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RESUMEN

La falta de informacion sobia ubicacion y las limitaciones técas para la cuantificacion del
potencial hidrico de las areas de recarga imposibilita el 6ptimo aprovechamiento del recurso
por parte de las instituciones encargadas de su maregoimpide el desarrollo y aplicacion

de medidas de proteccion y conservatide las fuentes de agua subterraneas.

El estudio realizado en la microcuenca rio Tigre pretende solucionar dichas limitantes, a partir
de la determinacion de la ubicacién geografica de las areas con potencial de recarga hidrica y
la estimacion cuantitatia del contenido volumétrico déstas Para lo cual se recurrié a la

infiltracién 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 variablesgeoambientalegpendiente, textura de suelo y relie), y antropogénicas (uso de

la tierra) con relacién directal proceso de entrada de agua en el sueldin de determinar la
correlacion existente entre éstas y los parametros respectivoa d#iltracion, 2) laejecuciéon

de pruebas de infiltracién distribuidas sobre el area, que permitieron medir la capacidad de
infiltracién (Fp) y la conductividad hidraulica saturada (Ksat)a gjnulacion de los procesos

que actlan en la generacién daudlal, a partir de un modelo hidrolégico que permite estimar

los volimenes 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 utilizadogunto conla textura- la cual mostré mgor correlagdn conla infiltracion -
para ladeterminacién de las areas con mayor potencial de rechfdeca determinando que

la microcuenca presenta ufl,1% @,9km?) de zonas de aprovechamientudrica

El modelo hidrolégico estimé variaciones entre 0 y 36 muhialde recarga acuifera, lo cual
supondria 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 Pacifica de CostaR

Palabras claveAreacon potencial de recarga hidrica, infiltracién, capacidad de infiltracién,

conductividad hidiaulica saturada, modelo hidkagica
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CAPITULO 1. ASPECTOS SUSTENTATORIOS DE LA INVESTIGACION
1.1. INTRODUCCION

El agua es un recurso que forma padie todos los procesos naturales de la tiema alli su
importancia para permitir la existencia de cualquier tipo de vima el papel que juega en las
actividades propias de los seres humanos, tales como el abastecimiento de agua potable para
las laboes domésticas, la agricultura, industria, comercio y recreacion, asi como para la
generacion 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 condicionesrdeapu

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

A pesar de su importancia, tanto el agua subterranea como la superficial son recursos
limitados y sumamentéragiles reconociéndose que las zonas estratégicas de recarga hidrica
presentan alta vulnerabilidgdleterminada por el grado de erosién, compactacion de suelos y
deforestacién Esto ha sidogenerado por el desarrollo de actividades agropecuarias,
industriales, turisticas y urbanisticas mal planificadas que se suman a igenei, falta de
conciencia y el desconocimiento de la poblaciohre la ubicacion de esas areaslemasle

la falta de obligacion para protegerlas, también se pueden mencionar la carencia de estudios
técnicos y profesionales que brinden herramientas geemitan un manejo sosteniblen las

mismas (FONAES, 2002).

Debido a lo anterior, losrecursos hidricos requieren de una gestibn acorde a las
circunstancias del entorno natural y socidhda la necesidad que tienen todos los seres
humanos por ese bienug les es indispensablen tanto satisface sus necesidades vitales. Por
ello, la investigacion enfatiza la importancia de saber de dénde se obtienen los recursos,
conociendo especificamente los sitios de recarga, asi como la manera en qué se estan
utilizando los mismosafin de establecer un diagnéstico que determine el estado en el que se
encuentranparapoder reconocer las caracteristicas que presentan esas zonas y determinar la

disponibilidad y la continuidad del agua.

Tales aspectosps abordados era presente investigacigmpor la importancia de conocer la

naturaleza de las aguas subterraneas y superficiales, las cuales son el insumo para el



abastecimiento poblacional, con la finalidad primordial de modelar hidrolégicamente y
delimitar las areas deecarga hidrica en la microcuenca del rio Tigr¢ravés de un andlisis
geoambientalque permita establecer las zonas con mayor y menor potencial hidrico, asi
como la determinacion de la infiltracion en las mismas, y la estimacion cuantitativa de la
recaga acuifera, con lo cual se pretende brindar herramientas practicas que le permitan una
gestion local y participativa a la#sociacion Administradora del Acueducto Rural y
Alcantarillado SanitaribPASADA) San Gabriel de Aserri.

1.2. PROBLEMA DE ESTUDIO

El crediniento poblacional conlleva efectos considerables para el medio ambiente y ha
manifestado los impactos perjudicialesbre el ser humano Latransformacion a la que se ha
sometido la naturaleza por necesidades hummiha tenido repercusiones negativas impates

gue hoy en dia estan afectando los recursos indispensables para la supervivencia humana.

Este es el caso de la expansion urbana, deforestacion, sobreexplotacion de los elementos
naturales, aumento de la demanda, contaminacién y otros efectos aduxi Todo estoha
generado la degradacion, reduccion y en algucasosescasez de recursos ambientales como el

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

Costa Rica no escapa a este fendmeno y sus reperassipa que haxperimentado uraumento

de la poltacién, pasando de tener 1.6200 habitantes en 1968 (Gémez, s.f) a 4,3 millones en el
2011 (INEC, 2012). Una de las consecuencias mas importantes de este proceso radica en la
expansion de los limites del nicleo urbanaacido como la Gran Area Metropolitana (GAM)

hacia areas periurbanas y rurales.

Las Asociaciones Administradoras de Acueductos Rurales (ASADAS), ababkt@d@o de
poblacion del pais (Soto, 2014). Tales acueductos comunalegrdgen 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 formacion en los niveles técnicos y

profesionales quées impidefortalecer la gestion deobk recursos hidricos (Ballestero, 2009).

En el distrito de Tarbaca y sus alrededores, cerca de la microcuiendagre, la alteracion del
medio ambiente no ha alcanzado limites criticos irreparables, pero tampoco existe un control

adecuado de la modificam humana que impida que esto suceda en el futuro.



Por lo anterior, la Asociacion Administradora de Acueductos [EURASADA) San Gabriel
manifestado una creciente preocupacion por el estado de la microcueincdigre, la cual
administra Esto debido a las recientes reducciones en la cantidad de agua captada de sus
afluentes y la degradacion de su calidad, producto de la construccién de viviendas y comercios en

las cercanias y el aumento en el nimero de usuarios a los que abastecer.

Esta situacion see agravada por el hecho de que los alrededores de los rios y las areas de recarga
hidrica no cuentan con limites de proteccion, tanto por encontrarse en terrenos privados como
por la falta de conocimiento y potestad de la ASADA para ejecutar y valideeglesnentos
concernientes existentes en la politica nacional. Es en este semjit® se comprueba la
necesidad de dicha institucion de identificar y delimitar adecuadamente las areas de recarga
hidrica asi como de conocer la cantidad de agua con ladjsponena fin de, posteriormente,

gestionar de la mejor manera los recursos hidricos.

Por lo anterior, el problema de estudio se deriva de yrroceso de expansion urbana
descontrolado que aunado a la ausencia de limites de proteccién establecidos elititza po
ambiental y la falta de conocimiento sobre la ubicacién exacta de las areas de recarga hidrica, esta
provocando una afectacion en la calidad y cantidad de los recursos hidricos en la microcuenca rio

Tigre, los cuales abastecen a los usuarios &SkD/ASan Gabriel de Aserri.

1.3. JUSTIFICACION

La tematica de los recursos hidricos hauleglo ser de relevancia socisddemas de ser
pertinente, ya que es un asunto que debe tratarse con urgencia para evitar los inconvenientes
de escasez que sufren hoy déanilias, inversionistas, industrias, agricultores y ganaddbes
alli se suscita que el tema sea uno de los de mayor preocupaciéon y generador de conflicto en
la sociedad costarricense, asi mismo ha sido el tema por el cual tanto a nivel nacional como

local ha promovido la organizacién social.

Se reconoce la necesidad de tratar esta teméatica debido a la urgencia de disponer de datos o
informacion actual que proporcionen los insumos para tener un mejor control sobre la
disponibilidad y el uso que se debader de los recursod.oanterior se menciona ya que en
RAFTSNByiSa 20FaArz2ySa asS | FANXI j dz§ aSy Sf

LIE N

AYGiSaNIt a20NB St NBOdzZNE2 KNRNARAO2Xe €1 Yl &2NNI



pocas organizacidhd LJJof AOF axé o6/ L9{! 3,6 M. Wal sit@gidnlhaR 2 LI2 NJ

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

hidricos y provocando a su vez que la poblacion continte desinformada.

Referente al conteto del area de estudiose llevé a cabo un estudio experimental en la
microcuenca rio TigreCon la finalidad de proporcionar datos y una evaluacidon que le
permita, tanto a la ASADA San Gabriel como a las comunidades (Tigre, Tarbaca, Chirogres,
Tranquerilas, Bajos de Fraga y Joya) que habitan tanto dentro y en los alrededores del area
de estudiq reconocer el potencial y el estado en el que se encuentra el reaicsmsa del

uso gue se esté haciendo del medio, el cual positiva o0 negativamente impacia en

disponibilidad, calidad y continuidad del agua.

La razén principal que motivé el desarrollo de la investigasidmlas reducciones en la
cantidad de agua gue se mae#tan en las temporadasecas Las cuales preocupan a la
ASADA San Gabriel e incitanla busqueda de nuevas zonas de captura con las cuales
abastecer a la poblacion usuaria; se agrega ademdas los cambios en el uso, la deforestacion y

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

El presente proyectproporcionainsunos que le permén a la ASADA San Gabriel fortalecer
su gestiéon a fin de procurar un servicio 6ptimBn dondepuedan tomar las medidas
necesarias para evitar los deterioros que se puedan presentar en el amHbieweal a su vez
provocara que las poblames abastecidas se involucren y tomen conciencia acerca de que el
detrimento en su entorno natural tendra como consecuencia un deterioro en el recurso agua

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

Por consiguiente, entre los beneficiadde esta investigacion estan la ASADA San Gabriel,
como beneficiario directo, al ser el ente que requiere de los insumos derivados del proyecto y
ademas porque es quien se abastece del agua que proporciona la microcuencaTdgtaio

Los beneficiarios directos corresponden a las poblaciones servidas por la ASADA, las cuales
se refieren a las comunidades de San Gabriel, Tranquerillas, Calle Mora, Calle los Angeles, La

Fila Arriba y Las Brisas.

Ademas,la poblacion que se vera favorecida y que constitujenbeneficiarios indirectos

ilegitimos corresponden a las comunidades asentadas en la microcuenca hidrogréfica rio
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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 mejonmbéental (una vezque disponga de los

insumogy, les sera de provecho en cuanto al fortaieiento de su calidad de vida.

1.4. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio posee una extensiénsgekm?2y se ubica entre las coordenadas métricas,
487540 y 490800 FE 1.083.700 y 1086.570 FN del sistema de coordenadas Costa Rica
Transversal de Mercator 2005; ésta a su vez se ubica en la hoja cartografica Caradgrés 3
del Instituto Geografico Nacional. Administrativamente, 16,26 de la microcuenca
pertenece al canin Desamparado€(85km?2) y un 848% al cantdn Aserréi(7km2), provincia
San JoséMapal).

Cabe destacar, que se trata de una microcuenca conformada por los dos tributarios del rio
Chirogres, los cuales son: qualla Tarbaca y rio Tigre; observaciones y mediciones realizadas
en campo a través de aforos por parte de la ASADA San Gabriel han demostrado que el rio
Tigre es el colector principal, por lo cual se le ha asignado al area de estudio el nombre de

microcuena rio Tigre.
Dentro de las caracteristicas de la unidad hidrica se destaca:

- Los cursosuperficialesde agua de la microcuenca rio Tigre son utilizados por la ASADA
San Gabriel de Aserri, para abastecer al distrito central San Gabriel y otras localidades
cercanas como Tranquerillas, Calle Mora, Calle los Angeles, la Fila Arriba y las Brisas.

- La ASADA San Gabriel trabaja de manera separada y difetarcada tributario,
considerandolos sistemas totalmente independientes.

- El sistema Quebrada Tarbaca, abastein total de 345 viviendas y locales comerciales
ubicados en los barrios de Tranquerillas, Calle Mora, Calle los Angeles, la Fila Arriba y las
Brisas Por su parte, el sistema rio Tigre abaste@Y3 edificaciones que comprenden los
hogares, comerciosservicios de la comunidad de San Galfiiginegas, 2012)

- La ASADA cuenta con un total d806 abonados los cuales corresponde a usuarios

pagan por el servicio que reciben.
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1.5. ANTECEDENTES

Los recursos hidricos y en especial las areas de recarga son temas de gran interés por la
relevancia que posee el agua comtemento indispensable para la vid&or ello dicha
tematica se enmarca dentro de una serie de estrategias y proyectos loan definido
términos de proteccidn que contribuyen a conservar las caracteristicas naturales de las
fuentes de agua. Por lo tanten este apartadg se hace mencién al manejo que ha tenido el

tema desde el &mbito legal, politico y proyectos de investiiin realizados por terceros.
1.4.1. Recurso hidrico en el ambito legal costarricense

El marco legal costarricense dispone de leyes vigentes que definen medidas a fin de proteger
el recurso hidrico nacional, tal es el caso dedg de Aguabl°276 la cubdetermina que los

rios, sus afluenteg las aguas subterrdneas son de dominio publico, y cuyo aprovechamiento
debe ser autorizado por el Ministerio de Ambiente y Energtiemas que las aguas potables

de los rios estaran afectas al servicio de cafienagablaciones, por lo que se declara como
reserva de dominio a favor de tacion las tierras que circunden los sitios de captacion de
agua potableen un perimetro no menor a 200m de radio, asi como también las zonas
forestales que protegen los terrenos éws cuales se produce la infiltracion y aquellos que
dan asiento a cuencas hidrogréaficas y los margenes de los cursos perma(ssaesblea

Legislativa de la Republica, 4.

Ademas, laLey Forestal N°7575 que establece parametros de proteccién derdas gue
bordean nacientes, las riberas de los rios, quebradas y arroyos, areas de recarga y los
acuiferos,también hace hincapié en el manejo de los bosques para mantener la estabilidad

del recurso hidrico (Asamblea Legtiva de la Republica, 1996).

Porotra parte, la Ley Organica del Ambiente N°7554 estipula el resguardo de los ecosistemas
que regulan el régimen hidrico y la proteccion de cada uno de los componentes de las
cuencas hidrograficas para mantener el equilibrio del sistema agua (Asamblslativegde la
Republica, 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 proteccién de zonas de recarga (Asambistativa de la Republica,

1998).



1.4.2. Recurso hidrico en el ambito politico costarricense

Costa Rica actualmente se encuentra en proceso de gestionar planes, politicas y estrategias
de planificacion hidrica, tal es el caso del ac®lan de Gobiernen el que se mencionan
aspectos tales como la creacion de un Plan Nacional de Recursos Hidricos moderno y
enfocado en la planificaciéon, tomando como unidad de analisis estratégica la cuenca
También se habla del fortalecimiento de las ASADAS como entpensables del uso del
recurso hidrico, asi como incorporar a las municipalidades para que dentro de los planes de
ordenamiento tomen en consideracion la gestion integrada deldesda tierray del recurso

hidrico.

Ademés se pretende reforzar la normativan cuanto a sanciones fin de garantizar el
cuidado de las cuencas y mantos acuiferos, por lo que se pretende impulsar la aprobacién de
la Ley de Gestion Integrada de Recursos Hidricos y establecer un programa institucional para
la proteccion y recuperddn de las areas de recarga acuifera en cuencas hidrogréficas y

nacientes de agua (Solis, 2013).

Se cuenta también con el Plan Nacional de Ordenamiento Terrjtadiethtro de sus
lineamientos se pretende impulsar el manejo integral de las cuencas hidicag en los
diversos planes de ordenamiento territorial, y se incentiva la gestion conjunta de las cuencas
como estrategia para la proteccién y conservacion del recurso hifvitosterio de Vivienda

y Asentamientos Humanos, 2013)
1.4.3. Proyectos de investigacion con temas afines al recurso hidrico

La temética referente a los recursos hidricos se ha ampliado de modo que se han llevado a
cabo una serie de trabajos de investigacibn que han venido a sustentar la faltante de
informacion que en su momentpudo darse tanto en Costa Rica como fuera del pheidps

cuales se exponen a continuacion sus alcances

En Nicaragua se llevé a cabo la elaboracion de una metodologia participativa con el objetivo
de identificar zonas potenciales de recarga hidrica a@bcsencas hidrogréficas. Dicha

metodologia se aplicd en la subcuenca del rio Jucuapa, Matagalpa. Integrando para ello
conocimiento local, técnico y cientifico para finalmente proponer estrategias concretas para

el manejo de las areas de recarga (Matus,7200



En Panam@ se realizé una investigaadnla subcuenca del rio Grande, municipio de Ipala,
departamento Chiguimula con el fin de generar informacién hidrogréfiiemtificando de ese
modo las zonas potenciales para la recarga hidrica y generar astapszas reales y
actualizados con bases cientifica@ue permitiran la elaboracién de planes de manejo

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

Ramirez y Vargas (2010), en Honduras llevaron a cabo una delimitacion de las zonas de
recarga acuifera de los sistemas montafiosos de El Volcan y La Chdfiedante la
separacion entre la metodologia del levantamiento y la metodologia de la evaluacién, en la
primera parte se utilizé material cartografico en donde se establecié dichas anaas mapa

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

corrobordé la delimitacion hecha anteriormente.

En la subcuenca del rio Zarati, se realizaron talleres participativos en las comunidades que se
benefician coreste ria Mediante la unificacion de juiciofanto de los actores locales como

del grupo técnicd se identificaron las potenciales areade recarga para el rio Zarati.
Tomandocomo base el conocimiento local y el reconocimiento del area de estudio (leanza
2011).

Por otra parte, en México se hizo un estudio con el cual se propusieron ciertas areas como
zonas estratégicas de recarga en la cuenca de Méxiacel fin de contar con decretos de
proteccién Lo anterior se desarroll6 debido a la falta de mshentos legales para delimitar y
proteger las zonas de recarga de su posible impermeabilizacion y para restringir las
actividades a desarrollar en su superficie que puedan afectar la cantidad o calidad del agua

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

En el dmbito costarricense no se tienen legalmente definidas aquellas areas de recarga
hidrica, sin embargor la importancia de reconocerlas y protegerlas se han llevado a cabo

investigaciones referentes al temdonde detacan:

Méndez, Calvo y Lozano (2000) llevaron a cabo un diagnéstico biofisico con el fin de facilitar el
manejo de los recursos hidricos en las comunidades de Bijagual, Delicias y Sur del cantdn

Turrubares. También determinaron las condiciones idealesigtelde la tierra para garantizar



el abastecimiento y calidad, para el consumo humano y la produccién agricola en

comunidades rurales.

La investigacion denominaddentificacion y manejo de las areas de recarga hidrica en la
parte mediaalta de las microcugcas Palo, Marin y San Rafaelito San Carlos, Costa Rica
desarrollada por Blanc(009), contextualiza el uso inadecuado del suelo dentro de las areas
de recarga hidrica (ARH) y éstos representan un verdadero riesgo para la preservacion y
seguridad del reaso. Incluye temas relevantes para la investigaciéon en términos técnicos y
descriptivos de la cuenca como por ejemplo: Caracterizacion de variables biofisicas y métodos

para identificar ARH.

Bolafios (2011), realizé una propuesta de reforestacion y recaparale la cobertura vegetal
en la zona de recarga hidrica de las fuentes captadas por la ASADA de Higuito ubicada en la
microcuenca del rio Purires en el Guarco de Cartago. Para contribuir con el mantenimiento de

la calidad del recurso hidrico y los estsinas asociados que se desarrollan en la zona.

Mora y Ruiz (2013quedesarrollaron un estudio en la parte media y alta de las subcuencas
Frijoles y Guacalito, localizadas en el sector norte del volcan Miravatiasel objetivo de

determinar aquellasareas potenciales de recarga hidrica a través de la integracion de
variables biofisicasAdemas se propusieron lineamientos de proteccién de acuerdo a la

condicién de uso de la tierra en las areas de recarga hidrica.

Otros estudios realizados se han enfdoan el area de las cienciasdidgicas como lo es el
caso de Arellano (2005) en cuyo trabajo se contextualiza la necesidad de un modelo
hidrogeoldgico para definir aspectos como potencial de extraccion, recarga del acuifero, y
zonas de potencial contamagion, finalizando con un plan de gestion para el

aprovechamiento.

Ademas, se incluye la investigacion de Fuentes (2006) la cual se inserta en el contexto de la
importancia para el pais de conocer el estado y disponibilidad de sus recursos naturales, en
egpecial el agua. Para ello se analizé la vulnerabilidad en la cuenca del rio Potrero, siendo una
localidad de gran fragilidad hidrica por la cantidad de meses secos que atraviesa. El proyecto
como tal incluye una caracterizacion hidrogeolégica indispengadole poder definir ciertos

aspectos relevantes en la cuenca y su interaccion directa o indirecta con el recurso. Aborda
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temas de interés como lo son por ejemplo: Una base de analisis geoldgico, andlisis hidrolégico

y vulnerabilidad del acuifero.

Siguiendcel lineamiento anterior se presenta el estudio Bamirez (2007) cuya investigacion
trata sobre el desarrollo de un modelo de la hidrogeologia del canton occidental de Grecia
provincia Alajuela. Y en una propuesta de zonificacion de la vulnerabilidédsata de los

acuiferos que se ubican dentro del sector.

La temética del agua va tomando poco a poco la importancia que reqdeehi que algunas
comunidades o incluso municipalidades, lanpezadoa tomar medidas al respect@omo lo

es el caso de la bhicipalidad de Cartago que en el afio 2001 contraté los servicios
profesionales de una gedlogka cual a través del trabajo de campo geoldgico e hidroldgico
asi como un andlisis climatoldgico, estudio de suelos, medicion de la escorrentia y pruebas de

infiltracién determiné la ubicacién de tres areas de recagaifera(Guzméan y Diaz, 2007).

Se puede determinar que investigaciones u estudios referentes a modelizacién hidrolégica,
delimitacién y estimacion de las areas de recarga hidrica aun no se presemtia zona de
San Gabriel de Aserri, por ende se evidencia un vacio de informacion que el presente

proyecto opatunamente pretende solucionar.

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo general

Modelar hidrolégicamente la recarga potencial en la microcuenca rio Tigre a fimdisla
cantidad de liquido disponible en las areas de recarga hjdiesde un enfoque integral de la

Geografia
1.6.2. Objetivos especificos

1. Reconocer a través de variablgsoambientale®l estado actual de la microcuenca rio Tigre.

2. Determinar la capacidade infiltracion y la conductividad hidraulica saturada para delimitar
las areas de recardddricaen la microcuenca

3. Disefary aplicar un modeldidrolégicode simulaciona partir de datos hidrometeorolégicps

para realizar estimaciones potencialesvi#imenes de recargacuifera en la microcuenca
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1.7. MARCO TEORICO

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 distribucién de este porcentaje de
agua fresca no es uniforme, un 68,7% se encuentra en forma soélida en los casquetes polares y
glaciares, 0,3% de forma liquida, en la superficie terrestre (lagos, rios y pantanos) y un 30,1% en el
subsuelo (Bralower y Bice, s.f). Adicionalmente existe wszquilibrada reparticién espacial de

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

estrés hidrico en algunos paises.

En el sistema climético terrestre, comprendido por los subsistemas: hidrésfera, cridigiefara,
atmosfera y biésfera, el agua juega un papel indispensable como ingrediente activo en el
intercambio entre dichos subsistemas y por tanto en la integraciébn necesaria para mantener este
complejo sistema (Hidalgo, 2010). De ahi la importanciaidkl hidrolégicogl cual hace alusion

al bucle o sucesion de fendmenos referentes a la circulacion y transferencia del agua, en distintos
estados, que se produce entre la atmdésfera y la superficie terrestre, y que involucra diversos
procesos particulaie como lo sonia precipitacion, el agua almacenada, la condensacion, el
escurrimiento superficial, el escurrimiento subterrdneo, la infiltracion y agua freatica, la
escorrentia superficial, escorrentia subterranea, evapotranspiracién y la percolacidgrtoBla

2009).

El ciclo del agua, como también se denomima#ede ser analizado en diferentes escalas, segun el
estudio que se realice. En Geografia es usual estudiarlo a nivel de cuenca hidrografica, ya que se
trata de unarea natural de captacion y conceation de agua superficial asi como subterranea.
Siendo un territorio delimitado esencialmente por las zonas de escorrentia que convergen hacia
un mismo cauce (Gonzélez, 2011). En dicho espacio, se concentran e interrelacionan todos los
procesos hidrolégico antes mencionados con los diferentes ecosistemas y actividades humanas

gue se encuentren dentro de sus limites.

Este sistema fluvial o hidrico, comprende los canales y laderas inmediatas, dentro de una
organizacion jerarquica comunmente utilizada paradterminacion del orden y nombre de una
cuenca hidrogréfica. De acuerdo a la disposicion de las redes de drenaje, se califican los cauces
como rios, quebradas, arroyos, entre otros; mientras que las laderas se diferencian entre cuenca,

subcuenca y micro@nca; ambos elementos vinculados en la determinacién del nombre
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especifico de un area de captacion (Arce, 2001). Se hace referencia a una cuenca a aqguellas con
superficies mayores a los 1.000 krsubcuencas a las areas de 10 a 1.000ykemicrocuencas a

las que poseen areas menores a 10°KBirkel, 2007). También se considera que una cuenca es
aquella que posee orden de cauces 6 y 7, subcuencas a érdenes de cauces 4 y 5, y microcuencas a

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

La consideacion del ciclo hidroldgico en un espacio delimitado facilita el analisis y medicion de los
flujos de agua dentro del terreno, simplificando el balance hidrico, el cual hace referencia al
equilibrio, en un area y tiempo especifico, entre las entradassdg#éma (precipitacién) con
respecto a los flujos negativos o egresos, que incluye la evapotranspirkcEstorrentia (directa,

y de base) y el almacenamiento, tanto superficial como subterrdneo. Este Ultimo proceso, el
estudio del subsuelo, es uno dasltemas mas modernos de la Hidrologia, pero de igual o mayor
relevancia debido a la importancia de éste para la generacién de caudales durante las épocas de

sequia.

De manera general el inicio del bucle se concibe desde la caida de precipitacionesstnma, s

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 escorrentia superficial. Parte de las
aguas precipitadas continda un movimiento vertiaatavés del suelo, fenémeno designado como
infiltracién, y reconocido por el descenso del agua hacia capas internas de la matriz del suelo

(Fattorelli y Fernandez, 2011).

Cada sector especifico tiene asociado una capacidad de infiltracion, la cual emimrie a la
cantidad maxima 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 presién atmosférica (Pizarro, Flores,
Sanglesa y Martinez, s.f.). Ademas esta directaeneaelacionado con las condiciones y
caracteristicas de la superficie del suelo: tipo, grado de humedad, presencia de sustancias
coloidales, la accion de la precipitacion sobre éste, la cubierta vegetal, la temperatura y la accién

del hombre y animales (Mlerey, 2005).

Del proceso de infiltracion se deriva la recarga hidrica, ya que para que ésta suceda es necesario
gue el agua procedente del exterior se incorpore de manera natural en el acuifero dandose como
NBadz G R2 d&reaside fedarlgavhidict @ [l a Odzr £ S& aS3agy St NBIf |
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a4S RS TA yshpgrficio2d¥ @rredos en las cuales ocurre la principal infiltracion que alimenta

un determinado acuifed0 6 DI OSG I X MdpdpT 0 ®

Dichas é&reas involucran un conjunto de aspectos de ambitddgeo, geomorfologico, y de
ambito medioambiental, que comprenden caracteristicas climaticas, fisicas y biolégicas de los
suelos concernientes, todos interrelacionados en el proceso de ingreso del agua en la matriz del

terreno, de la cual penden los degitos freaticos.

En el contexto nacional, las caracteristicas topogréficas y climaticas presentadas, hacen de Costa
Rica un pais privilegiado en relacion a los recursos hidniegstrandose promedios anuales
acumulados de precipitacion de 3.297 mm, lgsales se convierten en 996 mm de
evapotranspiracion y cerca de 2.215 mm de caudal para las 34 cuencas hidrograficas en las que se
divide el pais, con un estimado de volumen disponible per capita de 26.Zp&rsona/afio para

el 2005 (Guzméan y Calvo, 2013)

Con dichos potenciales hidricos se ha dado lugar a represas de generacion hidroeléctricas,
turismo, industria y actividades agricolas que toman gran porcentaje de estos recursos, con lo
cual la oferta para consumo humano es mas reducida. Es tambiéranééemencionar que
debido a la condicién privilegiada respecto al agua, que se ha llevado a cabo el impulso de
proyectos de ley como lo ¢a Ley de Gestién Integrada de Recursos Hidricos (Solis, 2861L3)
como planes que pretenden impulsar el manejegral de las cuencas hidrograficas como lo

es el Plan Nacional de Ordenamiento Territofidinisterio de Vivienda y Asentamientos

Humanos, 2013).

El estimado de agua subterranea utilizable para el pais es de 1 skemdo un recurso
crecientemente utitado para suplir el aumento en la demanda y a la vez descuidado por la
contaminaciéon de los acuiferos, uso insostenible de la tierra y no tratamiento de las aguas
residuales, lo cual hace de las zonas de recarga hidrica un depdsito valioso y ampliamente
vulnerable (Guzmarias y Calv@lvarado, 2013) que requiere un manejo adecuado para la
sostenibilidad de éste en una sociedad mas demandante en conjuncion con los faltantes de agua

gue el cambio climético pueda acarrear.

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

modelizacion hidrolégica. Que simplifica el comportamiento real del sistema fisico (la cuenca
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hidrogréfica), a partir de la conceptualizacion feary matemética de los movimientos del agua

en supericie. Por consiguiente, la modelizacion describe aspectos del sistema hidrico a fin de
representar las relaciones entre las variables hidrolégicas o bien para simular la estructura
temporal o espacial de una variable. Teniendo también entre sus funciadeldel modelado de

rios y cuencas, calidad de aguas, prediccion de crecidas y riesgos hidrolégicos (WHYCOS, 2005).

A partir de los modelos, es posible conocer la relacién intrincada entre la caida de las lluvias y la
generacion de caudal en una cuencdravés de los datos de entrada y salida, con los cuales se
logra un mejor entendimiento de los procesos fisicos hidrolodgicos que tienen lugar dentro de ésta.
Permitiendo simular y predecir los flujos, movimientos y depdésitos del agua en el sistemaea fin d
estimar eficientemente el comportamiento y la magnitud (abundancia y carencia) del agua
(Chévarri, 2005) en una region o cuenca especifica. Concibiéodimgeuna herramienta de gran

utilidad para el manejo y gestién de los recursos hidricos a cortgy jdazo.

1.8. METODOLOGIA

La metodologia implementada en este proyecto de investigacion, implic6 un trabajo
experimental que contemplo la recoleccion y generacion de informacion biofisica, el analisis
integral de éstaasi comola medicién de la capacidad defiltracién y la conductividad
hidraulicaen el area de estudidestainformacién fue utilizada para identificar y delimitar las
areas de recarga hidrica y aplicar un modelo hidrolégico conceptual con el cual la ASADA San

Gabriel de Aserri puede estimartdecarga potencial de la microcuerga Tigre.

1.8.1. Diagnostico geoambiental de la microcuenca

La primera etapa considerada por el proyecto consistié en la caracterizacion biofisica de la
microcuenca en cuestidRecolectandda informacion que tuviera relaén directao indirecta
con la infiltracién y recarga hidrica. Por lo cual se reyrmg@ner6 datos sobre las variables

climatolégicas, geoldgicas, geomorfologicaselos, hidrografia y usos de la tierra.

Para la informacién climatologiase solicitaron ds datos al Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) y el Instituto Meteorolégico Nacional (IMMro debido a la lejania
evidenciada de las estacies meteoroldgicas en relaciéon conagka de estudio, se opt6 por
la colocacion de dos estacion@sgural) prestadas por la Escuela de Geografia, una dentro y

otra fuera de la microcuenca, por cuestiones de seguridad de las miSapa 2).

15



486|800 488|000 489[200 490I400 491|600
\.\\ ) [\ ~
N \‘\\\ ¢ \ /
\ d . > {
) Salitrillos S Y ) Mapa 2
S ) \ UBICACION DE ESTACIONES
\ i A 2ebrada / METEOROLOGICAS, 2017
S N o .Honda Llano ( 4
[( .Bonlto \
3 l 8
- \ L g
e \ \ &
X y Tarbaca
\ Bajoiiyo
\\ Praga
L]
R
S .Joya
O Simbologia
([ San .jP
. Manzand\ Mlg uel Estaciéon meteorolégica
~—— o >, e Poblado
S ( \ -, S -~— Red hidrica
g- < /i X \ N ™S _g Red vial
'Qfo_l/‘;f’ 74 . { —.— Limite distrital
M ) P : 3 s
\\ ) .\__/. - ( —— Limite de microcuenca rio Tigre
y/ }
- A - -
- . Y | :
) r -~ $ ( /
N 7 e \\-. 3 )~ Chifogres -
A\ S r— J.) % \{ x 9 °
2]0 de ¢ ,___'\....) Quebrada(p
ua
o C @ Guardarrama /
g X i ’ 4 8
1 1 [ " Rosario 5 -
e g 2 scala:
i A K 500 250 0 500
B » .Tramguerillas \ . I T
(N Bajo
.Mangos \ 2 .Tlgre
\ 0 San Juan
Vuelta Sy % Norte
H RC
de.Jorco ( %,
] ?"s
8 V4 \) 8
8- Ny > : N o -8
3 | Salitral San L Q Rincon de 3 Universidad de Costa Rica
- e L] ’ e Rosario 5 Abarca & Escuela de Geografia
F. Gabriel i ° < ®
‘ N\ _0?' Sistema de Cordenadas Planas:
H . \S Q Costa Rica Transversal Mercator - Datum CROS
2\ Corralillo, o, .-
\ g Sur
Monte/ San ) Bajo ° Fuente de datos:
Redondo Gabriel { Amador Estaciones meteoroldgicas: Colocadas en campo 2016 - 2017.
° =l 3 ® Red vial y red hidrica: Restitucion fotogramétrica del Programa
\,‘ de Regularizcion del Catastro y Registro, a partir de ortofotos
o \ o | Proyecto Carta 2005-2007. (1:5000)
8 8 | Poblados: Hoja Cartogréfica Caraigres, Instituto Geografico
§- ( 3 Hortensia _§ Nacional. (1:50000).
= Barrio La (] * | Division terrirtorial administrativa: Servicios WFS del Instituto
Alegria Geografico Nacional 2005. (1:5000).
7S [ . -~
, Las Brisas ‘\0/ Elaborado por: Aguilar, Rios y Urefia, 2017.
/_- J
486’800 488‘000 489‘200 490‘400 491‘600

16



Dichas estacionesnarca Davisse mantuvieron durante un afo, con recolecciéon de datos
cada 30 minutosCon lo cual se obtuvo un afio meteoroldgitsetiembre 2016 a setiembre
2017)de informacion sole precipitacion, temperatura, humedad, viento, y demas variables
de indole climaticos. La estacion meteoroldgica dentro de la microcudoncdigre fue la
utilizada finalmente para el analisis meteoroldgico, debido a su ubicaciéon y por tener menor
cantidad de datos faltantes, mientras la otra estacién fue empleada para completar la

informacion y revisadatos atipicos de la primera.

En la extraccion de los datos de las estaciones meteoroldgicas, se utiliz6 el programa
WeatherLink version 5.9.3uego éstos fueron convertidos en promedios o totales, segun
corresponda(diarios y mensualgs mediante el uso del programa R Studio, mismo que se

empled posteriormente para la graficacion de tesultados obtenidos.

one pae

Figural. Obsérves a la izquierda la estacién meteorolégica ubicada e
planta de tratamiento Tarbaca una altitud de 1671 mn.m. y a la
derechala que se ubicé en la planta Las Brisasna altitud de 155z
m.s.n.m.

El caso particular se presentd para la variabledapotranspiracion potencial, es decir la tasa
maxima de evapotranspiracion que sucede encondiciones de dispohilidad de agua
(Hartman, 2016)Para su obtencion se recurri la utilizacion de los datos de temperatura y
humedad de la estacién ubicadamtro de la microcuenc&n conjuntocon los datos de
radiacion solar de la estacion complementaria (fuera de la microcueBst) por motivo, de

que la segundara launicaque contaba con el piranémetro (searsde radiacion)El céalculo
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se hizo a partide un cdodigo establecido previamente que sigue la formula descrita por Dunn
y Mackay (1995) para la estimacién de la evapotranspiracion potencial mediante la ecuacion
de PenmarMontheith, la cual es de uso recurrente debido la consideracién de la inflaenci

de la vegetacién en el proceso hidrolégico (Dymtackay, 1995)presentada a continuacion,

Rk ‘B 1€
E— a
a=

< w0 k J/B)]

Donde;Rnes la radiacion neta en W’ es la densidad del aire en kg®’m® es el calor

especifico del aire a presién constante (3 k@%),1 %s el déficit de presién de vapor del aire
OYOIFINLE pnp S&a St 3ANIXRASYGS RS 'mINBaASay fal ANy RE
psicométrica (mhr °C), r. es la resistencia de superficie, un valor para todas las plantas del

cultivo analizadoens™ | dzZ§ RSLISYRS RSt + NBI F2tAFINE < Sa §
agua en J kg y r, es la resistencia aerodindmica también medida en”s(Bunn yMackay,

1995. A falta de mas informacion al respecto, las variablgsryse trabajan con valores de

un cultivo de referencia, 80 y 50 respectivamente.

La caracterizacion geoldgica se realiz6 tomando como base las estructuaigasdel mapa
geoldgico de lasubcuenca del rio Grande de Candelaria y rio Paéldborado por Luis
Guillermo Breney la hojageolégi@a Caraigregscala 1:5M00. Mediante visitas de campse
analid la conformacion litolégica deerfiles estructuralesasi como fragentos de roca a fin
de detallara queformacibn geolégica correspondian de acuerdo con la hoja Caraigsés
como también se fotografiarorafloramientos y alteracnes y se compararoncon las
descripcions geolégicas dadas por Denyer y Aria891) citad en Sojo, Denyer, Gazel y

Alvarado (2017)

La descripcion geomorfolégica se determind a partir del reconocimiento de las geoformas y
modelado como resultado de los procesos erosivos y de sedimentacion, a través de la
interpretacion en campo; ademas del@am en el Modelo de Elevacion Digital y la cartografia
preliminar del sector norte de la hoja Cartografica CaraigresAtlas Geomorfologico de

Costa Ricde Bergoeingy Brenes (2017).

Tanto para la caracterizacion geolégica como para la geomorfologidaagd desde un

contexto regional, a fin de analizar el entorno sobre el que se encuentra ubicada la
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microcuenca. Asi como para solventar la faltante de informacién a nivel detalle micro sobre

geologia y geomorfologia del area de estudio.

Como parte del malisisgeopedolégiccse considerd la propiedad fisica de textut@ suelo

que consiste en la proporcién de particulas por tamafo (arcillas, limos y arenas); la

combinacion de estas tres fracciones determina la clase textDiaha propiedadiene una

serie de aplicaciones directas entre las que destaca el ambito hidrolégico para la

determinacion de tasa de infiltracion y conductividad hidraulica (Pellegrini, 2014).

La textura del suelo se estimo directamente en campo a un total de 80 muesimagdl)

extraidas entre 5y I%n de profundidad. Lo anterior se hiYoS RA I y (i S

t

iSOYAOL

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

(Milford, 1997). Reconociendo que &ena se presenta al tacto abrasivo y con granulos

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

como plastilina. Sin embarg@stos componentes la mayoria de los casos se presentan

combinados (Pellegrini, 2@).

Mediante la repeticion delicho proceso se determindé la plasticidaggin Milford (1997)la

cual permite reconocesi el material edafico cambia continuamente de forma bajo la accién

de una presion aplicada y mantiene dicha forma al eliminarse laigre Se midieron las

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

fijando la categoria texturaF{gura2).

ARCILLOSA

Forman plastas de 8 a 10 cm de largo y

ARCILLO
ARENOSA

ARCILLO
LIMOSA

FRANC

FRANCO FRANCO ARGNLLO
ARCILLOSA

ARENOSA LmMosA

cuando estan secos

FRANCO FRANCA FRANCO
ARENOSA LIMOSA

ARENOSA

Figura2. Triangulo textura Y2 RAFAOF R2 LI NI I LINHzSo I

Fuente: Milford, 1997.

se sienten pegajoso cuando estan hamedos;
forman terrones muy duros cuando estan secos

Forman plastas de 3 a 8 cm cuando
estan humedos; forman terrones duros

No forman plastas, o forman plastas

de menos de 3 cm de largo al
humedecerlos. Las arenas
muestran granos gruesos
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Se determiné la consistencia del suelo con el objetivo de observar la resistencia del suelo a la
deformacion o ruptura, considerando para ello la propiedad de adherencia en hiumedo de la
masa @l suelo. Tal cualidad determiné la capacidad de los materiales del suelo de adherirse a
otros objetos, utilizando para ello la presién del materiah ¢os dedos pulgares e indices.
Ademas e identificd el color en seco con la finalidad de utilizarlo compoyo en la
interpretacion y clasificacion de los suelos. Se usoé el Sistema de Notacion Munselk fist

los parametros de matiz, valor y croma del color del suelo y asignnombre (Pellegrini,
2014).Lacartografia respectivae realizé a partir @ método deterministico conocido como
Ponderado por el Inverso a la Distancia con sus siglas en inglésalfiVde crear una

superficie estimada a partir del conjunto de puntos dispersos.

El microrelieve de la microcuenca se obtuvo a partir lae curvasde 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 nivelacion de 2mm (Aguilar, 2009). Tales datos forman parte de la
restitucion fotogramétrica del Programa de Reguaacion de Catastro y Registion el area
de estudio se muestran variaciones entre 10378 hasta 10s1.887 m.s.n.m. con una amplitud

de 509m.

Posteriormente, con el uso del programa ArcGIS se interpolaron los valores correspondientes
a las elevacioneg) mediante el método d&opo a rasterobteniendo el Modelo Digital de
Elevaciones (MDE), es decir la distribucion espacial de la altitud de la superficie del tArreno.
partir del MDE se cre6 la superficie de pendientes a través de la herranbemdiere, la

cual calcula la tasa maxima de cambio del valor respecto al valor de las celdas vecinas.
Posteriormente se realizé una reclasificacion utilizando para ello la metodologia para la
determinacién de la capacidad de uso de las tierras de Costé\NRicay MIRENEN, B3). De
acuerdo a la inclinacion se clasifican en distintas categorias desde planas, onduladas y

escarpadas. Lo cual tiene relacion directa con el proceso de infiltracadad).

Esta metodologiadma en consideracion estudios a nivel de detalle por lo que para las
pendientes considera los microrelieves, creando por ende mayor cantidad de categorias de

clasificacion de pendientes.

El uso actual de la tierra se obtuvo mediante la digitalizacion dedgen satelital brindada

por la empresa Geospatial Innovations (GEOINN), ésta fue tomada con el sensor WeBdView
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el 10 de marzo de 2015 con una resolucién espacial de 0,50m. La informacion digitalizada se
compard con la imagen satelital gratuita de @moEarth 2017 y finalmente se realizé una

verificacién en campo.

Tablal. Clasificacion de pendientes segun microreliev

Pendiente % Categorias
0-3 Plano
3-8 Ligeramente Plano
8-15 Ligeramente Ondulado
15-30 Moderadanente Ondulado
30-45 Ondulado
45-60 Fuertemente ondulado
60- 75 Escarpado
75y mas Fuertemente escarpado

Fuente: MAG y MIRENEN, 1988.
Elaborado por: Aguilar, Rios y Urefa, 2017.

La caracterizacion hidrografica de la microcuenca rio Tigre, eetuéf a partir de dos
evaluaciones individuales. En primera instancia, se realizé un andlisis morfométrico, con
ayuda del programa ArcGIS 10.3, para lo cual se requiri6 como Unica entrada el Modelo de
Elevacion Digitl creado en secciones previgsa partr del cual se estimaron Iggarametros
gquetienen algun tipo de relacién con el comportamiento hidrologico, el volumen y velocidad

del flujo de la microcuenca (Cardona, 2013).

Se determinaron los grametros concernientes a la forma de la cuenédma, pefmetro e
indice de compacida(Kc) este ultimo estimado segun la ecuacién definida por Gravelius en

1914,

0G= 0.28 i_
1o
DondeP hace referencia al perimetro de la cuenca de estudio, mierfirse refiere al area de
ésta Este indice tiene relacién con el tiempo de concentradibie) es decir el tiempo que
dura una gota en llegar desde la cabecera oazoras alejaddasta lasalida de la misma
(Gaspari et al., 2012¢stimado a partir déa formula desarrollada por Kirpich en 1940;

Tc = 0.0078t's%3%
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Siendo L la longitud maxima del cauce y S la diferencia en elevacion en la microbligieza (

2001). Otros indices determinados tienen base topograficdndice de rugosidad del terreno

estima la desviacién estandar entre celdas o pixeles contiguos de valores de altitud (Leiva,

2012); el TWI o indice topografico de humedad, fue disefisdasimplificar la respuesta de

la cuenca ante eventos meteoroldgicos, considerando el &rea saturada como la relacién entre

St +t NBFI RNBYFRF LI2N dzyARIFIR RS O2yid2Ny2 o6hov Syi
(Kirby y Beven, 1979);

ty oh kibGby 10

La aplicacitn del TWlasume condiciones estables espacidemporales en relaciéon con
procesos del ciclo hidrolégico, distinguiendoomo resultado, las areas con mayor

susceptibilidad a la saturacién, y produccion ldgofsuperficial (Leiva, 2012).

Otros parametrosdeterminados tienen relaciéon con los flujos de ageatre ellos se
encuentran, la longitud del cauce principdh, orden de red, y densidad de drenaje. El
primero, hace referencia a la distancia medida desde la cabecera hasta la salida de la
microcuenca Gasparket al., 2012), y esta vinculado también con el tiempo de concentracion,
por su correlacion con el escurrimiento (Fuentes, 2004).categorizacion de la red de
drenaje sigue el método propuesto por Strahler, el cual asigna un niamero u orden de red
considerando aspectos asociados a confliencbifurcacién de los flujos. Lasrrientes de

orden 1 van a ser aquellas que no tienen ningun tributario, cuando dosraés de primer
orden se unen, se crea una corriente de orden 2, el orden 3 va a gel que se genera por

la union de dos corrientes de orden 2 y sistesivamente (Strahler, 1957).

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

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

Bl
$ i
Ae

Donck L es la longitud de los cauces de cada orden; @ Area total.

La segunda evaluacion se enfocé en estimar el balance hidrico geneesahderbcuencaa

fin de representar de forma matematica los procesos que operan en la superficie terrestre e
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interactian entre si en el complejo ciclo hidrolégico global. En términos generales la ecuacién
de balance hidrico, establece que la suma y resta de todas las entradas y salidas deriva en un

valor de cero, de la forma (Davie, 2008);
0+ O+ ¥YY+0=0

Donde Is términos hacen referencia a la precipitacion (P), evaporacion (E), cambio en el
almacenamiento (S) y escorrentia (Q). De esta forma se establece que no hay ganancias ni
pérdidas en el intercambio de flujos atmdsfesaperficie. Dicha ecuacién es simphfila,
asumiendo estacionalidad, a tres componentes: P, Q y ETA, siendoltestala referente a

la evapotranspiracion.

Los datos utilizados en esta segunda evaluacién fueron obtenidos de las estaciones
meteoroldgicas, en valorepromedios mensuales deals variables de evapotranspiracion
potencialy precipitacion. Mientragjue paralos datos de caudale utilizé el valor potencial
resultante de la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion, esto ya que los datos
de aforos realizados y propmonados por la ASADA San Gabriel no saficientemente
continuos para generar un valor por mes que equilibre el balance entre los otros

componentes.

La caracterizacion demografica se hizo a partir de las bases de datos del Instituto Nacional de
Estadista y Censo del 2011. La microcuenca ocupa tres distritos (Tarbaca, San Gabriel y
Rosario) pero no en su totalidad. Por lo que se procedid a realizar el calculo para estimar la
poblacién ocupante en la microcuenca, a partir del nimero total de habitardesdiptrito, el
numero de viviendas ocupadas por distrito y el nimero de edificaciones de uso residencial

dentro de la microcuenca.

Poblacion Total por Distrito
# de Viviendas Ocupadas por Dis

) * # Edificaciones

De esa manera fue posible obtener la poblacion total para cada distrito dentro de la
microcuenca y realizar las estimawés correspondientes a la caracterizacion demografica,
como la poblacién por sexo y rangos de edad. Asi como la obtencidon de proyecciones de

poblacién para el afio 2025.
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1.8.2. Infiltracién en la microcuenca

El objetivo fundamental de esta etapa fue el de idfecdir las areas con mayor potencial de
recarga hidrica dentro de la microcuerda Tigre, esto, a partir de la realizacion de pruebas
de infiltracion aplicando el método del doble anillo y el analisis integnatonjunto con

algunasvariables biofisicasonsideradas en la seccion previa.

Para la utilizacion del infiltrometro de doble anillo, primeramente éste debié ser construido
(Figura3), para lo cual se disefaroios cilindros concéntricos, cuyas dimensionesrén
determinadas siguiendo los parametros estandarizados por la USDA (United States
Department of Agriculture), la altura de los anillos fue de 30 cm, mientras el diametro fue de
20 y 30 cm para el anillo interior y exterior respectivameREAYF, s)f.el material utilizado

fue ldmina lisa hierro negro nimero 24. Posterior a su construcsiérgradu6 el cilindro

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

Figura3. Infiltrometro de doble anillo
Fuente: Ayuilar, Rios y Urefia, 2017

Durante las visitas al area de estudsg seleccionaron puntos para la realizacion de las
pruebas. La eleccién de dichos sitiss efectué adrede para conseguina distribucién
equitativa, que cubrieran todas las diferenciasdenciadas en usos, coberturas y pendientes.
S estudiaron80 puntos diferentegMapa 3) dentro de los limites de la microcuenda Tigre

(Anexol).
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En tales sitiosse tomé en cuent@onsideraciones inicialegie consistieron en evitar terrenos

con excesiva alteracién antrdpica, rocas y raices gruesas que dificultaratrddaede los
anillos. La ejecucion del método de Muntz (infiltrometro de doble arsdojomaronmedidas
iniciales como limpieza del sitio, retirando de manera cuidadosa la maleza, vegetacion u otro

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

Luego de este paso, se procedié a enterrar los cilindros a una profundidad determinada (5
cm) mediante el golpe constante de los mismos con un mazo, procurando la verticalidad de
estosen relacion con el terrencgsto mediante €uso deun nivel de construccién. Cuando
ambos anillos estaban en posicién, se procedidé a verter el agua, primero en el aro exterior
para revisar cualquier tipo de fuga y luego en el interior, intentaaldanzala misma altura

de agua en ambos recipieeg. Una vez se alcanzo el nivel de agua inicial (5 lizesmpezo6

a correr el cronometro, haciendo mediciones de la columna de agua cada cierto tiempo
(Ibafiez, Moreno y Blanquer, s.f), al principio, cuando la velocidad de infiltracion es mas
rapida, sehicieron las mediciones cada 20 segundbsedida quda velocidad disminuyo se
efectuaion cada minuto. Otragontemplacionedn situ fue rellenar los cilindros cuando el

agua llegaba a limites bajos y alin no se halg@nabdo el nivel de saturacion.

De acuerdo a los principios establecidos geobert 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 actia como una presaeableque lo dejaentrar

cierto volumen de agua.

Al principio del evento de precipitacion el agua ingresa en el suelo con una mayor velocidad,
la cual esta determinada en gran medida por la fuerza de gravedad y por la fuerza de succién,
mayor en los suelos ses (Davie, 2008) Adicionalmente,cada suelo tiene un contenido
maximo 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 lacapacidad de infiltracion, se genera escorrentia superfieiaiton, 1933).

Es aqui donde se debe hacer una distinciéon entre la capacidad de infiltracion y la tasa de
infiltracién, la cual determina la velocidad de ingreso del agua en el suelo cuacdotidad

de lluvia es menor a la capacidad de infiltracion del suelo (Beven,.ZB(=t)endo entonces
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multiples tasas pero una Unica capacidad para un determinado suelo en un momento

especificqHorton, 1940 citado en Sepulveda, 2015).

Mediante la apliacién de las bases descritas por Hortpuliferentes autoresdespués de él
se llegd a la definicibn de ungrafica representativa de la infiltraciorriGura4), la cual
muestra la tasa de infiltracién, es decir Velocidad de entrada del agua en el suetm

respecto al tiempo.

A pesar de que el proceso es dependiente de las caracteristicas 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 saeloalentiza la entrada

del agua a una tasa de infiltracion constam@mento en el que se llega a la capacidad de
infiltracion del suelorepresentalo como una linea aplanad®onde el flujo vertical del agua

esta controlado por el proceso de conductividad hidraulica saturada (Davie).2008
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Figurad. Curva tipica de infiltracién.
Fuente: Davie, 2008.

Con eluso del infiltrémetro de doble anillo para el registde la infiltracién,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 saturacion del suelo. Con lo
cual se preserva el principio dieivias mayores 4a que el suelo tiene capacidad de infiltrar
(Alvarado y Barahona, 2017).

La duracion de cada una de las pruebas es representativa de las condiciones del sitio de
muestreo, en todos los casos la finalizacion de la prueba se hizo despiés @ mediciones
continuas con la misma cantidad de infiltracidnexol). Adicionalmente, en cada sitio de
muestreo se analizaron las condiciones del terreno vinculadas con el proceso de infiltracion;
se tomara datos de uso o cobertura, pendiente, textura mediante el tacto, color y

plasticidad del suel@Anexo?2).

27



Posterior a la realizacion de las pruebas, se procedié a la digitalizacién de los datos; para la
determinadéén de la tasa de infiltracion de cada prueba, primero se debié convertir las
mediciones de litros a milimetros, esto mediante la multiplicaciéon con el area del cilindro
interior (0.63 nf), luegose estimda diferencia en el nivel de agua y el plazo éenpo entre

una medicién y la siguiente, finalmente se wbod la razén de ladiferencias 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 recurritusd del programa R, donde
ademas se gener6 un grafico con la tasa de infiltracion de las 80 prukebego de la
determinacién de la tasa de infiltracion, estiméla conductividad hidraulica saturaqksat),
definida como la habilidad del medio pompara transmitir el aguagque es dependientelel

tamanfo y la interconectividad entre los poros (Davie, 2008)

Ademas, se estimo leapacidad de infiltracion, tasa maxima a la cual el agua puede ingresar
en el suelo, dadas dims condiciones (Horton, 1933Frincipalmente gobernada por la
textura y el tamafio de los porgsla cobertura y uso de éste por parte de la poblacion
humana, la humedad precedente del suelo, y la presencia de organismos bioldgicos que
causan bioturbacion del suelo, incluyendo desde midesectos, lombrices hasta grandes
perforaciones por parte de los roedores (Horton, 194Bara la determinacion de éste
parametro se utilizé la ecuacién de Hortgmor ser de facil aplicacién y requerir de pocos

parametros
"M=fc+t fo fce M

Donde fp es la capacidad de infiltracion en el tiempo t, fo es la capacidad de infiltracién inicial,
fc la capacidad de infiltracién final o en equilibrio, y k es la constante representslva

decaimiento (Kumar, 2014).

Para el ajgte de esta ecuacion, realizado en R, se utilizdé los valores observados como
parametros iniciales, correspondientes a la tasa inicial, la conductividad hidraulica saturada o
tasa de infiltraciébn constante y la pendiente respectiva de la curva generadgaiatos,

que se mantiene como Unica incégnita de la ecuacion y es detedmioan los demas
parametros(Alvarado y Barahona, 2017omo la diferencia entre el valor inicial y final de

tasa de infiltracion, dividida entre el tiempo transcurrido (SepUye2D15)
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Con ambos valores, conductividad hidraulica saturada y capacidad de infiltracion, se
generaron mapas interpoladastravés del método deterministico conocido como Ponderado
por el Inverso a la Distancia con sus siglas en inglés IDW. El misihigiGeado que este
asume gque cada punto local posee una influencia en su entorno que va disminuyendo con la
distancia, lo que significa que en los puntos nhdjanos vandisminuyendola influencia
(Poblete, 2008)Ademas se utiliz6 ya que el andlisis dmrrelaciéon de la capacidad de
infiltracion y la conductividad hidraulica saturada no muestra relaciones fuertes con otras

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

S efectd el analisis de correlacion entre ellos misynaon las variables biofisicas como lo la
pendiente, elevacion usode la tierray tipo de suelosegun su clase texturaPara esto se

aplico el coeficiente de Spearman, en vista de que es robusto a la presencia de ciertos desvios
del patron natural y menosstricto, ademas permite ver la relacion natural que existe entre

las variablegRestrepo y Gonzalez, 2Q0A partir de los resultados de dependencia entre las
variables se procedi6 a realizam mapa de zonasde recarga hidrica considerando
Unicamente lasvariables que presentaron la mayor correlacion entre ellas (capacidad de
infiltracién, la conductividad hidraulica saturada y textura), a través de la suma de sus valores

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

Para laponderacién de la textura se procedié a emplear el procedimiento aplicado por el
grupo denominadoManejo Integrado de Cuencas Hidrograficas del CATIE, en el cual se le
asigna un valor de 1 a 5 a las diferentes clases texturales segun su relacion quecidach

de infiltracion (Matus, Faustino y Jiménez, skgla2).

Tabla2. Ponderacion de la capacidad de recarga hidrica del suelo segun textura

Textura Posibilidad de recarga | Ponderacior|
Suelo franco arenoso, con tamafio de agregados o particulas gruesas a mediaf Muy alta 5
rapida capacidad de infiltracion (mayor a 25 cm/h).
Suelo franco, con partes iguales de arena, limo y arcilla y rApida capacidad Al 4
infiltracion (12,7 - 25 cm/h) ta
Suelo franco limoso, y moderada a moderadamente rapida capacidad de infiltr Moderada 3
(2-12,7 cm/h)
Suelo franco arcilloso, combinacién de limos y arcilla, con muestras de compad| Baja 2
y lenta a moderada capacidad de infiltracién (0,13 - 2 cm/h)
Suelos arcillosos, muy compactados, con muy lenta capacidad de infiltracig .
(menor de 0,13 cm/h) Muy baja 1

Fuente: Matus, Faustino y Jiménet, s

29



Tal método fue disefiado para la identificacion de zonas de recarga mediante una forma
practica de evaluar en campo los diferentes criteriague intervienen en el proceso de
infilracion.

1.8.3. Estimacion cuantitativa de la recarga hidrica

La dltima etapa deproyecto contemplé el disefio y evaluacion ule modelo hidrologico de
simulacion, cuyo propdsito final fue la estimacion cuantitativa de la recarga hidrica en la
microcuenca rio Tigre durante el periodo meteoroldgico analizado, con posibilidades de

geneiar proyeccionegn elfuturo.

El modelo es una versién simplificada de la realidad que permite representar el
comportamiento de un sistema (Eterovic, 2008) mediante una funcién mateméfta
ciencias hidroloégicas es ampliamente utilizado para rellenaarfeds de informacion,
solventar la ausencia de técnicas de medicion y mejorar la comprension del ciclo hidrolégico,

especialmenteonrelacional proceso precipitaciénrcaudal (Beven, 2011).

Para la microcuenca rio Tigre se disefidé un modelo hidrolégivceptual simple basado en la
percepcion adquirida académicamente, amparada, ademas, en el conocimiento obtenido
mediante el trabajo de campo y los analisis previos realizados en el area de estudio, sobre los
procesos que trabajan en el sistenakesde la aida de las precipitaciones hasta la generaciéon

de caudal.

De acuerdo a la comprension concebida sobréuetionamientode una cuenca, el modelo
conceptual sistematico diseflado e implementado mediante diferentes ecuaciones
matematicasen un cédigo en ghrograma Rpresenta la estructura mostrada en Fgurab.

Las entradas del modelo son la precipitacion y la evapotranspiracion, ambas obtenidas en las

etapas previas de la investigacion, consideradas a escala.dia

En principio, el modelo esta disefiado para separar la precipitacion caida en la microcuenca
0Gt €0 Sy R2a TFtdz22axz fI LINBOALMAGI OAsy 1jdzS OF S
AYVOISNDSLIGEFRI LI2NJ £24 + ND2f Snedian taAnélusiin dR anOK I & S =
LI N} YSGNR al ¢35 St Odzrf &S Ydzf GALIX AOF LI2NJ St
LINE OSRAYASy(d2 a8 NBFEATIF LI N I @Qdiwkdaent S
OGN yAaLIANF OAsy o0dac¢cé&0 &f SIaNI2ZWS IOMB ya os® £ 0 YSR

30



El modelo esthd compuesto por tres reservorios y 9 parametros (a, b, c, d, g, h, fo, fc, k); el

LINA YSNI NBASND2NA2 O2NNBaLRYRS | fF AydSNDSLO)
temporalmente en el dosel de los &rboles, y cuya importesi mayor en los bosques, donde

el indice de area foliar es mas grande, el dosel es muy denso. La lluvia interceptada puede

volver a la atmdsfera mediante transpiracién o escurrir por las ramas y tronco de los arboles o

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

02Y2 TFtdzz2 RS AYUSNODSLIOAsy aGvAieés & Sa 20GSyAR?2

9f aS3dzyR2 NBAaASNB2NAR2 Sa O2yOSNYyASyidS It adsSt 2
puede tomar dos caminos dependido de la intensidad de ésta. De acuerdo al concepto de

generaciéon de escorrentia de Horton, si la lluvia supera la capacidad de infiltracién del suelo,

saidl @I F SAO0dzZNNAN) AdzLISNFAOALIfYSYGdS o6avReéuv KI &
conlleva la consideracién de la ecuacion y los parametros de capacidad de infiltraciéon

GNJI GFR2a Sy St OFLNGdzE 2 FFTYGSNR2NI 0aF26é3 aF0O¢ @
del suelo (zona no saturada), no permanece estatica, sigue moviéndose de fdaera la
6avaéuvs O2yiNAROdz2SYyR2 | f OFdzRIf RSt NN2 2 RS 7
adzSt2 YSRAIFYGS St LINRPOS&a2 RS LISND2fl OAsy oat O¢

El volumen en ambos casos, se determina mediante un pararmatiadual.

")

ETP
\

TT Pi P = Precipitacion

ETP = Evapotranspiraciéon
INT N Pi = Precipitacidninterceptada
E l . Ps T = Transpiracion
INT = Intercepcién
Qd E = Evaporacion
o e Ps = Precipitacion directa al suelo
l| Qi = Flujo de intercepcion
Qs 1 = Infiltracion
- r Qd = Escorrentia superficial
l S =Suelo
o Q Qs = Escorrentia subsuperficial
‘ Pc = Percolacion
GW = Acuifero
GW L Qb Qb = Escorrentia subterrdnea
—_— ] Qt = Caudaltotal

e

Figura5. Modelo conceptual.
Elaboracion: Aguilar, Rios y Urefa, 2017
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de eventos previos de precipitacion, por lo cual la gneshidraulica generada por la lluvia

ingresada por percolacién, empuja el agua mas vieja hacia los lados, produciendo un flujo que
LI2AGSNAZ2NNXYSY:GS aS O2yOSNIANY Sy OlFdzRIFIf 6avoéoda
considerado en el modelo numégicd [ al £t AR RSf Y2RSt2 aviégsz ¢
como la suma de los flujos generados a nivel superficial y subterraneos que llegan al cauce del

rio.

El valor inicial de los parametros fue elegido arbitrariamente entre 0 y 1, a excepcién de los
tres considerados para la determinacion de la capacidad de infiltraghdexo 3), donde
fueron utilizados los valores promedios obtenidos mediante el ajuste de la curvas segun la

ecuacion de Horton de la etapa previe & investigacion.

Dada la falta de datos observados de caudal en la microcuenca rio Tigre, para la validacién de
las simulaciones obtenidas con el modelo, se recurrio a una evaluacion suave basada en el
criterio de experto, con lo cual Unicamente se ddesan las proyecciones generadas por el
modelo que sean posibles y aceptables en el sentido hidrolo@sodecir aquellas que
cumplieron con valores de caudal sobre losnfh). La forma de evaluacién consiste en

analisis de sensibilidad, que valora almbio en la salida del modelo producto de las
modificaciones en el valor de los parametros (San lIsidro, 1998). La funcion SensRange de la
libreria FME, estima dicho efecto en determinadas variables de modelacién, mediante la
generacion de valores aleatos, para lo cual se utiliza la funcién Latinhyper de la misma
libreria, generandosain conjunto de valores para cada parametrt).000 en este caso

segun un muestreo de hipercubo latidentro deun rango de valores establecidos.

Las variables de balandaidrico, resultado de la diferencia anual entre la precipitacion, la
evapotranspiracion y escorrentia, la contribucion promedio anual del agua subterrdnea a la
generacion del caudal del rio, y los valores diarios de caudabn seleccionadogomo

salidasdel modelo.

De acuerdo a las sugerencias y conocimientos proporcionados por el Dr. Christian Birkel, se
designaron los rangos para cada uno de los pardmetros del modelo hidroldgibta B),

entre 05 y 1 para le flujos correspondientes a la separacion de la precipitacion y la

32



evapotranspiracion potencial entre la directa hacia el suelo y la interceptada y entre la

transpirada o evaporada respectivamente.

Tabla3. Rangos de los parametrdgl modelo hidrolégico

Parametro Minimo Maximo
a 0,5 1
b 0,5 1
c 0 1
d 0,1 1
g 0 1
h 0,0001 0,1

Elaboracion: Aguilar, Rios y Urefia, 2017

El tercer parametro, relativo al flujo de lluvia que escurre o gotea desde los arboles hasta
llegaralsueldi A Sy S dzy NIl y32 Yia FYLEA2Y Ft A3Jdzr £ | dzS
flujo de agua en zonas poco profundas del terreno que percola hacia el subsuelo. El

LI N} YSUNR daRés 0O2y,19P1, hageNdedenciala B ksodiréhtia d&iglsasNBE  n
superficiales del suelo que constituye el segundo aporte o componente del caudal de los
afluentes de la microcuenca. Finalmente, el parametro con el rango de valores mas reducido,
GKeéX YIYyAFASadl tF OF yiiARI R Réerdciindde cadddr@nii S NN y S

el sistema.

Una vez ejecutadas el total de corridas,descartaron aquellas con valores menores a 20% o
mayores a 80% en relacion con el aporte subterrdaéafiq balances hidricos anuales
mayores a los 100 mm (negativos o posiivgy caudales negativos, ya que los afluentes
considerados son permanentes durante todo el afio. Las corridas o simulaciones que pasan
los requisitos establecidos, fueron ploteadas en un gréafico, con los valores potenciales de

caudal diario en el eje Y daslordenadas por tiempo (dias) en el eje X.

Con los sets de pardmetros de las iteraciones que cumplen todos los criterios previamente
establecidos, se estiman las cantidades correspondientes de recarga hidrica. De esta forma el
modelo funciona como una psencién o hipétesis acerca de como responde o funciona la

microcuenca en términos hidrolégicos (Beven, 2011).
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CAPITULO2. DIAGNOSTICO GEOAMBIENTAL
2.1. Caracterizacion meteoroldgica

Durante el periodo de analisis meteorolégico considerado, desde el 09 dierabpt del

2016 hasta el 17 de septiembre del 2017, realizado en la microcuenca rio Tigre, se obtuvieron
un total de 17897 datos subdiarios, correspondientes a diferentes variables (temperatura,
humedad, punto de rocio, velocidad y direccion del vientdicen de calor, presion
barométrica, lluvia, radiacion solar y ultravioleta, densidad del aire) medidas por las
estaciones colocadas dentro y cerca del area en cuestién, con wermaje de datos

faltantes de 018%.

Los resultados obtenidosTébla4) muestran, ser correspondientes con las caracteristicas

climatoldgicas descritas para la region pacifica costarricense.

Tabla4. Estadisticos de las variables meteoroldgicas, microcuenca r&g Zafr62017.

Temperatura Humedad Precipitacién | Evapotranspiracién
(°C) relativa (%) (mm) (mm)
Promedio 17,96 86,47 0,13 0,15
Desviacion estandar 2,67 9,56 1,06 0,22
Minimo 9,10 32 0 0
Maximo 27,10 100 44,70 0,97
Mediana 17,30 89 0 0,04

Elabora@n: Aguilar, Rios y Urefia, 2017

Cabe aclarar que del total de variables medidas por la estacién son las cuatro consideradas en
la tabla anterior las mas relevantes para el estudio de la meteorologia anual de la

microcuenca rio Tigre y por tanto son lasaas que se analizan a detalle.

De acuerdo a la ubicaciéon geografica del area de estudio, el régimen climatico que rige es del
pacifico, con caracteristicas propias de la region central, la cual es afectada por alisios de las
vertientes Caribe y Pacificla nubosidad y las precipitaciones son producidas por la entrada
de alisios del noreste, los vientos del pacifico 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 bastaateplio, la desviaciéestandar entre los
valores es cercano a los 2°Taljlad), y como cabria esperar de los paises tropicales, donde
no hay estacionalidad astronémica (primavera, verano, otofio, invierno), laciam diaria a

lo largo del afio es muy pequefiar@ficol).

Gréficol. Promedio diario de temperatura (°@)icrocuencaio Tigre 20162017
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Elaboracion: Aguilar, Rios y Urefia, 2017

La localizacién geografica de la microcuenca, le confiere caracteristicas de zona montafosa, a
la cual se le atribuye un clima frio (IMN, 2008), al que se deben las temperaturas por debajo

de los 20°C durante practicamente todo el afio.

Aunado a lo anterig durante los ultimos meses del afio 2016 se percibe una intensidad en los
GASyli2a lftAarzas FTSyYysYSyz O02y20AR2 LR Lz | NYSy
Norte y Valle Central (Castillo, 2016); motivos a los cuales, se estima, corresponde el event
extraordinario presentado a mediados de noviembre 2016 y que practicamente marca el

inicio de un periodo de reduccion en las temperaturas que se prolonga hasta marzo del 2017.
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Los valores maximos de temperatura se presentaron a final de septiembre 260dig@ay de
junio. Sin embargo en términos mensuales el pico principal se presenta enGlfic62), a
partir del cual se da una reduccién constante durante el mes; desde mayo hasta septiembre la

diferencia en eValor de temperatura es menor deZ0C.

Gréfico2. Promedio mensual de temperatura (°C), microcuefwdigre
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Elaboracion: Aguilar, Rios y Urefa, 2017

Enero de 2017 se muestra como el mes con los valores mi@eratura mas bajos, muy
cercano al cual esta febrero; se denota que la disminucion es un proceso que empieza desde

septiembreoctubre con una ligera inversion a partir de noviembre.

El aumento de la temperatura desde febrero es invariable y constanta lesanzar el pico

maximo que da la tmsicion a la estacion lluviosa.

2.1.2. Humedad relativa

La humedad relativa, expresada como la razén entre el total de vapor de agua contenida en la
atmosfera durante un tiempo especifico y el maximo contenido que podrianzde
multiplicado por cien (Fallas, 2001), exhibe una desviacién mucho mas giaatila4) que la
temperatura, la cual se observa también en términos promediados dig@uafico 3);
coincidiendo con Fallas (2001), en esta region climatica la humedad relativa anual se

encuentra entre los 780 %.
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Gréfico3. Promedio diario de humedad relativa (%), microcuenca rio Tigre; 206
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Elaboraci@: Aguilar, Rios y Urefa, 2017

El vapor de agua contenido en la atmdésfera estuvo cercano a alcanzar el maximo a finales del
2016, desde enero y hasta abril decae en casi una cuarta parte, condiciones asociadas a la
estacion seca de la vertiente pacificaeginicia en diciembre y se prolonga hasta marzo,

siendo éste el mes mas calido y seco del afio (IMN, 2008).

En el mes de mayo casi se restituye la humedad a los valoi@ales o maximos, sin

embargo,no es perdurable y empieza una nueva recaida cardea lineal.

En el Grafico 4 se aprecia mejor el comportamiento de la humedad durante el afio
YSGS2NREs3IA02 O2YyaAARSNIR2T f I T2NYI RS &z ¢

promedios mensuales indica do£ps minimos y dos picos maximos principales.
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Gréfico4. Promedio mensual de humedad relativa (%), microcuen
rio Tigre, 201€017.
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Elaboracion: Aguilar, Rios y Urefia, 2017

El primer pico maximo se dio en octubre, aunqudifarencia entre el valor promedio de este

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

el principal valor minimo en enero; el segundo minimo se presenta dos meses despueés, en

marzo, luego de un ligero aumentdesde marzo hasta mayo la humedad relativa aumenta

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

decaer gradualmente.

2.1.3. Precipitacién

La precipitacion sobre la regién tropical esta influenciada por fendmenos @daesariada,

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

Ot t ARF 621 at 3 LI2NJ adz

inglés), la temporada de huracanes, sistemas eotivos, la migracion de la Zona de

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

(Amador et al, 2016)

En la vertiente pacifica tropical la temporada lluviosa extendida de mayo a octubre presenta
maximos de lluds en los meses de septiembre y octubre, muchos de los cuales estan

asociados a la influencia de sistemas de circulacion ciclénica y las precipitaciones asociadas al

aA3t
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posicionamiento de la Zona de Convergencia Intertropical sobre el pais (IMN, 2008).
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El régmen de lluvias de esta vertiente tiene un comportamiento bimodal, ya que durante los
meses lluviosos se produce una disminucion de las precipitaciones que se ve acompafiado de
vientos fuertes y reducciones en la humedad de la atmdsfera, dicho fenémenaidonmon

los nombres Midd Summer Drought (MSD), canicula o Veranillo (Alfaro, 2014) se presenta
alrededor de julio y agosto, aungque suele variar de un afio al otro, asi como también es

variable la duracion y la intensidad del mismo (Ramirez, 1983).

En el aib meteorolégico analizado, se exhibe un comportamiento tipico de la costa pacifica
centroamericanaGrafico5), la reduccion de las precipitaciones inicia en octubre 2016, pero
la verdadera época seca se extend@sde enero hasta abril del 2017, a partir de la cual inicié

la estacién lluviosa alcanzando la maxima cantidad de lluvias en mayo (350mm).

Gréficob. Total mensual de precipitacion (mm),
microcuenca rio Tigre, 20917
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Elabaacion: Aguilar, Rios y Urefia, 2017

El receso en las precipitaciones asociado al MSD o veranillo de San Juan, nombre mas
popularizado en Costa Rica, debido a la ocurrencia de dicho fenémeno cerca del 23 de junio,
fecha en la cual se celebra la fiesta®#n Juan (Ramirez, 1983), esragzeevidente en el mes

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

julio, durante los meses posteriores las precipitaciones decayeron sustancialmente.

En el total diario de pmpitaciones Grafico6), es mas facil apreciar la entrada y finalizacion

de la estacion seca correspondiente a la vertiente pacifica costarricense, la cual se extendio
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desde principios de diciembre hasta mayo.l&m®stacion lluviosa del afio 2017, aun a escala
diaria, es dificil distinguir la ocurrencia del veranillo ya que se observa un periodo de
reduccién relativa de las lluvias entre junio y julio tomando en consideraciéon los dos picos

maximos evidenciados enayo y agosto.

Gréfico6. Total diario de pecipitaciéon (mm), microcuencé#rTigre 20162017
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Elaboracion: Aguilar, Rios y Urefia, 2017

Dichos eventos extraordinarios en el afio meteorolégico considerado son atribuibles a la
influencia de diversas tormentas tropicales, frentes frios, el posicionamiento de la ZCIT y otros
fendbmenos meeorolégicos que han propiciadolas condiciones de nubosidad vy
precipitaciones intensas que imperaron sobre la regidbn y gran parte del territorio

costarricense durante el periodo en cuestién.

2.1.4. Evapotranspiraciéon potencial

El calentamiento producto de la radiacién solar excesiva sobre la regién tropical genera zonas
de conveccién donde las aguas oceanicas y la humedad arrastrada por los vierdesdalisi

norte y del sur de la franja ecuatorial se convierten en la fuente de la gran evaporacion que se
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da sobre estas latitudes,|lgs consecuenteprecipitaciones abundantes (Laing y Evans, 2016),

convirtiendo a la zona tropical en fuente y sumidero gipal del vapor de agua atmosién.

La evapotranspiracién potencial, que contabiliza tanto la evaporacion desde fuentes
superficiales y la transpiracion de las plantas, se estima en funcidon de la energia, es decir la
cantidad de radiacién solar disponibleara poner en funcionamiento el proceso de
vaporizacion 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 estacidon complear@nty el pirandbmetro, ocasionaron
que la variable de radiacion tuviera mayor cantidad de datos faltantes que el resto (10.33%),
lo cual se ve reflejado directamente en el calculo de evapotranspiracion potencial (ETP)

especialmente durante el mes de semtibre 2016 y parte de may@&tafico?).

Grafico7. Totaldiario de evapotranspiracion potencial (mm), microcuenca rio TRp&62017
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Elaboracion: Aguilar, Rios y Urefa, 2017
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A pesarde 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 maximo a mediados de marzo; durante abril
se obtienen valores semejantes y se observa otro valor maximo, que da lugar a reducciones
bastante grandes en la ETP; desde mediados de mayo y hasta finalizar el periodo de andlisis la

variacion diaria es entre-2 mm.

La reduccién en la nubosidad durantes meses secos infiere mayores cantidades de
radiacion solar que alcanza la superficie y como consecuencia mayor evapotranspiracion
durante estos meses, situacion que se observd en los totales mensuales dérgfi¢v 8),

siendo durante la estacién seca cuando la pérdida de agua hacia la atmosfera fue mayor.

Gréfico8. Totalmensualde evapotranspiracion potencial (mm),
microcuenca rio Tigre0162017
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Elaboracion: Aguilar, Rios yelda, 2017

Empezando desde octubre (ya que el mes de septiembre tiene muchos datos faltantes) y
hasta el mes de marzo, donde se presentd el pico maximo, la ETP muestra un
comportamiento basico tendiente al incremento, luego de dos meses de disminucion, en
mayo, vuelve a aumentar la evapotranspiracién hasta septiembre donde se invierte de nuevo

el comportamiento.

42



2.2. Caracterizacion de la geologia regional

La geologia en la que se encuentra inscrita la microcuenca de estudio, es muy diversa y
compleja ya que en ella intervinieronuna serie importante de elementos geoldgicos,
asociados a laCordillera de Talamanca, de la cual la zona de estudio forma parte
caracterizada por ser la mas extensa y alta del paimiginada en su gran mayoria por
tectonismo.En & regidon que se inscribe la microcuenca es habitual encontrar afloramientos

rocosos y pendientes empinadas con escarpes y acantilados.

Segun lo mencionan Barquero y Ellenberg 8 98sta cordillera presenta pendientes muy
inclinadas con movimientos tectdus intensos, ademas los rios y quebradas son cortos, con
grandes inclinaciones y cambios significativos en su cafdaivel litologico se describe la
zona como dealta meteorizaciéndebido a las caracteristicas fisicimaticas predominates.

En la nicrocuencase evidencian grandes afloramientos litolégicos afectados por el proceso

de meteorizacién quimica, biolégica y fisEaurab).

igura6. Roca madre meteorizada perteciente a la formacién_aCruz,
ubicada en la comunidad del Tigre.

Tal como se expresa en |gidura6), la roca madre se ve altamente fragmentada por el
proceso de meteorizacion quimica, precisamente por la okbtade la roca, que se produce
cuando el oxigeno se combina con el hierro para formar 6xido ferroso, evidencia de esto son
las tonalidades rojizas, ocres o parduzcas generadas por la oxidacién del hierro presentes en

la formacion la Cruz.

Tanto las fuertespendientes como la sismicidad que caracterizada a la Cordillera de
Talamanca, se evidencian dentro de la microcuerioaTigre, dando pie a la presencia de

fallas, plieguey deslizamientogMapa4).
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2.2.1. Formaciones geoldgicas

A nivel de la region se puede denotar la injerencia de dos grandes formaciones geoldgicas
como lo son la formacion Pefia Negsala Cruz; ademas de la presenci chiembro
Tranguerillas que interviene en la parte sur de la microcueMateriales que constituyen

dichas unidades influyen en la recarga hidrica de la microcuenca.

Las formaciones constituyen la base de los procesos geoldgicos, ademas de definir deuchas
las caracteristicas del relieve y la composicion del suB® esta maneraes factible
interpretar el comportamiento que va a tomael recurso hidrico en condiciones
determinadas especialmente en relacion con las circulaciones a nivel superficial y

subterranea

La formacion Pefia Negs® ubica ahorte del area de estudio y de acuerdo a su composicion
de areniscas, lutitas y tobas su capacidad de recarga es importante, al igual que el miembro
Tranquerrillas ubicado en la parte sur de la microcuehadormacion 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 caracteristicas impermeables de estos materiales.

En cuanto a las proporciones que mantienen fasmaciones geoldgicas a nivel de la
microcuenca resultafos siguientes datoda formacion Pefia Negra con 60% del area total de
la microcuenca, ubicada en la parte norte y sobrepuesta a la formacion La Cruz que ocupa un
29% de la zona de estudio, portiglo, el miembro Tranquerillas que subyace bajo la

formacién La Cruz y ocupa un 11% del td&llarea de estudial sur de la microcuenca.

2.2.1.1. Formacion Pefia Negra

Segun Vargas y Mora (1999) la Formacién Pefia Negra, esta constituida por tres unidades. La
unidad inferior, conformadapor areniscasmedias y finas, lutitasntercalaciones de guijarros
estratos de calizg areniscas con mucha influencia volcani€ataformaciénse ubica ahorte

y estede la microcuencéMapa4), ocupando mas del 50% del area de estydite acuerdo a

su composicionitolégicasu capacidad de recardddricaes importante Se muestran rocas

de origen sedimentario e igne(Figura7) que debido alos procesos dinamicos tanto
geoldgicos como hidricoan dado origen a rocas metamoérficdas cualehian dadolugara

materiales como arcillas, arenas y limos.
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Figura7. Material transportado por la quebrada Tarbaca, se puedetar rocas
origen sedimentario e igneo correspondientes a la formacién Pefia Negra.

Las rocas igneas y sedimentarias que se muestran &igla47), son evidencia de la litologia
gue compone la formacién Pefdegra, materiales que por sus caracteristicas permeables
facilitan la recarga hidrica en la parte norte de la microcuenca, esta zona es donde se ubican

la mayoria de areas protegidas y captaciones de la ASADA.

2.2.1.2. Formacion La Cruz

Segun Denyer y Ariasgmo ® citdé enSojo, Denyer, Gazel y Alvarad®17) esta unidad
geoldgica representa la cobertura volcanica concordante de la cuenca Candelaria y que
consecuentemente se deformé de la misma manera que la secuencia sedimentaria. Esta
constituida por basaltos,mesitas y tobasTaludes del area de estudialejan expuestda

litologiapresente(Figura8), por la accion del medio o por factores antropogénicos.

> = -

i =

Figuras. Talud donde se muestramentos de andesita en un
matriz sedimentaria.
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El alto nivel tecténico de la regién fragmenté la roca madre de origen volcanico y permitio el
proceso de sedimentacién, generando una matriz limosa de tonalidades oscuras asociado al

origen volcénico de lBormacion La Cruz.

En relacion con la recarga hidrica los tipos de roca que predominan en esta formacién no son
potenciadores de la recarga, ya gque tanto el basalto como la andesita poseen caracteristicas
impermeables, aun asi, por su rigidez tienden aedgrse y generar fallamiento que de cierta

forma contribuye a la recarga de acuiferos.

2.2.1.3.  Miembro Tranquerillas (Oligoceno)

Este miembro esta constituido por una secuencia interestratificada de areniscas, tobas,
vulcaneritas, conglomerados y brechas finkes restos muestran evidencias de desgaste, lo
cual indica que sufrieron transporte (Aguilar, 1984). De acuerdo cam (@itado en Aguilar,

1984) se extiende desde la quebrada Tarbaca hasta las cercanias de Vuelta de Jorco en

Aserri.

El Miembro Trangerillas se ubica en la parte sur de la microcue(iapa 4), justo en la
union entre el rio Tigre y la quebrada Tarbaad gomieno del rio CaraigresSu constitucion
derocas permeables tales como areniscasa®ly vulcaneritagtervienen positivamente en
el proceso de infiltracionMuy cerca de la escuela de la comunidad de Tranquerillas, se
encuentra un tajo en desusdrigura9) donde se puede ver la litologia exptesy la

interestratificacion de la roca madre.

s

"

igura9. Talud donde se apremael afloramiento del miembro Tranquerillas, y se res
sus estratos bien definidos.

Esta formacion contempla el menor porcentaje del area de disty ademas 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 hidrico por parte de ASADA.

2.2.2. Estructuras geoldgicas de la regién

Las estructuras geolégicas corresponden a las relaciones entre las rocas existentes en las
formaciones geologicas y como estas conforman la definicion del paisaje geomorfologico.
Segun Torres (2015) las estructuras ggmlas presentan caracteristicas geométricas
distintivas y otros rasgos caracteristicos de los que sobresalen: la forma, el tamafio, sus
limites, sus relaciones, su orientacién, el tipo de material, su distribucion geogtitca

otras.

En la microcuenceo Tigre se pueden identificar cuatros fallas inferidas; dos de ellas paralelas
en sentido noroeste; sureste, con una longitud de 3km, extendiéndose ambas fuera de los
limites del area de estudio. Las otras dos fallas inferidas se ubican en la paredeekt
microcuenca con una de longitud de 1,5km. La relacion entre la ubicacién de las fallas y el
relieve es evidente, como se puede en los cauces de los rios que drenan la microcuenca.
Tanto el cauce del rio Tigre como el de la quebrada Tarbaca cairaidgertas zonas con las

fallas que atraviesan la zona de noroesgeireste.

Se observan dos fallas comprobadas principales, la parte norte de la falla Salitral, una de las
principales de la zonacon un historial sismico importante, una falla que vesde la
comunidad del Rosario y corta la cuenca en sentido swmateeste pasando por la
comunidad del Tigre. Ademas, la falla Alumbre, que pasa cerca del flaco sureste de la

microcuenca siendo intersecada por la falla que comienza en el Rosario.

En la nicrocuenca 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 importantendelangitud de

1km. La formacion La Cruz que limita al norte con la formacion Pefia Negra y que rodea al
miembro Tranquerillas tiene en todos sus limites fallas inverldapd4). Lo que indica que

esta formacion s 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 presengaiegues alticlinaley sinclinalegFigural0), el primero esarqueado

hacia arba 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 direccion al eje del pliegy®ojas, 2006). El anticlinal mas importante quekserva en

la zona, se ubica en el flanco este de la microcuencaprendiendodesde la comunidad de
Chirogres hasta cerca de la comunidad de JeHtdliegue sinclinal se ubica en el flanco
noroeste de la microcuenca mostrando como las fuerzas de caitprdacen que la corteza

se arquee hacia abajo.

Sinclinal Anticlinal

FiguralO. Se muestra el comportamiento de un pliegue alticlinainclinal segun
sus flancos.
Fuente: Monroe, Wicander y Pozo, 2008

Por motivos relacionados con el tipo de p&mtes presentes en la zona, la alta sismicidad, el
tectonismo, climay uso de la tierra,es pueden observagran cantidad de deslizamientos y
carcavasasociadas a la accion de la lluvia y las altas pendi€htapa4). El tipo de suelo de

la zona también propicia la formacién de estas estructuras que segun su grado de afectacion
generan un tipo de erosion denominada erosion remontante que forma un ensanchamiento

de las cuencas.

2.3. Caracterizacion de la geomorfologia regional

La geomorfologiaincluye los factores y procesos que intervienen en el origen de las
geoformas que constituyen el paisaje. Los factores padicipan en la constitucién del
relieve terrestre se pueden definir como naturales y antropicos; y lmkgsos se van

desarrollando con el paso bigempo.
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En la region donde se inscribe la microcuenca interactian utidadesgeomorfolégicas
(Mapa5) que son la cordillera de Talamanca con un origen tecténico yiverazupando un
96,4% del area total de estudio y el Macizo de Escazu con el restante 3,6% con formas

generadas por la accion intrusiva.

En la microcuenca se obsergtaramente la influencia tanto de la geomorfologia estructural
por medio de la impognte actividad geolégica que hdado paso a las estribaciones
asociadas a la actividad tectonica de la Cordillera de Talantamtarmando valles, cerros y
montafias Figura 11), y la influenciade la geomorfologia clintéa debido a agentes
atmosféricoscomo la precipitacion, el vienfoy la temperaturague aunado a las altas

pendientespropician la erosiéifFigural?2).

Figurall. Conformacion geomdoldgica producto de le Figura
actividad tectonica y erosiva de la cordillera suelo que dio paso a un fuerte proceso erosivo.
Talamanca.

i
% bga” A %

Folh el o S ki : 5 ‘
12. Accién de la lluvia, pendiente y tipo ¢

La geomorfologiauentaprioritariamente corel factor geologico que explica la disposicion de
los materiales. Las estructuras derivadas de la tectdnica y de la litologia configuran

frecuencialos volimenes del relieve de un modo mas o menos dirdotmue,2017).

Una vez denotada la injerendi| factor geoldgico en la morfogénesis, se debe incorporar el
efecto del factor climatico que es el encargado de ejercer el proceso modelador de la
superficie de la corteza terrestre. Esto se da por medio de fendmenos como la lluvia,
temperatura y vientogque con su influencia van definiendo las geoformas del relieve, es asi
gue van resultando zonas de mayor y menor infiltracion también asociadas al tipo de suelo y

roca presentes.
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Pormedio de estos dos grandes agentesmo lo son la geologia y el clinsa da origen a la
geomorfologia propia de una regién y ésta es de importancia para la vida ya que sobre ella se
desarrollara una determinadactividad antrépica asociada a las caracteristicas propias de la

zona(Figural3).

Figural3. Interaccién de la actividad agricola y urbana con la conforma
del relieve en la comunidad de Tranquerillas.

Es importante denotar por otra parte la repercusiéon que tienen los tipos de materiales que
condituyen el relieve, aspectos como la composicién 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 geomorfologia es un elemento fundamental a la hora de establecasemtamiento de
poblacion, se determinan zonas estables a nivel de suelos, con pendientes planas y lejos de
rios y quebradas. Por otro lad&igural3) las actividades agricolas se adaptan a zonas de

mayor pendiette generando repercusiones a nivel ambiental por efectos de la erosion.

El ser humano constituye un elemento adicional y de gran peso en la transformacién del
relieve, ya que su impacto a diferencia de los demas seres vivos tiene una huella realmente

consderable y muchas veces negatifgurald).
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Figura 14. Alteracion del relieve por la apertura de una trocha para
extraccion maderera en la parte alta de la microcuenca, Tarbaca.

El 4rea de estudio cuenta con dos ejes modeladores hidricos principales que son el rio Tigre y
la quebrada Tarbaca ademas de los afluentes que conforman la red de drenaje. Segun Florez
(2003) las partes altas de la cuenca reciben el agua de lluvia, leenttt y por

escurrimiento y diseccién el caudal y los sedimentos van a los ejes de drenaje.

En las partes de altas pendientes el agua alcanza gran velocidad provocando la erosion en el
fondo del lecho del rio, lo cual a su vez genera valles en forma demb se puede apreciar

en la trayectoria del rio Tigre y quebrada Tarbdggurals).

Figurals. Valle en \ton uso ganadero que propiciadaosiéremontante.

Otra expresion de lalteracion del relieve por la influencia del agua son las carcavas, las
cuales se producen por torrentes intermitentes de agua asociados a fuertes precipitaciones
que socavan terrenos blando&igural?). Los taldes asociados a estos valles enfrentan
diferentes procesos erosivos, provocando inestabilidad y deslizamientos en las |d€gtaa (

16) (Mapab).
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