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RESUMEN 

La falta de información sobre la ubicación y las limitaciones técnicas para la cuantificación del 

potencial hídrico de las áreas de recarga imposibilita el óptimo aprovechamiento del recurso 

por parte de las instituciones encargadas de su manejo. Esto impide el desarrollo y aplicación 

de medidas de protección y conservación de las fuentes de agua subterráneas. 

El estudio realizado en la microcuenca río Tigre pretende solucionar dichas limitantes, a partir 

de la determinación de la ubicación geográfica de las áreas con potencial de recarga hídrica y 

la estimación cuantitativa del contenido volumétrico de éstas. Para lo cual se recurrió a la 

infiltración como principal indicador del proceso de entrada del agua a nivel del subsuelo. 

Para esto, se consideraron tres etapas fundamentales e interrelacionadas, 1) reconocimiento 

de variables geoambientales (pendiente, textura de suelo y relieve), y antropogénicas (uso de 

la tierra) con relación directa al proceso de entrada de agua en el suelo, a fin de determinar la 

correlación existente entre éstas y los parámetros respectivos de la infiltración, 2) la ejecución 

de pruebas de infiltración distribuidas sobre el área, que permitieron medir la capacidad de 

infiltración (Fp) y la conductividad hidráulica saturada (Ksat) y 3) la simulación de los procesos 

que actúan en la generación de caudal, a partir de un modelo hidrológico que permite estimar 

los volúmenes de recarga diarios. 

Los resultados entre 1,72 y 85,4 mm/h para la Fp, y entre los 0,04 y 30,24 mm/h para Ksat, 

fueron utilizados junto con la textura - la cual mostró mayor correlación con la infiltración - 

para la determinación de las áreas con mayor potencial de recarga hídrica, determinando que 

la microcuenca presenta un 71,1% (3,9km2) de zonas de aprovechamiento hídrico. 

El modelo hidrológico estimó variaciones entre 0 y 36 mm al día de recarga acuífera, lo cual 

supondría aportes de 2 hasta 130 mm mensuales, principales responsables de mantener el 

caudal de los afluentes de la microcuenca durante la faltante de lluvias respectiva a la época 

seca de la vertiente Pacífica de Costa Rica. 

Palabras clave: Área con potencial de recarga hídrica, infiltración, capacidad de infiltración, 

conductividad hidráulica saturada, modelo hidrológico.  
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CAPÍTULO 1. ASPECTOS SUSTENTATORIOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1. INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso que forma parte de todos los procesos naturales de la tierra, de allí su 

importancia para permitir la existencia de cualquier tipo de vida, por el papel que juega en las 

actividades propias de los seres humanos, tales como el abastecimiento de agua potable para 

las labores domésticas, la agricultura, industria, comercio y recreación, así como para la 

generación de electricidad y el mantenimiento de la salud (Blanco, 2009). Por otra parte, el 

agua como recurso de bajo costo es limitada, porque debe reunir condiciones de pureza 

bastante altas; especialmente aquella que se usa para consumo humano.  

A pesar de su importancia, tanto el agua subterránea como la superficial son recursos 

limitados y sumamente frágiles, reconociéndose que las zonas estratégicas de recarga hídrica 

presentan alta vulnerabilidad, determinada por el grado de erosión, compactación de suelos y 

deforestación. Esto ha sido generado por el desarrollo de actividades agropecuarias, 

industriales, turísticas y urbanísticas mal planificadas que se suman a la negligencia, falta de 

conciencia y el desconocimiento de la población sobre la ubicación de esas áreas. Además de 

la falta de obligación para protegerlas, también se pueden mencionar la carencia de estudios 

técnicos y profesionales que brinden herramientas que permitan un manejo sostenible en las 

mismas (FONAES, 2002).  

Debido a lo anterior, los recursos hídricos requieren de una gestión acorde a las 

circunstancias del entorno natural y social, dada la necesidad que tienen todos los seres 

humanos por ese bien que les es indispensable, en tanto satisface sus necesidades vitales. Por 

ello, la investigación enfatiza la importancia de saber de dónde se obtienen los recursos, 

conociendo específicamente los sitios de recarga, así como la manera en qué se están 

utilizando los mismos, a fin de establecer un diagnóstico que determine el estado en el que se 

encuentran para poder reconocer las características que presentan esas zonas y determinar la 

disponibilidad y la continuidad del agua.  

Tales aspectos, son abordados en la presente investigación, por la importancia de conocer la 

naturaleza de las aguas subterráneas y superficiales, las cuales son el insumo para el 
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abastecimiento poblacional, con la finalidad primordial de modelar hidrológicamente y 

delimitar las áreas de recarga hídrica en la microcuenca del río Tigre. A través de un análisis 

geoambiental que permita establecer las zonas con mayor y menor potencial hídrico, así 

como la determinación de la infiltración en las mismas, y la estimación cuantitativa de la 

recarga acuífera, con lo cual se pretende brindar herramientas prácticas que le permitan una 

gestión local y participativa a la Asociación Administradora del Acueducto Rural y 

Alcantarillado Sanitario (ASADA) San Gabriel de Aserrí. 

1.2. PROBLEMA DE ESTUDIO 

El crecimiento poblacional conlleva efectos considerables para el medio ambiente y ha 

manifestado los impactos perjudiciales sobre el ser humano. La transformación a la que se ha 

sometido la naturaleza por necesidades humanas ha tenido repercusiones negativas importantes 

que hoy en día están afectando los recursos indispensables para la supervivencia humana.  

Este es el caso de la expansión urbana, deforestación, sobreexplotación de los elementos 

naturales, aumento de la demanda, contaminación y otros efectos asociados. Todo esto ha 

generado la degradación, reducción y en algunos casos escasez de recursos ambientales como el 

agua, el aire puro, el suelo, además de productos maderables y de consumo. 

Costa Rica no escapa a este fenómeno y sus repercusiones, ya que ha experimentado un aumento 

de la población, pasando de tener 1.625.000 habitantes en 1968 (Gómez, s.f) a 4,3 millones en el 

2011 (INEC, 2012). Una de las consecuencias más importantes de este proceso radica en la 

expansión de los límites del núcleo urbano conocido como la Gran Área Metropolitana (GAM) 

hacia áreas periurbanas y rurales.  

Las Asociaciones Administradoras de Acueductos Rurales (ASADAS), abastecen al 27% de 

población del país (Soto, 2014). Tales acueductos comunales son entes descentralizados del 

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA), y presentan una serie de debilidades 

y limitaciones en términos de solidez financiera y faltantes de formación en los niveles técnicos y 

profesionales que les impide fortalecer la gestión de los recursos hídricos (Ballestero, 2009). 

En el distrito de Tarbaca y sus alrededores, cerca de la microcuenca río Tigre, la alteración del 

medio ambiente no ha alcanzado límites críticos irreparables, pero tampoco existe un control 

adecuado de la modificación humana que impida que esto suceda en el futuro. 
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Por lo anterior, la Asociación Administradora de Acueductos Rurales (ASADA) San Gabriel ha 

manifestado una creciente preocupación por el estado de la microcuenca río Tigre, la cual 

administra. Esto debido a las recientes reducciones en la cantidad de agua captada de sus 

afluentes y la degradación de su calidad, producto de la construcción de viviendas y comercios en 

las cercanías y el aumento en el número de usuarios a los que abastecer. 

Esta situación se ve agravada por el hecho de que los alrededores de los ríos y las áreas de recarga 

hídrica no cuentan con límites de protección, tanto por encontrarse en terrenos privados como 

por la falta de conocimiento y potestad de la ASADA para ejecutar y validar los reglamentos 

concernientes existentes en la política nacional. Es en este sentido, que se comprueba la 

necesidad de dicha institución de identificar y delimitar adecuadamente las áreas de recarga 

hídrica, así como de conocer la cantidad de agua con la que disponen a fin de, posteriormente, 

gestionar de la mejor manera los recursos hídricos. 

Por lo anterior, el problema de estudio se deriva de un proceso de expansión urbana 

descontrolado que aunado a la ausencia de límites de protección establecidos en la política 

ambiental y la falta de conocimiento sobre la ubicación exacta de las áreas de recarga hídrica, está 

provocando una afectación en la calidad y cantidad de los recursos hídricos en la microcuenca río 

Tigre, los cuales abastecen a los usuarios de la ASADA San Gabriel de Aserrí. 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

 

La temática de los recursos hídricos ha resultado ser de relevancia social, además de ser 

pertinente, ya que es un asunto que debe tratarse con urgencia para evitar los inconvenientes 

de escasez que sufren hoy día familias, inversionistas, industrias, agricultores y ganaderos. De 

allí se suscita que el tema sea uno de los de mayor preocupación y generador de conflicto en 

la sociedad costarricense, así mismo ha sido el tema por el cual tanto a nivel nacional como 

local ha promovido la organización social. 

Se reconoce la necesidad de tratar esta temática debido a la urgencia de disponer de datos o 

información actual que proporcionen los insumos para tener un mejor control sobre la 

disponibilidad y el uso que se debe hacer de los recursos. Lo anterior se menciona ya que en 

ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ ƻŎŀǎƛƻƴŜǎ ǎŜ ŀŦƛǊƳŀ ǉǳŜ άŜƴ Ŝƭ ǇŀƝǎ ƴƻ ŜȄƛǎǘŜ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ŀŎǘǳŀƭƛȊŀŘŀ ŘŜ ǘƛǇƻ 

ƛƴǘŜƎǊŀƭ ǎƻōǊŜ Ŝƭ ǊŜŎǳǊǎƻ ƘƝŘǊƛŎƻΧȅ ƭŀ ƳŀȅƻǊƝŀ ŘŜ Řŀǘƻǎ ǉǳŜ ǎŜ ƎŜƴŜǊŀƴ ǎŜ ŀŎǳƳǳƭŀ Ŝƴ ŀƭƎǳƴŀǎ 
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pocas organizacionŜǎ ǇǵōƭƛŎŀǎΧέ ό/L9{!Σ нлмл ŎƛǘŀŘƻ ǇƻǊ aƻǊŀƭŜǎΣ ǎΦŦΦ, p. 9). Tal situación ha 

llevado a que no se logre avanzar en una respuesta efectiva en la gestión de los recursos 

hídricos y provocando a su vez que la población continúe desinformada. 

Referente al contexto del área de estudio, se llevó a cabo un estudio experimental en la 

microcuenca río Tigre. Con la finalidad de proporcionar datos y una evaluación que le 

permita, tanto a la ASADA San Gabriel como a las comunidades (Tigre, Tarbaca, Chirogres, 

Tranquerillas, Bajos de Fraga y Joya) que habitan tanto dentro y en los alrededores del área 

de estudio, reconocer el potencial y el estado en el que se encuentra el recurso a causa del 

uso que se esté haciendo del medio, el cual positiva o negativamente impacta en la 

disponibilidad, calidad y continuidad del agua. 

La razón principal que motivó el desarrollo de la investigación son las reducciones en la 

cantidad de agua que se manifiestan en las temporadas secas. Las cuales preocupan a la 

ASADA San Gabriel e incitan a la búsqueda de nuevas zonas de captura con las cuales 

abastecer a la población usuaria; se agrega además los cambios en el uso, la deforestación y 

el crecimiento urbano que en conjunto amenazan las fuentes de agua.  

El presente proyecto proporciona insumos que le permitan a la ASADA San Gabriel fortalecer 

su gestión a fin de procurar un servicio óptimo. En donde puedan tomar las medidas 

necesarias para evitar los deterioros que se puedan presentar en el ambiente. Lo cual a su vez 

provocará que las poblaciones abastecidas se involucren y tomen conciencia acerca de que el 

detrimento en su entorno natural tendrá como consecuencia un deterioro en el recurso agua 

que incurrirá en la calidad de vida de cada uno de ellos.  

Por consiguiente, entre los beneficiados de esta investigación están la ASADA San Gabriel, 

como beneficiario directo, al ser el ente que requiere de los insumos derivados del proyecto y 

además porque es quien se abastece del agua que proporciona la microcuenca del río Tigre. 

Los beneficiarios indirectos corresponden a las poblaciones servidas por la ASADA, las cuales 

se refieren a las comunidades de San Gabriel, Tranquerillas, Calle Mora, Calle los Ángeles, La 

Fila Arriba y Las Brisas. 

Además, la población que se verá favorecida y que constituyen los beneficiarios indirectos 

ilegítimos, corresponden a las comunidades asentadas en la microcuenca hidrográfica río 
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Tigre. Ya que a pesar de que éstas no son usuarios de la ASADA San Gabriel, las acciones que 

lleve a cabo la misma en términos de mejora ambiental (una vez que disponga de los 

insumos), les será de provecho en cuanto al fortalecimiento de su calidad de vida. 

1.4. ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio posee una extensión de 5,5 km² y se ubica entre las coordenadas métricas, 

487.540 y 490.800 FE, 1.083.700 y 1.086.570 FN, del sistema de coordenadas Costa Rica 

Transversal de Mercator 2005; ésta a su vez se ubica en la hoja cartográfica Caraigres 3.345-II 

del Instituto Geográfico Nacional. Administrativamente, un 15,2% de la microcuenca 

pertenece al cantón Desamparados (0,85km²) y un 84,8% al cantón Aserrí (4,7km²), provincia 

San José (Mapa 1). 

Cabe destacar, que se trata de una microcuenca conformada por los dos tributarios del río 

Chirogres, los cuales son: quebrada Tarbaca y río Tigre; observaciones y mediciones realizadas 

en campo a través de aforos por parte de la ASADA San Gabriel han demostrado que el río 

Tigre es el colector principal, por lo cual se le ha asignado al área de estudio el nombre de 

microcuenca río Tigre. 

Dentro de las características de la unidad hídrica se destaca: 

- Los cursos superficiales de agua de la microcuenca río Tigre son utilizados por la ASADA 

San Gabriel de Aserrí, para abastecer al distrito central San Gabriel y otras localidades 

cercanas como Tranquerillas, Calle Mora, Calle los Ángeles, la Fila Arriba y las Brisas.  

- La ASADA San Gabriel trabaja de manera separada y diferenciada cada tributario, 

considerándolos sistemas totalmente independientes. 

- El sistema Quebrada Tarbaca, abastece un total de 345 viviendas y locales comerciales 

ubicados en los barrios de Tranquerillas, Calle Mora, Calle los Ángeles, la Fila Arriba y las 

Brisas. Por su parte, el sistema río Tigre abastece 1.273 edificaciones que comprenden los 

hogares, comercios y servicios de la comunidad de San Gabriel (Venegas, 2012). 

- La ASADA cuenta con un total de 1.806 abonados los cuales corresponde a usuarios que 

pagan por el servicio que reciben. 
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Mapa 1. Ubicación microcuenca río Tigre, 2017. 
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1.5. ANTECEDENTES 

Los recursos hídricos y en especial las áreas de recarga son temas de gran interés por la 

relevancia que posee el agua como elemento indispensable para la vida. Por ello dicha 

temática se enmarca dentro de una serie de estrategias y proyectos que han definido 

términos de protección que contribuyen a conservar las características naturales de las 

fuentes de agua. Por lo tanto, en este apartado, se hace mención al manejo que ha tenido el 

tema desde el ámbito legal, político y proyectos de investigación realizados por terceros. 

 1.4.1. Recurso hídrico en el ámbito legal costarricense  

El marco legal costarricense dispone de leyes vigentes que definen medidas a fin de proteger 

el recurso hídrico nacional, tal es el caso de la Ley de Aguas N°276 la cual determina que los 

ríos, sus afluentes y las aguas subterráneas son de dominio público, y cuyo aprovechamiento 

debe ser autorizado por el Ministerio de Ambiente y Energía. Además que las aguas potables 

de los ríos estarán afectas al servicio de cañerías en poblaciones, por lo que se declara como 

reserva de dominio a favor de la nación las tierras que circunden los sitios de captación de 

agua potable en un perímetro no menor a 200m de radio, así como también las zonas 

forestales que protegen los terrenos en los cuales se produce la infiltración y aquellos que 

dan asiento a cuencas hidrográficas y los márgenes de los cursos permanentes (Asamblea 

Legislativa de la República, 1942).  

Además, la Ley Forestal N°7575 que establece parámetros de protección de las áreas que 

bordean nacientes, las riberas de los ríos, quebradas y arroyos, áreas de recarga y los 

acuíferos, también hace hincapié en el manejo de los bosques para mantener la estabilidad 

del recurso hídrico (Asamblea Legislativa de la República, 1996). 

Por otra parte, la Ley Orgánica del Ambiente N°7554 estipula el resguardo de los ecosistemas 

que regulan el régimen hídrico y la protección de cada uno de los componentes de las 

cuencas hidrográficas para mantener el equilibrio del sistema agua (Asamblea Legislativa de la 

República, 1995). La Ley de Biodiversidad N°7788 recomienda utilizar el programa de pago de 

servicios ambientales para incentivar la sostenibilidad del recurso por medio de los 

acueductos rurales y la protección de zonas de recarga (Asamblea Legislativa de la República, 

1998). 
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1.4.2. Recurso hídrico en el ámbito político costarricense  

Costa Rica actualmente se encuentra en proceso de gestionar planes, políticas y estrategias 

de planificación hídrica, tal es el caso del actual Plan de Gobierno en el que se mencionan 

aspectos tales como la creación de un Plan Nacional de Recursos Hídricos moderno y 

enfocado en la planificación, tomando como unidad de análisis estratégica la cuenca. 

También se habla del fortalecimiento de las ASADAS como entes responsables del uso del 

recurso hídrico, así como incorporar a las municipalidades para que dentro de los planes de 

ordenamiento tomen en consideración la gestión integrada del uso de la tierra y del recurso 

hídrico. 

Además, se pretende reforzar la normativa en cuanto a sanciones, a fin de garantizar el 

cuidado de las cuencas y mantos acuíferos, por lo que se pretende impulsar la aprobación de 

la Ley de Gestión Integrada de Recursos Hídricos y establecer un programa institucional para 

la protección y recuperación de las áreas de recarga acuífera en cuencas hidrográficas y 

nacientes de agua (Solís, 2013).  

Se cuenta también con el Plan Nacional de Ordenamiento Territorial, dentro de sus 

lineamientos se pretende impulsar el manejo integral de las cuencas hidrográficas en los 

diversos planes de ordenamiento territorial, y se incentiva la gestión conjunta de las cuencas 

como estrategia para la protección y conservación del recurso hídrico (Ministerio de Vivienda 

y Asentamientos Humanos, 2013).  

1.4.3. Proyectos de investigación con temas afines al recurso hídrico  

La temática referente a los recursos hídricos se ha ampliado de modo que se han llevado a 

cabo una serie de trabajos de investigación que han venido a sustentar la faltante de 

información que en su momento pudo darse tanto en Costa Rica como fuera del país, de los 

cuales se exponen a continuación sus alcances.  

En Nicaragua se llevó a cabo la elaboración de una metodología participativa con el objetivo 

de identificar zonas potenciales de recarga hídrica en subcuencas hidrográficas. Dicha 

metodología se aplicó en la subcuenca del río Jucuapa, Matagalpa. Integrando para ello 

conocimiento local, técnico y científico para finalmente proponer estrategias concretas para 

el manejo de las áreas de recarga (Matus, 2007). 
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En Panamá se realizó una investigación en la subcuenca del río Grande, municipio de Ipala, 

departamento Chiquimula con el fin de generar información hidrográfica. Identificando de ese 

modo las zonas potenciales para la recarga hídrica y generar así panoramas reales y 

actualizados con bases científicas. Que permitirán la elaboración de planes de manejo 

integrales para cada una de las zonas determinadas (Sosa, 2009). 

Ramírez y Vargas (2010), en Honduras llevaron a cabo una delimitación de las zonas de 

recarga acuífera de los sistemas montañosos de El Volcán y La Chorrera. Mediante la 

separación entre la metodología del levantamiento y la metodología de la evaluación, en la 

primera parte se utilizó material cartográfico en donde se estableció dichas áreas en un mapa 

a escala 1: 50.000; y en la segunda parte por medios empíricos y mucho más confiables se 

corroboró la delimitación hecha anteriormente. 

En la subcuenca del río Zaratí, se realizaron talleres participativos en las comunidades que se 

benefician con este río. Mediante la unificación de juicios (tanto de los actores locales como 

del grupo técnico) se identificaron las potenciales áreas de recarga para el río Zaratí. 

Tomando como base el conocimiento local y el reconocimiento del área de estudio (González, 

2011). 

Por otra parte, en México se hizo un estudio con el cual se propusieron ciertas áreas como 

zonas estratégicas de recarga en la cuenca de México con el fin de contar con decretos de 

protección. Lo anterior se desarrolló debido a la falta de instrumentos legales para delimitar y 

proteger las zonas de recarga de su posible impermeabilización y para restringir las 

actividades a desarrollar en su superficie que puedan afectar la cantidad o calidad del agua 

infiltrada (Lema, Melgoza, Garay, Monroy, Fresan, Pérez, Moctezuma, s.f.). 

En el ámbito costarricense no se tienen legalmente definidas aquellas áreas de recarga 

hídrica, sin embargo, por la importancia de reconocerlas y protegerlas se han llevado a cabo 

investigaciones referentes al tema, donde destacan: 

Méndez, Calvo y Lozano (2000) llevaron a cabo un diagnóstico biofísico con el fin de facilitar el 

manejo de los recursos hídricos en las comunidades de Bijagual, Delicias y Sur del cantón 

Turrubares. También determinaron las condiciones ideales del uso de la tierra para garantizar 
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el abastecimiento y calidad, para el consumo humano y la producción agrícola en 

comunidades rurales. 

La investigación denominada Identificación y manejo de las áreas de recarga hídrica en la 

parte media-alta de las microcuencas Palo, Marín y San Rafaelito San Carlos, Costa Rica 

desarrollada por Blanco (2009), contextualiza el uso inadecuado del suelo dentro de las áreas 

de recarga hídrica (ARH) y éstos representan un verdadero riesgo para la preservación y 

seguridad del recurso. Incluye temas relevantes para la investigación en términos técnicos y 

descriptivos de la cuenca como por ejemplo: Caracterización de variables biofísicas y métodos 

para identificar ARH. 

Bolaños (2011), realizó una propuesta de reforestación y recuperación de la cobertura vegetal 

en la zona de recarga hídrica de las fuentes captadas por la ASADA de Higuito ubicada en la 

microcuenca del río Purires en el Guarco de Cartago. Para contribuir con el mantenimiento de 

la calidad del recurso hídrico y los ecosistemas asociados que se desarrollan en la zona.  

Mora y Ruiz (2013), que desarrollaron un estudio en la parte media y alta de las subcuencas 

Frijoles y Guacalito, localizadas en el sector norte del volcán Miravalles. Con el objetivo de 

determinar aquellas áreas potenciales de recarga hídrica a través de la integración de 

variables biofísicas. Además se propusieron lineamientos de protección de acuerdo a la 

condición de uso de la tierra en las áreas de recarga hídrica. 

Otros estudios realizados se han enfocado en el área de las ciencias Geológicas como lo es el 

caso de Arellano (2005) en cuyo trabajo se contextualiza la necesidad de un modelo 

hidrogeológico para definir aspectos como potencial de extracción, recarga del acuífero, y 

zonas de potencial contaminación, finalizando con un plan de gestión para el 

aprovechamiento. 

Además, se incluye la investigación de Fuentes (2006) la cual se inserta en el contexto de la 

importancia para el país de conocer el estado y disponibilidad de sus recursos naturales, en 

especial el agua. Para ello se analizó la vulnerabilidad en la cuenca del río Potrero, siendo una 

localidad de gran fragilidad hídrica por la cantidad de meses secos que atraviesa. El proyecto 

como tal incluye una caracterización hidrogeológica indispensable para poder definir ciertos 

aspectos relevantes en la cuenca y su interacción directa o indirecta con el recurso. Aborda 
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temas de interés como lo son por ejemplo: Una base de análisis geológico, análisis hidrológico 

y vulnerabilidad del acuífero. 

Siguiendo el lineamiento anterior se presenta el estudio de Ramírez (2007) cuya investigación 

trata sobre el desarrollo de un modelo de la hidrogeología del cantón occidental de Grecia 

provincia Alajuela. Y en una propuesta de zonificación de la vulnerabilidad intrínseca de los 

acuíferos que se ubican dentro del sector. 

La temática del agua va tomando poco a poco la importancia que requiere, de ahí que algunas 

comunidades o incluso municipalidades, han empezado a tomar medidas al respecto. Como lo 

es el caso de la Municipalidad de Cartago que en el año 2001 contrató los servicios 

profesionales de una geóloga. La cual a través del trabajo de campo geológico e hidrológico 

así como un análisis climatológico, estudio de suelos, medición de la escorrentía y pruebas de 

infiltración determinó la ubicación de tres áreas de recarga acuífera (Guzmán y Díaz, 2007). 

Se puede determinar que investigaciones u estudios referentes a modelización hidrológica, 

delimitación y estimación de las áreas de recarga hídrica aún no se presentan en la zona de 

San Gabriel de Aserrí, por ende se evidencia un vacío de información que el presente 

proyecto oportunamente pretende solucionar. 

1.6. OBJETIVOS 

1.6.1. Objetivo general  

Modelar hidrológicamente la recarga potencial en la microcuenca río Tigre a fin de simular la 

cantidad de líquido disponible en las áreas de recarga hídrica, desde un enfoque integral de la 

Geografía. 

1.6.2.  Objetivos específicos  

1. Reconocer a través de variables geoambientales el estado actual de la microcuenca río Tigre. 

2. Determinar la capacidad de infiltración y la conductividad hidráulica saturada para delimitar 

las áreas de recarga hídrica en la microcuenca.  

3. Diseñar y aplicar un modelo hidrológico de simulación, a partir de datos hidrometeorológicos, 

para realizar estimaciones potenciales de volúmenes de recarga acuífera en la microcuenca. 



12 
 

1.7. MARCO TEÓRICO 

Del contenido total de agua en el planeta, solo el 3% es disponible y apto para el mantenimiento 

de los ecosistemas terrestres y el abastecimiento humano. La distribución de este porcentaje de 

agua fresca no es uniforme, un 68,7% se encuentra en forma sólida en los casquetes polares y 

glaciares, 0,3% de forma líquida, en la superficie terrestre (lagos, ríos y pantanos) y un 30,1% en el 

subsuelo (Bralower y Bice, s.f). Adicionalmente existe una desequilibrada repartición espacial de 

las fuentes de suministro de agua fresca, lo cual ha provocado problemas de abastecimiento y 

estrés hídrico en algunos países.  

En el sistema climático terrestre, comprendido por los subsistemas: hidrósfera, criósfera, litósfera, 

atmósfera y biósfera, el agua juega un papel indispensable como ingrediente activo en el 

intercambio entre dichos subsistemas y por tanto en la integración necesaria para mantener este 

complejo sistema (Hidalgo, 2010). De ahí la importancia del ciclo hidrológico, el cual hace alusión 

al bucle o sucesión de fenómenos referentes a la circulación y transferencia del agua, en distintos 

estados, que se produce entre la atmósfera y la superficie terrestre, y que involucra diversos 

procesos particulares como lo son: la precipitación, el agua almacenada, la condensación, el 

escurrimiento superficial, el escurrimiento subterráneo, la infiltración y agua freática, la 

escorrentía superficial, escorrentía subterránea, evapotranspiración y la percolación (Blanco, 

2009). 

El ciclo del agua, como también se denomina, puede ser analizado en diferentes escalas, según el 

estudio que se realice. En Geografía es usual estudiarlo a nivel de cuenca hidrográfica, ya que se 

trata de un área natural de captación y concentración de agua superficial así como subterránea. 

Siendo un territorio delimitado esencialmente por las zonas de escorrentía que convergen hacia 

un mismo cauce (González, 2011). En dicho espacio, se concentran e interrelacionan todos los 

procesos hidrológicos antes mencionados con los diferentes ecosistemas y actividades humanas 

que se encuentren dentro de sus límites. 

Este sistema fluvial o hídrico, comprende los canales y laderas inmediatas, dentro de una 

organización jerárquica comúnmente utilizada para la determinación del orden y nombre de una 

cuenca hidrográfica. De acuerdo a la disposición de las redes de drenaje, se califican los cauces 

como ríos, quebradas, arroyos, entre otros; mientras que las laderas se diferencian entre cuenca, 

subcuenca y microcuenca; ambos elementos vinculados en la determinación del nombre 
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específico de un área de captación (Arce, 2001). Se hace referencia a una cuenca a aquellas con 

superficies mayores a los 1.000 km2, subcuencas a las áreas de 10 a 1.000 km2 y a microcuencas a 

las que poseen áreas menores a 10 km2 (Birkel, 2007). También se considera que una cuenca es 

aquella que posee orden de cauces 6 y 7, subcuencas a órdenes de cauces 4 y 5, y microcuencas a 

las que poseen orden de cauces 1,2 y 3 (Aguirre, 2007). 

La consideración del ciclo hidrológico en un espacio delimitado facilita el análisis y medición de los 

flujos de agua dentro del terreno, simplificando el balance hídrico, el cual hace referencia al 

equilibrio, en un área y tiempo específico, entre las entradas del sistema (precipitación) con 

respecto a los flujos negativos o egresos, que incluye la evapotranspiración, la escorrentía (directa, 

y de base) y el almacenamiento, tanto superficial como subterráneo. Este último proceso, el 

estudio del subsuelo, es uno de los temas más modernos de la Hidrología, pero de igual o mayor 

relevancia debido a la importancia de éste para la generación de caudales durante las épocas de 

sequía. 

De manera general el inicio del bucle se concibe desde la caída de precipitaciones en el sistema, 

las cuales al alcanzar la superficie pueden seguir un recorrido de forma lateral sobre las laderas de 

la cuenca hasta llegar a un cauce, proceso conocido como escorrentía superficial. Parte de las 

aguas precipitadas continúa un movimiento vertical a través del suelo, fenómeno designado como 

infiltración, y reconocido por el descenso del agua hacia capas internas de la matriz del suelo 

(Fattorelli y Fernández, 2011). 

Cada sector específico tiene asociado una capacidad de infiltración, la cual es concerniente a la 

cantidad máxima de agua o bien el flujo que el perfil del suelo puede absorber a través de su 

superficie, cuando es mantenido en contacto con el agua a la presión atmosférica (Pizarro, Flores, 

Sangüesa y Martínez, s.f.). Además está directamente relacionado con las condiciones y 

características de la superficie del suelo: tipo, grado de humedad, presencia de sustancias 

coloidales, la acción de la precipitación sobre éste, la cubierta vegetal, la temperatura y la acción 

del hombre y animales (Maderey, 2005). 

Del proceso de infiltración se deriva la recarga hídrica, ya que para que ésta suceda es necesario 

que el agua procedente del exterior se incorpore de manera natural en el acuífero dándose como 

ǊŜǎǳƭǘŀŘƻ ƭŀǎ ƭƭŀƳŀŘŀǎ άáreas de recarga hídricŀέΦ [ŀǎ ŎǳŀƭŜǎ ǎŜƎǵƴ Ŝƭ ǊŜƎƭŀƳŜƴǘƻ ŘŜ ƭŀ [Ŝȅ CƻǊŜǎǘŀƭ 



14 
 

ǎŜ ŘŜŦƛƴŜƴ ŎƻƳƻ άsuperficies de terrenos en las cuales ocurre la principal infiltración que alimenta 

un determinado acuíferoέ όDŀŎŜǘŀΣ мффтύΦ 

Dichas áreas involucran un conjunto de aspectos de ámbito geológico, geomorfológico, y de 

ámbito medioambiental, que comprenden características climáticas, físicas y biológicas de los 

suelos concernientes, todos interrelacionados en el proceso de ingreso del agua en la matriz del 

terreno, de la cual penden los depósitos freáticos. 

En el contexto nacional, las características topográficas y climáticas presentadas, hacen de Costa 

Rica un país privilegiado en relación a los recursos hídricos, registrándose promedios anuales 

acumulados de precipitación de 3.297 mm, los cuales se convierten en 996 mm de 

evapotranspiración y cerca de 2.215 mm de caudal para las 34 cuencas hidrográficas en las que se 

divide el país, con un estimado de volumen disponible per cápita de 26.221 m3/persona/año para 

el 2005 (Guzmán y Calvo, 2013).  

Con dichos potenciales hídricos se ha dado lugar a represas de generación hidroeléctricas, 

turismo, industria y actividades agrícolas que toman gran porcentaje de estos recursos, con lo 

cual la oferta para consumo humano es más reducida. Es también relevante mencionar que 

debido a la condición privilegiada respecto al agua, que se ha llevado a cabo el impulso de 

proyectos de ley como lo es la Ley de Gestión Integrada de Recursos Hídricos (Solís, 2013), así 

como planes que pretenden impulsar el manejo integral de las cuencas hidrográficas como lo 

es el Plan Nacional de Ordenamiento Territorial (Ministerio de Vivienda y Asentamientos 

Humanos, 2013).  

El estimado de agua subterránea utilizable para el país es de 11 km3, siendo un recurso 

crecientemente utilizado para suplir el aumento en la demanda y a la vez descuidado por la 

contaminación de los acuíferos, uso insostenible de la tierra y no tratamiento de las aguas 

residuales, lo cual hace de las zonas de recarga hídrica un depósito valioso y ampliamente 

vulnerable (Guzmán-Arias y Calvo-Alvarado, 2013) que requiere un manejo adecuado para la 

sostenibilidad de éste en una sociedad más demandante en conjunción con los faltantes de agua 

que el cambio climático pueda acarrear.  

Dada la complejidad del ciclo del agua y los procesos concernientes a éste, se utiliza la 

modelización hidrológica. Que simplifica el comportamiento real del sistema físico (la cuenca 



15 
 

hidrográfica), a partir de la conceptualización teórica y matemática de los movimientos del agua 

en superficie. Por consiguiente, la modelización describe aspectos del sistema hídrico a fin de 

representar las relaciones entre las variables hidrológicas o bien para simular la estructura 

temporal o espacial de una variable. Teniendo también entre sus funcionalidades el modelado de 

ríos y cuencas, calidad de aguas, predicción de crecidas y riesgos hidrológicos (WHYCOS, 2005). 

A partir de los modelos, es posible conocer la relación intrincada entre la caída de las lluvias y la 

generación de caudal en una cuenca, a través de los datos de entrada y salida, con los cuales se 

logra un mejor entendimiento de los procesos físicos hidrológicos que tienen lugar dentro de ésta. 

Permitiendo simular y predecir los flujos, movimientos y depósitos del agua en el sistema, a fin de 

estimar eficientemente el comportamiento y la magnitud (abundancia y carencia) del agua 

(Chávarri, 2005) en una región o cuenca específica. Concibiéndose como una herramienta de gran 

utilidad para el manejo y gestión de los recursos hídricos a corto y largo plazo. 

1.8. METODOLOGÍA 

La metodología implementada en este proyecto de investigación, implicó un trabajo 

experimental que contempló la recolección y generación de información biofísica, el análisis 

integral de ésta, así como la medición de la capacidad de infiltración y la conductividad 

hidráulica en el área de estudio. Esta información fue utilizada para identificar y delimitar las 

áreas de recarga hídrica y aplicar un modelo hidrológico conceptual con el cual la ASADA San 

Gabriel de Aserrí puede estimar la recarga potencial de la microcuenca río Tigre. 

1.8.1.  Diagnóstico geoambiental de la microcuenca  

La primera etapa considerada por el proyecto consistió en la caracterización biofísica de la 

microcuenca en cuestión. Recolectando la información que tuviera relación directa o indirecta 

con la infiltración y recarga hídrica. Por lo cual se reunió y generó datos sobre las variables 

climatológicas, geológicas, geomorfológicas, suelos, hidrografía y usos de la tierra. 

Para la información climatología, se solicitaron los datos al Instituto Costarricense de 

Electricidad (ICE) y el Instituto Meteorológico Nacional (IMN). Pero debido a la lejanía 

evidenciada de las estaciones meteorológicas en relación con el área de estudio, se optó por 

la colocación de dos estaciones (Figura 1) prestadas por la Escuela de Geografía, una dentro y 

otra fuera de la microcuenca, por cuestiones de seguridad de las mismas (Mapa 2).  
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Mapa 2. Ubicación de estaciones meteorológicas, 2017.  
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Dichas estaciones, marca Davis, se mantuvieron durante un año, con recolección de datos 

cada 30 minutos. Con lo cual se obtuvo un año meteorológico (setiembre 2016 a setiembre 

2017) de información sobre precipitación, temperatura, humedad, viento, y demás variables 

de índole climáticos. La estación meteorológica dentro de la microcuenca río Tigre fue la 

utilizada finalmente para el análisis meteorológico, debido a su ubicación y por tener menor 

cantidad de datos faltantes, mientras la otra estación fue empleada para completar la 

información y revisar datos atípicos de la primera. 

En la extracción de los datos de las estaciones meteorológicas, se utilizó el programa 

WeatherLink versión 5.9.3. Luego éstos fueron convertidos en promedios o totales, según 

corresponda (diarios y mensuales), mediante el uso del programa R Studio, mismo que se 

empleó posteriormente para la graficación de los resultados obtenidos. 

  
Figura 1. Obsérvese a la izquierda la estación meteorológica ubicada en la 
planta de tratamiento Tarbaca a una altitud de 1671 m.s.n.m. y a la 
derecha la que se ubicó en la planta Las Brisas a una altitud de 1552 
m.s.n.m.  

El caso particular se presentó para la variable de evapotranspiración potencial, es decir la tasa 

máxima de evapotranspiración, que sucede en condiciones de disponibilidad de agua 

(Hartman, 2016). Para su obtención se recurrió a la utilización de los datos de temperatura y 

humedad de la estación ubicada dentro de la microcuenca en conjunto con los datos de 

radiación solar de la estación complementaria (fuera de la microcuenca). Esto por motivo, de 

que la segunda era la única que contaba con el piranómetro (sensor de radiación). El cálculo 
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se hizo a partir de un código establecido previamente que sigue la fórmula descrita por Dunn 

y Mackay (1995) para la estimación de la evapotranspiración potencial mediante la ecuación 

de Penman-Montheith, la cual es de uso recurrente debido la consideración de la influencia 

de la vegetación en el proceso hidrológico (Dunn y Mackay, 1995); presentada a continuación,  

 

Donde; Rn es la radiación neta en W m-2, ˊ es la densidad del aire en kg m-3, Cp es el calor 

específico del aire a presión constante (J kg-1 °C-1), ɻ Ŝ es el déficit de presión de vapor del aire 

όƳōŀǊύΣ ɲ Ŝǎ Ŝƭ ƎǊŀŘƛŜƴǘŜ ŘŜ ǇǊŜǎƛƽƴ ǎŀǘǳǊŀŘƻ ŘŜ ǾŀǇƻǊ Ŝƴ ƳōŀǊ ϲ/-1Σ ʴ Ŝǎ ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ 

psicométrica (mbar °C-1), rc es la resistencia de superficie, un valor para todas las plantas del 

cultivo analizado en s m-1ΣǉǳŜ ŘŜǇŜƴŘŜ ŘŜƭ łǊŜŀ ŦƻƭƛŀǊΣ ˂ Ŝǎ Ŝƭ ŎŀƭƻǊ ƭŀǘŜƴǘŜ ŘŜ ǾŀǇƻǊƛȊŀŎƛƽƴ ŘŜƭ 

agua en J kg -1 y ra es la resistencia aerodinámica también medida en s m-1 (Dunn y Mackay, 

1995). A falta de más información al respecto, las variables rc y ra se trabajan con valores de 

un cultivo de referencia, 80 y 50 respectivamente. 

La caracterización geológica se realizó tomando como base las estructuras extraídas del mapa 

geológico de la subcuenca del río Grande de Candelaria y río Pirrís elaborado por Luis 

Guillermo Brenes y la hoja geológica Caraigres escala 1:50.000. Mediante visitas de campo, se 

analizó la conformación litológica de perfiles estructurales, así como fragmentos de roca a fin 

de detallar a que formación geológica correspondían de acuerdo con la hoja Caraigres, así 

como también se fotografiaron afloramientos y alteraciones y se compararon con las 

descripciones geológicas dadas por Denyer y Arias (1991) citado en Sojo, Denyer, Gazel y 

Alvarado (2017). 

La descripción geomorfológica se determinó a partir del reconocimiento de las geoformas y 

modelado como resultado de los procesos erosivos y de sedimentación, a través de la 

interpretación en campo; además del apoyo en el Modelo de Elevación Digital y la cartografía 

preliminar del sector norte de la hoja Cartográfica Caraigres del Atlas Geomorfológico de 

Costa Rica de Bergoeing y Brenes (2017).  

Tanto para la caracterización geológica como para la geomorfológica se trató desde un 

contexto regional, a fin de analizar el entorno sobre el que se encuentra ubicada la 

Rnҟ Ҍ Ćˊɻ e
                    ra

˂ ώ ҟ Ҍ όм Ҍ Ǌc /r a) ]
Ea =
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microcuenca. Así como para solventar la faltante de información a nivel detalle micro sobre 

geología y geomorfología del área de estudio. 

Como parte del análisis geopedológico se consideró la propiedad física de textura del suelo 

que consiste en la proporción de partículas por tamaño (arcillas, limos y arenas); la 

combinación de estas tres fracciones determina la clase textural. Dicha propiedad tiene una 

serie de aplicaciones directas entre las que destaca el ámbito hidrológico para la 

determinación de tasa de infiltración y conductividad hidráulica (Pellegrini, 2014). 

La textura del suelo se estimó directamente en campo a un total de 80 muestras (Anexo 1) 

extraídas entre 5 y 15cm de profundidad. Lo anterior se hizo ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭŀ ǘŞŎƴƛŎŀ ŘŜƭ άǘŀŎǘƻέΣ 

que consiste en humedecer una porción del suelo amoldarlo, amasarlo y hacer plastas 

(Milford, 1997). Reconociendo que la arena se presenta al tacto abrasivo y con gránulos 

identificables individualmente; el limo se siente como talco o harina y la arcilla se percibe 

como plastilina. Sin embargo, estos componentes la mayoría de los casos se presentan 

combinados (Pellegrini, 2014). 

Mediante la repetición de dicho proceso se determinó la plasticidad según Milford (1997), la 

cual permite reconocer si el material edáfico cambia continuamente de forma bajo la acción 

de una presión aplicada y mantiene dicha forma al eliminarse la presión. Se midieron las 

plastas formadas y utilizando el triángulo textural modificado para la prueba del tacto se fue 

fijando la categoría textural (Figura 2). 

 
Figura 2. Triángulo texturaƭ ƳƻŘƛŦƛŎŀŘƻ ǇŀǊŀ ƭŀ ǇǊǳŜōŀ ŘŜƭ ά¢ŀŎǘƻέ 
Fuente: Milford, 1997. 
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Se determinó la consistencia del suelo con el objetivo de observar la resistencia del suelo a la 

deformación o ruptura, considerando para ello la propiedad de adherencia en húmedo de la 

masa del suelo. Tal cualidad determinó la capacidad de los materiales del suelo de adherirse a 

otros objetos, utilizando para ello la presión del material con los dedos pulgares e índices. 

Además se identificó el color en seco con la finalidad de utilizarlo como apoyo en la 

interpretación y clasificación de los suelos. Se usó el Sistema de Notación Munsell, éste define 

los parámetros de matiz, valor y croma del color del suelo y asigna un nombre (Pellegrini, 

2014). La cartografía respectiva se realizó a partir del método determinístico conocido como 

Ponderado por el Inverso a la Distancia con sus siglas en inglés IDW, a fin de crear una 

superficie estimada a partir del conjunto de puntos dispersos. 

El microrelieve de la microcuenca se obtuvo a partir de las curvas de nivel cada 10m 

realizadas a partir de la matriz de puntos de cada 10 m sobre el terreno, los cuales tienen una 

diferencia de cierre de nivelación de 2mm (Aguilar, 2009). Tales datos forman parte de la 

restitución fotogramétrica del Programa de Regularización de Catastro y Registro. En el área 

de estudio se muestran variaciones entre los 1.378 hasta los 1.887 m.s.n.m. con una amplitud 

de 509 m. 

Posteriormente, con el uso del programa ArcGIS se interpolaron los valores correspondientes 

a las elevaciones (z) mediante el método de Topo a ráster, obteniendo el Modelo Digital de 

Elevaciones (MDE), es decir la distribución espacial de la altitud de la superficie del terreno. A 

partir del MDE se creó la superficie de pendientes a través de la herramienta Pendiente, la 

cual calcula la tasa máxima de cambio del valor respecto al valor de las celdas vecinas. 

Posteriormente se realizó una reclasificación utilizando para ello la metodología para la 

determinación de la capacidad de uso de las tierras de Costa Rica (MAG y MIRENEN, 1988). De 

acuerdo a la inclinación se clasifican en distintas categorías desde planas, onduladas y 

escarpadas. Lo cual tiene relación directa con el proceso de infiltración (Tabla 1). 

Está metodología toma en consideración estudios a nivel de detalle por lo que para las 

pendientes considera los microrelieves, creando por ende mayor cantidad de categorías de 

clasificación de pendientes. 

El uso actual de la tierra se obtuvo mediante la digitalización de la imagen satelital brindada 

por la empresa Geospatial Innovations (GEOINN), ésta fue tomada con el sensor WorldView-2 
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el 10 de marzo de 2015 con una resolución espacial de 0,50m. La información digitalizada se 

comparó con la imagen satelital gratuita de Google Earth 2017 y finalmente se realizó una 

verificación en campo. 

Tabla 1. Clasificación de pendientes según microrelieve. 

Pendiente % Categorías 

0 - 3 Plano 

3 - 8 Ligeramente Plano 

8 - 15 Ligeramente Ondulado 

15 - 30 Moderadamente Ondulado 

30 - 45 Ondulado 

45 - 60 Fuertemente ondulado 

60 - 75 Escarpado 

75 y más Fuertemente escarpado 
 

Fuente: MAG y MIRENEN, 1988. 
Elaborado por: Aguilar, Ríos y Ureña, 2017. 

La caracterización hidrográfica de la microcuenca río Tigre, se efectuó a partir de dos 

evaluaciones individuales. En primera instancia, se realizó un análisis morfométrico, con 

ayuda del programa ArcGIS 10.3, para lo cual se requirió como única entrada el Modelo de 

Elevación Digital creado en secciones previas, y a partir del cual se estimaron los parámetros 

que tienen algún tipo de relación con el comportamiento hidrológico, el volumen y velocidad 

del flujo de la microcuenca (Cardona, 2013). 

Se determinaron los parámetros concernientes a la forma de la cuenca; área, perímetro e 

índice de compacidad (Kc), este último estimado según la ecuación definida por Gravelius en 

1914; 

ὑὧ= 0.28 
ὖ

Ѝὃ
 

Donde P hace referencia al perímetro de la cuenca de estudio, mientras A se refiere al área de 

ésta. Este índice tiene relación con el tiempo de concentración (Tc), es decir el tiempo que 

dura una gota en llegar desde la cabecera o zona más alejada hasta la salida de la misma 

(Gaspari et al., 2012), estimado a partir de la fórmula desarrollada por Kirpich en 1940; 

Tc = 0.0078L0.77 S-0.385 
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Siendo L la longitud máxima del cauce y S la diferencia en elevación en la microcuenca (Núñez, 

2001). Otros índices determinados tienen base topográfica; el índice de rugosidad del terreno 

estima la desviación estándar entre celdas o pixeles contiguos de valores de altitud (Leiva, 

2012); el TWI o índice topográfico de humedad, fue diseñado para simplificar la respuesta de 

la cuenca ante eventos meteorológicos, considerando el área saturada como la relación entre 

Ŝƭ łǊŜŀ ŘǊŜƴŀŘŀ ǇƻǊ ǳƴƛŘŀŘ ŘŜ ŎƻƴǘƻǊƴƻ όʰύ ŜƴǘǊŜ Ŝƭ łƴƎǳƭƻ ŘŜ ǇŜƴŘƛŜƴǘŜ ƭƻŎŀƭ όʲύΣ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀ 

(Kirby y Beven, 1979); 

ƭƴ όʰ κǘŀƴ ʲύ 

La aplicación del TWI asume condiciones estables espacio ς temporales en relación con 

procesos del ciclo hidrológico, distinguiendo, como resultado, las áreas con mayor 

susceptibilidad a la saturación, y producción de flujo superficial (Leiva, 2012). 

Otros parámetros determinados tienen relación con los flujos de agua, entre ellos se 

encuentran, la longitud del cauce principal, la orden de red, y densidad de drenaje. El 

primero, hace referencia a la distancia medida desde la cabecera hasta la salida de la 

microcuenca (Gaspari et al., 2012), y está vinculado también con el tiempo de concentración, 

por su correlación con el escurrimiento (Fuentes, 2004). La categorización de la red de 

drenaje sigue el método propuesto por Strahler, el cual asigna un número u orden de red, 

considerando aspectos asociados a confluencia y bifurcación de los flujos. Las corrientes de 

orden 1 van a ser aquellas que no tienen ningún tributario, cuando dos afluentes de primer 

orden se unen, se crea una corriente de orden 2, el orden 3 va a ser aquel que se genera por 

la unión de dos corrientes de orden 2 y así sucesivamente (Strahler, 1957). 

Un indicio del desarrollo de los afluentes que conforman dicha red (Pinochet, 2013), se 

consigue mediante la estimación de la densidad de drenaje (D),  

 

Donde Li es la longitud de los cauces de cada orden, y AE el área total. 

La segunda evaluación se enfocó en estimar el balance hídrico general de la microcuenca, a 

fin de representar de forma matemática los procesos que operan en la superficie terrestre e 

ВLi

             i

AE

$
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interactúan entre sí en el complejo ciclo hidrológico global. En términos generales la ecuación 

de balance hídrico, establece que la suma y resta de todas las entradas y salidas deriva en un 

valor de cero, de la forma (Davie, 2008); 

ὖ±  Ὁ ±  ЎὛ ± ὗ= 0 

Donde los términos hacen referencia a la precipitación (P), evaporación (E), cambio en el 

almacenamiento (S) y escorrentía (Q). De esta forma se establece que no hay ganancias ni 

pérdidas en el intercambio de flujos atmósfera-superficie. Dicha ecuación es simplificada, 

asumiendo estacionalidad, a tres componentes: P, Q y ETA, siendo esta última la referente a 

la evapotranspiración.  

Los datos utilizados en esta segunda evaluación fueron obtenidos de las estaciones 

meteorológicas, en valores promedios mensuales de las variables de evapotranspiración 

potencial y precipitación. Mientras que para los datos de caudal se utilizó el valor potencial 

resultante de la diferencia entre la precipitación y la evapotranspiración, esto ya que los datos 

de aforos realizados y proporcionados por la ASADA San Gabriel no son suficientemente 

continuos para generar un valor por mes que equilibre el balance entre los otros 

componentes. 

La caracterización demográfica se hizo a partir de las bases de datos del Instituto Nacional de 

Estadística y Censo del 2011. La microcuenca ocupa tres distritos (Tarbaca, San Gabriel y 

Rosario) pero no en su totalidad. Por lo que se procedió a realizar el cálculo para estimar la 

población ocupante en la microcuenca, a partir del número total de habitantes por distrito, el 

número de viviendas ocupadas por distrito y el número de edificaciones de uso residencial 

dentro de la microcuenca.  

 

De esa manera fue posible obtener la población total para cada distrito dentro de la 

microcuenca y realizar las estimaciones correspondientes a la caracterización demográfica, 

como la población por sexo y rangos de edad. Así como la obtención de proyecciones de 

población para el año 2025. 

Población Total por Distrito

# de Viviendas Ocupadas por Distrito( ) * # Edificaciones
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1.8.2.  Infiltración en la microcuenca  

El objetivo fundamental de esta etapa fue el de identificar las áreas con mayor potencial de 

recarga hídrica dentro de la microcuenca río Tigre, esto, a partir de la realización de pruebas 

de infiltración aplicando el método del doble anillo y el análisis integral en conjunto con 

algunas variables biofísicas consideradas en la sección previa. 

Para la utilización del infiltrómetro de doble anillo, primeramente éste debió ser construido 

(Figura 3), para lo cual se diseñaron dos cilindros concéntricos, cuyas dimensiones fueron 

determinadas siguiendo los parámetros estandarizados por la USDA (United States 

Department of Agriculture), la altura de los anillos fue de 30 cm, mientras el diámetro fue de 

20 y 30 cm para el anillo interior y exterior respectivamente (FCAyF, s.f.); el material utilizado 

fue lámina lisa hierro negro número 24. Posterior a su construcción, se graduó el cilindro 

interior manualmente a partir de unidades de volumen (litros). 

 

Figura 3. Infiltrómetro de doble anillo  
Fuente: Aguilar, Ríos y Ureña, 2017 

Durante las visitas al área de estudio, se seleccionaron puntos para la realización de las 

pruebas. La elección de dichos sitios se efectuó adrede para conseguir una distribución 

equitativa, que cubrieran todas las diferencias evidenciadas en usos, coberturas y pendientes. 

Se estudiaron 80 puntos diferentes (Mapa 3) dentro de los límites de la microcuenca río Tigre 

(Anexo 1).  
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Mapa 3. Ubicación de sitios de muestreo, microcuenca río Tigre 20 17. 
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En tales sitios se tomó en cuenta consideraciones iniciales que consistieron en evitar terrenos 

con excesiva alteración antrópica, rocas y raíces gruesas que dificultarán la entrada de los 

anillos. La ejecución del método de Muntz (infiltrómetro de doble anillo) se tomaron medidas 

iniciales como limpieza del sitio, retirando de manera cuidadosa la maleza, vegetación u otro 

material encontrado, sin perjudicar el suelo inmediatamente inferior (Oscar, 2016). 

Luego de este paso, se procedió a enterrar los cilindros a una profundidad determinada (5 

cm) mediante el golpe constante de los mismos con un mazo, procurando la verticalidad de 

estos en relación con el terreno, esto mediante el uso de un nivel de construcción. Cuando 

ambos anillos estaban en posición, se procedió a verter el agua, primero en el aro exterior 

para revisar cualquier tipo de fuga y luego en el interior, intentando alcanzar la misma altura 

de agua en ambos recipientes. Una vez se alcanzó el nivel de agua inicial (5 litros), se empezó 

a correr el cronómetro, haciendo mediciones de la columna de agua cada cierto tiempo 

(Ibañez, Moreno y Blanquer, s.f), al principio, cuando la velocidad de infiltración es más 

rápida, se hicieron las mediciones cada 20 segundos, a medida que la velocidad disminuyó se 

efectuaron cada minuto. Otras contemplaciones in situ fue rellenar los cilindros cuando el 

agua llegaba a límites bajos y aún no se había alcanzado el nivel de saturación. 

De acuerdo a los principios establecidos por Robert E. Horton, la lluvia precipitada puede 

seguir un camino horizontal a partir de un flujo superficial hasta llegar a los cauces de una 

cuenca, o infiltrarse en el suelo, el cual actúa como una presa permeable que sólo deja entrar 

cierto volumen de agua. 

Al principio del evento de precipitación el agua ingresa en el suelo con una mayor velocidad, 

la cual está determinada en gran medida por la fuerza de gravedad y por la fuerza de succión, 

mayor en los suelos secos (Davie, 2008). Adicionalmente, cada suelo tiene un contenido 

máximo de humedad que puede almacenar temporalmente, denominado capacidad de 

campo, cuando la intensidad de la lluvia excede el volumen de agua que el suelo es capaz de 

infiltrar, es decir la capacidad de infiltración, se genera escorrentía superficial (Horton, 1933). 

Es aquí donde se debe hacer una distinción entre la capacidad de infiltración y la tasa de 

infiltración, la cual determina la velocidad de ingreso del agua en el suelo cuando la cantidad 

de lluvia es menor a la capacidad de infiltración del suelo (Beven, 2004). Existiendo entonces 



27 
 

múltiples tasas, pero una única capacidad para un determinado suelo en un momento 

específico (Horton, 1940 citado en Sepúlveda, 2015). 

Mediante la aplicación de las bases descritas por Horton, y diferentes autores después de él, 

se llegó a la definición de una gráfica representativa de la infiltración (Figura 4), la cual 

muestra la tasa de infiltración, es decir la velocidad de entrada del agua en el suelo con 

respecto al tiempo.  

A pesar de que el proceso es dependiente de las características del suelo, el comportamiento 

es similar en todos los casos. Al principio, el ingreso de agua en el suelo adquiere mayor 

velocidad, a medida que avanza el tiempo y se va saturando el suelo, se ralentiza la entrada 

del agua a una tasa de infiltración constante, momento en el que se llega a la capacidad de 

infiltración del suelo, representado como una línea aplanada. Donde el flujo vertical del agua 

está controlado por el proceso de conductividad hidráulica saturada (Davie, 2008). 

 

Figura 4. Curva típica de infiltración. 
Fuente: Davie, 2008. 

Con el uso del infiltrómetro de doble anillo para el registro de la infiltración, se asegura la 

entrada constante de agua de forma vertical en el anillo interno, ya que el cilindro exterior 

impide el movimiento lateral del agua, hasta alcanzar el punto de saturación del suelo. Con lo 

cual se preserva el principio de lluvias mayores a la que el suelo tiene capacidad de infiltrar 

(Alvarado y Barahona, 2017). 

La duración de cada una de las pruebas es representativa de las condiciones del sitio de 

muestreo, en todos los casos la finalización de la prueba se hizo después de 5 o 6 mediciones 

continuas con la misma cantidad de infiltración (Anexo 1). Adicionalmente, en cada sitio de 

muestreo se analizaron las condiciones del terreno vinculadas con el proceso de infiltración; 

se tomaron datos de uso o cobertura, pendiente, textura mediante el tacto, color y 

plasticidad del suelo (Anexo 2). 
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Posterior a la realización de las pruebas, se procedió a la digitalización de los datos; para la 

determinación de la tasa de infiltración de cada prueba, primero se debió convertir las 

mediciones de litros a milímetros, esto mediante la multiplicación con el área del cilindro 

interior (0.63 m2), luego se estimó la diferencia en el nivel de agua y el plazo de tiempo entre 

una medición y la siguiente, finalmente se obtuvo la razón de las diferencias y se multiplica 

por 60 para convertir los minutos en horas, con lo cual se obtiene el ingreso del agua por 

tiempo (mm/h). Para este proceso, nuevamente se recurrió al uso del programa R, donde 

además se generó un gráfico con la tasa de infiltración de las 80 pruebas. Luego de la 

determinación de la tasa de infiltración, se estimó la conductividad hidráulica saturada (Ksat), 

definida como la habilidad del medio poroso para transmitir el agua, que es dependiente del 

tamaño y la interconectividad entre los poros (Davie, 2008). 

Además, se estimó la capacidad de infiltración, tasa máxima a la cual el agua puede ingresar 

en el suelo, dadas ciertas condiciones (Horton, 1933). Principalmente gobernada por la 

textura y el tamaño de los poros, la cobertura y uso de éste por parte de la población 

humana, la humedad precedente del suelo, y la presencia de organismos biológicos que 

causan bioturbación del suelo, incluyendo desde raíces, insectos, lombrices hasta grandes 

perforaciones por parte de los roedores (Horton, 1945). Para la determinación de éste 

parámetro se utilizó la ecuación de Horton, por ser de fácil aplicación y requerir de pocos 

parámetros; 

Ὢὴ= fc + fo fc e kt  

Donde fp es la capacidad de infiltración en el tiempo t, fo es la capacidad de infiltración inicial, 

fc la capacidad de infiltración final o en equilibrio, y k es la constante representativa del 

decaimiento (Kumar, 2014). 

Para el ajuste de esta ecuación, realizado en R, se utilizó los valores observados como 

parámetros iniciales, correspondientes a la tasa inicial, la conductividad hidráulica saturada o 

tasa de infiltración constante y la pendiente respectiva de la curva generada por los datos, 

que se mantiene como única incógnita de la ecuación y es determinada con los demás 

parámetros (Alvarado y Barahona, 2017), como la diferencia entre el valor inicial y final de 

tasa de infiltración, dividida entre el tiempo transcurrido (Sepúlveda, 2015). 
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Con ambos valores, conductividad hidráulica saturada y capacidad de infiltración, se 

generaron mapas interpolados a través del método determinístico conocido como Ponderado 

por el Inverso a la Distancia con sus siglas en inglés IDW. El mismo se eligió dado que este 

asume que cada punto local posee una influencia en su entorno que va disminuyendo con la 

distancia, lo que significa que en los puntos más lejanos van disminuyendo la influencia 

(Poblete, 2008). Además, se utilizó ya que el análisis de correlación de la capacidad de 

infiltración y la conductividad hidráulica saturada no muestra relaciones fuertes con otras 

variables ambientales (textura, pendiente, elevación y uso de la tierra). 

Se efectuó el análisis de correlación entre ellos mismo y con las variables biofísicas como lo la 

pendiente, elevación, uso de la tierra y tipo de suelo según su clase textural. Para esto se 

aplicó el coeficiente de Spearman, en vista de que es robusto a la presencia de ciertos desvíos 

del patrón natural y menos estricto, además permite ver la relación natural que existe entre 

las variables (Restrepo y González, 2007). A partir de los resultados de dependencia entre las 

variables se procedió a realizar un mapa de zonas de recarga hídrica considerando 

únicamente las variables que presentaron la mayor correlación entre ellas (capacidad de 

infiltración, la conductividad hidráulica saturada y textura), a través de la suma de sus valores 

ponderados utilizando para ello la calculadora raster en el programa ArcGis. 

Para la ponderación de la textura se procedió a emplear el procedimiento aplicado por el 

grupo denominado Manejo Integrado de Cuencas Hidrográficas del CATIE, en el cual se le 

asigna un valor de 1 a 5 a las diferentes clases texturales según su relación con la capacidad 

de infiltración (Matus, Faustino y Jiménez, s.f.) (Tabla 2).  

Tabla 2. Ponderación de la capacidad de recarga hídrica del suelo según textura 

 
Fuente: Matus, Faustino y Jiménez, s.f 

Textura Posibilidad de recarga Ponderación
Suelo franco arenoso, con tamaño de agregados o partículas gruesas a medias y muy 

rápida capacidad de infi l tración (mayor a 25 cm/h).
Muy alta 5

Suelo franco, con partes iguales de arena, l imo y arci l la y rápida capacidad de 

infi l tración (12,7 - 25 cm/h)
Alta 4

Suelo franco l imoso, y moderada a moderadamente rápida capacidad de infi l tración 

(2-12,7 cm/h)
Moderada 3

Suelo franco arci l loso, combinación de l imos y arci l la, con muestras de compactación 

y lenta a moderada capacidad de infi l tración (0,13 - 2 cm/h)
Baja 2

Suelos arci l losos, muy compactados, con muy lenta capacidad de infi l tración 

(menor de 0,13 cm/h)
Muy baja 1



30 
 

Tal método fue diseñado para la identificación de zonas de recarga mediante una forma 

práctica de evaluar en campo los diferentes criterios, que intervienen en el proceso de 

infilración.  

1.8.3. Estimación cuantitativa de la recarga hídrica  

La última etapa del proyecto contempló el diseño y evaluación de un modelo hidrológico de 

simulación, cuyo propósito final fue la estimación cuantitativa de la recarga hídrica en la 

microcuenca río Tigre durante el período meteorológico analizado, con posibilidades de 

generar proyecciones en el futuro. 

El modelo es una versión simplificada de la realidad que permite representar el 

comportamiento de un sistema (Eterovic, 2008) mediante una función matemática. En 

ciencias hidrológicas es ampliamente utilizado para rellenar faltantes de información, 

solventar la ausencia de técnicas de medición y mejorar la comprensión del ciclo hidrológico, 

especialmente con relación al proceso precipitación - caudal (Beven, 2011). 

Para la microcuenca río Tigre se diseñó un modelo hidrológico conceptual simple basado en la 

percepción adquirida académicamente, amparada, además, en el conocimiento obtenido 

mediante el trabajo de campo y los análisis previos realizados en el área de estudio, sobre los 

procesos que trabajan en el sistema, desde la caída de las precipitaciones hasta la generación 

de caudal. 

De acuerdo a la comprensión concebida sobre el funcionamiento de una cuenca, el modelo 

conceptual sistemático diseñado e implementado mediante diferentes ecuaciones 

matemáticas, en un código en el programa R, presenta la estructura mostrada en la Figura 5. 

Las entradas del modelo son la precipitación y la evapotranspiración, ambas obtenidas en las 

etapas previas de la investigación, consideradas a escala diaria. 

En principio, el modelo está diseñado para separar la precipitación caída en la microcuenca 

όάtέύ Ŝƴ Řƻǎ ŦƭǳƧƻǎΣ ƭŀ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀŎƛƽƴ ǉǳŜ ŎŀŜ ŘƛǊŜŎǘŀƳŜƴǘŜ ŀƭ ǎǳŜƭƻ όάtǎέύ ȅ ƭŀ ƭƭǳǾƛŀ ǉǳŜ Ŝǎ 

ƛƴǘŜǊŎŜǇǘŀŘŀ ǇƻǊ ƭƻǎ łǊōƻƭŜǎ όάtƛέύΣ ŘƛŎƘŀ ǎŜƎǊŜƎŀŎƛƽƴ ǎŜ ǊŜŀƭƛȊŀ mediante la inclusión de un 

ǇŀǊłƳŜǘǊƻ άŀέΣ Ŝƭ Ŏǳŀƭ ǎŜ ƳǳƭǘƛǇƭƛŎŀ ǇƻǊ Ŝƭ ǾƻƭǳƳŜƴ ŘŜ ŀƎǳŀ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀŘŀΦ 9ƭ ƳƛǎƳƻ 

ǇǊƻŎŜŘƛƳƛŜƴǘƻ ǎŜ ǊŜŀƭƛȊŀ ǇŀǊŀ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘŜ ŜǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀŎƛƽƴ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭ όά9¢tέύ, dividida en 

ǘǊŀƴǎǇƛǊŀŎƛƽƴ όά¢έύ ȅ ŜǾŀǇƻǊŀŎƛƽƴ όά9έύ ƳŜŘƛŀƴǘŜ Ŝƭ ǇŀǊłƳŜǘǊƻ άōέΦ 
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El modelo está compuesto por tres reservorios y 9 parámetros (a, b, c, d, g, h, fo, fc, k); el 

ǇǊƛƳŜǊ ǊŜǎŜǊǾƻǊƛƻ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀ ƭŀ ƛƴǘŜǊŎŜǇŎƛƽƴ όάLb¢έύΣ Ŝǎ ŘŜŎƛǊ Ŝƭ ŀƎǳŀ ŀƭƳŀŎŜƴŀŘŀ 

temporalmente en el dosel de los árboles, y cuya importancia es mayor en los bosques, donde 

el índice de área foliar es más grande, el dosel es muy denso. La lluvia interceptada puede 

volver a la atmósfera mediante transpiración o escurrir por las ramas y tronco de los árboles o 

por medio del goteo hasta llegar a la superficie (Muzylo et al, 2009), lo cual es concebido 

ŎƻƳƻ ŦƭǳƧƻ ŘŜ ƛƴǘŜǊŎŜǇŎƛƽƴ άvƛέΣ ȅ Ŝǎ ƻōǘŜƴƛŘƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ Ŝƭ ǇŀǊłƳŜǘǊƻ άŎέΦ 

9ƭ ǎŜƎǳƴŘƻ ǊŜǎŜǊǾƻǊƛƻ Ŝǎ ŎƻƴŎŜǊƴƛŜƴǘŜ ŀƭ ǎǳŜƭƻ όά{έύΣ ŘƻƴŘŜ Ŝƭ ŀƎǳŀ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀŘŀ ŘƛǊŜŎǘŀƳŜƴǘŜ 

puede tomar dos caminos dependiendo de la intensidad de ésta. De acuerdo al concepto de 

generación de escorrentía de Horton, si la lluvia supera la capacidad de infiltración del suelo, 

Şǎǘŀ Ǿŀ ŀ ŜǎŎǳǊǊƛǊ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭƳŜƴǘŜ όάvŘέύ Ƙŀǎǘŀ ƭƭŜƎŀǊ ŀƭ ŎŀǳŎŜ όIƻǊǘƻƴΣ мфооύΦ 9ǎǘŜ ǇǊƻŎŜǎƻ 

conlleva la consideración de la ecuación y los parámetros de capacidad de infiltración 

ǘǊŀǘŀŘƻǎ Ŝƴ Ŝƭ ŎŀǇƝǘǳƭƻ ŀƴǘŜǊƛƻǊ όάŦƻέΣ άŦŎέ ȅ άƪέύΦ 9ƭ ŀƎǳŀ ǉǳŜ ǇŜƴŜǘǊŀ Ŝƴ ƭŀǎ ŎŀǇŀǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜǎ 

del suelo (zona no saturada), no permanece estática, sigue moviéndose de forma lateral 

όάvǎέύΣ ŎƻƴǘǊƛōǳȅŜƴŘƻ ŀƭ ŎŀǳŘŀƭ ŘŜƭ ǊƝƻ ƻ ŘŜ ŦƻǊƳŀ ǾŜǊǘƛŎŀƭ Ƙŀǎǘŀ ƭŀǎ ŎŀǇŀǎ Ƴłǎ ǇǊƻŦǳƴŘŀǎ ŘŜƭ 

ǎǳŜƭƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ Ŝƭ ǇǊƻŎŜǎƻ ŘŜ ǇŜǊŎƻƭŀŎƛƽƴ όάtŎέύΣ Ŝƭ Ŏǳŀƭ ŎƻƴǘǊƛōǳȅŜ ŀ ƭŀ ǊŜŎŀǊƎŀ ŘŜƭ ŀŎǳƝŦŜǊƻΦ 

El volumen en ambos casos, se determina mediante un parámetro individual. 

 

Figura 5. Modelo conceptual. 
Elaboración: Aguilar, Ríos y Ureña, 2017 
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[ŀ Ȋƻƴŀ ŘŜ ŀƎǳŀ ǎǳōǘŜǊǊłƴŜŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘŀ ŎƻƳƻ ǘŜǊŎŜǊ ǊŜǎŜǊǾƻǊƛƻ όάD²έύΣ ŀƭƳŀŎŜƴŀ Ŝƭ ŀƎǳŀ 

de eventos previos de precipitación, por lo cual la presión hidráulica generada por la lluvia 

ingresada por percolación, empuja el agua más vieja hacia los lados, produciendo un flujo que 

ǇƻǎǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ ǎŜ ŎƻƴǾŜǊǘƛǊł Ŝƴ ŎŀǳŘŀƭ όάvōέύΦ 9ƭ Ŏǳŀƭ ǎŜ ǊŜƭŀŎƛƻƴŀ Ŏƻƴ Ŝƭ ǵƭǘƛƳƻ ǇŀǊłƳŜǘǊƻ 

considerado en el modelo numéricƻΦ [ŀ ǎŀƭƛŘŀ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƻ άvǘέΣ Ŝǎ ŜƴǘƻƴŎŜǎΣ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀŘŀ 

como la suma de los flujos generados a nivel superficial y subterráneos que llegan al cauce del 

río. 

El valor inicial de los parámetros fue elegido arbitrariamente entre 0 y 1, a excepción de los 

tres considerados para la determinación de la capacidad de infiltración (Anexo 3), donde 

fueron utilizados los valores promedios obtenidos mediante el ajuste de la curvas según la 

ecuación de Horton de la etapa previa de la investigación. 

Dada la falta de datos observados de caudal en la microcuenca río Tigre, para la validación de 

las simulaciones obtenidas con el modelo, se recurrió a una evaluación suave basada en el 

criterio de experto, con lo cual únicamente se consideran las proyecciones generadas por el 

modelo que sean posibles y aceptables en el sentido hidrológico (es decir aquellas que 

cumplieron con valores de caudal sobre los 0 mm). La forma de evaluación consiste en un 

análisis de sensibilidad, que valora el cambio en la salida del modelo producto de las 

modificaciones en el valor de los parámetros (San Isidro, 1998). La función SensRange de la 

librería FME, estima dicho efecto en determinadas variables de modelación, mediante la 

generación de valores aleatorios, para lo cual se utiliza la función Latinhyper de la misma 

librería, generándose un conjunto de valores para cada parámetro, 10.000 en este caso, 

según un muestreo de hipercubo latino dentro de un rango de valores establecidos. 

Las variables de balance hídrico, resultado de la diferencia anual entre la precipitación, la 

evapotranspiración y escorrentía, la contribución promedio anual del agua subterránea a la 

generación del caudal del río, y los valores diarios de caudal fueron seleccionados como 

salidas del modelo. 

De acuerdo a las sugerencias y conocimientos proporcionados por el Dr. Christian Birkel, se 

designaron los rangos para cada uno de los parámetros del modelo hidrológico (Tabla 3), 

entre 0,5 y 1 para los flujos correspondientes a la separación de la precipitación y la 
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evapotranspiración potencial entre la directa hacia el suelo y la interceptada y entre la 

transpirada o evaporada respectivamente. 

Tabla 3. Rangos de los parámetros del modelo hidrológico 
Parámetro Mínimo Máximo 

a 0,5 1 
b 0,5 1 

c 0 1 

d 0,1 1 
g 0 1 

h 0,0001 0,1 
 

Elaboración: Aguilar, Ríos y Ureña, 2017 

El tercer parámetro, relativo al flujo de lluvia que escurre o gotea desde los arboles hasta 

llegar al suelo ǘƛŜƴŜ ǳƴ ǊŀƴƎƻ Ƴłǎ ŀƳǇƭƛƻΣ ŀƭ ƛƎǳŀƭ ǉǳŜ Ŝƭ ǇŀǊłƳŜǘǊƻ άƎέ Ŝƭ Ŏǳŀƭ ƘŀŎŜ ŀƭǳǎƛƽƴ ŀƭ 

flujo de agua en zonas poco profundas del terreno que percola hacia el subsuelo. El 

ǇŀǊłƳŜǘǊƻ άŘέΣ Ŏƻƴ ǾŀƭƻǊŜǎ ǇƻǎƛōƭŜǎ ŜƴǘǊŜ л,1 y 1, hace referencia a la escorrentía de las capas 

superficiales del suelo que constituye el segundo aporte o componente del caudal de los 

afluentes de la microcuenca. Finalmente, el parámetro con el rango de valores más reducido, 

άƘέΣ ƳŀƴƛŦƛŜǎǘŀ ƭŀ ŎŀƴǘƛŘŀŘ ŘŜ ŀƎǳŀ ǎǳōǘŜǊǊłƴŜŀ ǉǳŜ ŎƻƴǘǊƛōǳȅŜ ŀ ƭŀ Ǝeneración de caudal en 

el sistema. 

Una vez ejecutadas el total de corridas, se descartaron aquellas con valores menores a 20% o 

mayores a 80% en relación con el aporte subterráneo al año, balances hídricos anuales 

mayores a los 100 mm (negativos o positivos) y caudales negativos, ya que los afluentes 

considerados son permanentes durante todo el año. Las corridas o simulaciones que pasan 

los requisitos establecidos, fueron ploteadas en un gráfico, con los valores potenciales de 

caudal diario en el eje Y de las ordenadas por tiempo (días) en el eje X. 

Con los sets de parámetros de las iteraciones que cumplen todos los criterios previamente 

establecidos, se estiman las cantidades correspondientes de recarga hídrica. De esta forma el 

modelo funciona como una presunción o hipótesis acerca de cómo responde o funciona la 

microcuenca en términos hidrológicos (Beven, 2011).  
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CAPÍTULO 2. DIAGNÓSTICO GEOAMBIENTAL 

2.1. Caracterización meteorológica  

Durante el período de análisis meteorológico considerado, desde el 09 de septiembre del 

2016 hasta el 17 de septiembre del 2017, realizado en la microcuenca río Tigre, se obtuvieron 

un total de 17897 datos subdiarios, correspondientes a diferentes variables (temperatura, 

humedad, punto de rocío, velocidad y dirección del viento, índice de calor, presión 

barométrica, lluvia, radiación solar y ultravioleta, densidad del aire) medidas por las 

estaciones colocadas dentro y cerca del área en cuestión, con un porcentaje de datos 

faltantes de 0,18%.  

Los resultados obtenidos (Tabla 4) muestran, ser correspondientes con las características 

climatológicas descritas para la región pacífica costarricense. 

Tabla 4. Estadísticos de las variables meteorológicas, microcuenca río Tigre, 2016-2017. 
 Temperatura 

(°C) 
Humedad 

relativa (%) 
Precipitación 

(mm) 
Evapotranspiración 

(mm) 

Promedio 17,96 86,47 0,13 0,15 

Desviación estándar 2,67 9,56 1,06 0,22 

Mínimo 9,10 32 0 0 

Máximo 27,10 100 44,70 0,97 

Mediana 17,30 89 0 0,04 

    Elaboración: Aguilar, Ríos y Ureña, 2017 

Cabe aclarar que del total de variables medidas por la estación son las cuatro consideradas en 

la tabla anterior las más relevantes para el estudio de la meteorología anual de la 

microcuenca río Tigre y por tanto son las únicas que se analizan a detalle. 

De acuerdo a la ubicación geográfica del área de estudio, el régimen climático que rige es del 

pacífico, con características propias de la región central, la cual es afectada por alisios de las 

vertientes Caribe y Pacífico; la nubosidad y las precipitaciones son producidas por la entrada 

de alisios del noreste, los vientos del pacífico ecuatorial y la influencia de la Zona de 

Convergencia Intertropical (IMN, 2008). 
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2.1.1. Temperatura  

Aunque el rango de la temperatura parece bastante amplio, la desviación estándar entre los 

valores es cercano a los 2°C (Tabla 4), y como cabría esperar de los países tropicales, donde 

no hay estacionalidad astronómica (primavera, verano, otoño, invierno), la variación diaria a 

lo largo del año es muy pequeña (Gráfico 1). 

Gráfico 1. Promedio diario de temperatura (°C), microcuenca río Tigre, 2016-2017 

 
Elaboración: Aguilar, Ríos y Ureña, 2017. 

La localización geográfica de la microcuenca, le confiere características de zona montañosa, a 

la cual se le atribuye un clima frío (IMN, 2008), al que se deben las temperaturas por debajo 

de los 20°C durante prácticamente todo el año. 

Aunado a lo anterior, durante los últimos meses del año 2016 se percibe una intensidad en los 

ǾƛŜƴǘƻǎ ŀƭƛǎƛƻǎΣ ŦŜƴƽƳŜƴƻ ŎƻƴƻŎƛŘƻ ǇƻǇǳƭŀǊƳŜƴǘŜ ŎƻƳƻ άǾƛŜƴǘƻǎ ƴŀǾƛŘŜƷƻǎέ Ŝƴ Ŝƭ tŀŎƝŦƛŎƻ 

Norte y Valle Central (Castillo, 2016); motivos a los cuales, se estima, corresponde el evento 

extraordinario presentado a mediados de noviembre 2016 y que prácticamente marca el 

inicio de un período de reducción en las temperaturas que se prolonga hasta marzo del 2017. 
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Los valores máximos de temperatura se presentaron a final de septiembre 2016 y cerca de 

junio. Sin embargo en términos mensuales el pico principal se presenta en abril (Gráfico 2), a 

partir del cual se da una reducción constante durante el mes; desde mayo hasta septiembre la 

diferencia en el valor de temperatura es menor de 0,2°C. 

Gráfico 2. Promedio mensual de temperatura (°C), microcuenca río Tigre, 
2016 ς 2017. 

 
Elaboración: Aguilar, Ríos y Ureña, 2017 

Enero de 2017 se muestra como el mes con los valores de temperatura más bajos, muy 

cercano al cual está febrero; se denota que la disminución es un proceso que empieza desde 

septiembre-octubre con una ligera inversión a partir de noviembre. 

El aumento de la temperatura desde febrero es invariable y constante hasta alcanzar el pico 

máximo que da la transición a la estación lluviosa. 

2.1.2. Humedad relativa  

La humedad relativa, expresada como la razón entre el total de vapor de agua contenida en la 

atmósfera durante un tiempo específico y el máximo contenido que podría alcanzar 

multiplicado por cien (Fallas, 2001), exhibe una desviación mucho más grande (Tabla 4) que la 

temperatura, la cual se observa también en términos promediados diarios (Gráfico 3); 

coincidiendo con Fallas (2001), en esta región climática la humedad relativa anual se 

encuentra entre los 75-80 %.  
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Gráfico 3. Promedio diario de humedad relativa (%), microcuenca río Tigre, 2016-2017  

 

Elaboración: Aguilar, Ríos y Ureña, 2017 

El vapor de agua contenido en la atmósfera estuvo cercano a alcanzar el máximo a finales del 

2016, desde enero y hasta abril decae en casi una cuarta parte, condiciones asociadas a la 

estación seca de la vertiente pacifica que inicia en diciembre y se prolonga hasta marzo, 

siendo éste el mes más cálido y seco del año (IMN, 2008).  

En el mes de mayo casi se restituye la humedad a los valores iniciales o máximos, sin 

embargo, no es perdurable y empieza una nueva recaída casi de forma lineal. 

En el Gráfico 4 se aprecia mejor el comportamiento de la humedad durante el año 

ƳŜǘŜƻǊƻƭƽƎƛŎƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘƻΤ ƭŀ ŦƻǊƳŀ ŘŜ ά²έ ǉǳŜ ǎŜ ƳŀƴƛŦƛŜǎǘŀ ŘŜ ƭŀ ƎǊŀŦƛŎŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭƻǎ 

promedios mensuales indica dos picos mínimos y dos picos máximos principales. 
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Gráfico 4. Promedio mensual de humedad relativa (%), microcuenca 
río Tigre, 2016-2017. 

 

Elaboración: Aguilar, Ríos y Ureña, 2017 

El primer pico máximo se dio en octubre, aunque la diferencia entre el valor promedio de este 

mes y el de noviembre es escasa, la reducción que inicia entonces se mantiene hasta alcanzar 

el principal valor mínimo en enero; el segundo mínimo se presenta dos meses después, en 

marzo, luego de un ligero aumento; desde marzo hasta mayo la humedad relativa aumenta 

de forma constante, siendo en mayo el segundo pico máximo, a partir del cual vuelve a 

decaer gradualmente. 

2.1.3. Precipitación  

La precipitación sobre la región tropical está influenciada por fenómenos de escala variada, 

como son el Jet de bajo Nivel del Caribe (CLLJ, por sus siglas en inglés), las piscinas de agua 

ŎłƭƛŘŀ ό²IatΣ ǇƻǊ ǎǳǎ ǎƛƎƭŀǎ Ŝƴ ƛƴƎƭŞǎύΣ ƭŀ hǎŎƛƭŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ǎǳǊ ά9ƭ bƛƷƻέ ό9bh{Σ ǇƻǊ ǎǳǎ ǎƛƎƭŀǎ Ŝƴ 

inglés), la temporada de huracanes, sistemas convectivos, la migración de la Zona de 

Convergencia Intertropical (ZCIT) y otros fenómenos que pueden interactuar conjuntamente 

(Amador et al, 2016)  

En la vertiente pacífica tropical la temporada lluviosa extendida de mayo a octubre presenta 

máximos de lluvias en los meses de septiembre y octubre, muchos de los cuales están 

asociados a la influencia de sistemas de circulación ciclónica y las precipitaciones asociadas al 

posicionamiento de la Zona de Convergencia Intertropical sobre el país (IMN, 2008). 
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El régimen de lluvias de esta vertiente tiene un comportamiento bimodal, ya que durante los 

meses lluviosos se produce una disminución de las precipitaciones que se ve acompañado de 

vientos fuertes y reducciones en la humedad de la atmósfera, dicho fenómeno conocido con 

los nombres Midd Summer Drought (MSD), canícula o Veranillo (Alfaro, 2014) se presenta 

alrededor de julio y agosto, aunque suele variar de un año al otro, así como también es 

variable la duración y la intensidad del mismo (Ramírez, 1983). 

En el año meteorológico analizado, se exhibe un comportamiento típico de la costa pacífica 

centroamericana (Gráfico 5), la reducción de las precipitaciones inicia en octubre 2016, pero 

la verdadera época seca se extendió desde enero hasta abril del 2017, a partir de la cual inició 

la estación lluviosa alcanzando la máxima cantidad de lluvias en mayo (350mm). 

Gráfico 5. Total mensual de precipitación (mm),  
microcuenca río Tigre, 2016-2017 

 
Elaboración: Aguilar, Ríos y Ureña, 2017 

 

El receso en las precipitaciones asociado al MSD o veranillo de San Juan, nombre más 

popularizado en Costa Rica, debido a la ocurrencia de dicho fenómeno cerca del 23 de junio, 

fecha en la cual se celebra la fiesta de San Juan (Ramírez, 1983), es apenas evidente en el mes 

de junio; luego de este ligero descenso de las lluvias se alcanza el segundo pico máximo en 

julio, durante los meses posteriores las precipitaciones decayeron sustancialmente. 

En el total diario de precipitaciones (Gráfico 6), es más fácil apreciar la entrada y finalización 

de la estación seca correspondiente a la vertiente pacifica costarricense, la cual se extendió 
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desde principios de diciembre hasta mayo. En la estación lluviosa del año 2017, aún a escala 

diaria, es difícil distinguir la ocurrencia del veranillo ya que se observa un período de 

reducción relativa de las lluvias entre junio y julio tomando en consideración los dos picos 

máximos evidenciados en mayo y agosto.  

Gráfico 6. Total diario de precipitación (mm), microcuenca río Tigre, 2016-2017  

 
Elaboración: Aguilar, Ríos y Ureña, 2017 

Dichos eventos extraordinarios en el año meteorológico considerado son atribuibles a la 

influencia de diversas tormentas tropicales, frentes fríos, el posicionamiento de la ZCIT y otros 

fenómenos meteorológicos que han propiciado las condiciones de nubosidad y 

precipitaciones intensas que imperaron sobre la región y gran parte del territorio 

costarricense durante el período en cuestión.  

2.1.4. Evapotranspiración potencial  

El calentamiento producto de la radiación solar excesiva sobre la región tropical genera zonas 

de convección donde las aguas oceánicas y la humedad arrastrada por los vientos alisios del 

norte y del sur de la franja ecuatorial se convierten en la fuente de la gran evaporación que se 
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da sobre estas latitudes, y las consecuentes precipitaciones abundantes (Laing y Evans, 2016), 

convirtiendo a la zona tropical en fuente y sumidero principal del vapor de agua atmosférico. 

La evapotranspiración potencial, que contabiliza tanto la evaporación desde fuentes 

superficiales y la transpiración de las plantas, se estima en función de la energía, es decir la 

cantidad de radiación solar disponible para poner en funcionamiento el proceso de 

vaporización del agua de ambas fuentes, por lo cual es solo una medida potencial que 

siempre va a estar en limitada por el suministro de agua (Hartman, 2016).  

Los problemas presentados con la estación complementaria y el piranómetro, ocasionaron 

que la variable de radiación tuviera mayor cantidad de datos faltantes que el resto (10.33%), 

lo cual se ve reflejado directamente en el cálculo de evapotranspiración potencial (ETP) 

especialmente durante el mes de septiembre 2016 y parte de mayo (Gráfico 7). 

Gráfico 7. Total diario de evapotranspiración potencial (mm), microcuenca río Tigre, 2016-2017  

 
Elaboración: Aguilar, Ríos y Ureña, 2017 
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A pesar de dichos faltantes, se puede evidenciar durante octubre y noviembre cierta 

estabilidad en los valores diarios, tendencia que cambia a partir de diciembre cuando los 

valores aumentan sostenidamente hasta su pico máximo a mediados de marzo; durante abril 

se obtienen valores semejantes y se observa otro valor máximo, que da lugar a reducciones 

bastante grandes en la ETP; desde mediados de mayo y hasta finalizar el período de análisis la 

variación diaria es entre 1-3 mm.  

La reducción en la nubosidad durante los meses secos infiere mayores cantidades de 

radiación solar que alcanza la superficie y como consecuencia mayor evapotranspiración 

durante estos meses, situación que se observó en los totales mensuales de ETP (Gráfico 8), 

siendo durante la estación seca cuando la pérdida de agua hacia la atmosfera fue mayor. 

Gráfico 8. Total mensual de evapotranspiración potencial (mm), 
microcuenca río Tigre, 2016-2017 

 
 

Elaboración: Aguilar, Ríos y Ureña, 2017 

 

Empezando desde octubre (ya que el mes de septiembre tiene muchos datos faltantes) y 

hasta el mes de marzo, donde se presentó el pico máximo, la ETP muestra un 

comportamiento básico tendiente al incremento, luego de dos meses de disminución, en 

mayo, vuelve a aumentar la evapotranspiración hasta septiembre donde se invierte de nuevo 

el comportamiento.  
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2.2. Caracterización de la geología regional  

La geología en la que se encuentra inscrita la microcuenca de estudio, es muy diversa y 

compleja, ya que en ella intervinieron una serie importante de elementos geológicos, 

asociados a la Cordillera de Talamanca, de la cual la zona de estudio forma parte, 

caracterizada por ser la más extensa y alta del país, y originada en su gran mayoría por 

tectonismo. En la región que se inscribe la microcuenca es habitual encontrar afloramientos 

rocosos y pendientes empinadas con escarpes y acantilados. 

Según lo mencionan Barquero y Ellenberg (1983) ésta cordillera presenta pendientes muy 

inclinadas con movimientos tectónicos intensos, además los ríos y quebradas son cortos, con 

grandes inclinaciones y cambios significativos en su caudal. A nivel litológico, se describe la 

zona como de alta meteorización, debido a las características físico-climáticas predominantes. 

En la microcuenca, se evidencian grandes afloramientos litológicos afectados por el proceso 

de meteorización química, biológica y física (Figura 6). 

 
Figura 6. Roca madre meteorizada perteneciente a la formación La Cruz, 
ubicada en la comunidad del Tigre. 

Tal como se expresa en la (Figura 6), la roca madre se ve altamente fragmentada por el 

proceso de meteorización química, precisamente por la oxidación de la roca, que se produce 

cuando el oxígeno se combina con el hierro para formar óxido ferroso, evidencia de esto son 

las tonalidades rojizas, ocres o parduzcas generadas por la oxidación del hierro presentes en 

la formación la Cruz. 

Tanto las fuertes pendientes como la sismicidad que caracterizada a la Cordillera de 

Talamanca, se evidencian dentro de la microcuenca río Tigre, dando pie a la presencia de 

fallas, pliegues y deslizamientos (Mapa 4). 

3m 
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Mapa 4. Geología regional, microcuenca río Tigre, 2017 
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2.2.1. Formaciones geológicas  

A nivel de la región se puede denotar la injerencia de dos grandes formaciones geológicas 

como lo son la formación Peña Negra, y La Cruz; además de la presencia del miembro 

Tranquerillas que interviene en la parte sur de la microcuenca. Materiales que constituyen 

dichas unidades influyen en la recarga hídrica de la microcuenca. 

Las formaciones constituyen la base de los procesos geológicos, además de definir muchas de 

las características del relieve y la composición del suelo. De esta manera es factible 

interpretar el comportamiento que va a tomar el recurso hídrico en condiciones 

determinadas, especialmente en relación con las circulaciones a nivel superficial y 

subterráneo. 

La formación Peña Negra se ubica al norte del área de estudio y de acuerdo a su composición 

de areniscas, lutitas y tobas su capacidad de recarga es importante, al igual que el miembro 

Tranquerrillas ubicado en la parte sur de la microcuenca. La formación la Cruz ubicada en la 

parte central de la microcuenca y constituida por basaltos y andesitas no presenta puntos 

importantes de recarga estos por las características impermeables de estos materiales. 

En cuanto a las proporciones que mantienen las formaciones geológicas a nivel de la 

microcuenca resultan los siguientes datos: la formación Peña Negra con 60% del área total de 

la microcuenca, ubicada en la parte norte y sobrepuesta a la formación La Cruz que ocupa un 

29% de la zona de estudio, por último, el miembro Tranquerillas que subyace bajo la 

formación La Cruz y ocupa un 11% del total del área de estudio al sur de la microcuenca.  

2.2.1.1. Formación Peña Negra 

Según Vargas y Mora (1999) la Formación Peña Negra, está constituida por tres unidades. La 

unidad inferior, conformada por areniscas, medias y finas, lutitas, intercalaciones de guijarros, 

estratos de caliza y areniscas con mucha influencia volcánica. Esta formación se ubica al norte 

y este de la microcuenca (Mapa 4), ocupando más del 50% del área de estudio y de acuerdo a 

su composición litológica su capacidad de recarga hídrica es importante. Se muestran rocas 

de origen sedimentario e ígneo (Figura 7) que debido a los procesos dinámicos tanto 

geológicos como hídricos, han dado origen a rocas metamórficas, las cuales han dado lugar a 

materiales como arcillas, arenas y limos. 
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Figura 7. Material transportado por la quebrada Tarbaca, se pueden notar rocas 
origen sedimentario e ígneo correspondientes a la formación Peña Negra. 

Las rocas ígneas y sedimentarias que se muestran en la (Figura 7), son evidencia de la litología 

que compone la formación Peña Negra, materiales que por sus características permeables 

facilitan la recarga hídrica en la parte norte de la microcuenca, esta zona es donde se ubican 

la mayoría de áreas protegidas y captaciones de la ASADA. 

2.2.1.2. Formación La Cruz 

Según Denyer y Arias (como se citó en Sojo, Denyer, Gazel y Alvarado, 2017) esta unidad 

geológica representa la cobertura volcánica concordante de la cuenca Candelaria y que 

consecuentemente se deformó de la misma manera que la secuencia sedimentaria. Está 

constituida por basaltos, andesitas y tobas. Taludes del área de estudio, dejan expuesta la 

litología presente (Figura 8), por la acción del medio o por factores antropogénicos. 

 
Figura 8. Talud donde se muestra fragmentos de andesita en una 
matriz sedimentaria. 
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El alto nivel tectónico de la región fragmentó la roca madre de origen volcánico y permitió el 

proceso de sedimentación, generando una matriz limosa de tonalidades oscuras asociado al 

origen volcánico de la formación La Cruz. 

En relación con la recarga hídrica los tipos de roca que predominan en esta formación no son 

potenciadores de la recarga, ya que tanto el basalto como la andesita poseen características 

impermeables, aun así, por su rigidez tienden a agrietarse y generar fallamiento que de cierta 

forma contribuye a la recarga de acuíferos.  

2.2.1.3.  Miembro Tranquerillas (Oligoceno)  

Este miembro está constituido por una secuencia interestratificada de areniscas, tobas, 

vulcaneritas, conglomerados y brechas finas. Los restos muestran evidencias de desgaste, lo 

cual indica que sufrieron transporte (Aguilar, 1984). De acuerdo con Alán (citado en Aguilar, 

1984), se extiende desde la quebrada Tarbaca hasta las cercanías de Vuelta de Jorco en 

Aserrí.  

El Miembro Tranquerillas se ubica en la parte sur de la microcuenca (Mapa 4), justo en la 

unión entre el río Tigre y la quebrada Tarbaca y el comienzo del río Caraigres. Su constitución 

de rocas permeables tales como areniscas, tobas, y vulcaneritas intervienen positivamente en 

el proceso de infiltración. Muy cerca de la escuela de la comunidad de Tranquerillas, se 

encuentra un tajo en desuso (Figura 9) donde se puede ver la litología expuesta y la 

interestratificación de la roca madre. 

 
Figura 9. Talud donde se aprecia el afloramiento del miembro Tranquerillas, y se resaltan 
sus estratos bien definidos. 

Esta formación contempla el menor porcentaje del área de estudio y además la menos 

explotada por parte de la ASADA, sus principales materiales son areniscas, brechas, tobas y 
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conglomerados con propiedades permeables representan una oportunidad a futuro para el 

aprovechamiento del recurso hídrico por parte de ASADA. 

2.2.2. Estructuras geológicas de la región  

Las estructuras geológicas corresponden a las relaciones entre las rocas existentes en las 

formaciones geológicas y como estas conforman la definición del paisaje geomorfológico. 

Según Torres (2015) las estructuras geológicas presentan características geométricas 

distintivas y otros rasgos característicos de los que sobresalen: la forma, el tamaño, sus 

límites, sus relaciones, su orientación, el tipo de material, su distribución geográfica, entre 

otras. 

En la microcuenca río Tigre se pueden identificar cuatros fallas inferidas; dos de ellas paralelas 

en sentido noroeste ς sureste, con una longitud de 3km, extendiéndose ambas fuera de los 

límites del área de estudio. Las otras dos fallas inferidas se ubican en la parte oeste de la 

microcuenca con una de longitud de 1,5km. La relación entre la ubicación de las fallas y el 

relieve es evidente, como se puede en los cauces de los ríos que drenan la microcuenca. 

Tanto el cauce del río Tigre como el de la quebrada Tarbaca coinciden en ciertas zonas con las 

fallas que atraviesan la zona de noroeste - sureste.  

Se observan dos fallas comprobadas principales, la parte norte de la falla Salitral, una de las 

principales de la zona, con un historial sísmico importante, una falla que va desde la 

comunidad del Rosario y corta la cuenca en sentido sureste-noroeste pasando por la 

comunidad del Tigre. Además, la falla Alumbre, que pasa cerca del flaco sureste de la 

microcuenca siendo intersecada por la falla que comienza en el Rosario. 

En la microcuenca se observa una falla normal en el centro de la cuenca con una longitud de 

475m, ubicada sobre la divisoria de aguas entre el rio Tigre y la quebrada Tarbaca. Fuera de la 

microcuenca en la parte norte se encuentra una falla normal importante de una longitud de 

1km. La formación La Cruz que limita al norte con la formación Peña Negra y que rodea al 

miembro Tranquerillas tiene en todos sus límites fallas inversas (Mapa 4). Lo que indica que 

esta formación esta sobrepuesta con respecto a sus formaciones vecinas, ya que es esta la 

que sube con respecto a las otras. 
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La microcuenca presenta pliegues alticlinales y sinclinales (Figura 10), el primero es arqueado 

hacia arriba y cada flanco se aleja del centro del pliegue en donde se ubican las rocas 

antiguas; y los anticlinales (arqueadas hacia abajo) los flancos se inclinan hacia adentro en 

una dirección al eje del pliegue (Rojas, 2006). El anticlinal más importante que se observa en 

la zona, se ubica en el flanco este de la microcuenca comprendiendo desde la comunidad de 

Chirogres hasta cerca de la comunidad de Jericó. El pliegue sinclinal se ubica en el flanco 

noroeste de la microcuenca mostrando como las fuerzas de compresión hacen que la corteza 

se arquee hacia abajo. 

 
Figura 10. Se muestra el comportamiento de un pliegue alticlinal y sinclinal según 
sus flancos. 
Fuente: Monroe, Wicander y Pozo, 2008 

Por motivos relacionados con el tipo de pendientes presentes en la zona, la alta sismicidad, el 

tectonismo, clima, y uso de la tierra, se pueden observar gran cantidad de deslizamientos y 

cárcavas asociadas a la acción de la lluvia y las altas pendientes (Mapa 4). El tipo de suelo de 

la zona también propicia la formación de estas estructuras que según su grado de afectación 

generan un tipo de erosión denominada erosión remontante que forma un ensanchamiento 

de las cuencas.  

2.3. Caracterización de la geomorfología  regional  

La geomorfología incluye los factores y procesos que intervienen en el origen de las 

geoformas que constituyen el paisaje. Los factores que participan en la constitución del 

relieve terrestre se pueden definir como naturales y antrópicos; y los procesos se van 

desarrollando con el paso del tiempo. 
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En la región donde se inscribe la microcuenca interactúan dos unidades geomorfológicas 

(Mapa 5) que son la cordillera de Talamanca con un origen tectónico y erosivo ocupando un 

96,4% del área total de estudio y el Macizo de Escazú con el restante 3,6% con formas 

generadas por la acción intrusiva. 

En la microcuenca se observa claramente la influencia tanto de la geomorfología estructural 

por medio de la importante actividad geológica que ha dado paso a las estribaciones 

asociadas a la actividad tectónica de la Cordillera de Talamanca conformando valles, cerros y 

montañas (Figura 11), y la influencia de la geomorfología climática debido a agentes 

atmosféricos como la precipitación, el viento, y la temperatura que aunado a las altas 

pendientes propician la erosión (Figura 12). 

  
Figura 11. Conformación geomorfológica producto de la 
actividad tectónica y erosiva de la cordillera de 
Talamanca. 

Figura 12. Acción de la lluvia, pendiente y tipo de 
suelo que dio paso a un fuerte proceso erosivo. 

La geomorfología cuenta prioritariamente con el factor geológico que explica la disposición de 

los materiales. Las estructuras derivadas de la tectónica y de la litología configuran con 

frecuencia los volúmenes del relieve de un modo más o menos directo (Duque, 2017).  

Una vez denotada la injerencia del factor geológico en la morfogénesis, se debe incorporar el 

efecto del factor climático que es el encargado de ejercer el proceso modelador de la 

superficie de la corteza terrestre. Esto se da por medio de fenómenos como la lluvia, 

temperatura y viento que con su influencia van definiendo las geoformas del relieve, es así 

que van resultando zonas de mayor y menor infiltración también asociadas al tipo de suelo y 

roca presentes. 
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Por medio de estos dos grandes agentes, como lo son la geología y el clima, se da origen a la 

geomorfología propia de una región y ésta es de importancia para la vida ya que sobre ella se 

desarrollará una determinada actividad antrópica asociada a las características propias de la 

zona (Figura 13). 

 
Figura 13. Interacción de la actividad agrícola y urbana con la conformación 
del relieve en la comunidad de Tranquerillas. 

Es importante denotar por otra parte la repercusión que tienen los tipos de materiales que 

constituyen el relieve, aspectos como la composición de la roca y el suelo aunado a la 

pendiente conforman elementos determinantes en velocidad en la que el relieve se va ir 

transformando.  

La geomorfología es un elemento fundamental a la hora de establecer un asentamiento de 

población, se determinan zonas estables a nivel de suelos, con pendientes planas y lejos de 

ríos y quebradas. Por otro lado (Figura 13) las actividades agrícolas se adaptan a zonas de 

mayor pendiente generando repercusiones a nivel ambiental por efectos de la erosión. 

El ser humano constituye un elemento adicional y de gran peso en la transformación del 

relieve, ya que su impacto a diferencia de los demás seres vivos tiene una huella realmente 

considerable y muchas veces negativa (Figura 14). 
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Figura 14. Alteración del relieve por la apertura de una trocha para la 
extracción maderera en la parte alta de la microcuenca, Tarbaca. .  

El área de estudio cuenta con dos ejes modeladores hídricos principales que son el río Tigre y 

la quebrada Tarbaca además de los afluentes que conforman la red de drenaje. Según Flórez 

(2003) las partes altas de la cuenca reciben el agua de lluvia, la concentran, y por 

escurrimiento y disección el caudal y los sedimentos van a los ejes de drenaje. 

En las partes de altas pendientes el agua alcanza gran velocidad provocando la erosión en el 

fondo del lecho del río, lo cual a su vez genera valles en forma de V, como se puede apreciar 

en la trayectoria del río Tigre y quebrada Tarbaca (Figura 15). 

 
Figura 15. Valle en V con uso ganadero que propicia la erosión remontante. 

 

Otra expresión de la alteración del relieve por la influencia del agua son las cárcavas, las 

cuales se producen por torrentes intermitentes de agua asociados a fuertes precipitaciones 

que socavan terrenos blandos (Figura 17). Los taludes asociados a estos valles enfrentan 

diferentes procesos erosivos, provocando inestabilidad y deslizamientos en las laderas (Figura 

16) (Mapa 5). 
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Mapa 5. Geomorfología regional, microcuenca río Tigre, 2017. 


































































































































