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RESUMEN

EnCosta Rica, la entrada del agua al suelo y su movimiento dentro de él ha sido poco
estudiado. Esta entrada de agua puede estudiarse en un espacio geografico claramente
definido como lo es la cuenca hidrogréfica. Es por esto por lo que el primer capista de
tesis se titul - OAns8lisis cuantitativo de |
relaci-n con el proceso de infiltraci-no vy
la forma de la cuenca pueden influenciar la entrada de agu#iltiacion. La morfometria
condiciona muchos de los procesos hidrolégicos en una cuenca, y constituye el primer
elemento que debe ser analizado para poder determinar la dinamica de la infiltracion.

El proceso de infiltracion ademas de considerar lactaristicas de la forma de una
cuenca hidrogréfica, presentan dos etapas en su dinamica 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 estgdl Por esto, el segundo capitulo de esta tesis fue
titulado AModelizaci-n de | a infiltraci - -n ¢
en | a cuenca alta del rzo P8ez, Cartagoo. L
suelos depende das etapas por las que ésta pasa durante el evento y lo cual esta muy
relacionado con los cambios de uso de la tierra, especialmente los usos agricolas. La
espacialidad del proceso de infiltracion toma relevancia debido a que la combinacion de los
diferents elementos resulta en diferentes rangos de infiltracién en el suelo.

Una vez que el proceso de infiltracibn ha terminado, el agua inicia un nuevo
movimiento que depende de las propiedades de los horizontes de un perfil de suelo que en la
mayoria de lasaces se presenta no saturado. Este movimiento del agua no ha sido estudiado
previamente en el pais. Es por esto por lo que se desarrollo el tercer capitulo de esta tesis
titulado ARedistribuci-n de agua a BHapav®s
condiciones de uso agr2cola en | a cuenca
experimentalmente la dinamica del flujo de agua a través de los medios porosos que
constituyen los horizontes de los suelos. Los resultados mostraron que temperailragat
de finalizada la infiltracion, se da un movimiento de agua que viene a incrementar los
contenidos de humedad de los horizontes en profundidad en diferentes momentos,

demostrando asi el flujo por redistribucion.
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ABSTRACT

In Costa Rica, thentry 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
of the upper P8ez River Basin and its Rela
showed how the specific properties of the basin shape can influence it ingress of water by
infiltration. Morphometry conditions many of the hydrological processasasin 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 cotimdeegnents 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 seco
infiltration of volcanic agricultural soils by mdmiy rainfall in the upper basin of the Paez
River, Cartagoo. The dynamics of soil i nf il
event and what is closely related to land use changes, especially agricultural uses. The
spatiality of the infiltration pcess 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 horizoha eoil 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 thesi
profiles of the unsaturatedze under conditions of agricultural land use in the upper basin
of the P8ez River was developed. Cartagoo w
the flow of water through the porous media that constitute the horizons of the soils. The
results showe that temporarily, after the infiltration is completed, there is a movement of
water that increases the moisture content of the horizons in depth at different times, thus

demonstrating the flow by redistribution.
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1 INTRODUCCION

En Costa Rica, la zona norte de Cartago es la zona del pais de mayor produccion
especialmente en lo que hortalizas se refiere (Cortés y Oconitrillo 1993, Ramirez et al. 2014),
esto ha posibilitado que practicame toda su area este destinada a la agricumralla
ademas se encuentran diversas cuencas hidrograficas que presentan gran parte de su
superficie dedicada @3 cultivosy los pastos. Algunas de estas cuergdrograficasson
las delos riosReventao, Toyogres, Birris y Paez.

En una cuenca hidrografical agua que llega asuelolo hace através de la
precipitacion o mediantla aplicacién deiego, de este total de aguana partepenetra la
superficie y es absorbida dentro del suelo, miemfuaotrano lo hace y se acumula en la
superficie o fluye sobre ell&l agua quenfiltra posteriormente es sujeta a otros procesos
que regulan su movimientmmo lo son la redistribucionlg evapotranspiracion.

El movimiento del aguan elsuelg como medio poros@&sta condicionado por las
tres fasegsolida, liquida y gaseosglie componemstey queseincluyenen laZonaNo
Saturada (ZNS), ese movimientoestaregido por la leyes dela hidrodindmica. La
hidrodindmica cosisteen @mo los fluidos se comportan @eposoy en movimiento
(Granger 1995)En el caso del flujae fluidosen medios porosos, el movimiento esta
intimamente ligado a las propiedades tanto del fluido como de la patoga(Bear, 1972,

Dullien 1979;Roth 2012)

Existen dogprocesos vinculados con la hidrodinamica en medios poevsiasZNS
la infiltracion y la redistribucién, estos sprocesosustanciales pael entendimiento dia
irrigacion (dos Santos et al. 201&aya et al. 20)6 el desarrollo decultivos ensuelos
agricolas(Chari et al. 2Q0) y la contaminaciéry flujo de contarmantespor insumos
agricolasa través del suel@rray et al. 2019)

En el abordaje deestudio de lanfiltracion y la redistribuciéren suelos agricolas
modelado es una de las herramientas mas utiles para entender el movimasnia(&einaje
2013 Naula et al. 201,6dos Santos et al. 20 &specialmente porqu& medicionde este
movimientoofrece algunas dificultadékKumar 2016) es de los menos entendidos (Gardner
et al. 1970)Para lograr est®@e requierda construccion de un modelo conceptualedeNS

quepermiarespondeddnde, como y por qué ocunrambos proces¢Sprengeet al.2016).



La entrada de agua al suadmpiezaa través del proceso de infiltraci@n la
superficie del terren@Guymon 1994y luego sigue el proceso de redistribucédtravés de
los horizontesen la ZNS (Smith et al. 2002)en funcién desus caracteristicasisicas e
hidraulicas.

El movimientodel aguaa través de I&ZNS est determinado poel flujo bajo
condiciones de saturaciorpgr elflujo no saturadoEn el flujo saturadoes usual el uso de
la ecuacion de DarcyTindall et al. 1999) mientrasen elflujo no saturadcse usan las
ecuaciones de Dardyuckingham y Richardéiyazaki 2006;Tindall et al.1999) El flujo
en laZNS, ademéaspuedeseruniforme es decir, quéeva un frente de humedad estable que
es paralelo a la superficikel suelop puede ser preferencial (Hendrickx & Flury 2001), que
resulta en un frente de humedad inestable y como consecdércia el agua se mueve
mas rapido y con una cantidad incrementada en ciertas localizacioneZN& Bl flujo
preferencialmplica queel flujo esta concentrada una pequefia fraccion del espacio poroso
total, donde &s tasas ddlujo vertical son mucho maspilas que &s dd equilibrio lateral
conel agua residentenoviéndose lentamentéatvis & Larssor2001)

El cambioexternomas importantenla entrada deflujo de agua en el sueticurre
enla superficiedebido da transformaciomle las coberturad\eris et al. 2012Salemiet al.
2013) es decir, cambiaosnel uso de la tierréHaghighi et al. 201,0Han et al. 201)7 Esto se
debe a las variaciones en las propiedades fisicas e hidsalgidas suelos debido a las
transformacionegue sufre la superficie del suglthipeng et al. 20187alle et al. 2018)A
escala globalel efecto de cambio climatico ed mas influyente (Smerdon 2017),
especialmente en lo que se refiere a los cambids evapotranspiracigren funcion de la
temperaturael almacenamientterrestre de aguade la precipitaciofWu et al. 2017y del
suelo (Tobdn et al. 2010)

En las zonas agricolas debido a los impactos de los cultivos en los saelas
condiciones geograficas externas cooambios de uso de la tierra (Dorner et al. 2010),
pendientes (Hincapié y Tobdén 201@po de suelo (Hincapié y Tobon 201g)oducen
variaciones eflas propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos (Told2@10; Ordofiez

et al. 2018) y etos flujos denfiltracion y redistribucidor(Schwartz et al. 2010).



En el caso de las propiedadiscase hidraulicas de los sueldes cambios debido
a los usos de pastos y cultivddo@res et al. 200ppueden llevar a ldisminucionde la
conductividad hidraulica saturaqMarshall et al. 2009)a cambios en el contenido de
materia organica y disminucion de la macroporosidad (Bodhinayake y Siy2804jnbios
en la estructuralel suelo,los cuales inflencian la conductividad hidraulica no saturada
(Bormann y Klaassen 2008)

Para lo correspondiente aitdiltracion y la redistribuciorde agueaen el suelolos
cambios inducidos por la labranza pueden llevar a un declive en las tasas de infiltracion como
resultado de la reconsolidacién y desintegracion de agregados (Schwartz et al. 2010)
también, los cambios deso ejerce un fuerte control en el flujo dagua en el suelo
(Bachmair et al. 20Q9asi como labranza (Zachmann et al. 198)po de suelo (Schwartz
et al. 2003Y las zonas de cultivos (Satchithanantham et al. 2014)

Enla zona agricola de Cartadas investigacionaglacionadason la hidraindmica
en la zona no saturadanescasagxisten algunos trabajaslacionados que se pueden citar
como antecedentes y que permiten tener un contexto de las propiedades de los suelos
volcanicos de la zondlvarado y Vega (2013), realizaron un estudio geomorfolégico de la
Colada de CervanteRamirez et al. (2014), realizaron un diagnéstico de ustadeipidas
y otros agroquimicos en los productores de papa en Caxtidigtgbos y Villagra (205)
analizaroriosprocesos de infiltracion en Tierra Blaramn sustratos de Terra Petra, Quesada
(2017) estudid6 los requerimientos hidricos para diferenfégazien la zona norte, Padilla
(2017)realiz6é una caracterizacion del suelo del Sector Prusia

De acuerdo con lo anterior, se llevara a cabo una investigagitincuenca alta del
rio Paezcon el proposito de analizar la dinamica de la infiltracidangdistribucién de agua
en suelos de origen volcanide usoagricolaparadeterminar la dindmica del flujo dgua
en la ZNS y la manera como esta estacionadacon las caracteristicas de la cuenca
hidrogréficay la dinamicaagricola que se da en elde espera que a partir de los resultados
gue se obtengan, pueda entenderse con mas detalle los procesos hidrodinamicos que rigen el
flujo de agua en la ZNS en saslagricolaen los suelos volcanicos de la zona norte de

Cartago.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

El estudiode lazona no saturad@ene unaricay compleja histda en la literatura
cientificaen lafisica de suelog la hidrogeologiaAl ser unacombinacion de estas areas del
conocimiento (Stephens 1994)una exhaustiva busqueda de las principales fuentes
bibliograficas fue realizada con el objetivo dstablecer un marcde referenciade
conocimiento en esta area que fuese de utilidad para wwuaath lectura de esta

investigacionA continuacion, se presentan los principales conceptos tedricos.

2.1.1 Hidrodinamica en la Zona No Saturada ZNS)

Conceptualmente, la capa mas superficial de la corteza tercestmgrende un
sistema de tres fases, el cimluye sdlido, liquido y gas, estapa ha sido llamada como
zona no saturada, aunque tiene otros nombres como zona de aireacion y zona vatidksa (Ti
y Kunkell 1999)

El movimiento de agua en materiales porosos terrestresm@dose enfoca en dos
procesosinfiltracion y redistribucion (figurdl). La infiltracion es el término aplicado al
proceso de la entrada de agua en el gysheralmente por flujo a través dedoduna parte
de la superficie del suelo (Hillel 280 La redistribucion se define come proceso del
movimiento del agua posterior a la infiltracién en la zona de raices del suelo (Novak y
HI avg8Ui kov § 909 difierenfpon Buodinamica y significangian ambos
los mecanismogue influyen en el movimiento del agua corresponden con la gravedad, la
capilaridad y las fuerzas de presi@eér 1979; Corey 1994; lwata et al. 1995n el caso
de la redistribaion, la evapotranspiracion toma un rol significativo al remover el agua
durante su movimiento (Tindall y Kunk&999.

La infiltracion depende de ciertos factores cola® caracteristicas del suelo y la
superficie(Tindall y Kunkel 1999)mientras la redistribucioesta influencia por la histéresis
(Koorevaar et al1983).
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Figural: Esquema ilustrativo de la hidrodindmica de la Zona No Saturada (ZNS).
Adaptadode Dingman (2015)

El entendimiento de los procesosiatracion y redistribucion es una base esencial
enlafisica de su@s yenla hidrologia de I&ZNS (Smith et al. 2002)especificamente en lo
que corresponde con el manejd agua en las zonas agricolasual incluye: el desarrollo
de estrategias de riego de cultivos, el entendimiento de los procesos quimicos dplesuelo
incluye el movimiento de nutrientes, fertilizantes y contaminantes desde la superficie, la
meteorizacion natural y la estimaciomtgoral de la cantidad de recarga de adrgtér et
al. 2018.

La infiltracion y la redistribucion involucran flujo no saturado en medios porosos, el
cual puede semodelado con base e principio de la conservacién de la masa y la
ecuaconesdd movimientode Darcy y Richard¢Zaradny 1993Smithet al.2002;Warrick
2003, Miyazaki 2006).

Para la aplicacidnapropiada de estos principios, se debe empezar por el
entendimiento de las propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos y las condiciones del
agua en ellos (Hanks 1992)n suelo consiste en una matriz de granos sdlidos individuales,
minerales u organicos, enti@s cualeshay espacios porosos interconectados que pueden
contener proporciones variables de agua y @morevaar et al. 1983)segun distintos

estados de saturacion (figuita
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Figura 2: Btados de saturacion de aguda ZNS.Adaptado de Bed979).

El tamafio de los porodel sueloa través del cual el flujo de agymsa es
aproximadamente igual al tamafio de gréDiogman 2015y la distribucion detamarfio de
poro esta determinagor la distribucion del tamafio de gralo®mayoria déos suelos estan
compuestos de una mezcla de tamafios de gyaestaesta caracterizada por la textura del
suelo, la cual esta determinada por las proporciones por peso de arcilla, limo ({Halena
2004). Otros efectos que interviemeen el tamafio deporos pueden sdas grietas, raices
residualesmacroporoglerivados de la actividad de la fauiviyazaki 2006).

La cantidad de agua almacenada en un horizonteud&es usualmente expresada
como una lamina de agua refermlanaprofundidad (volumen por area unitaria), la cual es
el producto del contenido volumétrico de agua por el espesor del ho(Rorgenan 2015)

La infiltracion y la redistribuciérsonflujos en medios porosaso saturados, tales
como los sueloglescritos por la Ley de Dar¢lyliyazaki 200§ de acuerd@onla siguiente

ecuacion
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donde gx es la tasa de flujo volumétrico en la direcciopor area transversal unitaria de
medio poroso [LT], zesla elevacion sobre un datum arbitrario [ags la presion del agua
[FL?], aw es el peso especifico del agBa ] y Kn es la conductividad hidraulica del medio
[LT.

La Ley de Darcyescribe el flujale aguan un volumen elemental representativo de
medio porosaue incluyelos espacios porososlgs particulas del suel@rindall y Kunkel
1999; Miyazaki 2006)y fue experimentalmentalesarrolladapara medios estables,
isotrépicos y homogéne@Bear 1979).

El flujo ocurre en respuesta a gradientes espaciales de energia mecanica potencial, la
cual tiene dos componentes: energia potencial gravitacional y energia de presion potencial
(Bear 192). En la ecuacion 1 el térmiro Q §'Q ces el gradiente de energia potencial
gravitacional por unidad de peso de agua que fli@e)yr | Q ces el gradiente de energia
de presion potencial por unidad de peso de agua que(Bewel972).

Considerando el flujtridimensional la Ley de Darcygeconvierteentonce®n

n o — 0 —— 0 _ 2
Qw Qw Qa

esto es la magnitud del gradiente de energia potergriavitacional siempreera igual a la
unidad (+1 si es dirigido hacia arriba,si es dirigido hacia abajd}l signo erz depende si
el punto es sobren datum arbitrario(z > 0) o bajoun datum arbitrarigz < 0) (Dingman

2015) En la ecuacion 2 el términn, llamado la conductividad hidraulica saturadsta
referido a un medio isotropiopes un escalar (Bear 197En un medio anisotropi¢cdos

valoresde K no son iguales en todas las direcciopes|o que estgpasa a ser utensor

(Marsily 1986;Strack 1989Tindall y Kunkel 1999y cambia a:
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En el caso de los sueloe establessometidos @&strés y tension debido a las fuerzas
que actuan en § que implica la deformacié delmedio porosdHillel 2004), la Ley de
Darcy no aplicgdBear 1972, Marsily 1986For lo cualse combinan l@cuacion de Darcy
con la ecuacion de continuidad dando como resultado una nueva ecuacion que tonta en cuen
un mediodeformable (Bear 1979):

poote Ay et
T 6 T® T o T®
: : (4)
oo te s
—, U Y
T a T a T
dondeY " Q p & | g, siendo el almacenamiento el coeficiente de

compresibilidad del agualy coeficiente de compresibilidad de la matriz.
La presion del agua enZAS es negativa, es degr Qy por lo tanto la extraccion
de agua de los suelos es posible si un trabajo es hechoafiesd€Zaradny 1993)Desde
quedy es constante en problemas que no involucran gradientes de temperatura o salinidad,
es mas conveniente usar la carga de pregifinlamada también potencial matrico o de

presionla cual egdefinida como (Zaradny 1993)

[k — (5)

Las dimensiones dgson[L] y es usualmente expresada enldp®, bar, atm, kPa
en unidades pFesta ultima definida como
noaé¢eQr (6)



En flujos no saturadosquellos descritos por la ecuacion de DaBagkinghamy
Richards(Miyazaki 2006, ambosy y K, para un suelo dageon funciones dd, asi que la

Ley de Darcy debe expresaomo(Dingman 2015)

I < S s NP o B 7)
rI 'Qd p 'Qd

Las relaciones entre la presion y el contenido de agief] [y entre conductividad
hidraulica y contenido de aguén[(d)] son determinantgsara el entendimientdel flujo no
saturado en sueldbdliyazaki 2006)

La infiltracién toma lugar en tres paside acuerdo con el humedecimiento del suelo:
la zona de transmisién, la zonaldenedecimienty el frente de humedadinata et al 1995
dondepy y seran siempre negativd@uando el aguas aplicada en exceso en el tope de una
columna de suelo, el agua entrara en el suelo a una tasa dependiente del contenido de
humedad en la columna y en las propiedades fisicas del suelo. En los primeros estadios el
perfil de humedad gradualmente cambiaropluego mantiene casi ufa@rma 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 la superficie del suela una tasa menor que la tasa de
infiltracion para el aguaneharcadaentonces la infiltracion procederdefinidamente con
ninguna agua encharcada la superficieSi a pesar de todal flujo aplicado exede este
limite, se dara el encharcamierfbla infiltracion se detienen un cierto periodo, seguira el
proceso de redistribucion de la humedad del smaéddargo de la columna vertical debido a
la gravedadpor lo tantgla histéresis juega un rol importante en este caso.

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

tension.
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La tensién incrementa como el radio de curvatura del menisco dexsecado
también al tamafio del poygpor lo tanto a la retencién de agles cuales son descritos por

la ecuaciorsiguiente(Corey1994):

. Al &
_ 8
= ®
donde’Q = alturade ascenso capilék), , =tension superficig{F/L), — = angulo
de contacto entrka superficie de agua y el tuljo= peso especific¢F/L3), i = radio del

tubo () (Dullien 1979)y la curvatura dénterfazliquido-vapores descrita por la ecuacion

delLaplace oYoungLaplace(Bear1979)para la presion capilgwarrick 2003):
NS
o (9)

conr‘]F‘ = presion capilan * = radio medio de curvatura’y = tension interfacial

De esta manera, para un suelo dado, la tensiéon incremeftanceel contenido de
agua decrec@Bear 1972Hillel 2004 Dingman 2015)Cuando se tienemedicionegle la
tensién se determinan los gradientes de contenido de agua entre ellos, segun la Ley de Darcy.
Por lo tanto, el agua se movera de un nivel a otro, los contenidos de agua, gradientes y
conductividades cambian con el tiempsi que el flujo es inherentemente inestadalecir
cuando se tienen condiciones de saturacion variable en el medio (Riragnan 2015)La
Unica forma de cuantificar tales flujos es por la solucion de la ecuacion de R{Etetdiffe

y Gi n2DI)dalcual se expresa tridimensionalmente como
(10)

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

La relacién entre carga geesiono potencial métricdy) y contenido de agualy;
para un suelgue estanicialmente saturadagsllamada curveacaracteristica de humedad
(Tindall y Kunkel 1999), esta relaci@s altamente no lineéDingman 2015)La cargeo
potencial de presioes cero cuando el contenido de agua es igual a la porosidad y el contenido
de agua cambia cuando la tension se incrementa hasta el punto de irfffexiénet al.
2018) Este puntpgue esnas o menos distguible representa la tensién a la cual volinee
significativosde aire empiezan a aparecer en los poros del suelo y esdlammaidn de
entrada de airgyée) 0 presion burbeante(Bear 1972Hillel 2004 Miyazaki 200§. El valor
absoluto de la carga de tensién de entrada de aire es igudtadade la zona saturada de
tensién o franja capilar (Dingman 2015).

Conformela tension incrementanas alla de su valor de entrada de aire, el contenido
de agua comienza a decrecer rapidamente y leefmrma masggradua (Tindall y Kunkel
1999) en ete caso el valor de saturacién de agua disminuye y el aire entra, dando lugar a las
interfaces aguaire en los porofBear 192), de esta forma el agua pasa de ser funicular a
pendular(Bear 1972omo se ve en la figura Entensionesnuy altasla curva otra vez
llega a ser cercanamente vertical, reflejando un contenido de agua residual que esta muy
sostenido en los poros del suelo por capilaridad y fuerzas electroquimicas. La tension es
mucho mayor en suelos de grano fino que eroswig grano gruegslillel 2004). El valor
de tension a un contenido de agua dado no es unico, sino que depende de la historia de suelo
de humedecimiento y secamierfdo v 8 k 'y HI a y. EBstaihiktérasi§ pu@dé terger
una influencia significativa erl enovimiento de humedad del suelo y es dificil de madela
matematicamentéDingman 2015)El comportamiento de las curvas de potencial matrico

contra contenido volumétrico para algunos suelos se muestra en la figura 3.
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Figura 3:Relacion de la presion del agl@gio |y |) [cm] del suelacontra grado de
saturacion( dom3cm?| para diferentes textura®\daptado d®ingman(2015.

De laecuacion 2la conductividad hidraulicak) es la relaciéra la cual el agua se
mueve dravés de un medio poroso bajo una unidad de gradiente de energia potencial. Esta
relacion esta determinada por el tamafio (area transversal) de los caminos disponibles para la
transmision de agua. Bajo condiciones saturadas este tamafio esta determigladmpdio
de grano del suelo, para flujos no saturados, esta determinado por el tamafio de grano y el
grado de saturacioil efecto de la histéresis en la relaciri d es menos marcado que en
la relacion dgy T dy generalmente nestomado en cuenta

Debido a la que medicion de las relaciogesdy Kn i d es dificil, y debido a la
necesidad de incorporar estas relaciones en los modelos del movimiento del agua, es Uutil
expresarlos en forma de ecuaw@s. Muchas ecuacionearhsido popuestas por diferentes
autoresBrutsaert (1966)Campbell (1974)Mualem (1976)Mualem (1978)Van Genuchten
(1980)

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

ser resueltos resolviendo la ecuacion de la difusividad hidraDhid);
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0 — b —d = (11)

T —

En la,Dn (d) tiene dimensioneapropiadasle difusividadL?T] y con ella se puede
escribir la Ley de Darcye€uacion 2como:

, : , Q—
n v — O — :}5@ (12

Entoncesel flujo, debido al gradiente de presjopuede ser expresado como el
producto de la difusividad hidraulica y el gradiente del contenido de agua.

En la infiltracion horizontal y en las primeras etapas de la infiltracion vertical en
suelos secos, las fuerzas de presidia enuacion % laecuacién 123on mucho mas grandes
que las fuerzas de gravedad. La sortivi(layl definida como una medida tkecapacidad
de un medio a absorber o desabsorber liquido por capilaridad (Minasny y Coole2atiB),
medida de la tasa a la cual el agua sera atraida en un suelo no saturado bajo estas condiciones,
es decir, en la ausencia de las fuerzas de gra@dadhll y Kunkel 1999)La sortividad
aparece en la formulacion de soluciones a la ecuacién de Righawdde estar relacionada
a las propiedades del suelo el contenido inicial de humedad en el suelo.

Si un suelo esta saturagduego se le permite drenar sin estar sujeto a evaporacion,
la absorcion de las plantas e ascenso capilar, su contenido de ledad decrecera
indefinidamente en una forma casi exponen(@iglra 4) Sin embargo, la tasa de drenaje
también declina exponencialmente y llega a ser desprediabteo de un maximo de unos

pocosdias.
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Figura4: Relaciéon de l@onductividad hidraulicac(r/d) contrapotencial matricgcm) para
tresdiferentes texturade suelosAdaptado d&vett(2007).

La infiltracién (figura 5)es el proceso por el cual el agua tegaa la superficie del
sueloentaen el sueloLa tasa de infiltracion cambgsstematicamenteon el tiempo durante
un evento dado de entrada de agua. Un evento de entrada demaggreza en el tiempo=
0y finaliza en el tiempb=tw. La tasa de infiltraciorf(t), es la tasa a laual el agua entra en

el suelo desde la superficie, tiene dimensiones'[LT
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Figurab: Tasa de infiltraciompara diferentes texturas de suelos. Adapyechmdificado de
Stephens (1996Reichardt y Timn(2020).

2.1.3 Perfiles de la ZonaNo Saturada (ZNS)

Existen perfiles de contenido de agua como una funcion del tiempo durante la
infiltracion (Bear 1972,Koorevaar et al. 983, Dingman 201k La region de répido
decrecimiento hacia abajo en contenido de agua es llamada frente de humedad. Cuando el
gradiente de presion se opone al flujQr]j ’Q:Xﬁ 11, lo cual puede ocurrir cuando la
conductividad hidraulica incrementa con la profundidad, el frente de humedad puede llegar
a sediferentey el flujo hacia abajo llegaser concentrado en flujos preferenesal

La estimacion def(t) como una funcion del tiemgpdurante un evento de entrada de
aguaesta determinadpor los efectos de las fuerzas de gravedad y de presion en el agua que
llegaa la superficie

Aun cuando la saturacién superficial aourra, el contenido de agua antecedente
afecta la tasa de infiltraciérn contenido de agua alto incrementa la conductividad
hidraulica y reduce el espacio disponible para el almacenamiento del agua infiltrada, ambos
de los cuales, tienden a incremengavelocidad del frente de humedad. Ademas, un suelo

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

El efecto neto de contenido de agua antecedente en la infiltracion depende de las
condiciones especificas thetasa de entrada de agu4t]) y la duracion, la distribucién de
la conductividad hidraulica del suelo con la profundidad, la profundidad de la tabla de agua
local y el contenido de agua en si mismo.

El movimiento de agua liquida en la ZNS es afectado por la tensidon superficial, la
dersidad y la viscosidad del ag@@orey 1994) todasestaspropiedades dependen de la
temperaturgBear 1972)

El tratamiento cuantitativo de lafiltracion asume que el agua se esta moviendo
verticalmente a través de los poros entre ggamerconectados que estaleatoriamente
distribuidosen todo un suelo casi homogéneo y el analisis aplicado para volimenes de suelo
representativos que son relativamente grandes redaivamafno de poro.

Sea un paralelepipedo rectangular de suelmtadede forma quauna dimension
esté alineada con la direccion verticdlde un sistema de coordenadas rectangulbess.
dimensioneslel paralelepipedg xg W o Zonpequerias, pero suficientemente grandes para
abarcar un volumen representativo dellsuPara derivar la ecuacion de Richgetsiacion
10)de forma unidimensionase considera que el flujo solo ocwesticdmentehacia abajo,
la cual se designa coma6(Zaradnyl1993 Selker et al. 1999

Durante un incrementpequefio de tiemp@t la conservacion de la masa de agua

para el elemento de volumen es la siguiente:

N
T f

—

" injtodwdwo Tt Ay twatwodwdwo

T (13
”frgwdwﬁwdwd

donde} wes la densidad de masa del aguees la tasa de flujo volumétri@n la direccidon
Zz" en el techo deelemento yd es el contenido volumétricddsumiendo una densidad

constantegy simplificando laecuacionl3 seproduce la ecuacion aentinuidad:
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AT —
ta 1o 1)

de laecuacion 2se tiene que la Ley de Darcy para flujo no saturado en la dire@én

a [ — . T a g —

A o — ‘T 5 0 —?—d‘ 0 —f g (15)
desde que
A (16)
se tiene que
T 1

derivando esta expresion con respecto a la direeCgm produce:

Ty To — 1T | g —

T re T oa Ta

(18)

y finalmente sustituyendo &cuacion 18 en lecuacion 10 se obtiefeecuacion basica para

flujo en medio poroso verticalb saturado:

P— 10 — 1. _Jr=
To TH fh Td

(19)

esta ecuacion emmunmente llamada la ecuacion de RichaRish@rds 1931

La ecuacion de Richardgue es lacombinacion de la Ley de Dar@uckingham
(Miyazaky 2006)para flujo vertical no saturado con la conservacion de la neasty
ecuacion tedrica base para la infiltracion en un medio poroso homogéneo. Debido a que es
una ecuaciomiferencial parciaho lineal, no hay unaolucion analitica dérma cerrada

excepto para las relaciones altamente simplificatiag-d y Kn-d y de condiciones de
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frontera. Sin embargo, la ecuacion de Richards puede ser usada como una beke para
modelalo numérico de la infiltraciory la redistribucion(Smith et al2002; Radcliffe y
~imé&nek201Q Dingman 2015al especificar condiciones @®ntera e iniciales apropiadas,
dividiendo el suelo en capas delgadas y aplicando la ecuacién a cada capa secuencialmente
en pequefios incrementos de tientgméaneky Bradford 2008Setiawan et al. 2007)

Las soluciones numéricas de la ecuacionRighards son computacionalmente
intensivas y requieren d#t de suelos detallados que estan usualmente no disponibles. Asi
para un mejor entendimiento de los aspectos esenciales del proceso de infiltracion,rse utiliza

otros modelos como lo son los de ocesh

2.1.4 Modelado de la infiltracién en cuencas hidrogréaficas

Para representar la variabilidad espacial, se debe dividir la cuenca en subéreas
(unidades geomorfoldgicas, tipos de suelos, usos de la tieadg una caracterizagar
ciertaspropiedades desuelo y condiciones inicialeg,aplicar el modelo a cada subarea y
calcular por area la infiltracidnSin embargo, el hecho que las propwekfisicas e
hidraulicasde los suelos varien en una escala de unos pocos metros significa que un nimero
grandee impractico de areas seria requerid

La forma no lineal de la ecuéaide Richardsno puede calcularse a partir de los
valores promedio dalcuenca de las propiedades del suelo y los contenidos iniciales de agua.
Esta no linealidadhace pensar gstas aproximaciones, la cuales son derivadas para puntos
en la superficie del terreno, pueden ser apiegira modelar grandes areas tales daso
cuencashidrograficas Sin embargo, los valores de los parametros efectivos pueden ser

determinados al usar curvas de referencia derivadas al escalar las relpdgniésd.

2.1.5 Redistribucién de aguaen perfiles

Luego deun evento de lluvia, eigua infiltrada esta sujeta a la redistribucion por
gravedadpor las fuerzas de presion y a la remocion por evapotranspiracion. Este proceso
esta gobernadp modelado numéricamente por medio de la ecuacion de Rideardscion
10), con la adicion dékrmino sumidero para representar el consumo de agua por las plantas
en la zona de raices. Se considera la redistribucién primero en perfiles completamente

humedecidos y luego en perfiles parcialmente humedecidos.
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Para desarrollar un enfoque cuantitatipooximadq se considera un perfil de suelo
profundo inicialmente homogéngasinla existencia de umnivel freaticoen el area de estudio
ni evapotranspiracion.

Después de un evento de lluvia o riego acontece, la redistribucion de agua del suelo
toma lugay causando que el agua del suelo se mueva debdezonte superior hacia abajo
(Kargas et al. 2021En ausencia de un nivel freatichay dos patrones basicos de
redistribucion de agua del suelpue siguena la infiltracion (cuando no ocurra

evapotranspiracion).

1 El contenido de agua siempre decreoa la profundidad y el gradiente a través del
frente de humedecimiengradualmentalecrece coforme el frente desciende. En
este casm una cantidad mas pequefia de agua infiltrefta), mas rapidla tasa de
redistribucién. Esta situacion ocurre cuando las fuerzas gravitaciosales
despreciables comparadas a las fuerzas capilareteor cuando el contenido de
agua arriba del frente de humegded el inicio de la redistribuci¢es menor que la
capacidad de campo. Esta condicion ocuwwe los suelos de grano fino g
profundidades iniciales pequefibasta elfrente de humedad en eese de la

infiltracion.

! Un tipo de protuberancia en el contenido de agua se desarralid debn rapido
drenaje gravitacional poco después de que la infiltraciébn cesa y persiste como la
redistribucién progresa. Un frente de humedad agudo es mantenido, pero el contenido
de agua sobre la protuberancia forma un frente de sequedad gradual que es
transicional a la capacidad de campo. Esta situacion ocurre cuando la fuerza
gravitacional es significante, es decir el contenido de agua sobre el frente de humedad
inicial excede la capacidad de campo y por lo tanto caracteriza suelos de grano grueso
y altaF(tw). Larelacion de redistribucion incrementa corAft,) mas grandg en la
condicion final, el agua infiltrada es distribuida sobre una profundidé&dp ylado
por:

"00

¢ Hb

(20)
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Una vez que este estado finabésanzado, habra una redistribucion lqualas
fuerzas de presion en el frente de humedad como en el primer patron.

En muchas situaciones naturales, la extraccion de agua desde las capas superiores del
suelo por evapotranspiracion afecta fuertementedésstribucion de agua que sigue a la
infiltracion (Novak2012. El movimiento del agua siguiendo a la infiltracion es complicado
los gradientes de presion dirigidos hacia arriba y hacia abajo se pueden desarrollar en
diferentes partes del perfil debidbdrenaje y a la evapotranspiraciomgpidoa los efectos
de la histéresis en la relacion caracteristica de huntpagulieden ser importantes.

El modelado detallado del procesle redistribucionbasado en la ecuacién de
Richards(ecuacion 10puede ser hecho analiticament@or métodos numeéricokn este
altimo, el suelo es dividido en un nimero de capas (generalmente en el orden de unos pocos
centimetros de espesor) y las ecuaciones son resueltas por sucesivos pasos de tiempo
(generalmente en el orden de minutos a horas).

El drenaje de una capa de supleede ser modeladsatisfactoriamentesando un
enfoque mas simple basado e aproximacion de la Ley de Darégcuacion 2) en la cual

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

Resumen

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

establecer e inferir las propiedades hidrolégicasal@s como la infiltracion.

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

terreno, infiltracion.
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Abstract

This study highlights the importance of using morphometric analysis to infer the
behavior of infiltration and other related hydrological processes. Through the modeling in
geographic information systems by means of topographic contours and the soldkien of
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, whiamaséy oriented to the south.
Morphometric analysis generated a rectilinggre 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 sigrantly 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 iltfation. Moderate values of drain density are an indicator of
increased infiltration and a high potential for groundwater recharge. The hydrological
properties of the upper basin of the Paez river are conditioned by its morphometry, especially
by the vaiations 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 netky hypsometric curve, terrain slope,

infiltration.
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3.1.1 Introduccion

El analisis morfométrico es una medicion cuantitativa, basada en el analisis
matematico de las caracteristicas fisicas de una cuenca hidrograficas. Los estudios
morfométricos constituyen el inicio del analisis de las caracteristicas hidrologicas de una
cuenca (Altin y Altin 2011) y también tienen aplicacion en la conservacion de suelos y aguas
(Asfaw y Workineh 2019), la geomorfologia tecténica (Bahrami et a0)30& composicion
y diversidad de la vegetacion (Rlowaily et al. 2012).

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

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

Antes del avance de los sistemas de informacién geografica y la teledeteccion, el
andlisis de las caracteristicas de una cuenca era una tarea amigiaperativa y compleja,
ahora la mayoria de los aspectos son obtenidos de manera simplificada a partir del modelado
en sistemas de informacién geografica.

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

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

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

con los procesos de infiltracion.

3.1.2 Materiales y métodos

Para poder determinar las propiedaaesfométricas de la cuenca alta del rio Paez y
relacionarla al entendimiento del proceso de infiltracion, se realizaron consultas detalladas
de diveres métodos de la morfometria y su aplicacion real usamino base la
geomorfometria o también entendidamm modelado geomorfolégic&n este capitulo se

exponen con detalle los procedimientos seguidas yeferencias consultadas.

3.1.2.1 Descripcion del area de estudio

Comprende especificamente la parte alta de la cuenca del Rio Paez, entre las
coordenadas 514000516000 nFEy 1096000 y 1103000 N del sistema de proyeccion
Transversal de Mercator para Costa Rica (CRTM), es decir, de la confluencia de la quebrada
Cafiada y el rio Paso Real, hasta el cerro Sapper, en el volcan Irazi. Presenta un area
superficialde 6,79 km2. Hacia ambos lados de la cuenca, nacen los rios Reventado y Birris,
los cuales corresponden con sus cuencas vecinas y las cuales comparten varias similitudes
biofisicas. La cuenca alta presenta drenajes de cuarto orden.

Su principal poblacionseSan Juan de Chicud y hacia el sur, al oeste el poblado de
Potrero Cerrado. La cuenca alta presenta altitudes maximas arriba de los.8300) m
llegando hasta los 2200.em.men la parte baja. El relieve se considera suave, producto de
las secuenciasedmateriales lavicos (figu).

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

la coliflor, el repollo, la remolachasf culantro.
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Figura6: Ubicacion de la cuenca alta del rio P&arente: Elaboracion propia.

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

conforman el &rea de estudio fueron descritos a partir de algunas perforaciarestaseah
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el sector de Prusia, Sanatorio Duran, parque Prusia y la Pastora, todos muy cercanos a la
cuenca alta.

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

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

mediciones del Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) 2017.

3.1.2.2 Caracteristicas morfométricde la cuencaltadel rio Paez

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

Con uso de ArcGis, version 10.2 se realizo la digitalizacionsdeukvas de nivel, los
drenajes y el parteaguas. Una vez obtenidos los elementos principales de la cuenca
hidrogréfica, se determing, a partir de los valores de elevacion de las curvas de nivel, el MED
mediante interpolacién lineal o triangulaci@tengl yEvans2009. Con la herramienta de
geometria de ArcGis, se calcularon las siguientes propiedades de la cuenc#),area (
perimetro P), longitud méaximal{may y ancho maximoWmay. Para determindrmaxse
utilizé una circunferencia que envolviera la forma total de la cuenca yVgaraxse
obtuvieron polilineas perpendiculares a los limites de la cuenca para luego calcular la mayor
longitud dentro de la cuenca, la definicion de ambos siguio los criteeos Z v oi anu (1
Como parametro de corroboracion, se calculo la longitud y ancho promedio considerando la
forma de | a cuenca a ser equivalente a un r

Sobreponiendo el vector poligonal de la cuenca a los vectoreslds de los
contornos topograficos, cada 5 m, se calcularon las areas parciales entre cofitpooos (

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

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

8

0Q 77—
VawWww

(1)

La relacion de circularidadR), definido por Miller (1953) fuealculado usando:
. O
'Y l w7 2
W = 2)

dondeAc = area de un circulo con un perimetro equivalente al perimetro de la cuenca.

La curva hipsométrica y el grafico de frecuencia altimétrica fueron construidos en
Microsoft Excel, usando las &reas 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 calculé el nimero de corriegtés longitud de las corrientes
(Horton 1945). La clasificacion de los 6rdenes de los drenajes fue utilizando el método de
Strahler (1957), de ella se obtuvieron la relacion de bifurcaéy (lefinida como el
cociente del nimero de corrientes del orden dadceftre el nimero de corrientes de orden
superior inmediatoN9ydef i ni do por Horton (1945), Schui

La densidad de corrientelBd), fue calculada usando lausxion:

06 %‘” 3)
dondeNc = numero de corrientes.

La densidad de drenajBd), fue computada mediante la siguiente ecuacioén:

0Q
0Q — 4)
(0]

dondelLd = longitud decorrientes
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Del producto dédd y la frecuencia de drenajes, se obtuvo el nimero de infiltracion
(Romshoo et al. 2012)
El indice de pendientdp, definido como como una ponderacion entre las pendientes

y el tramo recorrido por el rio, fue calculado utilizando el criterio de Roch8)(196

e o (5)

C:|©

Con lp = indice de pendientdy = fraccion dela superficie total de la cuenca
comprendida entre las cotas, = cotas de las curvas yL = lado mayor del rectangulo
equivalente.

Para establecer la pendiente del cauce principal usando el método de compensacién
de areas, se trazo un perfil longitudinal en el MED vy este luego fue exportado a Excel como
un grafico de dispersion. A este grafiale determind la ecuacion de tendencia y la recta
de mejor ajuste. Con ArcGis se calcularon las areas parciales arriba y debajo de la linea de
tendencia y cuando fuerdgualadasesta, se ajusaronpara obtener una nueva ecuacion de
mejor ajustey con ela la pendiente

3.1.3 Resultados
Una vez explicados los métodos morfométriogados y su correspondiente base
tedrica a partir de la consulta de las referencias esexifie presentan los resultados de la

investigacién en forma ordenada con el objetiembservar la aplicacion de cada método.

3.1.3.1 Geometriade la cuenca
La cuenca alta del rio Paez tiene un é#ea,6,80 knt, con un perimetrd? = 15 km
y se encuentra detitada entre los contornos altitudinales de 2160 a 33&5mn.(figura
7). En el MED las elevaciones de la cuenca disminuyen desde el norte hacia el sur de forma

gradual.
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Figura7: Modelo de Elevacion Digital (MED) de la cuenca alta del rio Haemte:
Elaboracion propia
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El area promedio entre los contornos topograficos es de 0,03 @015 kn3, por
cada 5 m de elevacion del terreno. La separacion media entre los contornos topograficos cada
5 mde elevacionobtenida por el rectangulo egalente, es de 28,01 m. Al usar la relaciéon
entre la altitud de contornos y la separacion entre ellos, se obtiene el valor de la pendiente
media entre contornos calculada en 15,72° con maximas de 89,01° y minimas de 4,64°, esto
también puede ser observagloel modelo de pendientes (fig@adonde se puede apreciar
qgue la mayoria de las pendientes dominantes en la cuenca alta son las que van del rango de
0 a 20° con valores altos de 30 & dA los cafiones de los rios y valores maximos de mas de
50°.
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Figura8: Mapa de pendientes de la cuenca alta del rio Paente: Elaboracion propia.
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Al considerar las pendientes con respecto a los contornos de elevacién, se puede
visualizar con mayor detenimiento que las pendientes aumentan en la cuenca baja y en la
cuenca alta, con variaciones significativas de la tendencia, la cual en general esta debajo de

los 10° entre los 2360 y los 2800sim.m.(figura 9).
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Figura9: Relacion entre las pendientes de la cuenca segun rango de elekaeidte.
Elaboracion propia con datos altitudinales.

En lo respecta a la orientacion, se obtuvo el mapa de aspecto {flybesado en la
direccion de la pendiente. En la cuenca alta ePéez, las pendientes estan orientadas

predominantemente hacia el sur, y en menor media hacia el suroeste y este.
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FiguralO: Mapa deaspectalel terrenale la cuenca alta del rio P4Emente: Elaboracion
propia.

El largo y ancho de la cuenca, calculados con el criterio del rectangulo equivalente,
obtuvo valores de 6,44 y 1,05 km respectivamente, los cuales son muy préximos a los valores
reales de la cuenca alta calculados por geometria de vectores en, r@&ys1,11 km
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respectivamente. El valor del indice pendiente calculado con el lado rhafue,de 0,40.
El valor del factor de formtue de 0,18.

3.1.3.2 Anadlisis hipsométricale la cuenca
La cuenca alta del rio Paez muestra una curva hipsométrica del tipo rectilineo (figura
11), con pequefios puntos de inflexién apenas notables en la parte alta y baja de la curva. Esta
forma rectilinea esta asociada directamente al hecho de que esta cuss@onde con la
parte alta de la cuenca del rio Paez. El valor de la integral hipsométrica fue calculado en 0,5.
La curva de frecuencia de altitudes (figliZx mostré6 como la mayoria del area de la

cuenca alta se concentra entre los contoaftosétricos entre los 2360 y los 3060sm.m.

3360

P \\
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2560 \\
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2160 T T

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Area (km2)
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N
\I
(o2}
o

Figurall: Curva hipsométrica de la cuenca alta del rio Fagemte: Elaboracion propia
con datos altitudinales.
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Figural2: Frecuencia altimétrica de la cuenca alta del rio Fagmnte: Elaboracionrppia
con datos altitudinales.

3.1.3.3 Red de drenajde la cuenca

La cuenca alta del rio Paez 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 longitudas 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 longitudy muy cerca los 6rdenes de 2y 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.
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Cuadro 1: Relacion de longitud de los drenajes y el nimero de las corrientes

. Numero de
Orden Longitud (Km) Corrientes
1 19.58 137
2 7.81 33
3 7.46 19
4 9.95 3
5 0.16 1
Total 44.97 193
140 ‘\
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3
- \
5 80
O
3 \
S 60
£
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zZ
40 R y = 474.988-224
R2 = 0.9814
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Figural3: Relacion del orden de lasenajes y su numero correspondieRigente:
Elaboracion propia con datos altitudinales.

Larelacion entre el orden de las corrientes y la longitud de ellas responc@daio

exponencial.
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En cuanto a la pendiente media del cauce de la cuenca atia &dez, esta fue
estimada con el criterio de la compensacion de §figasa 14).
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Figural4: Perfil longitudinal del cauce principal y pendiente media obtenida por el criterio
de la compensacion de ar€aente: Elaboracion propia con datos altitudinales.

La ecuacion que modela la pendiente del cauce principal en la cuenca alta del rio Paez
fue:

O Tip @ pH O G dXQ (6)

dondeH = es la altitud (m) Y. = la longitud de la trayectoria del drenaje (m). En este caso,
la pendiente del cauce principal fue estimada en 0,1617.
La relacion de bifurcacion entre los érdenes fue la siguiente: 4,15 para los érdenes 1
y 2, 1,74 para los 6rdenes 2y 3, 6,33 par@tdsnes 3y 4; y 3,00 para los érdenes 4y 5.
En cuanto a la densidad de corrientes, el valor obtenido fue de 28 3Gilemtras el
valor de la densidad de drenajes es 6,60 krh/km
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3.1.4 Discusion

Luego de la aplicacidode la metodologia morfométrica parageneracion de los
resultados a escala de cuenca hidrografica, se sigue con la discusion de los resultados
obtenidos. Esta discusion busca contrastar cada uno de los resultados obtenidos con lo que
sefiala la literatura cientifica en el area de la morfomngtciomo esta se puede aplicar para
el entendimiento del proceso délimacion en una cuenca hidrografica.

3.1.4.1 Geometriale la cuenca

En el &area 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 infiltracién en distintos puntos de la cuenca, lo cual es respaldautoopo
autores que consideran que la pendiente es uno de los principales factores que influyen en la
infiltracion de la lluvia (Zhang et al. 2014). En cuanto a los rangos de pendientes y su relacion
con la infiltracion, Ribolzi et al. (2011), indican gles rangos de 75% (36,87°) reciben
menos agua por infiltracién que las de 30% (16,7°). Morbidelli et al. (2016) indican que en
los ensayos realizados con pendientes entre los 10 a 15°, hay una disminucion en el valor de
conductividad hidraulica saturadaoisiderando la clasificacion de pendientes de Singh et
al. (2014), la mayoria de la cuenca presenta valores de pendiente entre 10 a 35° estas
favorecen la escorrentia y disminuyen la infiltracion (Singh et al. 2014). En cuanto al aspecto
del terreno, estanfluye en las caracteristicas de los suelos, causando que en las zonas de
menor insolacion puedan existir mayores contenidos de humedad (Geroy et al. 2011).

Con respecto a los parametros geométricos, la estimacién de la longitud y el ancho
de la cuenca mediante el rectangulo equivalente es una buena aproximacion como
herramienta sustitutiva de la medicién de los valores reales de longitud y ancho de la cuenca.
La aplicacion de este método difiere en 360 m en la longitud y 62 m en el ancho por lo que
puede ser usado como un meétodo alternativo en geometrias complejas de las cuencas. Para
el factor de forma, el valor obtenido fue de 0,1838, este valor es concaaianteos valores
de factor de forma encontrados en otras cuencas (Kumar et al. 2014; Sakthievel et al. 2019).
Para la cuenca alta del rio P4ez, el valor del factor de forma sefiala que esta es una cuenca de
tipo elongada donde los movimientos de crecidasisas faciles 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 subterrdneas (Soni
2016, Abdulkareem et al. 2018) debid que tendran un pico de flujo de moderado a bajo
(Sing et al. 2014), caracterizado por hidrogramas planos (Fert2e13).

3.1.4.2 Andlisis hipsométricale la cuenca

La curva hipsométrica que presenta la cuenca es de tipo rectilinea y expresa la forma
de la cuenca de drenaje y la evolucidn 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 tectonicatadate e
(Kumar y Joshi 2015) y la cual est4 en equilibrio o casi en madurez (Asfaw y Workineh
2019).

3.1.4.3 Red de drenajde la cuenca

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

El incremento en el nimero de orden, de 1 a 5 (cuadrorglas@®nada directamente
con el tamafio de la cuenca (Kumar y Joshi 2015) como también con la continua erosion de
las orillas de los rios, esto ultimo observable en distintos sectores de la cuenca. La relacion
del nimero del nimero de corrientes con respesu orden permite establecer una ecuacion
a partir de una funcién exponencial, esta funcion puede ser utilizada para comparar cuencas
semejantes (Kabite y Gessesse 2018). La cuenca presenta un patron dendritico el cual es un
indicador de la homogeneidlalel estrato subsuperficial (Singh et al. 2014) en este caso
materiales volcanicos como cenizas, tobas y lavas.

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

La relacion de bifurcacion definida por Hort¢t945) es un indice de relieve y
disecciones (Kumar y Joshi 2015). Strahler (1957) indica que los valores entre 2 a 5 en
cuencas con una red de drenaje bien desarrollada y presentan unidades geoldgicas
relativamente homogéneas (Liagat et al. 2011). Easal de valores de 2, estos corresponden
con una region plana (Horton 1945) y de 3 a 4 para terreno montafioso y altamente disectado.
Para la cuenca alta del rio Paez, los valores obtenidos para la relacién de bifurcacion muestran
qgue algunas de las zonasnde ocurren la relacion de bifurcacién para los 6rdenes 2 y 3
corresponden con zonas planas, mientras que las de los 6rdenes 1y 2, 3y 4;y 4y 4 estan
relacionadas a zonas de crecidas repentinas durante una tormenta fuerte (Kumar y Joshi
2015). Estas €erencias en los valores de la relacién de bifurcacion indican diferencias en el
estado geomorfologico y las diferencias topograficas 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 drenajmoderado(Smith 1950) este valor de la textura depende de varios
factores como lo son el clima, la lluvia, la vegetacion, la roca, el tipo de suelo, la capacidad
de infiltracion y el relieve de la cuenca (Singh et al. 2014). Loseskltos de densidad de
drenaje son el resultado de material subsuperficial débil o impermeable, vegetacion ligera y
relieve montafioso. Los valores bajos de la densidad de drenaje de una cuenca revelan que
ellos estan compuestos de material subsuperfiermheable, buena cubierta de vegetacion y
bajo relieve, lo cual resulta en una mayor capacidad de infiltracion de en la cuenca (Singh et
al. 2014). El valomoderadale la cuenca alta del rio Paez es un valor medio, combina poca
vegetacion, al ser una aum con fines agricolas donde el terreno pasa muy descubierto y

materiales permeables. Kumar y Joshi (2015) indican que los valores de densidad de drenajes



47

moderado corresponden con mayor infiltracion de agua y un alto potencial de recarga de
aguas subtedineaseste el caso de la cuenca.

3.1.5 Conclusiones

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

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

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

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

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

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

Este estudioefleja la necesidad de que las investigaciones hidrolégicas deban iniciar
con un analisis profundo de la morfometria de la cuenca hidrografica con el propdsito de
establecer e inferir propiedades hidroldgicas iniciales, espacialmente en el caso de la

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

Resumen

El proceso dénfiltracion en los gelosde naturaleza agricotsta influenciado por
una serie de factores como la pendientecdasliciones climéticas y el uso de la tierra, que
en conjunto con las caracteristicas intrinsecas de los swftdsicoscondiciona la entrada
de agua emstos

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

El suelotiene la propiedad de poder absorbea ierta cantidad de agua que le llega
por la superficie, lo cual es lo que constituye el proceso de infiltraciondiBéraica de la
infiltracion es de naturaleza heterogénea y anisotrogédaco a las diversas caracteristicas
gue se puedan dar endaperficie por lo quéa cuantificacion del proceso de infiltraciéon
puede llegar a ser muy complicguhra medirla de forma puntual y ser luego escalada a una
unidad mayarH objetivo de este trabafoe determinar la infiltracion en suelos volcanicos
de uso agricola considerando la escala de cuenca hidrografica. A parspiepiedades
fisicas e hidraulicas de los suelos, la pendiente, la lluvia y elauotierra se obtuvo una
zonificacion @& la cuencagricolapor zonagle infiltracién El proceso de infiltracioenla
cuenca hidrograficacomo unidad de mediciomostrd que la variabilidad de la entrada de
agua al suelo esta condicionada por los usos agricolas y por las variacionesddederita
lluvia segurel evento climatico. Bajo estas condicionegdaificacionde infiltracidnen la
cuenca alta del rio Paére lamas adecuadaara establecer los valores de entrada de agua

gue considerando valores puntuales en sitios especificos.

Palabras clave:infiltracion, Schosinsky, suelofiujo de aguario Paez, cuenca hidrogréafica



53

Abstract

The process of infiltration into soils of an agricultural nature is influencesdbgral
factors such as slope, climationditions,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 precipitatiorepeaqu 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 awfouater 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 quantificagicthe infiltration process can become very
complicated to measure it in a timely manner and then be escalated to a largénainit.
objective of this work was to determine infiltration into volcanic soils for agricultural use by
considering the watershedale. Based on its physical and hydraulic properties of the soils,
slope, rain and land use, a zoning of the agricultural basin was obtained by infiltration zones.
The infiltration process in the watershed, as a unit of measurement, showed that the
variability of water entry to the soil is conditioned by agricultural uses and by variations in
rainfall entry according to the climate event. Under these conditions, the zoning of infiltration
in the upper basin of the Paez River was the most suitabéstidvlishing water inlet values
than considering point values at specific sites.

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

El entendimiento de la infiltracion es esencial para el manejo del agmanas
agricolas y el transporte de contaminardestro del sueldales como agroquimicos y
fertilizantes A pesar de la importancia de dicho prodeisibologicq este es poco entendido
debido a las amplias variaciones en el espacio y el tiegp@ueden exist{Healy 2010).

La tasa de entradiel aguala dindmica temporal y la localizacion de la infiltracion
son aspectos muy importantes en ackaicados a la agricultura y los pastiende puede
existir contaminaciéproducto de la aplic@n de los agroquimicos y fertilizantes

Existen ariosmétodos para la cuantificacide lainfiltracion en ura zona de cultivo
0 una parcelaomo son la ecuacion de Richardsmodelo de GreeAmpt 0 el modelo de
Philip (Guevara y Marquez 2012jn embargo, estoaétodossongeneralmentaplicados a
zonas puntuale§Sharma et all1980.

Algunos estudiosRurgy y Luthin 1956 Sharma et al. 198Qoague y Gander 19%0
han demostrado la gran variabilidad espatgala infiltracion.Paraun areaagricolagrande
como la que abarca uraienca hidrograficala cuantificacion de la infiltracidn puede
realizarse tomando la superfigidividirlaen subareage acuerdaonla lluvia, la pendiente,
el uso de la tierra y los tipos de sugldscker 1981 Sullivan et al. 198), cada ua de estas
areascaracterizad por tener propiedadedisicas e hidraulicasle suelos, las cualeson
promediadapara tener un valgror area.Una vez obtenidas las propiedades de cada una de
estas zonas, smlculala infiltracion pomediopara todael area de estudi@omo lo han
realizado otros autoreggn Sclaik 2009 generando un modelo tipo sehstribuido (Pascual
y Diaz 2018.

A escala de cuenca hidrografidgpmceso de infiltracioesta fuertemente controlado
por factores mas globales como el clima, los suelos, la topografiauso de la tierra
(Richards y Kump 1997)Desde las ciencias agricolas, el entendimiento del proceso de
infiltracion llega a ser muy importante debido a,aqrelas zonas de cultivoss entradas de
agua son muy variables producto de la modificacion de la cobertura vegetal y la labranza
mecanizad@§Gomez y Estrada020, lo cual puede llevar al incremento de la erosién y a la
pérdida de los horizontes féetdl superiores.

Para la cuantificacion de la infiltracion Encuencahidrograficadel rio Paese utilizo
el métodoanaliticodesarrolhdo por Schosinsky $chosinsky y Losilla, 20005chosinsky
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2006 el cual el método oficial para el calculo del balance de humedad de los suelos en
Costa Ricade acuerdo con éhcuerdo 662012 del Ministerio de Ambiente, Energia y
TelecomunicacionesEste método permite obtener subareas de infiltracide zonas
homogénea&Zambrano et al. 2013)partir de las caracteristicas de la cuencay luego realizar
la modeizacionde la infiltracion con base en la lluvia mensual

El método de Schosinskya sidoampliamente usado en América Central y el Caribe
(Ramirez 2013, Ramire2014, Rodriguez & Pérez 2014; Alvarado y Barahona7201
Delgado y Flores 2017, Izalyaarcia2018, Montero et al. 20183uescogencia se baso en
que considera los principales elementos que influyen en la infiltracion de agua en el suelo a
nivel de cuena hidrografica especialmente la ecuacide lainfiltracion basica del suelo.
Los detalles tedricos del método pueden consultarse en Schosinsky (2006) y Schosinsky y
Losilla (2000).

4.1.2 Materiales y métodos

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

usados y su fundamento tedrico.

4.1.2.1 Descripcion del &rea de estudio

Se encuentra el Valle Central Oriental de Costa Rica, especificamente la zona norte
del cantdon de Oreamuno en Cartagojaeparte alta de la cuenca del Rio Péez, entre las
coordenadas 514 000 y 516 O00ORfE Yy 1 096 000 y 1 103 000 AN del sistema de
proyeccion Transversal de Mercator para Costa Rica (CRTM), es decir, de la confluencia de
la quebrada Cafiada y el rio Paso Real, hasta el cerro Sapper, en el volcdiguraz’b).
Presenta un area superficial de 6,79 km2. Hacia amtdos t#e la cuenca, nacen los rios
Reventado y Birris, los cuales corresponden con sus cuencas vecinas y con las cuales

comparte varias similitudes biofisicas. La cuenca alta presenta drenajes de cuarto orden.
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Su principal poblacion ed poblado dé&an Juamle Chicud y hacia el sur, al oeste el
poblado de Potrero Cerrada poblacion aproximada es de alrededor de 2200 personas
una densidad aproximada de 222iteatiegkm?. La cuenca alta presenta altitudes maximas
arriba de los 3300 m.n.m, llegando kasta los 2200 re.n.m.en la parte baja. El relieve se

considera suave, producto de las secuencias de materiales lavicos.
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Figura B: Ubicacionde la cuenca alta del rio PaEmente Elaboracion propia

La zona se caracteriza por ser una cuenasdegropecuario, donde se alterloan
pastos y los cultivosLos suelos de laona se caracteriggpoor sergeneradaes de los
principales cultivos de la regiéDentro de los cultivos mas importantes esgrapamayo
junio y setiembreoctubre), zanahoria (mayanio y setiembrectubre), coliflor, brécoli y
repollo (todo el afio), cebolla (todo el afio y especialmente -jonayw.

Regionalmente, el area de estudio presenta las unidades geolégicasicas
Sapper, Birris y Rev#ado Miembro Superior (Krushensky 1972). Localmente, los
materiales volcanicos que conforman el area de estudio fueron descritos a partir de algunas
perforaciones realizadas en el sector de Prusia, Sanatorio Duran, parque Prusia y la Pastora,
todos muy cecanos a la cuenca altarellano et al. 2012)

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

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

mediciones del Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) 2017.

4.1.2.2 Determinacién de laoadicionesclimaticas (lluvia y temperatu)

Para estimar logalores ddluvia de la cuenca, satilizaron losdatos de lluviale la
estacion meteorolégica San Juan de Chicua en el interior de la cBanaas valores de
temperaturaestosse obtuvierorde las estaciones vecinas Volcan Irazu y Potrero Cerrado
debido a que la estacion San Juan de Chicua no presente diclaaiéficifodos los valores
corresponden con los registros del IMN2016

Los registros de lluvia utilizadgsara el andlisis de la infiltracion mensual por lluvia
en la estacion de San Juan de Chiabéarcaron el perioddesde 1997 hasta el 2016,
considerado los periodos climaticos del Nifio, Nifia y Neutro.

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

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

El calculo de la evapotranspiracidne realizado corel método de método de
Thorthwaite (Thorthwaite y Mather 1957).

4.1.2.3 Propiedades geomorfométriadel terrenaconsideradagendiente)

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

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

para valores menores y mayores a 7%.

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

El uso de la tierra y la cobertura de la cuenca, fuetttenidosa partir de la
fotointerpretacion de la imagen aérea de Google ERdbteriormete se usél software
Mapinfo 12, paradigitalizar los vectores poligonaleasignando a cada poligono una
categoriade uso de la tierrespecifica.

Una vezcategorizadotodos los poligonos de ude la tierrase realizé corroboracion
de campda cual ircluy6é 50 puntos de control entre diferencias de uso visualizadas en la
imagen satelital_.os usogle la tierrduego clasificados mediante la metodologiapuesta
por Schosinsky(2006) Para la aplicacion en el balance hidrico, las categorias de los usos
fueron simplificadas en cuatro categorias: bosque, cobertura con pastizal, cobertura con
zacatede mas dé&0% y terrenos cultivados. Asociado a las categorias de uso, se realizoé una
base de datos sobre el tipo de uso de la tierra, el coeficiente de(foltajg el coeficiente
de infiltracion por cobertura veget&\). Durante el trabajo de campo, se hizo una medicion
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en los perfiles de suelos expuestos por la red vial y por los rios para obtener la longitud de
las raices asociadas a cada uno deusmss, adicionalmente se utilizaron otros datos de
profundidad de raicete la literaturdAllen et al. 2006). Estas longitudes fueron promediadas

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

4.1.2.5 Propiedades fisicas e hidraulicas desloslos volcanicos agricolasnsideradas

Para determinar las propiedadisscas e hidraulicade los suelos, se seleccionaron
al azar 14 sitiodentro de la cuenca distribuidos uniformememntepresentativodel area de
estudio.El criterio de selecciéprincipalde cada uno de los sitios de muestreo fueron los
subdérdenes déllapaNacional deSuelos (Mata y Sandoval 201¢)e para la cuenca alta del
rio Pdezorresponde con fubordenes

En muchos modelos de cuencaspaeden asumir valores representatidescada
una de las variables que influyen en el proceso de infiltra@mgman 2015). Para
representar la variabilidadspacial se puede dividir la cuenca en subéreas cada una
caracterizada por propiedades de sy@ondiciones iniciales, para aplicar el modelo en cada
subéarea y calculda infiltracion promedio ponderaddgmes 1992por ello @ra cada uno
de los sitios, se obtuvo 1 muestra en ndcleo de 10 cm de alturay 5 cm de didmetro, 2 muestras
en nucleo de 1m de altura y 5 cm de diametrdlynuestra alterada de 2 Kgl disefio de
muestreo y  nimero demuestrag1l cada 0,5 krf) fueron establecidos de acuercon
distintos criteriosadicionales a los subérdends los suelgscomo las unidades geoldgicas
(Sapper, Reventado Miembro Superior, Birris y Cervaptes)pografialos usos agricolas
y los accesos al sitidames et al. 199Pennock, 208, Huang et al. 201)2La profundidad
de muestreo de muestreo fue de 25 cm considerando la profundidad de influencia de la prueba
de infiltracién por infiltrometro de doble anilld.as muestras fueron analizadas en el
Laboratorio de Hidrogeologia y Manejo de Recursos Hidricds daiversidad Nacional.

Para cada una de las muestras se obtuvieron los siguientes parametros fisicos del suelo
aplicando los siguientes meéetodos de laboratorio: densidad aparente (Hao et al. 2008),
densidad de particulas (Hao et al. 2008), granulom@réetsch y Wang 2008), contenido
de agua (Topp et al. 2008), retencion de humedad (Reynolds y Topp 2008) y conductividad
hidraulicasaturadgReynolds 2008).
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4.1.2.6 Parametros considerados paragtualo dé agua infiltrada

A continuacionse realizara umdescripcion del modelo analitico desarrollado por
Schosinsky (Schosinsky y Losilla 2000; Schosinsky 2006).

Se defire el coeficiente de follajeGfo) como el porcentaje de lluvia retenida segun
cobertura vegetativd&ste coeficiente es obtenido de los nsag@ uso de la tier@btenidos
a partir de la fotointerpretacién de la imagen satefitall digitalizaciéon en un sistema de
informacion geograficd.uegola retencidn del follaje es calculada por la siguiente ecuacion
(Schosinsky y Losilla 2000; Schoskys2006):

) 0 i @) 0]
YQO U QE WD Q¢ v (1)
Vi ® VWD D QL

dondeRet= retencién (mm) Y = precipitacion (mm).

Sedefine uncoeficiente de infiltracioni), compuesto de tresementosla fraccidén
que infiltra porefecto de la pendient&), la fraccién que infiltra por efecto de la vegetacién
(Kv) y la fraccion que infiltra por efecto de la textura del su€fo)(y el cual sedescrito por

medio de la siguiente ecuacion:
6QunR VU UG (2)
dondeCi es adimensional y dondéc puede tomar los siguientes valores:

gt @@ TQo mim i pld0o iy cio®@e Qo p v @y
6l i p 00T 06 ©
p' CBﬂ;(p P o
pi Vw puL Y
dondefc = conductividad hidraulica saturadal suelo (mm/dia)

En el calculo de la precipitacion que infiltra, se consideran los valofesRiey Ci,
y esta esta dada p@Bchosinsky 2006):
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50600 YQo @

dondePi = precipitacion que infiltra (mm).
Seguidamente, la escorrentia superficialasulada de acuerdo con:

~ o

Oi OO0 YQodQ (5)
dondeEsc= escorrentia superficial (mm).

Para la cuantificacion dedgua infiltradaen suelos, se requieren los valores de
humedad maximay minima, asi como la profundidad a la cual en |la epéitsea el modelo
analitico de infiltracion y que esta dado por la longitud de rai¢&3. (Estos valores
correspondenla capacidad de campG¢) y el punto de marchitez permanerfen).

La humedad inicial del suelo en un mes se define como

0w
0 "Q )

Oi Q
dondeHsi = humedad inicial del suelo (mmblsf = humedad del suelo final (mm) que se

definird mas adelante.

Para seleccional valor deHsi, primero se deben seleccionar los meses consecutivos
en quePi > ETP, dondeETP = evapotranspiracion potencial (mm). Al mes siguiente donde
esta relacion cambia, es decir doRile ETP, se escogklsi = Cc, luego en los otros meses,

el valor deHsi = Hsfdel mes de inicio del modelo.

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

lo tanto, la condicion de humedad a inicio de n@&g ésta dada por:
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Una vez que ocurre la evapotranspiracion se tendra una nueva condicién de humedad

a final de mes@2) que esta dada por:

Of ‘Wan 0Q 6p30 YL
6®O0an

T 0¢ p (8)

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

gue el coeficiente de humedad debe corresponder con el promedio de @inpGZ,

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

ecuacion:
'0Q Oi QD QO & n (9)

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

siguiente:

op O - 68 0 .
—pC C1I)"Yl") K c CZI)"YIZ) 0Q

op O .
‘od "Q—pc cCI)"YL’) 0Q

oYY (10)

dondeETR= evapotranspiracion potencial (mm).

La evapotranspiracion fue calculada usando el método de Thorthwaite

LuegoHsfpuede ser calculado siguiendo la ecuacién siguiente
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b g (11)

Finalmente, si la infiltracién es suficiente para llevar la retenciéon de humedad del
suelo a capacidad de campo y ademas satisfacer las necesidades de evapotradsgdaacio
plantas entonces se llevard a cabo la recargagqua infiltrada(Rp) a través de la zona no

saturada siguiendo la siguiente ecuacion:
YR 0 'Q0i "Q0i "QO"Y'Y (12)

Para aplicar este procedimiento a escala de cuesecatilizaron el mapa de
subordenes de suejad mapa de usos de la tierta informacion de la lluvia por evento
climaticoy las propiedades de sueftgra subdividir la cuenca en 6 arelas cada una de
estas subareas se apliel modelo de Schosinskyara obtener un dato espadi agua
infiltrada. Una vezaplicado el modelo, se zonificé la cuenca en rangasgdainfiltrada
comoha sido previamente aplicado en otros estudiasiifo y Jaramillo 2032

4.1.3 Resultadosy discusion

Para entender gbroceso de infiltracién 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 agea el modelppara luego, zonificar las subareas de la cugrecpartir

de esta, la aplicacion del modelo de infiltracion.

4.1.3.1 Relacién de andiciones climaticason la infiltracion
Los registros de la lluvide la estaciosegun el tipo de evento climati¢heutro,
Nifia y Niflo)desde el afio 1997 hasta el 2Qflgura 16).
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Figural6: Comportamiento de la lluvia mensual en la cuenca alta del rio P4ez desde el afio
1997 al 2016Fuente:Elaboracion propiaon datos de IMN2017

El promedio historico de lluvia anuah la cuencas de 1680 mm, con minimos de
1021,8 mm y maximos 2412,8 mm, para afios con meses totales completos.

Con respecto al periodo de analigi8972016)de la estacion San Juan de Chicua,
se pueden establecer las siguientes ocurrencias de loseieo® climaticobasados en los
comportamientos mensuales de la temperatoeanicaregistrados(cuadro 2). Estos

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

fenédmenos climéaticos son evidentes.
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Cuadro 2: Fendmenos climaticos desde el afio 1997 al 2016.

ARos Fenomeno Climético
1997 Mixto (Neutro-Nifio)
1998 Mixto (Nifio-Nifia)
1999 Nifia

2000 Nlfa

2001 Mixto (Nifia-Neutro)
2002 Mixto (Neutro-Nifio)
2003 Mixto (Nifio-Neutro)
2004 Mixto (Neutro-Nifio)
2005 Mixto (Nifio-Neutro)
2006 Mixto (Neutro-Nifio)
2007 Mixto (Nifio-Neutro-Nifa)
2008 Mixto (Nifia-Neutro)
2009 Mixto (Neutro-Nifio)
2010 Mixto (Nifio-Neutro-Nifa)
2011 Mixto (Nifia-Neutro-Nina,
2012 Mixto (Nifia-Neutro)
2013 Neutro

2014 Mixto (Neutro-Nifio)
2015 Nifio

2016 Nifio-Neutro-Nifia

Fuente: IMN, 2017.

El andlisis de las lluvias mensuales la estacion San Juan de Chicesdtre los
periods de 1997 al 2016 fue caracterizado segun valores promedios, maximos y minimos
de lluvia

Para valores promediffigura 17), los eventos de Nifia y Neutro muestran un
comportamiento semejante, mientras que en el caso de Nifio la relacién es similar pero
desfaada un mes. De esta manerael caso de los valores promedie aprecia bien los
valores maximos de lluvia en el mes de mayo y en los meses de setiembre a nokasnbre.
valores de Nifia son los valores més altos segulddos valores en los eventogro y

Nifo.
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Figural7: Comportamient@romediode la lluvia mensual en la cuenca alta del rio Paez
desde el afio 1997 al 20Faiente Elaboracion propiaon datos del IMN2017

Para losvaloresmaximos(figura 18), el comportamiento histérico de la lluvia en el
periodo de andlisis es semejante a los valores promedio en los eventos de Nifia y Neutro, con
valores altos en mayo y desde setiembre a noviembre, para el caso del eventoedéeNifio
presenta un comportami@rtregular con incrementos en mayo y junio, agosto y noviembr
En los valores maximos de la serie de lluvia para la estacion de San Juan de Chicua hay
valores donde no hay una clara dominancia de algun evento especifico entre los meses de
enero a agost@sta tendencia cambia en el periodo de mas intensidad de la estacién lluviosa

entre setiembre a noviembre.
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Figural8 Comportamiento maximo de la lluvia mensual en la cuenca alta del rio Paez
desde el afio 1997 al 20Fuente:Elaboracion propiaon datos del IMN

Paralos valores minimogfigura 19) la tendencia se mantiene en el evento de Nifia,
con valores altos en mayo y en noviembre. Para eldsakisaiios Neutros, no hay una clara
dominancia en algin mes, sino que se mantienen bajos desde mayo a diciembre. En lo que
respecta a los valorgarael evento de Nificgsamuestrauna tendencia diferente donde los

mayores valores se encuentran en el mes de mayo y luego en octubre.
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Figural9: Comportamiento minimo de la lluvia mensual en la cuenca alta del rio Paez
desde el afio 1997 al 20Fuente:Elaboracion propiaon datos del IMN

Otro de los elementos que condiciona la entrada de agua al suelo por infiltracién es
la evapotranspiracioriLa evapotranspiracion en una zona de culésta condicionada por
la temperatura que pueda recilirsuperficie del suelp la vegetacion sobre.ébara poder
determinar los valores de evapotranspiragiara la cuenca alta del rio Pase utilizaron
los valores de estaciones climaticas cercanas, puesto que la estacién San Juan de Chicua no
presenta deregistro. Los valores de temperatura utilizados correspondieron a las estaciones
Volcan Iraza, al norte de la cuenca, y Potrero Cerrado, al sur de la cuenca.

La estacion Volcan Irazu regi@tuna temperatura promedio anual8jél+ 0,34°C
en un periodo de registro mensual completo de 12 afos. La estacion Potrero @eorado t
una temperatura promedio de 246+ 0,24°C en un periodo de registro mensual completo
de 3 afiosCon base en estas estaciones se realizé el promedio de los valores de temperatura
para el calculo de la evapotranspiracion potersigaliendo el métodde Thorthwaite para

cadamesde (figura 20).
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Figura20: Evapotranspiracion potencial mensual de la cuenca alta del rio Paez basados en
las temperaturas de las estaciones Volcan Irazu y Potrero Cétuadde: Elaboracion
propiacon datos del IMN

La tendenciale la evapotranspiraci@n funcion de la temperatura, mostrado en la
figura 20, pone de manifieston comportamientalto durante la estacion seca, que luego va
disminuyendo con el inicio de las lluviasta mostrar un comportamiento mas o menos
constarte de agosto a noviembitel valor de julio erla figura 6estamuy influenciado por
el efecto del mes de julio en la estacion Potrero Cerrads. valores altosde la
evapotranspiracion denarzo ajunio podrian llegar a afectarlos cultivos agricolas
sometiéndolos a un estrés hidr{tdpez et al. 200Qurante el periodo de época seca, este
estrés provocaria una mayor demanda de agua para riego la cual debe ser obtenida de las
fuentes de agua subterranea la cual a su vdgpesdiente del agua de infiltracién que llega
a ellas desde la superficie.

Las variaciones en la infiltracion de agua en una cuenca hidrografica, observadas para
los distintos eventos climaticos han srdconocidapor otros autoreambién(Barco et al.

2010; Nemaxwi et al. 2019) querhidegado a indicar como la entrada por infiltracion varia

de acuerdo con el decrecimiento de la lluvia segun evento climético. Algtrnegomo
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Rishma et al. (2019) indican que, en periodoBldéifio, los niveles delgua subterranea se
profundizan, en tanto que en periodod deNifia se vuelven mas superficiales, mostrando
que la recarga por infiltracion esuy importante eel segundo.

Las diferencias en la entrada de agua de lluvia durante los eckmascostienen
un efecto directo en la infiltracién que llega al terreno a escala de cuenca hidrgggéfica
contribuyen al mantenimiento de la humedad de los suelos. Adenedi® llegar a afectar
los caudales de los drenajes superficieteso lo son la quebrada Pasqui, la quebrada Cafiada
y el rio Quemadog las fuentes de agua subterranea como los manamt&lésea de estudio
como lo son San Juan de Chicua 1y 2, Mata Cafa 1 y 2, Quemados Nuevo, entre otros
(Arellano et al. 2012)oscuales son aprovechados para sugblwgua por riego a los cultivos
agricolas durante los meses de déficit de llUsta situacion puede llevar a la competencia
por los recursos hidricoa tual puede llegar estara expensas de la agricultura (Winpgnn
et al. 2013).

4.1.3.2 Propiedades geomorfométricdsterminantes en la infiltracion

Las propiedadegeomorfométricasglel terreng especialmentka pendiente, llegaa
tener un papel fundamental en el proceso de infiltragidivel de la cuenca hidrogréafica
estodebidoa un menor tiempde encharcamientdd agua sobre el terreno debidbflujo
de agua sobresteen funcién de su angulo de inclinacion.

Las pendierdsde la cuenca alta del rfaeron categorizadasicialmentesegun la
metodologiaoficial del decreto N23214 MAGMIRENEM en las siguientes clases: plana
(< 2%), ligeramente ondulado-@26), ondulado (8.5%), fuertemente ondulado ¢B9%),
escarpada (380%), fuertemente escarpada{B®) y montafiosa (> 75%}n la cuenca
alta del rio Paez, las pendientds clase montafiosa y fuertemente escarpada estan
relacionadas a las zonas de los cafiones de los rios, especialmente desde el sector central del
area de estudio hacia el sur. €asitoda la cuencano existenpendientes de tipo plana o
ligeramente ondulady mas bien hay un predominio significativo de pendiente fuertemente
onduladas y escarpadas. Las pendientes onduladas incrementan hacia $arpaite
embargono existe un patrén dominante con respecto a las pendientes fuertemente onduladas.

Parala aplicacion de las categoride pendientesugeridas por Schosinskgara
establecer el coeficiente de infiltracion por pendiarieel coeficiente de infiltracigrse
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reclasificaron las pendientpeeviamente obtenida los rangos dominantdsfinidosen el
métodq de esta formaak pendientes que danen la cuenca alta del rio Paez corresponden
casi en su totalidad @aloresmayores al 7%figura 21), dichas pendientembiénson
propias de las cuencas vecinas como lo evidenciaron Ramirez (28@PY4ez (2013)o
cualinvolucraun impacto mayor en el factor de infiltracion por pendielefgido a questa
aumenta la velocidade descenso del agpar escorrentig un menor tiempae contacto

del aguacon los poros y las fisuras de lbgrizontes superficiale€Este efecto de la
disminucién de la infiltracion y el aumento de la escorrentia ha provocadodzula zona
norte deCartagosea una zona de fuertes tasas de er¢€iorés y Oconitrillal987 Gomez

et al. 2017.
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Figura2l: Pendientes clasificadas segun las categorias de Schosinsky para laltaenca
del rio P4ezFFuente: Elaboracion propia con datlePRUGAM (2007)

La infiltracién de agueen el terrenestacontroladapor muchos factores, entre los
que se puede incluir la geomorfologia (Morbidelli et al. 2¢183ntrode estalos factores

geomorfanétricos, cuyos valores masportantesanla pendiente, el aspecto y la curvatura,
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siendo el primerade ellosel principal, estodebido al incremento en la velocidad de flujo del
agua en el terrendox et al. (1997) indican que la tasa de infiltracion decrece con el &ngulo
de pendientemientras quéviorbidelli et al. (2016) sefalan que existe un decrecimiento en
la tasa danfiltracion para angulos de pendientes entre los 5 y los Ififeyeste efecto
también es controlado por la cobertura que tenga el suelo.

Para el &rea de estudia entrada de agua panfiltracién al horizonte superior
depende muchdel angulo de lgpendiente la rugosidady del uso delterrenq ya seaen
terrenoagricda cubierto o descubiert&®i laentrada de agua por lluvia se hace méensa
esta llegara@ disminuir para dar lugar a la escorregtiapuede llegar aumentasecon el
tiempodebido a un desplazamiento mas rapidbaguasobre la superficie (Chiarito et al.
2018) Considerando que en la cuetasmpendientes son casi en su totalidad, mayores a 7%
esfactible pensar que esto provocara utiaminucion delcoeficiente derifiltracion, de
hecho,en las pendientes de 0 a 5k mayor parte del aguaercola o se evapora y el

escurrimiento es muy lento

4.1.3.3 Relaciones delso de la tierrg la coberturacon la infiltracion

La transformacion de los usos de la tierra, de coberturas boscosas a usos
agropecuarios, puede llevanna disminucion significativan la cantidad de agua infiltrada,
debido a la pérdida de la cobertura del terrgnel aceleramientale los procesos de
escorrentia

Parala cuenca alta del rio Pakzdinamica de cambios de usolaéerraagricolaha
llevado a una transformacién constasééterreno aonas deultivos, zonas delescanso de
parcelasy zonas de pastoguede esta manerestablece una constante modificacidiel
terrenola cual afectal proceso de infiltraciorGomez y Estrada (2020) afirman que el 77%
de los productorede la zonaealizan una preparacion tdetierra intensamente dos veces al
ano pormedio de la mecanizacido cual a escala de la cuenca puddeer un efecto
significativo en la cuantificacion de la infiltracion.

Los usos de la tierreategorizados segun la metodologia de Schosinsky para aplicar
el modelo de infiltracion para toda cuenca alta del rio P4ez se muestra a continuacion
(figura22).
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Las categorias sugeridas la metodologiae Schosinskycomo el coeficiente de
follaje, la fraccion que infiltra por efecto de la cobertura vegetal y la profundidasirdéces
son ampliamente afectadas por esta dinamica de cambios constantes del uso de la tierra lo
cual impli@d que se tomaran valores promedios entri®s valores de las categoride
coeficiente ddollaje, factor de infiltracion por cobertura vegetal y profundidad de raices
Los valores asignadode acuerdo con dipo de usode la tierracambiantefueron los

siguientegcuadro3):

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

Uso/Cobertura Cfo Kv Pr (m)
Bosque 0,20 0,20 2-35
Cobertura con pastizal 0,12 0,18 0,5-15
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 bosqea la cuenca y alrededom@sedece principalmente a especies
como ciprés Cupressus lusitanigaeucalipto Eucaliptus globulugs pino Pinus radiatg,
(Padilla 2017), ademas d€husquea spArtostaphylos spPernettia sp Vaccinium
consanguineuny Senecio sgVargas 2017)En el @aso de las profundidadés las raices
paralascoberturas boscosds la cuenca alta del rio Paen existe disponibilidad de datos
sobreestasdebido aqueel desarrollo en profundidad de las raicaga en longitud, area
funcién dependiendo de laspecies involucradas y las caracteristicas ambientales que se
presenten en un sitiditnénez y Arias 2004

Para establecer ciertos rangos de valores de profundidad deSafmesnsky (2006)
propuso valores entre 2 y 3 rde profundidagdmientras queotros comoFox et al. (1984)
indican que la profundidad promediordéces dérboles es de 3,34.i@urante el trabajo de
campo estas profundidades fueron medidas en geficortesle camino y de rioglando
valores semejantes a los repoidsanteriormente

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

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

En el momento en que se obtuvieron las profundidaeléss raices para las distintas
coberturas vegetales, salculaon las ldminas de agua pacada uno ddos valores de
retencion de humedad del suelo

El mapa dauso de la tierr@e muestra como las areas boscosas de la cuenca estan
muy limitadas a la zona de proteccion de la parte norte de la cuerasapaates de bosques
riberefiosde los rios y quebradas. En lo que respecta a las zonas de cultivos con pastizal,
estas muestran una mayor dominancia en la partegal de la cuenca, especialmente entre
los drenajes. Las coberturas de zacate con menos des&¥6raiy focalizadas hacia la parte
inferior oeste.

La cuenca alta del rio Paez es unanma quepresenta una dindmica de usos muy
cambiante, entre pastos, cultivos y suelo desnudo, la pérdida de la cobertura boscosa
probablemente ha producido modificagés importantes das caracteristicas des suelos
andisoles, lo que a su vez afecta el proceso de infiltracion (Bleais 2012). Para un suelo
dado, el patréon del uso de la tierra juega un rol importante en la determinacién de las
caracteristicas de infiltracion (Agnihotri y Yadav 1995) junto con las propiedades fisicas e
hidraulicas de los suelos.

En suelos agricoka como en la zona de estudio, la infiltracién puede ser reducida
por las practicas de cultivo (Agnihotri y Yadav 1995), Las variaciones en la infiltracion
pueden ser a la misma vez significativas entre las transformaciones entre bosques, cultivos,
pastosy suelo desnudo y sus interrelaciones (Sun et al.)2&b8la aplicacion del balance
hidrico para determinar la infiltracion, los cambios en los usos de la tierra pueden llevar a
cambios en el contenido de agua en el suelo debido a la intercepcionegeticion, la
evaporacion de la superficie y el consumo de agua del suelo por crecimiento y transpiracion
de plantas (Zhipeng et al 2018).

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

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

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

4.1.3.4 Lainfiltracion y su correlacion con lasgpiedades fisicashidraulicasle los suelos

Pama poder cuantificar la cantidad especifica de infiltracibn que entra a escala de la
cuenca hidrografica, deben de ser consideradas primeramente las caracteristicas fisicas e
hidraulica ddos suelos volcanicos bajo uagricola yagropecuario que dominaa zona de
estudio.

En la cuencalta del rio P4eze pueden encontraiessubordenes de suelos de origen
volcanico que fueron determinados pdvlata y Sandoval (2016) los cuales son
Orthents/Udands, Ustands y Udands. Los subdrdenes Ugsandgs mas dominantes y se
concentran en la parte central de la cuenca, el suborden Orthents/Udands domina la parte alta

y el Ustants la parte sur y oegtigura 23).
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Figura23: Subordenes de los suelos volcanicos de la cuenca alta del riéRée:
Elaboracion propia con datos aehpa de suelos de Mata y Sandoval (2016).
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La distribucion de estos subordenes podria obedecsaries factores, para los
OrthentsUdands estoscorresponden con zonas de muy alta pendidatele el material
propenso a la erosion ha sido removido rapidamesfgecialmente pa&rosion inducida al
ser zona de cultiyeen el caso de los Udands estos podrian estar mas concentrados hacia la
parte cemal de la cuenca probablemente asociados a una mejor distribucion de |etuvia
tanto los suelos Ustands, concentrados en la parte suroeste de la cuenca, podrian estar
vinculados a periodos de humedad mas limitados.

En cuanto a lapropiedades fisicas e hidraulicas de los suelos estas pueden llegar a
ser muy variables entre los distintos subérdemeka cuencaebido a principalmente a la
dinamica agricola a la que estan expuestos dichos suelos.

Las densidades aparentes para el sldroOrthents/Udandfigura 24) presentan un
valor promedio de 1,04 g/d&nsin embargo, presentan una mayor amplitud en el rango de
valoreslo que se traduce en valores del coeficiente de variacion de l4¥/subdrdenes
Udands y Ustands tienen valorepedio de 0,92 y 0,80 g/ény variaciones mucho
menores en los rangode datos con 14 y 10% lo que muestra una mayor homogeneidad de
los datos Estas mayores variacionespacialeen k densidad aparente de m#ordenes
Orthents/Udands puedeser origiradas por varios elementos como la materia organica, la

elevaciony el material parental, pero especialmente el uso de la tierra (Shan et al. 2019)
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Figura24: Variacion de la densidad aparente segun el suborden deFRuethbe:

En el caso de las densidades redlgara25), estas presentan valores promedio muy

Elaboracion propiaon datos de laboratorig018.

semejantes, con un promedio de densidad real para todos los subérdenes@8R2¢3en,

los rangos de valores en cada uno de los subdrdenes presentan rangos mas uniformes para
los tres subdrdenes con respecto a la densidad aparente.

Los valores de la densidad real de los tres subérdenes presentan valores minimos muy
cercanos y gran varidldlad en los valores medios y maximos. Estas amplitudes en sus

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

emitida desde el volcan Irazjue con la distanciage pued@ originar. Una de las posibles

razones de ea$ amplitudes, especialmente en el suborden Orthents/Udands podria radicar
en el efecto del material parental en las etapas iniciales que fomenta la presencia de minerales

mas resistentes a la meteorizacion como el cuarzo, el feldespato, la hornblemdigay la

(Lizcano et al. 2006).
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Figura25: Variacion de la densidad real segun el suborden de $ugdnte elaboracion

propiacon datos de laboratorig018

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

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

Las porosidades para los tres subordenes de suelos volcanicos muestran valores

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

enel suborden Orthés/Udands que presenta mayor heterogendfipda 26).
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Las mayores diferencias &nporosidad del suborden Orthents/Udands po@star
asociadas al hecho de que al ser suigeendientes fuertes y sobre cenizas volcanicas tienen
una estructura cementada muy paraonformada por agregaciones aleatoriamente
distribuidas de tamafieedimo (Lizcano et al. 2006).as diferencias son esperables también
debido a que los grupos son totalmente diferentes.

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

subdrdenes, se presentanvares para densidades y porosidatie$a cuenca alta del rio
Paez (cuadrod):
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Cuadro 4. Propiedades fisicas de los sueleslcanicos segun suborden.

Subdérden Densidad Densidad Real . 0
de Suelo Aparente (g/cm3) Porosidad (%)
(g/cm3)

Media cV Media CV Media CV
Orthents/ o, 040 235 010 5618 031
Udands
Udands 0.92 0.14 2.23 0.06 58.67 0.11
Ustands 0.80 0.10 2.24 0.08 64.16 0.07

Fuente: Elaboracion propia con datos de laboratorio, 2018.

En cuanto a las propiedades hidraulicas de los subérdevgsyalores de

conductividad hidraulica saturada presentan comportamientos variados para los tres tipos de

subordenes. 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 Udandalcglpromedio es de 0,47 cm/h

en un rango de valores entre los 0,04 y los 1,83 cm/h. El suborden de los Ustands, muestra

por otro lado un valor promedio de 1,08 cm/h con una variacion en el rango de los valores

entre 0,02 y 2,41 cmitigura 27).
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Figura27: Variacion de la conductividad hidraulica saturada segun el suborden de suelo.
Fuente: Elaboracion propan datos de laboratorig018

Con el objeto de categorizar los valores de conductividad hidraulica, se presenta en
el cuadrdb valores de conductividad hidraulica saturada segun la clasificacicerat@tiez
y Cabalcetgd1999.

Cuadro 5: Valores indicativos de tasas de conductividad hidraulica saturada

Conductividad Hidraulica

Saturada (cm/h) Interpretacion

<0,13 Muy lenta
0,13-0,51 Lenta
0,51 - 2,00 Moderadamente lenta
2,00 - 6,30 Moderada
6,0-12,7 Moderadamente rapid:
12,7 - 25,4 Réapida

> 25,4 Muy rapida

Fuente: Henriquez y Cabalceta (1999).

Se puede decir que los valorde conductividad hidraulica para los suelos del
suborden Orthents/Udands muestran en promedio tasas modensddsas quéos suelos
del suborden Udands les corresponden valores muy bajos y los Ustands valorésabajos.
variaciones entre las conductigides hidraulicas entre estos subérdenes pueden deberse a la
presencia de cenizas volcanicas en el suborden Orthents/Udands y a las variaciones en la
estructura producto de las activades de preparacion del terreno para la siembra, esto es aun
mas claro atonsiderar la fuerte variacion en este suborden.

En lo concerniente a llumedad/olumétrica los valores de retencién promedio son
muy parecidos entre los tres suborderel83 kPa(figura 28), el valor promedio para toda
la cuenca es de 0,28,06 cni/cm?, mientragjue,en humedades cercanabs®0 kPgfigura
29), estas tienen valores promedios de & 0305 cni/cn?.
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Figura29: Variacion de la humedad volumétrica del suelo a 1500 kPa segun el suborden de
suelo.Fuente: Elaboracion propan datos de laboratorig018

Las diferencias en los valores & kPacon respecto 4500 kPgfiguras28y 29) en
cada uno de los subordenes refleja comportamientos muy varigdtss. variacion
probablementestéasociada a lporosidad entre agregaciones (Lizcano e2@06).

Los meficientes de variaciopara la retencion de humedad dtiferentesentre
ambospuntos. Para la humedad volumétrica a 33 kiBavalores mas homogéneos se
encuentran en el suborden Ustand, mientras que en los Orthents/Udands y en lgddddands
valores son mayores a 25%. Para la retencion de humedad a 1500 kPa, los valoéss son
bienheterogéneos, con valores mayores a 25% para todos los subérdenes de los suelos y en
el caso de los Orthents/Udands y los Udands, alcanzado valores de%4 y 55

En el caso di cantidad de agua disponifigura 16 eda egelativamente uniforme
en los tres subdrdenes de los sudhasa el suborden Orthens/Udands el valor promedio es
de 0,13+ 0,077cm’/cn?, parael suborderydands0,16+ 0,107 cni/cm?® y parael suborden
Ustand€),16+ 0,036 cni/cn?.
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Figura30: Variacion de la humedad volumétrica disponible del suelo selgguborden de
suelo. Fuente: Elaboracién propia con datos de laboratorio, 2018.

Los subdrdenes que presentan una mayor amplitud en los valotesmdelad
volumétrica disponible son los Udands y los de menor variacion lesdsta variacion
de los sbdrdenes Udands podria explicarse por el hecho que en condiciones nastioales
suelos presentan un régimen de humedad donde no se prgeefddns secos largos, por
lo que al someterlasun potencial matricalto, las variacionesonconsiderdas con respecto
a los subordenes Ustands.

Los coeficientes de variacion en el agua disponpnésentaramplitudes para el
suborden Orthents/Udands y para el Udands estos superan el 58 ¥ #&ocaso del
suborden Ustands, su coeficientevdeiacion es mas bajo con respecto a los otros con un
valor maximo de 21%.

Para comparar las propiedades de los suelos volcanicos agricolas entre subordenes,
se realizaron analisis de varianza con niveles de significancé®,886 Para todas las
propiedads fisicas el estadisticod=un nivel de significancia de 0,001 con 2 y 11 grados de
libertad es menor que el valor critico de 13,81. Para las propiedades hidraulicas el estadistico
F a un nivel de significancia de 0,001 con 20ygtados de libertad es menor que el valor
critico de 14,91. Desde que ambos estadisticesnFmenores que los valores criticos, la
hipotesis nula es aceptada por lo que todas las muestras son tomadas de una poblacion
normalmente distribuida. Si las muast son tomadas aleatoriamente desde una poblacién
comun es razonable esperar que la variacion dentro de las muestras sea alrededor de la
misma varianza entre las muestras desde que ambas son reflejos de la variacion total en la
poblacion.

Losvalores pranedio y loscoeficientes de variacién pdes propiedades hidraulicas

delos tres subdérdenesgexponerenel cuadro6.
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Cuadro 6: Propiedades hidraulicas de los suelos volcanicos segun suborden.

Subérden  Conductividad Humedad Humedad
de Suelo  Hidraulica (cm/h) Volumétrica 0,33 bar Volumétrica 15 bar
(cm3/cm3) (cm3/cm3)
Media CcV Media CV Media CcV
Orthents/ 14 0.40 0.21 0.10 0.08 0.31
Udands
Udands 0.47 0.14 0.31 0.06 0.15 0.11
Ustands 1.08 0.10 0.33 0.08 0.17 0.07

Fuente: Elaboracion propia con datos de laboratorio, 2018.

Las propiedades fisicash@raulicas del suelo tienen una importante influencia en la
infiltracion de agugSokolowski et al. 2020). Esta situacion es especialmente interesante en
suelos de naturaleza volcanica que a la vez son dedicados a la agricultura, la cual implica la
combiracién de la dinamica de los cambios de usos de tierra y las propiedades fisicas e
hidraulicas.

Varios autores sefialan algunos cambios que se dan en las propiedades fisicas e
hidraulicas de los suelos en sitios agricolas, por ejemplo, la continuidad, tamdansion
de los poros y la densidad aparente (Ramirez et al. 2006; Diovisalvi et al. 20@@)to
Blanco y Ruiz (2018) sefialan que los impactos en las propiedades del suelo dependen del
equipo de labranzga del clima.Otros como Blanco et al. (201if)dican que la labranza a
largo plazo no impacta algunas propiedades como la porosidad, la conductividad hidraulica
y la retencién dédhumeda, sin embargola mayoria de las practicas tibranza tienen
pronunciados efectos en las propiedades dsue®s inmediatamente después del labrado,
pero estos efectos pueden disminuir rapidamefiteel caso de los suelos Andisoles, la
pérdida de la cobertura boscosa produce importantes modificaciones en sus propiedades
impactando el proceso de infiltraciodiriénez et al. 2006, Neris et al. 2012) y las
propiedades fisicas e hidraulicas como la estabilidad de los agregados (Rodriguez et al.
2014), la densidad aparente (Anda & Dahlgren 2020) y la capacidad de infiltracion (Perrin
et al. 2001).

Para la cuencataldel rio P4ez, los valores fisicos e hidraulicos de los suelos muestran
comportamientos normalege suelos volcanicos. Los valores de la densidad aparente y
porosidad para cada suborden son de 1,043y/&626 (Orthents/Udands), 0,92 gfy68%
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(Udands) 0,80 g/cmiy 64% (Ustands) los cuales son caracteristicos de los suelos volcanicos
debido a la abundancia de materiales amorfos y pobremente cristalinos y materia organica
(Anda y Dahlgren 2020) aunque un poco mas altos de los reportados para Andisoles
moderadamentmeteorizadog§Shoji et al. 1993). Las variaciones observadas en algunas de
las muestras pueden ser debidas a las actividades agricolas de la zona debido a la
compactacion por destruccion potencial de los agregados que resulta en afectacion a
conexion de los poros (Prado et al. 2011).

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

valores de retencién de humedad.

4.1.3.5 Modeladode lacantidad de agua infiltradan la cuenca
Para la aplicacién del modelo de infiltracifamcuenca se dividié en zonas especificas
a partir de la sobreposicion de los mapasukeada de agua por lluvia, la pendiente del

terreno, el uso d tierra y el tipo de suel@igura 31):
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Sobreposicién

Figura31l Sobreposicién de mapas de pendiente, uso Yy tipos de suelds pamdicacion
requerida en el modelo de infiltracién de cueragente: Elaboracién propia con datos de
laboratorio, 2018.

Unavez establecidéa division delas zonagle infiltracion,se aplicé el modelado
analitico de la lluvia mensual considerando los factdigisos e hidraulicos de los
subdrdenes de los suelmsencionados anteriormentéo cual generd tresangos de
infiltracion seguncada una de las zonas en funcién del evento climatico esp«iitiom
32).
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Figura32: Rangos deg@ua infiltradaa partirdela lluvia mensuapor evento climaticpara
la cuenca del rio PaeZuente: Elaboracién propia.

La cuenca alta del rio Paeasird 3 rangos deaguainfiltrada, definidos(zona A,
zona B y zona G)estos rangos se mantienen segun las subdivisiones realizaudstan
a pesar de las variaciones en la entrada de aguiayarseguin evento climatico.
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Las areas de mayagua infiltradese encuentran en naA (figura 33).
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Figura33: Agua infiltradapromedio con base en la lluvia mengo@al evento climatico
para la zon#\. Fuente: Elaboracion propia018

Parala zonaA, el periodo degua infiltradanicia a partir de mayo para el mes de
mayor tanto para los eventos de Nifio y Neutro, y un mes antes en el mes de abril para Nifia.
Durante el aficel comportamiento deguainfiltrada se mantiene regular, solo variando las
condiciones por mes. Los picos son alcanzados en el mismo tiempo, durante el mes de
octubre para Nifia y Neutro y un mes después para Nifio, en el mes de noviembre.

La segunda area dguainfiltradade la cenca se concentra en la zona protectora del

Volcan Irazu y corresponde con la zdh#igura 34).
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Figura34: Agua infiltrada promedio con base en la lluvia mensual por evento climatico
para la zon®. Fuente: Elaboracién propia, 2018.

En esta zonde agua infiltradale lluvia los tres periodadimaticos(Nifio, Nifia y
Neutro) estdn claramente definios en ks épocase@s y humeds. El agua infiltradgpor
efecto de la lluvia mensuabmienza en el mes de mayo para los eventos de Nifio y Neutro
y un mes antes para Nifia, manteniendo una tendencia de crecimiento hacia el mes de octubre
para Neutro y Nifia y un mes después para Nifio en noviembre, a diferencia deAlarmmna
hay dos picos dagua infiltradaen el afio sino mas bien una tendencia a un crecimiento
constante.

Por ultimo, la zon& presentan la menor cantidadadpia infiltracy abarca la mayor

parte de la cuenca alta del rio Péeguras 35).
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Figura35: Agua infiltrada promedio con base en la lluvia mensual por evento climatico
para la zona C. Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Para la cuenca alta del rio P4ez\ofimenes de agua infiltrada, pueden dividirse
segun el tipo de zona en bajo, medio y alto, de acuerdo con cada uno de los eventos
climaticos. ParadzonaC, las variaciones entre cada evento climatico van desde un 18% en
Nifio hasta un 30% de lluvia infiada en Nifia. Para la zoBa los cambios en la lluvia
infiltrada van desde los 28% en Nifio hasta los 42% en Nifia. Para | zregua infiltrada
va desde los 36% en Nifio hasta 4@3tanteNifia. Estos resultados son consistentes con los
valores repoetdos en infiltracion para afios muy humedos, himedos y secos registrados por
otros autores (Melki y Abida 2020).

La tendenciald agua infiltradaen lazona G se comporta en forma semejante a la
zonaB, con un crecimiento constante al inicio defdtracion y un pico al finalLos picos
en lazona Cse presentan en octubre para Nifia y Neutro y en noviembre para Nifio.

En lo que respecta a los eventos lluvigshsanteNifio, la zonaC presentan valores
de entrada de agua de aproximadamente unde%tal de la lluvia. La zon& muestra un

total de 28.5% del total y l@ona Aun 36%.EIl agua infiltradeen los periodos de Nifes
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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 haocurrido las lluvias de mayo y el suelo recupera la humedad
antecedente al periodo dgua infiltrada

Duranteel periodo climatico de Nifia, la zo@amuestra un aumento significativo de
la cantidad de aguafiltrada que entra con respecto a los periodedNifio. De esta manera
un 30% del agua total caida por lluvia se infiltra, mientras que en laBtm&antidad
aumenta a un 42% del total y en la zénaasi un 50%. Los periodos dgua infiltrada
durante Nifia tienen una duracion de 8 meses y varederagio a diciembre en todas las
zonas.

Durante los periodos climaticos Neutrelsagua infiltradan la zonaC ronda el 23%
de la cantidad de agua de lluvia total, mientras que en laBzesale un 34% y en la zona
A, un 41% del total de agua llovida. En los periodos Neutros, el tiemaguaeinfiltrada
nula es variado, en las zomay B va desde eneroabril, con una duracion demeses, en
tanto en la zon& va desde eneroraaya

Muchos modelos de infiltraciéronsideran el calculo de la infiltracion en condiciones
muy especificasle acuerdaon diferentes circunstanciapor ejemplo,en condiciones de
pendiente Damiano et al. 2017;0aiciga y Johnsagn2018),0 ensitios especificosdos
Santos et al. 201®el Toro et al. 2018)sin embargo, estas aproximaciones al calculo de la
infiltracién no han considerado un enfoque mas intexgnalo lo es una cuenca hidrografica
Una razén de este@onsiderando a manera de ejemfdogcuacion d&ichards que rige el
movimiento del agua en slieloesdebido auna fuerte no linealidadshiraki et al. 2006)

Algunos otros investigadoréShiraki et al. 2006; Chari et al. 202€n sugerido que
debido a la variabilidad espacial y temporal en la ddpdcde infiltracion del suelo que
pueda ocurrir, una mejor aproximacion es escalar el proceso de infilteagronivel mas
regionalcomo la cuenca hidrogréfica con el fin de expresar la dinamica del agua en el suelo
de acuerddiferentes factoresomo los estudiados de manera indivicuahola variabilidad
de las propiedades del su€lmohey et al. 2018kl uso de la tierra (Sun et al. 2018; Babaei
et al. 2018) y la pendientelgang et al. 2013; Qi et al. 2018).

Para la cuera alta del ridPaezse aplicdé el método de Schosinsky (Schosinsky y
Losilla, 2000; Schosinsky, 2006) para determlaanfiltracion a escala de cuencay 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 agper infiltracion de laluvia segun evento climaticy los
cuales han sido reportados también por otros investigagloresas zona@lokadem et al.
2018, ~ zt ¢r k  enenciamd que dn2u® HaRwce hidrico es masitheo a las
variaciones anuales de la lluvlaas variaciones espaciales darlfiltracion también estan
influenciadas por los us@gricolasactualesque puedemfectar la evapotranspiracion y la
intercepcion (Rust et al. 201 4jara los casos deielos con algun grado de cobertura vegetal,
Viola et al. M (2014)afirman que un incremento en el sistema de raices en profdredida

acompanfdo por un incremento en la cantidde agua disponible para la evapotranspiracion.

4.1.4 Conclusiones

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

En la cuenca alta del rio P4ez se presentan condiciones especificas debido a las
actividades agricolas especificas que en conjunto con la configuracién del relieve y las
condiciones climaticas determinan la dindnile la infiltracion en los suelos. Esta dindmica
de la infiltracion no puede ser abordada de una forma puntual sino mas bien aproximada a la
escala de la cuenca hidrografica de forma que pueda servir para establecer acciones de
manejo y conservacion de w@p en una zona de agricultura intensiva como la que
corresponde con a la cuenca alta del rio Paez.

Debido a las variaciones en las propiedades de los suelos que se pueden dar en un
lugar sumado a la dinamica externa que puede existir a lo largo de todanision de una
cuenca hidrografica, la medicién del proceso de infiltracion puede ser mejor entendida al
utilizar el modelo de Schosinsky que establece rangos de infiltracion de acuerdo con zonas
definidas espaciales definidas previamente a partirglessacteristicas de pendiente, el uso

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

El conocimiento de los rangos de infiltracion en una zona de agricultura intensiva
como la cueoa alta del rio Paez puede llegar a ser muy Util para establecer estrategias de
manejo y conservacion de suelos y aguas y ademas para entender los posibles efectos de

contaminantes agricolas en los suelos en diferentes sectores de la cuenca.
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5 REDISTRIBUCION DE AGUA A TRAVES DE PERFILES DE SUELO DE LA
ZONA NO SATURADA BAJO CONDICIONES DE USO DE LA TIERRA
AGRICOLA EN LA CUENCA ALTA DEL RIiO PAEZ, CARTAGO

Resumen

El principal objetivo de este estudio fue analizar el flujo de agua por redistribucion a
través de los horizontes de filegsde suelowolcanicosen la zona no saturada, una gee
ha finalizadb la infiltracion de aguapor lluvia. A partir demonolitos experimentalesse
monitorearon los contenidos volumétricos de aguperfiles aliferentes profundidades para
entender la dindmica de flujo temporal a lo largo de un perfil. Se evakrtahoratoridas
propiedades fisicas e hidraulicas de los horizontes comarrdexjranulometria, materia
organica, densidad aparente, densidad real, porosidad, conductividad hidraulica y retencién
de humedad. Se encontrd que las propiedades fisicas e hidraulicas de los horizontes ayudan
a explicar el comportamiento del agua enpnafdad. Los aportes de agua por redistribucion
en profundidad, debido a flujo vertical, fueron encontrados a partir del andlisis de los
contenidos volumétricos de agua. Estos aporten se evidencian por los incrementos en los
contenidos volumétricos durargedesarrollo del experimentDel estudio experimental se
pudo observar como varia el flujo por redistribucién en los perfiles de un horizonte,
mostrando de esa forma la variacion de las propiedades de los horizoptefurdidad.
Una vez estableciddss flujos por redistribucién de agua, se caracterizaron los tipos de flujo
de aguague semanifestaronen losperfiles de losmonolitos para establecer cual las
dinamicadel frente de humedecimiento en profundigiasbmo avanza durante el desarrollo
del experimento Los resultados mostraron que en los monolitos se presentan el flujo de
piston, el flujo preferencias y el flujo dualcombinado producto de la combinacién de
ambos.

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

The main objective of this study was to analyze the flow of water by redistribution
through the horizons of volcanic soil profiles in the unsaturated zone once the infiltration of
rainwater has been completed. From experimemdaloliths, 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 densityeal 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 deth 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
possibleto 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 monolitteprafere
characterized to establish what the dynamics of the deep wetting front are and how it
advances during the development of the experini¢ém results showed that in the monoliths
the piston flow, the preference flow and the dual or combined flovdyst of the
combination of both are presented.

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

El movimiento delagua en los suelos tiene un papel primoreliala agriculturga
que permite podeentener algunosfendmenos comta disponibilidad de agua en el suelo
el transporte de contaminantesmo agroquimicoy el flujo de nutrientes (Ramadas et al.
2016).

La dindmica del flujo de agua ehsuelo esta basada en dos procpsosipales la
infiltracion y la redistribucionLa infiltracion es un proceso por el cual, el agua entra en el
suelo, generalmente a través de la frontera atméstfieda y produce un flujo hacia abajo
que cambia los gradientes de contenido de humegdaekion de aguporo Sonaje2013.

Conformela infiltraciébn se manifiesta se empieza aanifestarun movimiento de
agua hacia abajdlamado redistribuciora travésdel perfil del sueldKirkham 2005, que
continuay que puede llegar a persistir por un tiempo conforme la humedad deflayelo
dentro del perfi(Kendy et al2003 Chen et al. 2019

Enel proceso de redistribuciéedprincipalesvariablesque controlarel movimiento
dd flujo no saturadoen los horizontes de un perfil son principalmente petencial
grauvtacionaly el potencial matric§Biswas et al1966 Gardner et al. 197@ampbell 1985
estos permiten el flujo de agua a través de gradientes de carga hidndtuéles horizontes.

El flujo por redistribuciértiende a formar un frente de humedecimiento producto de
la intrusién de aire desde la superfiiRaats 1978y la tortuosidad denedio(Wang 2003.

Es un proces@omplicaa debidoa lainestabilidadque se da en el flujdgry et al.
2003 Wang et al. 2004y a la histéresis (Staple 1966¢ndoesk el elemento mas influyente
en el flujo de agua (Rubin 196y )queha sido principalmente atribwidhl efecto de botella,
el angulo de contacto, el aire atrapado y la contraccién e hinchazén (Horgan y Ball 2005;
Zhai et al. 2021).

Philip y Knight (1991) agreganque la relativa escasez de los estudios fisicos
matematicos de la redistribuci@e debe das complicadas condiciones inicialgslo
infructifero de la aplicacion de las ecuaciones de la infiltracion en la redistribucion.

El movimiento del agupor redistribucioren suelos no saturades el perfilpuede
ser explicado a través de logecanismosle flujo que se pueden dar en Ebs principales
tipos de flujopueden see flujo constante y el flujo intermitente (Bouma 198Dgntro de

estos se pueden describir otros subtipos como el flujo de pje®ocurre lentamente a
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través de una gran pardel espacio poroso (Wiekenkamp et al. 201y preferencial
si este describe el movimiento vertical de agua a lo largo de los macropgmaedsade una
matriz no saturada/@n Stiphout et al. 198% puede ser mediado plms macroporos o por
la matriz(Eguci y Hasegawa 28}, luego.el flujo inestable que es frecuentemente observado
en materiales de textura gruesa y que puede ser inducido por capas texturales, repelencia del
agua, atrapamiento de aire o infiltracion contisirmencharcamiento (Wallach y Jortzick
2008)y el flujo canalizadoque describe el mecanismo de flujo en la zona vadosa causado
por la discontinuidad textural entre capas de suelo inclinddaskung 1998

Para analizar el flujo de agua por redistribucién en la zona vadosanaplicado
diversosnétodosCharbenea(l989) us6 modelofisicos simples basados en continuidad y
en laley de DarcyPhilip (1992) utilizé soluciones para ecuaciones de difusahveccion
no lineal] Wang y Zhang (2011) analizaron flujo de agua y macroporos usando trazadores y
colorantesRamadas et al. (2016) usaron soluciones analiticas para calcular la evolucién de
perfiles de contenido volumétrico y flujos de adLe, et al. (2017) utilizaroel modelo de
infiltracion con redistribucionde GreerAmpt, Chen et al. (2019) usaron un modelo
conceptual bajo redistribucion de la capacidad de caniuentes et al. (2020) aplicaron la
resolucién numérica de la ecuacion vertical de Richdit$os estos ntédos han permitido
construir un mayor conocimiento sobre el proceso de redistribucion de agua en el suelo luego
de finalizada la infiltraciémen superficie

El presente trabajo tiene como objetivo analiaaedistribucién de agua en perfiles
de lazona no saturada en sueloslidados a las actividadagricolanunaparte de lzona
norte deCartago dentro de la cuenca alta del rideB esto debida que en las zonas
agricolas existe un enorme consumo de agua y una menor eficiencia (Orti29983l.
ademas de léematica ligada a laplicacion de agroquimicqRkamirez et al. 2014).a
hipétesisde este trabajes quea diversas profundidades existen aportes especificos de agua

producto déos mecanismos de flupor redistribucion etos horizontes del perfdel suelo.
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5.1.2 Materiales y métodos

Con el popésito de desarrollar los objetavde la investigacion, se desarrollé6 una
estrategia metodoldgica para obtener los resultda@osietodologiaonllevainicialmentela
caracterizaciomle los sitios experimentalgssu construcciorgl muestreo de los horizontes
que conforman cada uno de lperfiles de los monolitos y por ultimo la medicién
experimental en ellodJna vez estableaid estos pasos, se analizé el proceso de flujo de

agua por redistribucion en los perfiles de los suelos.

5.1.2.1 Descripcion del area de estudio

Pamla mediciondel proceso de redistribuci@e agua en el suglee seleccionaron
3 monolitosenla cuenca alta del rio Paéfigura 36 distribuidos endistintos sitiosde la
cuenca alta.

La cuenca se caracteriza por estar dentro de la zona de mayortigrdadicde
hortalizas de Costa Rica con alrededor de un 80% (Ramirez et al. 2008) ademas que es una
importante zona de produccién de agua para consumo humano debido a los distintos
manantiales que se encuentran en la subcuencas de los rios Reventdddafigcu, Paez,

Birris y Pacayas (Arellano et al. 2012), sin embargo, existen importantes problemas
originados por las actividades agricolas como el alto uso de agroquimicos (Ramirez et al.
2014), el consumo de agua debido a los cultivos horticolagd®mf013), los sistemas de
riego y los requerimientos hidricos de los cultivos (Quesada 2017); y la erosién por
mecanizacion (Mehuys et al. 2009; Gémez et al. 2017) que pueden llegar a afectar la
dinamica del agua en los suelos.

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

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

alta.
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Los suelos son andisoles pertenecientes a los subordenes de los Orthents y Udands en
la parte mas alta, Udands en la parte media y Ustamidsparte baja segun el mapa de suelos
de Mata y Sandoval (2016).
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Universidad de Costa Rica
Sistema de Estudios de Posgrado
Doctorado en Ciencias Agricolas

Figura36. Ubicacionde los monolitos en leuenca alta del rio Padzuente: Elaboracion
propia
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5.1.2.2 Procedimientale campoConstruccion de los monolitos

Para la construccion de los nwitos, se utiliz6 como criterio principal los
subodrdenes dies suela, y en cada uno de ellee realiz6 la construccion de un monolito.

Los sitios especificos donde se ubicaron los monolitos fueron seleccionados de @muerdo
criterios como pendiente plana, para asegurar un flujo veditalguafacil acceso para el
transporte del equipo y lasuestras al laboratorio y seguridad para asegurar la integridad del
experimento y la minima perturbacion al monolito y al instrumepdalparte de agentes
externos esto Ultimo considerando las distintas perturbaciones que se podian dar por las
actividacesagricolas y agropecuarias.

El uso de monolitgeen campo o laboratoriba sido ampliamente usado en fisica de
suelose hidrologia de la zona no saturadi@unos de estassoshan sidgpara estudios de
suelo y cultivos (Belford 1979parala conductividad hidraulica (Youngs 198Rirastru et
al. 2017, las propiedades hidraulicas de los suelos agricolas (Arya et al yl&T@nsporte
de solutosEn el caso ddlujo de agua poredistribucion, el uso de los monolitos ha sido
aplicadodebido asu precisidén y relevancia como método para caldalaonductividad
hidraulica no saturada y las relaciones del contenido volumétrico deagu potencial
matrico (Reynolds 2008dgunas investigacionesomo la deHincapié (201} utilizaron
monolitos para la medicion de flujo de aguau modelacién numéricaa aplicacion de
monolitos para analizar el fluple agugor redistribucion se basd que a partir de ellos se
pueden controlar las entradas de agua en superficie y se evitan los flujos laterales, ademas
permite tener un volumen elemental de referenciagraabzarcomose comportaleagua en
profundidad aravésde los horizontes.

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

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

El monolito 1 se ubico en los sueldsl suborden Orthents/Udands en la ubicacion
515367 mFEy 1101141 nFNy a una altitud de 3039.81n.m el monolito 2 en los suelos
del suborden Udands en la ubicacion 51624BEy 1099274FN norte y a una altitud de
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2703 ms.n.m y el monolito 3 en la ubicacion 515856AR Y 1098339m FNy a una altitud

de 2575 ns.n.m todas las coordenadas corresponden al Sistema de Proyeccion Conforme
Transversal de Mercator para Costa Rica (CRTsuperficiedetodoslos monolitos fue
de2,25 nt (1,5 m x 1,5 myon variacion en las profundidaddss acuerdo cola ocurrencia

dela capa rocosa.d@fa elprimermonolito 1,20 m de profundidagbara elsegundamonolito

1,0 m de profundidad; parael tercermonolito 0,75 m de profundidaba figura37 muestra

un esquemaxplicativo con las caracteristicas, dimensiones y sensores instalados en

monolitos:

1.2 m

Figura37: Esquema de la instalacion de los sensores en cada uno de los mdaibs.
Trabajo de campo, 2019.

En cada uno de los monolitos se colocaron sensores de contenido volumétrico de
agua. La distribucion de los sensores fue en 3 capas de profundidad a lo largo de una cara del
monolito. Los sensores estuvieron espaciad@bamm, 50 cm y 75 cm de profundidad para
los monolitos 1y 2; para el tercer monolito la disposicion fue diferente debido a la aparicion
de material rocoso en profundidad que dificulté la profundizacion de la medicion, de esta

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

Una vez excavados los monolitos, se forraron a los lados con una pelicula de plastico
transparente para mantener la estabilidad del monolito y evitar ingresos de agua lateral. De
esta manera las condiciones laterales de la cara de mediedn faupuestas a ser
impermeables. En cada uno de los puntos, el freéticodel aguaestdmuy por debajo del
area de influencia del experimentpor lo cual no hayinfluencia de esta en el
rehumedeimiento del perfil.

Una vez preparado cadaonolito se procedio a la saturacién con agua durante 2
horas,Jo que equivale a un aproximade 0,42 m, este valor de inici@s usado para poder
obtenettasas de infiltracion casi constant@s@ulo et al. 201§ luego de estse realizaron
pruebas de infiltracion con infiltrometro de doble anillo de la marca-Tlecfen cada
monolito durante 15 minutos, con cuatro repeticiones para poder establecer el valor de la tasa
de infiltracion basica de la superficie de cada monoligvipmente saturado. Una vez
terminados los ensayos de infiltracion se procedio a tapar con plastico negro cada monolito
para evitar la evaporacion del agua y la entrada de agua en el horizonte superior por lluvia.

Se utilizaron 9 reflectbmetros de dominie 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 siieggerimentacion. Todas las mediciones
fueron registradas cada minuto por medio de un datalogger CR1000x de Campbell Scientific.

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

La figura38 muestra las etapas de lanstruccionde los monolitoy la instalacion
de los sensoreg a figura39 el instrumental utilizadgara la medicién de los flujos por

redistribucién de agua en el suelo.
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Figura38: Proceso de construccion de los monolitos de suelo para medir
experimentalmente la redistribucion de agua en el perfil del suelo. Fuente: Trabajo de
campo, 20109.

Figura39: Equipo utilizado para medir experimentalmente la redistribucion de agua en el
perfil del suelo. Fuente: Trabajo de campo, 2019.




















































































































































































