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RESUMEN: Se presentan los resultados de la aplicacién de un modelo analitico para el calculo de la infiltracién del
agua de lluvia mensual a escala de cuenca hidrogréfica. E1 modelado analitico de la infiltracién fue realizado a partir
del método de Schosinsky. Para la aplicacién del modelo se analizaron los datos de precipitacién mensual de un perio-
do de 20 afios de acuerdo con distintos eventos climaticos, Nifia, Nifio y Neutro, las propiedades geomorfométricas del
terreno, la dindmica del uso y la cobertura de la tierra y las propiedades fisicas e hidrdulicas de los suelos volcadnicos en
la cuenca hidrogréfica del rio Pdez. Una vez ejecutado el andlisis de estas variables, se establecieron zonas especificas
en la cuenca las cuales fueron objeto de la aplicacién del calculo analitico de infiltracién. Los resultados mostraron
que la lluvia condiciona la entrada de agua por infiltracién y que ademads estd en funcion del evento climdtico que se
pueda presentar mes a mes durante una serie de 20 afos, ademads la entrada de agua una vez que alcanza el suelo, varia
de acuerdo con las condiciones de pendiente del terreno, la condicién de la cobertura o el uso de la tierra y los tipos
de propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos en funcién de los subdrdenes de suelos existentes. La aplicacion del
modelo de Schosinsky permiti6 la zonificacién de la cuenca en dreas de infiltracion especificas, las cuales presentaron
distintos rangos de infiltracién segtin los eventos climdticos que se den. Este trabajo demostré la aplicabilidad del
modelo de Schosinsky para la determinacion de la infiltracion a escala de cuenca hidrogrifica y la ventaja que éste
tiene de poder mejorar su cdlculo de acuerdo con el detalle de la informacién que se obtenga.
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at watershed level are presented. Analytical modeling of infiltration was performed using the Schosinsky method. For
the application of the model, monthly precipitation data over a period of 20 years were analyzed according to different
climatic events, Nina, Nifio and Neutral, the geomorphometric properties of the land, the dynamics of land use and
coverage, and the physical and hydraulic properties of volcanic soils in the Pdez River watershed. Once the analysis of
these variables was executed, specific zones were established in the basin which were the object of the application of
the analytical calculation of infiltration. The results showed that the rain conditions the water inlet by infiltration and
that it is also based on the climate event that can occur month by month for a series of 20 years, plus the water inlet
once it reaches the soil, it varies according to land slope conditions, the condition of land coverage or use, and the
types of physical and hydraulic properties of soils depending on existing soil suborders. The application of the Scho-
sinsky model allowed the zoning of the basin in specific infiltration areas which presented different infiltration ranges
according to climatic events. This paper demonstrated the applicability of the Schosinsky model for the determination
of watershed-scale infiltration and the advantage that it has of being able to improve its calculation according to the
detail of the information obtained.

KEYWORDS: Infiltration; Schosinsky; soils; water flow; Paez river; watershed.

1. INTRODUCCION

El entendimiento de la infiltracién es esencial para el manejo del agua en zonas agricolas y el transporte de
contaminantes tales como agroquimicos y fertilizantes. A pesar de la importancia de dicho proceso hidrold-
gico, éste es poco entendido debido a las amplias variaciones en el espacio y el tiempo que pueden existir
(Starr, 1990).

La tasa de entrada, la dindmica temporal y la localizacién de la infiltracién son aspectos muy importantes en
areas dedicadas a la agricultura y los pastos, donde puede existir contaminacién producto de la aplicacién

de los agroquimicos y fertilizantes.

Existen varios métodos para la cuantificacién de la infiltracién en una zona de cultivo o una parcela como
son: la ecuacién de Richards, el modelo de Green-Ampt o el modelo de Philip (Dingman, 2015), sin embar-

go, estos métodos son aplicados mayormente a zonas puntuales.

En el caso de un area agricola grande, como la que abarca una cuenca hidrografica, la cuantificacién de
la infiltracién puede realizarse tomando la superficie y dividirla en subéreas, cada una caracterizada en te-
ner propiedades fisicas e hidrdulicas ponderadas para calcular la infiltracién promedio para toda la cuenca
(Richards & Kump, 1997).

A escala de cuenca hidrogréfica el proceso de infiltracién estd fuertemente controlado por factores més glo-
bales como el clima, los suelos, la topografia y el uso de la tierra (Richards & Kump, 1997). Desde las
ciencias agricolas, el entendimiento del proceso de infiltracion llega a ser muy importante debido a que, en

las zonas de cultivos, las entradas de agua son muy variables producto de la modificacion de la cobertura
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vegetal y la labranza mecanizada (Gémez & Estrada, 2020), lo cual puede llevar al incremento de la erosién

y a la pérdida de los horizontes fértiles superiores.

Para la cuantificacion de la infiltracion en la cuenca hidrografica del rio Paez se utiliz6 el método desarrollo
por Schosinsky (Schosinsky, 2006) el cual es el procedimiento oficial para el cdlculo del balance de hume-
dad de los suelos en Costa Rica de acuerdo con el Acuerdo 60-2012 del Ministerio de Ambiente, Energia y
Telecomunicaciones. Esta técnica permite obtener subéreas de infiltracién (Zambrano et al., 2017) a partir
de las caracteristicas de la cuenca y luego realizar la modelizacion de la infiltracién con base en la lluvia

mensual.

El método de Schosinsky ha sido ampliamente usado en América Central y el Caribe (Ramirez, 2013;
Ramirez, 2014; Rodriguez, 2014; Alvarado & Barahona, 2017; Delgado & Flores, 2017; Izaba &
Garcia, 2018; Montero et al., 2018), su empleo se basé en que considera los principales elementos que
influyen en la infiltracién de agua en el suelo a nivel de cuenca hidrografica como las propiedades del suelo,
la pendiente, el uso y la lluvia (Yénez et al., 2017) especialmente la ecuacién de la infiltracién bésica del
suelo. Los detalles tedricos del método pueden consultarse en Schosinsky (2006) y Schosinsky & Losilla
(2000).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion del area de estudio

Se encuentra en el Valle Central Oriental de Costa Rica, especificamente la zona norte del cantén de Orea-
muno en Cartago, en la parte alta de la cuenca del Rio Péez, entre las coordenadas 514 000 y 516 000 m
este y 1 096 000 y 1 103 000 m norte 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 Irazud (Figura . Presenta un drea superficial de 6,79 km?. Hacia ambos lados de la cuenca, nacen los
rios Reventado y Birris, los cuales corresponden con sus cuencas vecinas y con las cudles comparte varias

similitudes biofisicas. La cuenca alta presenta drenajes de cuarto orden.

Su principal poblacion es el poblado de San Juan de Chicud y hacia el sur, al oeste el poblado de Potrero
Cerrado, la poblacién aproximada es de alrededor de 2200 personas con una densidad aproximada de 222
habitantes/km?. La cuenca alta presenta altitudes maximas arriba de los 3300 m, llegando hasta los 2200 m

en la parte baja. El relieve se considera suave, producto de las secuencias de materiales lavicos.

La zona se caracteriza por ser una cuenca de uso agropecuario, casi 7000 km? estan destinados a la
produccidén agricola que es aproximadamente un 38 % del area total. Los suelos que conforman la parte
alta de la cuenca del rio Pdez, pertenecen a los 6rdenes Entisoles y Andisoles. De forma més detallada, en

la parte mds alta, se reconocen suelos del suborden Orthents/Udands, en la zona de San Juan de Chicu4,
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Figura 1: Ubicacion de la cuenca alta del rio Pdez. Fuente: Instituto Geografico Nacional, 2012. Fuente: Elaboracién propia.

dominan los Udands y en la parte sur, el suborden Ustands (Mata & Sandoval, 2016)

2.2. Determinacion de las condiciones climaticas

Para estimar los valores de lluvia de la cuenca, se utilizaron los datos de lluvia de la estacién meteorolégica
San Juan de Chicud en el interior de la cuenca. Para los valores de temperatura, estos se obtuvieron de las
estaciones vecinas Volcan Irazi y Potrero Cerrado, debido a que la estacion San Juan de Chicud no presenta

dicha informacién. Todos los valores corresponden con los registros del IMN al afio 2016.

Los registros de lluvia utilizados para el andlisis de la infiltracion mensual por Iluvia en la estacién de San

Juan de Chicua abarcaron el perfodo desde 1997 hasta el 2016, considerando los periodos climéticos del
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Nifio, Nifna y Neutro.

Para la estacion Volcan Irazi, los valores de temperatura media fueron calculados a través del promedio de
las méximas y las minimas desde el 2005 hasta el 2016 y en el caso de la estacion Potrero Cerrado desde el
2011 hasta el 2016. Para todos los casos se consideraron tnicamente afios con meses completos. El cdlculo
de la evapotranspiracion fue realizado con el método de método de Thorthwaite & Mather (1957).

2.3. Propiedades geomorfométricas del terreno consideradas

Los pardmetros geomorfométricos de la cuenca fueron obtenidos a partir de un Modelo de Elevacion Digital
(MED) basados en las curvas de las hojas 1 : 10000 del PRUGAM (2007), la modelacién de las curvas fue
realizada en el software Surfer 16 de Golden Software. A partir del MED se obtuvo el mapa de pendientes

del terreno, las fueron reclasificadas utilizando los valores sugeridos por Schosinsky & Losilla (2000).

2.4. Uso de la tierra y la cobertura

El uso de la tierra y la cobertura de la cuenca, fueron obtenidos a partir de la fotointerpretacién de la imagen
aérea de Google Earth. Posteriormente se usé el software Maplnfo 12 para asignar a cada poligono una
categoria de uso de la tierra especifica. Luego se realizé una base de datos sobre el coeficiente de follaje
(Cfo) y el coeficiente de infiltracién por cobertura vegetal (Kv). Se hizo una medicién en los perfiles de
suelos expuestos para obtener la longitud de las raices asociadas a cada uno de los usos, adicionalmente se

utilizaron otros datos de profundidad de raices de la literatura (Allen et al., 2006).

2.5. Propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos volcanicos agricolas

Se seleccionaron al azar 14 sitios distribuidos uniformemente y seleccionados del Mapa Nacional de Suelos
(Mata & Sandoval, 2016). Para los sitios, se obtuvieron una muestra en nicleo de 10 cm de alturay 5 cm de
diametro, dos muestras en nicleo de 1 cm de altura y 5 cm de didmetro y una muestra alterada de 2 kg. Para
las muestras se obtuvieron los siguientes pardmetros: densidad aparente (Hao et al., 2008) , densidad de
particulas (Hao et al., 2008) , retencién de humedad (Reynolds & Topp, 2008) y conductividad hidrdulica
(Reynolds, 2008). Para comparar las propiedades de los suelos volcdnicos agricolas entre subérdenes, se

realizaron andlisis de varianza con niveles de significancia de 99.9 % .

2.6. Modelado analitico de la infiltracion

Las ecuaciones que rigen el modelado analitico de la infiltracion aplicado a la cuenca alta del rio Paez
se describen en la Tabla [I] El detalle y explicacion de cada una de las variables y su derivacién pueden

consultarse en Schosinsky (2006).
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Tabla 1: Ecuaciones del modelo analitico para el calculo de la infiltracién.

Nro. Ec. Ecuacion Variables y dimensiones
P GP<5 Cfo = coeficiente de follaje (adimensional)
(€)) Ret={ PCfo siPCfo>5 Ret = retencién (mm) y
3 siP>5yPCfo<s P = precipitacién (mm)
Ci = coeficiente de infiltracion
(adimensional)
Kp = fraccién que infiltra por efecto de la
@ Cie Kp+Kv+Kfe pend'i,ente (at'iimensional)
Kv = fraccién que infiltra por efecto de la
vegetacion (adimensional)
Kfc = fraccién que infiltra por efecto de la
textura del suelo (adimensional)
0,2671n(fc) —0,000154fc—0,723  si 16 < fc < 1568 .
; ’ fc= bilidad saturada del suel
(3)  Kfc={ 0,0148fc/16Cfo si fe < 16 ¢ = permeabiicad saturaca €et Sueto
i (mm/dfa) en los primeros 30 cm
1 siP>5y fc> 1568 <5
4) Pi =Ci(P— Ret) Pi = precipitacion que infiltra (mm)
(@) Esc =P — Ret — Pi Esc = escorrentia superficial (mm)
Hsi = humedad inicial del
suel
©6) Hsi = {Cc Hsf} suelo (mm)
Cc = capacidad de campo (mm)
Hsf = humedad del suelo final (mm)
C1 = condicién de humedad a inicio
i— i de mes (adimensional)
7 0<Cl= Hsi—Pmp+Pi <1
™ Ce=Pmp Pmp = punto de marchitez
permanente (mm)
C2 = condicién de humedad a final
®) 0<Com Hsi—Pmp+Pi—(CLETP) _ | de mes (adimensional)
Ce=Pmp ET P = evapotranspiracion
potencial (mm)
O] Hd = Hsi+ Pi— Pmp Hd = humedad disponible (mm)
Ch@prp  si UCETP<Hd ETR = evapotranspiracién
(10) ETR= . ClrC2 i
Hd si HC2ETP > Hd potencial (mm)
Hd+Pmp—ETR siHd+ Pmp—ETR < C
an Hsf — +Pmp s? +Pmp < Cc
Cc si Hd+Pmp —ETR > Cc
Rp= R
(12) Rp = Pi+Hsi— Hsf —ETR p= mecafga por

infiltracién (mm)
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Figura 2: Comportamiento de la lluvia mensual en la cuenca alta del rio Pdez desde el afio 1997 al 2016. Fuente: Elaboracién
propia con datos del IMN, 2017.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Relacion de condiciones climaticas con la infiltracion

Las condiciones climdticas a escala de cuenca establecen los valores de entrada por precipitacién que lle-
ga de forma directa o indirectamente al suelo. Para poder establecer la cantidad de agua que alimentara el
proceso de infiltracién, se deben de considerar las diferencias que existen en ella en un periodo de afos
especifico. En el caso de la cuenca alta del rio Pdez, se consideraron solamente los registros de la estacion
San Juan de Chicud, que es la tnica existente dentro de la cuenca. Los registros de la lluvia de la estacion
utilizados para la cuantificacion mensual de la infiltracién muestran un comportamiento diferenciado segin
el tipo de evento climéatico (Neutro, Nifia y Nifio) desde el afio 1997 hasta el 2016 (Figura |2[)

El promedio histérico de lluvia anual en la cuenca es 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 andlisis (1997-2016) de la
estacion San Juan de Chicud, se pueden establecer las siguientes ocurrencias de los fenémenos climéticos
basados en los comportamientos mensuales de la temperatura ocednica registrados (Tabla[2). Estos registros
seflalan que, para la mayorifa del periodo de estudio, las combinaciones de los fendmenos climdticos son

evidentes.

El andlisis de las lluvias mensuales en la estacién San Juan de Chicud, entre los periodos de 1997 al 2016

fue caracterizado segun valores promedios, madximos y minimos de lluvia (Tabla [3)).

46 Revista Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin



MODELADO DE LA INFILTRACION EN SUELOS VOLCANICOS AGRICOLAS POR LLUVIA MENSUAL EN LA CUENCA ALTA DEL RiO PAEZ, CARTAGO, COSTA RICA

Tabla 2: Fenémenos climaticos desde el afio 1997 al 2016. Fuente: IMN, 2017

Afos Fenémeno Climdtico
1997 Mixto (Neutro-Nifio)
1998 Mixto (Nifio-Nifia)
1999 Nifia

2000 Nifia

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-Nifia)
2008 Mixto (Nifia-Neutro)
2009 Mixto (Neutro-Nifio)
2010 Mixto (Nifio-Neutro-Nifia)
2011 Mixto (Nina-Neutro-Nifa)
2012 Mixto (Nifia-Neutro)

2013 Neutro

2014 Mixto (Neutro-Nifio)
2015 Nifio

2016 Nifio-Neutro-Nifia

Tabla 3: Valores de lluvia promedio, mdxima y minima segin evento climdtico. Fuente: IMN 2017

Promedio Miximo Minimo
Nifio Nifia Neutro Nifo Nifia Neutro Nifo Nifia Neutro
Enero 43.1 45.6 52.7 105.8 138.8 139.4 0.0 16.5 0.3
Febrero 22.8 33.4 24.5 110.3 553 75.0 110.3 42 0.0
Marzo 13.1 124 20.8 43.6 24.8 62.0 0.0 0.4 0.0
Abril 39.0 89.1 275 71.1 189.1 64.0 0.0 355 25
Mayo 158.5 272.9 173.1 238.0 357.5 383.7 90.3 205.2 72.6
Junio 212.3 174.8 183.2 274.7 198.3 285.6 176.8 133.8 56.2
Julio 120.4 157.6 138.9 1434 2159 216.9 99.9 133.8 76.5
Agosto 125.0 197.3 144.7 304.3 324.5 244.7 245 101.1 78.9
Septiembre 151.8 245.8 207.6 235.0 378.3 279.1 47.6 89.2 54.4
Octubre 204.0 2924 2534 282.5 440.7 390.9 115.8 143.0 103.4
Noviembre 2354 258.3 231.3 399.7 577.9 390.7 82.3 577.9 82.5
Diciembre 579 163.7 123.3 135.7 320.8 198.2 0.5 50.1 65.4

En los valores promedio, los eventos de Nifia y Neutro muestran un comportamiento semejante, mientras
que en el caso de Nifio la relacién es similar pero desfazada un mes. De esta manera en el caso de los valores
promedio, se aprecian bien los valores maximos de lluvia en el mes de mayo y en los meses de septiembre
a noviembre. Los valores de Nifia son los valores mds altos seguidos de los valores en los eventos Neutro
y Nifio, autores como Navarro et al. (2019) sefalan que para eventos de Nifla hay anomalias positivas de
precipitacién en los eventos de lluvia.
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Para los valores maximos, 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 evento de Nifio este presenta un comportamiento irregular con incrementos en
mayo y junio, agosto y noviembre. En los valores méximos de la serie de lluvia para la estacion de San Juan
de Chicud hay valores donde no hay una clara dominancia de algiin evento especifico entre los meses de
enero a agosto, esta tendencia cambia en el periodo de m4s intensidad de la estacion lluviosa entre setiembre
a noviembre, estos resultados coinciden con los de Cavalcanti & Aguilar (2021), quienes afirman que en los
eventos de Nifia los periodos de precipitacidon son considerablemente superiores a los del promedio.

En el caso de los valores minimos la tendencia se mantiene en el evento de Nifia, con valores altos en
mayo y en noviembre. Para el caso de los aflos Neutros, no hay una clara dominancia en algiin mes, sino
que se mantienen bajos desde mayo a diciembre. En lo que respecta a los valores para el evento de Nifio,
este indica una tendencia diferente donde los mayores valores se encuentran en el mes de mayo y luego
en octubre. Los comportamientos de la lluvia no dependen exclusivamente de los eventos climaticos que
se manifiesten a una mayor escala, (Judrez et al., 2018). encontraron que dichas diferencias podrian estar
sujetas a la ubicacion geografica, la orografia, la dindmica climatica local, la incidencia e intensidad de los
vientos, los frentes frios y los ciclones tropicales, para el caso de Costa Rica, Quesada (2021) encontrd que
la altitud y la configuracidén del relieve influencian la distribucién de la lluvia durante eventos climéticos, lo
que podria explicar estas diferencias para la cuenca alta del rio Pdez. Otro de los elementos que condiciona
la entrada de agua al suelo por infiltracién es la evapotranspiracion. La evapotranspiracion en una zona de

cultivo esta condicionada por la temperatura que pueda recibir la superficie del suelo y la vegetacion sobre €l.

La estacién Volcén Irazi registrd una temperatura promedio anual de 10,9°C en un periodo de registro men-
sual completo de 12 afios. La estacion Potrero Cerrado tuvo una temperatura promedio de 16,4°C en un
periodo de registro mensual completo de 3 afios. Con base en estas estaciones se realiz6 el promedio de los
valores de temperatura para el cdlculo de la evapotranspiracion potencial siguiendo el método de Thorth-
waite para cada mes (Figura 3).

La tendencia de la evapotranspiracién en funcién de la temperatura, mostrado en la Figura |3, pone de ma-
nifiesto un comportamiento alto durante la estacion seca, que luego va disminuyendo con el inicio de las
lluvias hasta mostrar un comportamiento mds o menos constante de agosto a noviembre. El valor de julio en
la Figura [3|estd muy influenciado por el efecto del mes de julio en la estacion Potrero Cerrado. Los resulta-
dos obtenidos muestran un patrén similar de la evapotranspiracion al observado por otros autores (Santos et
al., 2018). Los valores altos de la evapotranspiracién de marzo a junio podrian llegar a afectar los cultivos
agricolas sometiéndolos a un estrés hidrico (Lopez et al., 2009) durante 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 subterra-

nea la cual a su vez es dependiente del agua de infiltracion que llega a ellas desde la superficie.

Las variaciones en la infiltracién de agua en una cuenca hidrogréfica, observadas para los distintos eventos
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Figura 3: Evapotranspiracién potencial mensual de la cuenca alta del rio Pdez basados en las temperaturas de las estaciones Volcdn
Irazu y Potrero Cerrado. Fuente: Elaboracién propia con datos del IMN, 2017.

climaticos han sido reconocidas por otros autores también (Barco et al., 2010; Aguilar & Ortega, 2017),
que han llegado a indicar como la entrada por infiltracién varia de acuerdo con el decrecimiento de la lluvia
seglin evento climdtico. Algunos otros autores como Rishma & Katpatal (2019) indican que, en periodos
de Niflo, los niveles del agua subterranea se profundizan, en tanto que en periodos de Nifia se vuelven mas
superficiales, mostrando que la recarga por infiltraciéon es muy importante en el segundo. La situacién de
la infiltracién por recarga bajo eventos climdticos podria llegar a afectar los niveles del agua subterrdnea
(Lopez et al., 2016).

Las diferencias en la entrada de agua de lluvia durante los eventos climdticos tienen un efecto directo en la
infiltracion que llega al terreno a escala de cuenca hidrogréfica y que contribuyen al mantenimiento de la hu-
medad de los suelos. Ademds, pueden llegar a afectar la recarga de los caudales de los drenajes superficiales
como lo son la quebrada Pasqui, la quebrada Cafiada y el rio Quemados y las fuentes de agua subterrdnea
como los manantiales del drea de estudio como lo son San Juan de Chicud 1 y 2, Mata Cafia 1 y 2, Quemados
Nuevo, entre otros (Arellano et al., 2012), los cuales son aprovechados para suplir el agua por riego a los
cultivos agricolas durante los meses de déficit de lluvia. Esta situacion puede llevar a la competencia por los

recursos hidricos la cual puede llegar a estar a expensas de la agricultura.

3.2. Propiedades geomorfométricas determinantes en la infiltracion

Las propiedades geomorfométricas del terreno, especialmente la pendiente, llegan a tener un papel funda-
mental en el proceso de infiltracién a nivel de la cuenca hidrografica (Rey & Zambrano, 2018), esto debido
aun menor tiempo de encharcamiento del agua sobre el terreno debido al flujo de agua sobre este en funcién
de su dngulo de inclinacion. Las pendientes de la cuenca alta del rio fueron categorizadas inicialmente segtin
la metodologia oficial del decreto N° 23214 MAG-MIRENEM en las siguientes clases: plana ( < 2 %), lige-
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ramente ondulado (2 —6 %), ondulado (6 — 15 %), fuertemente ondulado (15 — 30 %), escarpada (30 — 50 %),
fuertemente escarpada (50 — 75 %) y montafiosa ( > 75 %). En la cuenca alta del rio Pédez, las pendientes de
clase montafiosa y fuertemente escarpada estan relacionadas a las zonas de los cafiones de los rios, especial-
mente desde el sector central del drea de estudio hacia el sur. En casi toda la cuenca, no existen pendientes
de tipo plana o ligeramente ondulada y més bien hay un predominio significativo de pendiente fuertemente
onduladas y escarpadas. Las pendientes onduladas incrementan hacia la parte sur, sin embargo, no existe un

patrén dominante con respecto a las pendientes fuertemente onduladas.

Para la aplicacién de las categorias de pendiente, sugeridas por Schosinsky, para establecer el coeficiente de
infiltracion por pendiente en el coeficiente de infiltracion, se reclasificaron las pendientes previamente obte-
nidas en los rangos dominantes definidos en el método, de esta forma, las pendientes que se dan en la cuenca
alta del rio Pdez corresponden casi en su totalidad a valores mayores al 7% (Figura ), dichas pendientes
también son propias de las cuencas vecinas como lo evidenciaron otros autores (Ramirez, 2007; Ramirez
& Alfaro, 2018) lo cual involucra un impacto mayor en el factor de infiltracién por pendiente debido a que
esta aumenta la velocidad de descenso del agua por escorrentia y un menor tiempo de contacto del agua con
los poros y las fisuras de los horizontes superficiales. Este efecto de la disminucién de la infiltracién y el
aumento de la escorrentia ha provocado que toda la zona norte de Cartago sea una zona de fuertes tasas de
erosion (Cortés & Oconitrillo, 1987; Gémez et al., 2017).

La infiltracién de agua en el terreno estd controlada por muchos factores, entre los que se puede incluir
la geomorfologia (Morbidelli ef al., 2018) y dentro de ésta, los factores geomorfométricos, cuyos valores
mads importantes son la pendiente, el aspecto y la curvatura, siendo el primero de ellos el principal, debido
al incremento en la velocidad de flujo del agua en el terreno. Fox et al. (1997) indican que la tasa de in-
filtracion decrece con el dngulo de pendiente, mientras que Morbidelli ez al. (2016) sefialan que existe un
decrecimiento en la tasa de infiltracion para dngulos de pendientes entre los 8 y los 20 % y que este efecto

también es controlado por la cobertura que tenga el suelo.

Para el drea de estudio la entrada de agua por infiltracién al horizonte superior depende mucho del dngulo
de la pendiente, la rugosidad y del uso del terreno, ya sea en terreno agricola cubierto o descubierto. Si la
entrada de agua por lluvia se hace m4s intensa, ésta llegard a disminuir para dar lugar a la escorrentia que
puede llegar a aumentarse con el tiempo debido a un desplazamiento mds rdpido del agua sobre la superficie
(Chiarito et al., 2018). Debido al hecho que en la cuenca las pendientes son predominantemente mayores a
7 %, habrd una disminucion del coeficiente de infiltracion, esto también fue afirmado por Masis (2017) quien
menciona que en las pendientes de 0 a 5% la mayor parte del agua percola o se evapora y el escurrimiento

es muy lento.
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Figura 4: Pendientes (%) clasificadas segtn las categorias de Schosinsky para la cuenca hidrogréfica del rio Péez. Fuente:
Elaboracion propia con datos del PRUGAM (2007)

3.3. Relaciones del uso de la tierra y la cobertura con la infiltraciéon

Para la cuenca alta del rio Pdez la dindmica de cambios de uso de la tierra agricola ha llevado a una trans-
formacién constante del terreno a zonas de cultivos, zonas de descanso de parcelas y zonas de pastos, que
de esta manera establecen una constante modificacion del terreno la cual afecta el proceso de infiltracion.
Go6mez & Estrada (2020) afirman que el 77 % de los productores de la zona realizan una preparacién de la
tierra intensamente dos veces al afio por medio de la mecanizacién lo cual a escala de la cuenca puede tener

un efecto significativo en la cuantificacién de la infiltracién.
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Figura 5: Uso de la tierra de la cuenca alta del rio Pdez categorizado segtin la metodologia de Schosinsky. Fuente: Elaboracién

propia con datos de imagen aérea y trabajo de campo (2018).

Los usos de la tierra categorizados seguin la metodologia de Schosinsky para aplicar el modelo de infiltracién

para toda la cuenca alta del rio Pdez se muestra a continuacion (Figura 5)).

Las categorias sugeridas en la metodologia de Schosinsky, como el coeficiente de follaje, la fraccién que
infiltra por efecto de la cobertura vegetal y la profundidad de las raices son ampliamente afectadas por esta
dindmica de cambios constantes del uso de la tierra lo cual implic6é que se tomaran valores promedios entre
los valores de las categorias de coeficiente de follaje, factor de infiltracidn por cobertura vegetal y profundi-

dad de raices.

Los valores asignados de acuerdo con el tipo de uso de la tierra cambiante fueron los siguientes (Tabla [)).
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Tabla 4: Valores de coeficiente de follaje, infiltracién por cobertura vegetal y profundidad de raices. Trabajo de campo 2018.

Uso/Cobertura Cfo Kv Pr(m)
Bosque 020 020 2-35
Cobertura con pastizal  0.12 0.18 05-1.5
Cobertura zacate < 50% 0.12 0.09 0.5-1.5
Terrenos cultivados 0.12 0.10 0.6

La cobertura de bosque en la cuenca y alrededores obedece principalmente a especies como ciprés (Cupres-
sus lusitanica), eucalipto (Eucaliptus globulus), pino (Pinus radiata), (Padilla, 2017), ademas de Chusquea
sp, Artostaphylos sp, Pernettia sp, Vaccinium consanguineum y Senecio sp (Vargas, 2017). En el caso de las
profundidades de las raices para las coberturas boscosas de la cuenca alta del rio Pdez, no existe disponibi-
lidad de datos sobre éstas, debido a que el desarrollo en profundidad de las raices varia en longitud, 4rea y
funcién dependiendo de las especies involucradas y las caracteristicas ambientales que se presenten en un
sitio (Jiménez & Arias, 2004).

Para establecer ciertos rangos de valores de profundidad de raices, Schosinsky (2006) propuso valores entre
2 y 3 m de profundidad, mientras que otros como Foxx ef al. (1984) indican que la profundidad promedio de
raices de drboles es de 3,34 m. Durante el trabajo de campo estas profundidades fueron medidas en perfiles

y cortes de camino y de rios, dando valores semejantes a los reportados anteriormente.

Para el caso de los usos de zacate y pastos y también para los usos de cultivos de hortalizas pequeiias (bré-
coli, repollo, zanahorias, coliflor, lechuga, cebolla) y raices y tubérculos (remolacha, papa) se promediaron
las profundidades de raices entre rangos miximos y minimos segtin los valores medidos en campo y con-
trastados por otros autores (Allen et al., 2006). En el momento en que se obtuvieron las profundidades de las
raices para las distintas coberturas vegetales, se calcularon las ldminas de agua para cada uno de los valores
de retencién de humedad del suelo.

En el mapa de uso de la tierra se muestra como las dreas boscosas de la cuenca estdn muy limitadas a la zona
de proteccién de la parte norte de la cuenca y a los parches de bosques riberefios de los rios y quebradas.
En lo que respecta a las zonas de cultivos con pastizal, estas muestran una mayor dominancia en la parte
central de la cuenca, especialmente entre los drenajes. Las coberturas de zacate con menos de 50 % estdn
muy focalizadas hacia la parte inferior oeste. La cuenca alta del rio Pdez es una cuenca que presenta una
dindmica de usos muy cambiante, entre pastos, cultivos y suelo desnudo, la pérdida de la cobertura boscosa
probablemente ha producido modificaciones importantes en las caracteristicas de los suelos andisoles, lo
que a su vez afecta el proceso de infiltracion (Neris et al. 2012). Para un suelo dado, el patrén del uso de la

tierra juega un rol importante en la determinacion de las caracteristicas de infiltraciéon (Agnihotri y Yadav
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1995) junto con las propiedades fisicas e hidrdulicas de los suelos. En suelos agricolas, como en la zona de

estudio, la infiltracion puede ser reducida por las précticas de cultivo (Agnihotri & Yadav, 1995).

Las variaciones en la infiltracién pueden ser a la misma vez significativas entre las transformaciones entre

bosques, cultivos, pastos y suelo desnudo y sus interrelaciones (Sun et al., 2018).

En la aplicacién del balance hidrico para determinar la infiltracién, los cambios en los usos de la tierra
pueden llevar a cambios en el contenido de agua en el suelo debido a la intercepcion de la vegetacion, la
evaporacion de la superficie y el consumo de agua del suelo por crecimiento y transpiraciéon de plantas
(Zhipeng et al., 2018). En la cuenca alta del rio Pdez no existe un uso de la tierra especifico, esto debido a
las continuas transformaciones del espacio agricola lo cual provoca que existan importantes cambios a nivel
de rangos infiltracion los cudles a su vez son cambiantes afio a afio, esto ha sido también expresado por otros
autores (De Almeida et al., 2018)quienes indican que bajo la labranza convencional, la infiltracién de agua
estd influenciada por la preparacién de la tierra y su interaccién con las propiedades del suelo y la cobertura

vegetal.

3.4. Lainfiltracion y su correlacion con las propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos

La entrada del agua de la lluvia al terreno se da a través de los medios porosos que conforman éste. Para
poder cuantificar la cantidad especifica de infiltracién que entra a escala de la cuenca hidrogréfica, deben ser
consideradas primeramente las caracteristicas fisicas e hidraulicas de los suelos volcanicos bajo uso agricola

y agropecuario que dominan la zona de estudio.

En la cuenca alta del rio P4ez se pueden encontrar tres subdrdenes de suelos de origen volcdnico que fue-
ron determinados por Mata & Sandoval (2016) los cuales son Orthents/Udands, Ustands y Udands. Los
subdrdenes Udands son los 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 oeste (Figura|[6).

La distribucién de estos subérdenes podria obedecer a varios factores, para los Orthents/Udands, estos co-
rresponden con zonas de muy alta pendiente donde el material propenso a la erosién ha sido removido
rapidamente, especialmente por erosion inducida al ser zona de cultivo, en el caso de los Udands estos
podrian estar mds concentrados hacia la parte central de la cuenca probablemente asociados a una mejor
distribucién de la lluvia, en tanto los suelos Ustands, concentrados en la parte suroeste de la cuenca, podrian

estar vinculados a periodos de humedad mas limitados.
En cuanto a las propiedades fisicas e hidrdulicas de los suelos éstas pueden llegar a ser muy variables entre

los distintos subérdenes en la cuenca debido a principalmente a la dindmica agricola a la que estan expuestos

dichos suelos.
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Figura 6: Subdrdenes de los suelos volcanicos de la cuenca alta del rio Péez segtin el mapa de suelos de Mata y Sandoval (2016).
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7: Variacion de la densidad aparente segtin el suborden de suelo. Fuente: Elaboracién propia a partir de trabajo de
laboratorio, 2018.

Las densidades aparentes para el suborden Orthents/Udands (Figura [/) presentan un valor promedio de
1,04g /cm?, sin embargo, presentan una mayor amplitud en el rango de valores lo que se traduce en valores
del coeficiente de variacién de 40 %. Los subdrdenes Udands y Ustands tienen valores promedio de 0,92 y
0,80 g/ ecm® y variaciones mucho menores en los rangos de datos con 14 y 10% lo que muestra una mayor
homogeneidad de los datos. Estas mayores variaciones espaciales en la densidad aparente de los subérdenes
Orthents/Udands pueden ser originadas por varios elementos como la materia orgénica, la elevacién y el
material parental, pero especialmente el uso de la tierra (Shan et al., 2019). Tonneijck et al. (2016) indican
que la acumulacién de materia orgdnica resulta en més de un triplicado del espesor inicial del suelo, lo cual
cambia también la densidad aparente del medio.

En el caso de las densidades reales (Figura [§), estas presentan valores promedio muy semejantes, con un
promedio de densidad real para todos los subérdenes de 2,37g/cm® y una desviacién de 0,03g / cm?, los
rangos de valores en cada uno de los sub6rdenes presentan rangos més uniformes para los tres subérdenes
con respecto a la densidad aparente. Estos valores de densidad real estdn directamente asociados con los
materiales volcdnicos que conforman la subcuenca del rio Pdez (Argiiello ef al., 2019) y los cudles originan
los suelos de esta zona. La densidad aparente que presenta la cuenca alta estd relacionada a la cantidad de
fraccidn arenosa de las cenizas que conforman los suelos y que también han sido descritos para esta zona
por otros autores (Padilla, 2017). Los valores de porosidad en los tres sub6rdenes estdn en el rango entre los
56 y los 64 % y muestran una amplitud en los rangos semejante a los que tiene la densidad aparente. Estos
valores son concordantes con los valores reportados por otros autores (Herrera et al., 2006). y lo cual estd

asociada a la presencia de minerales como la haloisita y la alofana (Alvarado et al., 2016).
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Figura 8: Variacion de la porosidad real segtn el suborden de suelo. Fuente: Elaboracién propia a partir de trabajo de laboratorio,
2018.

Para la cuenca alta del rio P4ez, los valores fisicos e hidrdulicos de los suelos muestran comportamientos
normales en suelos volcdnicos. Los valores de la densidad aparente y porosidad para cada suborden son de
1,04 glcm® y 56 % (Orthents/Udands), 0,92 g/cm> y 58 % (Udands) y 0,80 g/cm® y 64 % (Ustands) los cua-
les son caracteristicos de los suelos volcdnicos debido a la abundancia de materiales amorfos y pobremente
cristalinos y materia organica (Anda & Dahlgren, 2020). aunque un poco mds altos de los reportados para
Andisoles moderadamente meteorizados (Shoji et al., 1993).

Las variaciones observadas en algunas de las muestras pueden ser debidas a las actividades agricolas de la
zona debido a la compactacién por destruccién potencial de los agregados que resulta en afectacion a la

conexién de los poros (Prado et al., 2011).

Los valores de la densidad real de los tres subdrdenes presentan valores minimos muy cercanos y gran varia-
bilidad en los valores medios y maximos. Estas amplitudes en sus valores pueden estar directamente relacio-
nadas a un mayor tamafio de la ceniza volcédnica emitida desde el volcan Irazi con la distancia lo cual puede
originar. Una de las posibles razones de estas amplitudes, especialmente en el suborden Orthents/Udands
podria radicar en el efecto del material parental en las etapas iniciales que fomenta la presencia de mine-
rales mds resistentes a la meteorizacién como el cuarzo, el feldespato, la hornblenda y la mica (Lizcano et
al., 2006).

Las porosidades para los tres subdrdenes de suelos volcdnicos muestran valores promedio arriba del 55 %
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Figura 9: Variacion de la porosidad real segtn el suborden de suelo. Fuente: Elaboracién propia a partir de trabajo de laboratorio,
2018.

para todos los casos. Las mayores variaciones en los valores estan en el suborden Orthents/Udands que pre-

senta mayor heterogeneidad (Figura[9).

Las mayores diferencias en la porosidad del suborden Orthents/Udands podrian estar asociadas al hecho de
que al ser suelos en pendientes fuertes y sobre cenizas volcdnicas tienen una estructura cementada muy po-
roso conformada por agregaciones aleatoriamente distribuidas de tamafio de limo y minerales de la fraccion
de arcilla (Lizcano et al., 2006; Rocchi et al., 2017).

En cuanto a las propiedades hidraulicas de los subérdenes, los valores de conductividad hidraulica satura-
da presentan comportamientos variados para los tres tipos de subérdenes. En los Orthents/Udands, el valor
promedio es de 2,14 cm/h pero con variaciones entre los 0,12 y los 4,95 cm/h, para el suborden Udands, el
valor promedio es de 0,47 cm/h en un rango de valores entre los 0,04 y los 1,83 cm/h. El suborden de los
Ustands, muestra por otro lado un valor promedio de 1,08 c/h con una variacién en el rango de los valores
entre 0,02 y 2,41 cm/h (Figura [10).

Con el objeto de categorizar los valores de conductividad hidrdulica, se compararon los resultados con los
valores de conductividad hidrdulica saturada segin la clasificaciéon de Henriquez & Cabalceta (1999). Los
valores de conductividad hidrdulica para los suelos del suborden Orthents/Udands muestran en promedio
tasas moderadas, mientras que los suelos del suborden Udands les corresponden valores muy bajos y los
Ustands valores bajos. Las variaciones entre las conductividades hidraulicas entre estos subérdenes pueden

deberse a la presencia de cenizas volcénicas en el suborden Orthents/Udands y a la estructura producto de las
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Figura 10: Variacién de la conductividad hidrdulica saturada segin el suborden de suelo. Fuente: Elaboracién propia con datos de
laboratorio, 2018.

activades de preparacién del terreno para la siembra, esto es atin mas claro al considerar la fuerte variacion
en este suborden. Un elemento que también puede explicar las diferencias en los valores de la conductividad
hidraulica es la anisotropia (Zudfiga et al., 2016) esto especificamente por el hecho que, en los procesos de
deshidratacion, se producen cambios en la capacidad en los contenidos de agua en los poros y por lo tanto

diferencias en los flujos de agua a través de ellos.

En la humedad volumétrica, los valores de retencién promedio son muy parecidos entre los tres subérde-
nes. A 33 kPa (Figura , el valor promedio para toda la cuenca es de 0,28 c¢m?/ cm® con una desviacién
estandar de 0,06 cm?®/ cm?, mientras que, en humedades cercanas al punto de marchitez permanente (figura
12), estas tienen valores promedios de 0,13 em?] em? con una desviacién de 0,05 ¢m®/ cm?. Los valores de
la capacidad de campo con respecto al punto de marchitez permanente (Figuras [I1]y [I2) en cada uno de
los subdrdenes refleja comportamientos muy variados, asociados a la porosidad dual entre agregaciones y
dentro de cada agregacién (Lizcano et al., 2006). Los coeficientes de variacion para la retencién de humedad

son ampliamente variables entre los puntos de la curva.

Para la humedad volumétrica a 33 kPa los valores mds homogéneos se encuentran en el suborden Ustand,
mientras que en los en los Orthents/Udands y en los Udands los valores son mayores a 25 %. Para la reten-
cién de humedad a 1500 kPa, los valores son més bien heterogéneos, con valores mayores a 25 % para todos
los subdrdenes de los suelos y en el caso de los Orthents/Udands y los Udands, alcanzado valores de 44 y
55 %. Estos cambios se producen debido a la reduccién de la superficie especifica y la porosidad al secarse

los suelos (Herrera, 2021) y lo cual es muy caracteristico en esta zona donde parte del afio el suelo queda
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Figura 11: Variacion de la humedad volumétrica del suelo a 33 kPa segtn el suborden de suelo. Fuente: Elaboracién propia a partir
de trabajo de laboratorio, 2018.

Figura 12: Variacion de la humedad volumétrica del suelo a 33 kPa segtn el suborden de suelo. Fuente: Elaboracién propia a partir
de trabajo de laboratorio, 2018.

con limitada proteccién por cobertura vegetal (Gémez et al., 2018). La diferencia entre ambos puntos de
retencion, la cantidad de agua disponible para las plantas es relativamente uniforme en los tres subérdenes

de los suelos (Figura . Para el suborden Orthens/Udands el valor promedio es de 0,13 ¢m?/ cm® y para
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Figura 13: Variacién de la humedad volumétrica disponible del suelo segun el suborden de suelo. Fuente: Elaboracion propia a
partir de trabajo de laboratorio, 2018.

los sub6rdenes Udands y Ustands el valor promedio de agua disponible es es 0,16 ¢m’/ ¢m>. En el caso
de los Udands presenta los valores mds altos de desviacién estandar con 0,107 c¢m?/ cm® en tanto en los
Orthents/Udands y en los Ustands es de 0,077 y 0,036 cm’/ cm?>.

Los subdrdenes que presentan una mayor amplitud en los valores de humedad volumétrica disponible son
los Udands y los de menor variacion los Ustands. La variacion de los subérdenes Udands podria explicar-
se por el hecho que en condiciones naturales estos suelos presentan un régimen de humedad donde no se
presentan periodos secos largos, por lo que al someterlos a un potencial matrico alto, las variaciones son

consideradas con respecto a los subdrdenes Ustands.

Los coeficientes de variacion en el agua disponible son variables, para el suborden Orthents/Udands y para
el Udands estos superan el 58 y 67 %. En el caso del suborden Ustands, su coeficiente de variacién es més
bajo con respecto a los otros con un valor maximo de 21 %. Las diferencias entre los contenidos de agua
disponible en suelos pueden ser causados por dos elementos como son la materia orgdnica y la textura
(Libohova et al., 2018). Para todas las propiedades fisicas el estadistico F a 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 hidrdulicas
el estadistico F a un nivel de significancia de 0,001 con 2 y 10 grados de libertad es menor que el valor critico
de 14,91. Desde que ambos estadisticos F son menores que los valores criticos, la hipdtesis nula es aceptada
por lo que todas las muestras son tomadas de una poblacién normalmente distribuida. Si las muestras son
tomadas aleatoriamente desde una poblacién comiin, es razonable esperar que la variacidon dentro de las

muestras sea alrededor de la misma varianza entre las muestras desde que ambas son reflejos de la variacién
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total en la poblacién. En el caso de la retencion de humedad, esta varfa 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 % (Orthents/Udands), 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 retencion de humedad. Las unidades de suelo de la cuenca
alta del rio Paez cartografiadas por Mata & Sandoval (2016) muestran propiedades fisicas e hidraulicas que
pueden llegar a condicionar el calculo de la infiltracion a escala de cuenca segtin el modelo de Schosinsky
(Schosinsky & Losilla, 2000; Schosinsky, 2006). Esto es observable en el valor de humedad de suelo inicial
donde se requiere el valor de la capacidad de campo como valor de inicio del proceso de infiltracién. Los
valores de humedad volumétrica disponible, calculados de la diferencia entre la capacidad de campo y el
punto de marchitez permanente, también llegan a ser requeridos en diferentes etapas del modelo como lo
son los coeficientes de humedad al inicio y final del mes. Las propiedades fisicas e hidrdulicas del suelo
tienen una importante influencia en la infiltracién de agua, principalmente en la superficie (Sokolowski 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 combinacién de la dindmica de los cambios de usos de tierra y
las propiedades fisicas e hidrdulicas. Varios autores (Salas et al., 2016) sefialan algunos cambios que se dan
en las propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos en sitios agricolas, por ejemplo, la continuidad, tamafio
y extension de los poros (Schwartz et al., 2003; Negron et al., 2019) y la densidad aparente, (Ramirez et
al., 2006; Diovisalvi et al., 2008; Toohey et al., 2018; Duwig et al., 2019), mientras que algunos otros
como Blanco et al. (2017) indican que la labranza a largo plazo no impacta algunas propiedades como
la porosidad, la conductividad hidraulica y la retenciéon de humedad. En el caso de los suelos Andisoles,
la pérdida de la cobertura boscosa produce importantes modificaciones en sus propiedades impactando el
proceso de infiltracién (Jiménez et al., 2006; Neris et al., 2012; Suprayogo et al., 2020) y las propiedades
fisicas e hidraulicas como la estabilidad de los agregados (Rodriguez ef al., 2002; flay & Kavdir, 2018),
la densidad aparente (Anda & Dahlgren, 2020) y la capacidad de infiltracién (Perrin et al., 2001; Sun et
al., 2018).

3.5. Modelizacion de la infiltracion en la cuenca

Para la aplicacién del modelo de infiltracién, la cuenca se dividi6 en zonas especificas en funcién de la entra-
da de agua por lluvia, la pendiente del terreno, el uso de la tierra y el tipo de suelo. La cuenca alta del rio Paez
fue dividida en seis zonas considerando los subdrdenes de los suelos y el uso de la tierra como pardmetros
de subdivision principales. En el caso de la pendiente y la lluvia, las cudles son también usadas normalmen-
te para la subdivision, estas fueron consideradas constantes para toda la cuenca alta segtin la informacién
obtenida previamente del MED, donde las pendientes son mayores a 7% en toda la cuenca, y de la esta-

cién San Juan de Chicud, la cual es la tinica estacion dentro de la cuenca con informacién de la precipitacion.

Una vez establecida la division de las zonas de infiltracion, se aplic6 el modelado analitico de la lluvia

mensual considerando los factores fisicos e hidraulicos de los subordenes de los suelos mencionados an-
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teriormente, lo cual generd tres rangos de infiltracién segin cada una de las zonas en funcién del evento
climatico especifico. El establecimiento de zonas de infiltracién generd una serie de poligonos espaciales
los cudles presentaron caracteristicas Unicas previa aplicacién del modelo de infiltracién de Schosinsky, lo
que es semejante a la asignacién de pesos por capas aplicadas en otros modelos (Yeh et al., 2016; Dar et
al., 2021). Permitiendo establecer una continuidad total de la entrada por infiltracién de acuerdo con las
caracteristicas particulares que se dan en la cuenca como se ha hecho en otras areas (Alvarado, 2021). La
cuenca alta del rio Pdez mostré tres rangos de infiltracién definidos (figura[I4)), estos rangos se mantienen
segtin las subdivisiones realizadas y contintian a pesar de las variaciones en la entrada de agua por lluvia

seglin evento climético.

Las dreas de mayor infiltracion se encuentran en la zona de infiltracion 2 y en la zona de infiltracion 5 (Fi-

guras|I5a]{I5D).

Los altos valores de infiltracién en estas dos zonas pueden estar relacionados a diferentes elementos, para la
zona 2, los valores de fc, relacionados a la conductividad hidrdulica, son los mds altos para toda la cuenca
alta del rio P4ez y estdn asociados a una mayor entrada de agua al suelo en un menor tiempo, para la zona
5, los mayores valores de infiltracidn estdn asociados a los mayores valores retenciéon de humedad de la
cuenca alta, este aspecto ha sido mostrado por otros autores (Castiglion et al., 2018) y lo cual ocurre por
la conectividad de los poros (Soracco et al., 2019) especificamente aquellos macroporos hidraulicamente
activos. Para las zonas de infiltracién 2 y 5, el periodo de infiltracién inicia 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
afio el comportamiento de la infiltracién se mantiene regular, solo variando las condiciones de cantidad de
agua infiltrada 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 drea de infiltracién de la cuenca se concentra en la zona protectora del Volcéan Irazi y corres-
ponde con la zona 1 (Figura[I6).

En esta zona la infiltracion de la lluvia para los tres periodos estd claramente bien definida en los periodos de
secos y himedos. La infiltracion por efecto de la lluvia mensual comienza en el mes de mayo para los even-
tos 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 de las zonas de infiltra-

cién 2y 5, no hay dos picos de infiltracién en el afio sino més bien una tendencia a un crecimiento constante.

Por dltimo, las zonas 3, 4 y 6 presentan la menor cantidad de infiltracién y abarcan la mayor parte de la

cuenca alta del rio Pdez (Figuras y[17¢).

Al modificarse las entradas de precipitacién y temperatura en cada una de las zonas, en el modelo de infiltra-
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Figura 14: Infiltracién de la lluvia mensual seglin rangos de agua infiltrada por evento climdtico para la cuenca del rio Péez.
Fuente: Elaboracién propia a partir de trabajo de laboratorio, 2020.

cion, se dan cambios en el régimen hidrico de la cuenca alta del rio P4ez, esta modificacion en la infiltracion
ha sido sefialada en otras investigaciones (Orozco et al., 2018) y también ha sido observado para series de
afios parecidas a las contempladas en este trabajo con es el caso del estudio de Chamizo et al. (2018). Para
la cuenca alta del rio P4ez los voliimenes de agua infiltrada, pueden dividirse segtn el tipo de zona en bajo,
medio y alto, de acuerdo con cada uno de los eventos climdticos. Para las zonas de infiltracién baja, zonas
3, 4 y 6, las variaciones entre cada evento climdtico van desde un 18 % en Nifio hasta un 30% de lluvia
infiltrada en Nifa. Para la zona de infiltracién media, zona 1, los cambios en la lluvia infiltrada van desde

los 28 % en Nifio hasta los 42 % en Nifa. Para las zonas de infiltracion alta, zonas 2 y 5, la infiltracién de
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(a) Zona 2

(b) Zona 5

Figura 15: Infiltracién promedio de agua con base en la lluvia mensual por evento climdtico para la zona de infiltracién 2 y 5.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

la lluvia va desde los 36 % en Nifio hasta 49 % de agua de lluvia infiltrada en Nifia. Estos resultados son
consistentes con los valores reportados en infiltracidn para afios muy himedos, hiimedos y secos registrados
por otros autores (Melki & Abida, 2020) y lo cual se explica debido a que las mayores entradas por infiltra-
cion durante los periodos climaticos de mayor lluvia estan afectadas principalmente por las caracteristicas
de la lluvia, las propiedades del suelo y la escorrentia (Liu et al., 2015) de esta forma periodos de mayor
intensidad de lluvia pueden llegar a provocar un mayor contenido de agua inicial y un periodo menor de
tiempo en alcanzar la tasa de infiltracion basica (Estrada et al., 2021). La tendencia de la infiltracién en las
tres zonas, 3, 4 y 6, se comporta en forma semejante a la zona 1, con un crecimiento constante al inicio de
la infiltracién y un pico al final, sin embargo, la tendencia es variable en la zona 3 y 6 donde el inicio de

la infiltracién es en abril para Nifia, mayo para Nifio y junio para Neutro, la zona 4 presenta un inicio de
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Figura 16: Infiltracién promedio de agua con base en la lluvia mensual para la zona de infiltracién 1. Fuente: Fuente: Elaboracién
propia, 2018.

la infiltracién en junio para ambos Neutro y Nifio. Los picos en las tres zonas se presentan en octubre para

Nifia y Neutro y en noviembre para Nifio.

En lo que respecta a los eventos lluviosos que condicionan la entrada de agua por infiltracién al suelo, du-
rante los periodos climdticos de Nifio, las zonas de més baja infiltracién presentan valores de entrada de
agua de aproximadamente un 18 % del total de la lluvia. La zona de infiltracién moderada muestra un total
de 28.5% del total y la de mayor infiltracién un 36 %. La infiltracién en los periodos de Nifio manifiesta
nula infiltracién durante los meses de diciembre a mayo, es decir, la entrada de agua en el suelo solo se da
justo cuando ya han ocurrido las lluvias de mayo y el suelo recupera la humedad antecedente al periodo de
infiltracién. La zona 4 presenta solo 5 meses de entrada de agua por infiltracion, lo que la diferencia de los

6 meses de las demas.

Durante las épocas de periodo climdtico de Niila, las zonas de baja infiltracién de la cuenca muestran un au-
mento significativo de la cantidad de entrada de agua que entra con respecto a los periodos de Nifio. De esta
manera un 30 % del agua total caida por lluvia se infiltra, mientras que en las zonas de infiltracién moderada
la cantidad aumenta a un 42 % del total y en las zonas de mayor infiltracién a casi un 50 %. Los periodos

de infiltracién durante Nifia tienen una duracién de 8 meses y van desde mayo a diciembre en todas las zonas.
Durante los periodos climaticos Neutros, la infiltracion en las zonas bajas ronda el 23 % de la cantidad de
agua de lluvia total, mientras que en la zona de infiltracién media es de un 34 % y en la zona de alta infil-

tracion, un 41 % del total de agua llovida. En los periodos Neutros, el tiempo de infiltracién nula es variado,
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(a) Zona 3

(b) Zona 4

(c) Zona 6

Figura 17: : Infiltracién promedio de agua con base en la lluvia mensual para las zonas de infiltracién 3, 4 y 6. Fuente: Elaboracién
propia, 2018.

en las zonas 1, 2 y 5 va desde enero a mayo, con una duracién de 5 meses, en tanto en las zonas 3,4 y 6

va desde enero a junio. Muchos modelos de infiltracién consideran el cdlculo de la infiltracién en condi-
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ciones muy especificas de acuerdo con diferentes circunstancias, por ejemplo, en condiciones de pendiente,
(Damiano et al., 2017; Loaciga & Johnson, 2018) o en sitios especificos (Dos Santos et al., 2016; Del Toro
et al., 2018), sin embargo, estas aproximaciones al calculo de la infiltracién no han considerado un enfoque
m4s integral como lo es una cuenca hidrogréfica. Una razén de esto es que la ecuacion de Richards que rige
el movimiento del agua en el suelo tiene una fuerte no linealidad (Shiraki ef al., 2006). Otros investigado-
res como Chari et al. (2020) sugieren que debido a la variabilidad espacial y temporal en la capacidad de
infiltracién del suelo que pueda ocurrir, una mejor aproximacién es escalar el proceso de infiltracién a un
nivel mds regional como la cuenca hidrografica con el fin de expresar la dindmica del agua en el suelo de
acuerdo diferentes factores como los estudiados de manera individual como la variabilidad de las propieda-
des del suelo (Toohey et al., 2018) el uso de la tierra (Sun et al., 2018; Babaei et al., 2018) y la pendiente
(Huang, 2013; Qi et al., 2018).

Los resultados mostraron una fuerte influencia en la entrada de agua por infiltracién de la lluvia segtin evento
climatico y los cuales han sido reportados también por otros investigadores en otras zonas, (Mokadem et
al., 2018), Oztiirk et al. (2013) mencionan que en un balance hidrico es mds sensitivo a las variaciones
anuales de la lluvia. Las variaciones espaciales de la infiltracién también estan influenciadas por los usos
agricolas actuales, que pueden afectar la evapotranspiracion y la intercepcion (Rust ef al., 2014), para los
casos de suelos con algin grado de cobertura vegetal, Viola et al. (2014) afirman que un incremento en el
sistema de raices en profundidad es acompafiado por un incremento en la cantidad de agua disponible para

la evapotranspiracion.

4. CONCLUSIONES

La cuantificacion del proceso de infiltracion en suelos volcdnicos con actividad agricola es un asunto com-
plejo debido a los muchos componentes que estdn involucrados en la cuantificacién de este, entre los que
se encuentran la pendiente del terreno, los cambios de uso de la tierra, especialmente la conversién hacia
tierras agricolas y agropecuarias, las variaciones en la entrada de agua por lluvia debido a los fenémenos

climdticos y los cambios en los propiedades hidrdulicas de los suelos producto de las actividades agricolas.

Las variaciones en las condiciones de lluvia mensual durante una serie de tiempo pueden llevar a tener cam-
bios significativos en la dindmica del agua antes de que esta llegue a la superficie del terreno. Es claro que
los eventos climadticos y su participacion en el modelado mensual de la infiltracién puede conducir a rangos

de entrada de agua distintos a lo largo del tiempo de medicién en la cuenca hidrogréfica.

En la cuenca alta del rio Pdez se presentan condiciones particulares debido a las actividades agricolas espe-
cificas que en conjunto con la configuracidn del relieve y las condiciones climdticas determinan la dindmica
de la infiltracion en los suelos. Esta dindmica de la infiltracién no puede ser abordada de una forma puntual

sino mds bien aproximada a la escala de la cuenca hidrografica de forma que pueda servir para establecer
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acciones de manejo y conservacion de aguas en una zona de agricultura intensiva como la que corresponde

con la cuenca alta del rio Paez.

La transformacion de los usos de la tierra, de coberturas boscosas a usos agropecuarios, puede llevar a una
disminucidn significativa en la cantidad de agua infiltrada, debido a la pérdida de la cobertura del terreno y

el aceleramiento de los procesos de escorrentia.

Debido a las variaciones en las propiedades de los suelos que se pueden dar en un lugar sumado a la dina-
mica externa que puede existir a lo largo de toda la extensién de una cuenca hidrogréfica, la medicién del
proceso de infiltracién puede ser mejor entendida al utilizar el modelo de Schosinsky que establece rangos
de infiltracién de acuerdo con zonas geograficas definidas previamente a partir de sus caracteristicas de pen-

diente, el uso de la tierra, la variacion de la lluvia y las propiedades fisicas e hidrdulicas de los suelos.

Este estudio refleja la necesidad de considerar la espacialidad del proceso de infiltracién en zonas de agri-
cultura intensiva donde la zonificacién de la infiltracién pueda llegar a ser mds efectiva considerando sitios
puntuales. Los resultados mostraron la aplicacion de zonas de infiltracién con caracteristicas especificas, las

cuales también revelan la variacién en la entrada de agua en los distintos sitios de la cuenca.

El conocimiento de los rangos de infiltracién en una zona de agricultura intensiva como la cuenca alta del
rio P4ez puede llegar a ser muy ttil para establecer estrategias de manejo y conservacion de suelos y aguas,

manejo de recursos hidricos y el manejo integral de la cuenca hidrogréfica.
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