Revista Geogréfica de
Ameérica Central. N° 27.
| semestre de 1993.
Pp. 11-31.

ANALISIS DE FACTORES HIDRICOS DE LA
SUBCUENCA DEL RIO SARAI

Ileana Arauz Beita '

RESUMEN

A nivel nacional se han realizado diferentes investigaciones aplicando el
METODO DE BALANCE HIDRICO DE THORNTHWAITE Y MATHER 1957.
Esta metodologifa brinda informacién especifica sobre la disponibilidad de humedad
en el suelo, cantidad que se evapotranspira, exceso y déficit mensual en el suelo, etc.

En la subcuenca del rfo Saraf, ubicada en la Reserva Indigena de Ujarrds, se
aplicé tal metodologfa, cuyo objetivo fue establecer que mediante la relacién de
algunas propiedades fisicas del suelo, factores hidricos y climaticos de la subcuenca,
se podria determinar la distribucién espacial y temporal de la recarga de aguas
subterrdneas, segiin zona climética, unidad geomorfolégica y uso de suelo.

I Investigadora del Proyecto Dindmica Ex6gena y Morfologia Aplicada (MADE). Escuela de
Ciencias Geogrificas. Universidad Nacional. Heredia, Costa Rica.
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INTRODUCCION

Tanto las aguas superficiales como subterrdneas son aguas disponibles que
pueden ser recogidas o desviadas para su uso.

Estas incluyen tanto la precipitacién, corrientes superficiales, lagunas y ma-
nantiales. Un conocimiento de estas fuentes y sus potenciales da una mayor visién de
las posibles expansiones de la agricultura y el uso intensivo del suelo. (Donahue R. L.,
etal., 1981).

Una de las formas més adecuadas para analizar las fuentes de agua que puedan
seraprovechables es mediante un balance hidrico, el cual relaciona factores edafolégicos
y climéticos (precipitacién, escorrentia superficial), evapotranspiracién potencial,
uso de suelo y profundidad de raices.

El sistema de clasificacién climética de Thornthwaite y Mather (1957), en su
metodologia de Balance Hidrico incluye como variables fundamentales las diferentes
capacidades de campo de los suelos, precipitacién y evapotranspiracién potencial.
Este sistema ha sido empleado en estudios agroclimaticos alrededor del mundo.

A nivel nacional también se han realizado diferentes investigaciones aplicando
el método de Thornthwaite y Mather 1957. En estudios agrocliméticos de Costa Rica
en general y otros particulares sobre las condiciones hidricas de los cantones de
Esparza, San Mateo, Atenas, Orotina, Garabito, etc., se emple6 una metodologia de
balance hidrico a nivel decadal (Herrera, 1985).

Chan (1988), realiz6 una investigacién sobre la influencia climética de las
depresiones de la Sierra Volcénica Central, donde analiza factores climéticos, asi
como la distribucién de las aguas subterrdneas, en la cuenca aplicando el sistema de
Thornthwaite y Mather.

METODOLOGIA DEL BALANCE HIDRICO

En la subcuenca se determiné la recarga anual segin zona climética, unidad
geomorfolégica y uso del suelo. Para ello fue necesario calcular balances hidricos
mediante la metodologia propuesta por Thornthwaite y Mather (1957). Donde se
tomaron en cuenta las diferentes capacidades de campo de los suelos, ademds de las
variables fundamentales (precipitacién media mensual y evapotranspiracién poten-
cial). (Hernando, L: Balance Hidrico de la Cuenca del rio Pois, publicado en esta
misma Revista).

De lo cual se obtienen los siguientes resultados: exceso medio mensual de agua,
déficit medio mensual en el suelo, etc.
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Por lo tanto un balance se puede definir como: un procedimiento matemético
por medio del cual se relacionan los valores medios mensuales de precipitacion y
evapotranspiracién potencial con la capacidad de retencién de humedad del suelo en
un punto determinado. (Herrera, 1988). :

Ademis de las variables que utiliza Thornthwaite y Mather en su sistema,
fueron incluidas otras variables como escorrentia superficial (método de hidrogramas),
y humedad del suelo disponible. (Cuadro No. 1).

Lo primero que se hizo fue corregir la precipitacién mensual eliminando de ella
la cantidad que se pierde por escorrentfa. La escorrentia superficial mensual (Es) y la
precipitacién resultante (Pc).

Luego mediante el método de Hargreaves (1981) se estima laevapotranspiracion
potencial mensual.

Se determina la diferencia mensual entre la precipitacién (Pc) y la
evapotranspiracién potencial (ETP), o sea Pc-ETP. Si los valores son positivos, la
precipitacién excede a la evapotranspiracién potencial por lo que esta dltima es
totalmente cubierta; si los valores son negativos, la precipitacién no satisface las
necesidades meteorolégicas.

Después se determina la pérdida potencial acumulada (PPA) de agua por mes
sumando los valores negativos de Pc-ETP.

Se calcula la humedad del suelo disponible actual (HSD) por mes, la cual esta
determinada por la capacidad de campo, el punto de marchitez permanente y la
profundidad de las raices cuando los valores de Pc-ETP son positivos y ademds por la
pérdida potencial acumulada cuando son negativos. La humedad del suelo disponible
actual fue calculada mediante la siguiente férmula:

-(PPA * A)

HSD = LAD *e (Derivado de Thornthwaite y Mather, 1957)
Donde:

LAD (L4mina de agua disponible) = ((CC-PMP)*Pro)/10 (mm.)
oC = Capacidad de campo (%)

Pro = Profundidad de raices (cm.)

PRA-== Pérdida potencial acumulada (mm.)

A = 1.02/LAD

PMP == Punto de marchitez permanente (%)

HSD = Humedad del suelo disponible actual (mm.)
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Esta férmula es la que se utiliz6 para estimar la humedad del suelo disponible
actual en los meses en que la precipitacién excede a la evapotranspiracién potencial.

El cambio en la humedad del suelo (AHSD) se obtiene de la diferencia de la
humedad del suelo de un mes a otro. Los valores negativos indican la cantidad de agua
cedida a las plantas, los positivos muestran que el suelo se recarga hasta alcanzar la
cantidad médxima que puede retener (LAD). La evapotranspiracién actual (ETA) es
igual a la potencial cuando los valores de Pc-ETP son positivos. Cuando son negativos
la ETA es la suma de la precipitacién Pc y el AHSD.

El siguiente paso es calcular el déficit de la humedad del suelo (D) el cual es la
diferencia entre la ETP y la ETA.

La ganancia de humedad (G) se refiere a aquella agua que percola hacia capas
inferiores del suelo, cuando en éste la precipitacién excesiva origina un aumento
progresivo de humedad, la cual rebasa la humedad que el suelo puede retener. Se
calcula la HSD del mes anterior a la Pc-ETP del mes que interesa y restando este
producto la HSD de este mismo mes.

Por dltimo, se calcula la recarga mensual. Esta se estimé multiplicando la G de
cada mes por el drea de cada cultivo.

Temperatura
Al no existir ninguna estacién en la subcuenca que contara con datos térmicos
fue necesario utilizar el método de las alturas formulado por Herrera (1988), para

estimar temperaturas maximas, minimas y medias.

El método consiste exactamente en la aplicacién de varias ecuaciones no
lineales en las cuales se correlaciona temperatura y altitud..

Las variables que se utilizan en la ecuacién son las siguientes:

y=a+bx
Donde
y = Temperatura media (0C) estimada en un punto de altitud x.
a = Temperatura media a nivel del mar.
b = Grado de variacién de la temperatura por cada ascenso de un metro.
X = Altitud del punto donde se desea estimar la temperatura.

Para determinar cualquiera de estas variables en un punto altimétrico dado
simplemente basta sustituir la variable x por la altitud en mts. (Herrera, 1988).
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Para comprobar la efectividad del método, se aplicé a los datos de la estacién
la Pifiera, la cual se localiza a 6 Kms. aproximadamente al sur de la subcuenca.

La evapotranspiracién potencial

La evapotranspiracién potencial se estim6 con base en la metodologia de
Hargreaves (1981). El cual sugiere que uno de los métodos que podrian utilizarse para
estimar la evapotranspiracién potencial en estaciones con datos de temperatura
solamente puede expresarse por medio de la siguiente férmula:

ETP = ((0.17*RA*V TD) (0.0075) + (32 + 1.8 0C)) * N (Hargreaves, 1981).

ETP = Evapotranspiracion potencial del mes (mm.).

RA = Radiaci6n extraterrestre en el tope de la atmésfera (mm/dia). Varfa segiin
la latitud y el mes. Segiin tablas de (Herrera, 1985).

TD: = Oscilacién entre las temperaturas maxima, media y minima media del
mes.

oG o Temperatura promedio del mes (oC).

N = Nuimero de dias del mes.

Para la subcuenca la evapotranspiracién potencial se calculé cada 200 mts.
(Segiin curvas de nivel). Y posteriormente los datos se utilizaron para realizar los
balances hidricos segiin zonas climdticas.

Precipitacién y Escorrentia Superficial

Se utilizaron los datos promedios mensuales de precipitacién de 16 afios de
registro (1970-1986) de la estacién pluviografica Ujarrds No. 098018 del Instituto
Costarricense de Electricidad. Se encuentra ubicada a 500 mts. aproximadamente, al
sureste de la subcuenca (parte baja).

Debido a la carencia de datos de precipitacién también se evaluaron los datos
de precipitacién promedio mensual de la estacién Bolas No. 098015 la cual se localiza
al sureste del dreade estudio. Esta al igual que la estacién Ujarrds presentados periodos
bien definidos (seco y lluvioso). También se tomaron en cuenta los datos del Atlas
climatolégico de Costa Rica con el fin de obtener mayor confiabilidad de los datos.

De acuerdo con lo anterior se comprob6 que el patrén de distribucién mensual
de las precipitaciones es muy similar en las diferentes subcuencas cercanas al 4rea de

estudio.

Para determinar la escorrentia superficial en la subcuenca se utilizé el método
de separacion gréifica de hidrogramas. (Davis, 1971).

En el 4rea de estudio no existe ninguna estacién hidrométrica, fue necesario
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seleccionar una subcuenca cercana a ésta que contara con caracteristicas muy
similares en cuanto a geologia, topografia, geomorfologia, etc., ademds de un régimen
mensual de precipitaciones muy similares a la subcuenca del rio Sarai. Por lo tanto se
emplearon los datos de caudales medios diarios del afio civil 1981 de la Estacién
Hidrométrica Cabagra 98-31-12.

Luego de elaborar un hidrograma mensual, (enero a diciembre), se procedi6 a
delimitar el flujo base a cada uno. Y posteriormente se procedi6 a corregir los datos
de precipitacién mensual, eliminando de ella la cantidad que se pierde por escorrentia
superficial. (P-Es).

AREA DE ESTUDIO

La investigacion se realiz6 en la subcuenca del rio Sarai, la cual se localiza en
el pie de monte de la Cordillera de Talamanca, limitando con la parte sureste del Valle
de El General. Esta definida por las siguientes coordenadas geogrificas:

Latitud norte 09° 13 33" iy 19° 17=53
Longitud oeste  83° 18' 54" y 83°21'27"

Se encuentra en la hoja topografica Buenos Aires 3543, IV edicién 1975, escala
1:50.000, Mapa Basico de Costa Rica del Instituto Geografico Nacional. (Ver mapa

1).

Se ubica en la Regién Brunca, especificamente en la Reserva Indigena de
Ujarrés. Esta subcuenca tiene un drea de 18.75 Km?, forma parte de la cuenca del rio
Grande de Térraba.

Los factores geogrificos de la misma se resumen a continuacién: De acuerdo
conel mapa geolégico de Costa Rica, escala 1:200.000 en el drea predominan las rocas
intrusivas dcidas de la Cordillera de Talamanca (granodioritas, dioritas y granitos).

Bergoing (1977), caracterizé el 4rea como una zona afallada con presencia de
afloramientos de rocas pluténicas (granodioritas y dioritas) que son abundantes y
faciles de observar.

Murcia (1976) menciona que las formaciones graniticas resultan permeables
por fisuracién en sus primeros metros pero tales fisuras van escaseando a medida que
se profundiza resultando la masa totalmente impermeable, por lo que recomienda la
construccién de galerias para conseguir caudales de relativa importancia. Por lo tanto
la subcuenca retine condiciones 6ptimas para la formacién de acuiferos beneficiando
asi mayor recarga de aguas subterraneas.
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MAPA N° 1.
UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO. SUBCUENCA RIO SARAI B.A.
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CLIMA

De acuerdo con el Instituto Meteorolégico Nacional, la Regién Pacifico Sur
comprende la parte sur de la provincia de Puntarenas y parte de la provincia de San José
(Valle de El General).

Debido a la accién topogréfica de la region, la precipitacién promedio anual
varia bastante. En la zona costera ésta oscila entre los 3.000 mm. y 4.000 mm. Enel
Valle de El General se presenta el minimo de precipitacién de la regién con 2.200 mm.
anuales y en la Peninsula de Osa el maximo con més de 5.000 mm. anuales.

En laregién hay dos periodos (seco y lluvioso) siendo abril y noviembre, meses
de transicién entre los dos. El mes més lluvioso suele ser octubre y el mas seco febrero.

Las temperaturas medias anuales oscilan entre 25 y 300C, en las cercanias a las
costas, disminuyendo con la elevacién hasta observar valores menores a 100C en las
partes altas de la Cordillera de Talamanca.

Especificamente en lo que se refiere a la subcuenca del rio Saraf se utilizaron
los datos promedios mensuales de precipitacién de un periodo de 16 afios de registro
(1970 - 1986) de la estacién pluviografica Ujarras 098018 del Instituto Costarricense
de Electricidad.

De acuerdo con los datos de precipitacién promedio mensual, en el 4rea existen
2 periodos muy definidos, acentudndose el periodo seco en los meses de diciembre,
enero, febrero y marzo con datos inferiores a los 100 mm., o sea menos de un 5% de
la precipitacién anual (Cuadro 2), y un periodo lluvioso que se inicia en abril (mes de
transicién entre ambos periodos) con 241.9 mm., o sea 7.5% de la precipitacién total
anual. L

En el mes de mayo la precipitacién aumenta considerablemente alcanzando
469.2 mm. o sea un valor de 13.87% de la precipitacién total.

Posteriormente en los meses de junio (358.37 mm.), julio (265.55 mm.) y
agosto (416.0 mm.) la precipitacién disminuye. Esto obedece a la presencia del
veranillo de San Juan (Fig. 1).

En setiembre la precipitacién aumenta a 497.28 mm. o sea un 14.70% de la
precipitacién total anual.

En el mes de octubre se producen las mayores precipitaciones alcanzando un
valor de 602.71 mm. o sea un 17.82% de la precipitacién anual.

Siendo entonces los meses de mayo, setiembre y octubre donde se producen los
mayores montos de precipitacion.
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CUADRO N°2
ESTACION UJARRAS 525 m.s.n.m.
PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL
PERIODO 1970 - 1986

MESES PRECIPITACION VALORES DESVIACION DATO MENSUAL
PROMEDIO DEPRECIPI-  ESTANDAR (ATLAS CLI-

TACION MATOLOGICO)
Enero 48.6 mms. 1.43% 68.78 50-100 mms.
Febrero 51.7 mms. 1.52% 50.48 50-100 mms.
Marzo 943 mms. 2.18% 76.00 50-100 mms.
Abril 2419 mms. 7.15% 128.71 200-250 mms.
Mayo 469.20 mms. 13.87% 168.21 300-400 mms.
Junio 358.37 mms. 10.59% 132.75 300-400 mms.
Julio 265.55 mms. 7.85% 119.48 250-300 mms.
Agosto 416.06 mms. 12.30% 195.11 400-500 mms.
Setiembre 497.28 mms. 14.70% 166.22 400-500 mms.
Octubre 602.71 mms. 17.82% 162.01 500-600 mms.
Noviembre 277.59 mms. 8.19% 42.03 250-300 mms.
Diciembre 58.55 mms. 1.73% 48.78 . -150 mms.

En noviembre (mes de transicién entre ambos periodos) las precipitaciones
disminuyen a un 8.19% para dar paso al periodo seco.

TEMPERATURA Y EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
Con respecto del comportamiento de las temperaturas en los meses del periodo

lluvioso éste es muy homogéneo tanto en las temperaturas maximas, minimas y
medias.
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FIGURA N° 1
PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL.
ESTACION UJARRAS. PERIODO 1979-1986.

Especificamente en la subcuenca las maximas temperaturas se presentan en los
meses de enero, febrero y marzo los cuales corresponden al periodo seco.

Las temperaturas minimas se registran en los meses del periodo Iluvioso, julio,
agosto y setiembre.

En general las temperaturas en la subcuenca oscilan entre los 270C méximo
y los 16.800C minimos (promedio mensual). La temperatura promedio es de 220C
(Fig.2).

La evapotranspiracién potencial promedio anual de la subcuencaes de 131.84
mm.

INDICE HIDRICO Y ZONAS CLIMATICAS

Para determinar las zonas climdticas fue necesario calcular el indice hidrico
segin Thornthwaite (Herrera, 1985). Mediante la siguiente férmula:
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Precipitacién media anual
( -1)*100
Evapotranspiracién potencial anual

Ambos factores son de mucha importancia para lograr conocer el comporta-
miento climético de la subcuenca, asi como las condiciones hidricas.

Se determinaron 2 zonas climéticas:

La zona climética I tiene como limite el indice hidrico de 110.0% el cual
corresponde a una altitud de 900 mts. Y cubre un 4rea de 8.59 Km?.

La precipitacién promedio anual es de 3381.81 mm. y la evapotranspiracién media
anual de 1662.48 mm.

Latemperatura oscilaentre 1os 29.00C méximos y 18.480C minimos (promedio
anual).
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En esta zona se delimitaron 3 unidades geomorfolégicas: drea de depositaci6n,
laderade valles y dreas de denudacién. En ellas se encuentran las siguientes categorias
de uso de suelo: pasto, bosque, charral y sabana.

La zona climdtica II se ubica entre los 900 y 1500 mts. de altitud. Comprende
los indices superiores a 110% o sea altitudes mayores a 900 mts. Y cubre un 4rea de
10.16 Km?.

La precipitacién promedio anual es de 3381.81 mm. y una evapotranspiracién
media anual de 1503.28 mm.

La temperatura oscila entre los 25.44°C minimos (promedio anual).
UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
En la subcuenca se determinaron 3 unidades geomorfolégicas. (Mapa N° 2).

Area de depositacién que se localiza en la parte baja, especificamente en la zona
de confluencia entre el rio Sarai, quebrada Ururi y el rio Ceibo.

Laderas de valles, éstas se localizan a lo largo de toda la subcuenca, principal-
mente a ambos lados del cauce principal y afluentes del mismo.

Areas de denudaci6n, éstas corresponden a sabanas y se localizan en las
divisorias a lo largo de toda la subcuenca.

USO DE SUELO

Se determinaron las siguientes categorias de uso: bosque, sabana, charral y
pasto. (Mapa N° 3).

BOSQUE

El 4rea del bosque comprende un 40.21% del 4rea total de la subcuenca, lo que
equivale a 7.54 km”.

Se localiza a lo largo de toda la subcuenca principalmente en la parte noreste de
la misma, cubriendo los nacientes del rio Sarai, asi como la de otros afluentes
(quebrada Ururi y otros). Ademds se extiende a lo largo de ambos mérgenes del cauce
principal hasta llegar a la confluencia con el rio Ceibo.

El bosque es formado principalmente por los siguientes drboles: Roble, Cedro
Amargo, Cedro Blanco, Cristébal, Maria, Roblecillo, Espavel, Lagarto Amarillo, etc.
La altura de éstos, varia entre los 10 y 30 mts. de altura. La profundidad de las raices
tiene un promedio de 200 cms.
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SABANAS

El 4rea de sabanas comprende un 4rea de 36.06% del 4rea total de la subcuenca
lo que equivale a 6.72 km?de extensi6n.

Estas se localizan en toda la subcuenca, principalmente en las divisorias, asi
como en las laderas de los valles. En la parte noroeste de la subcuenca se encuentran
las sabanas Santa Marifa, asi como las sabanas Ujarrds en la parte sureste de la
subcuenca.

PASTO
Los pastos cubren una extensién de (3.25 km?, o sea un 17.33% del 4rea total.

En el édrea existen 3 especies que predominan el calinguero, kingrass y
braquiaria. El pasto calinguero y braquiaria se localizan principalmente en una finca
auna altura de 1000 a 1400 m.s.n.m. El kingrass se localiza tinicamente en el 4rea de
depositacion (parte baja de la subcuenca).

CHARRAL

El 4rea que cubre es de 1.2 km? lo que equivale a un 6.4% del 4rea total. Esta
categoria de uso se observa en forma de pequefias «manchas» dispersas en diferentes
partes de la subcuenca.

CONDICIONES HIDRICAS DE LA SUBCUENCA: RECARGA ANUAL

En la subcuenca la recarga de aguas subterrdneas fue estimada anualmente
segin zona climdtica, unidad geomorfolégica y uso de suelo.

En la Zona Climdtica I, unidad geomorfolégica drea de depositacién, el 4rea de
bosque tiene unarecarga de 0.000401 km?, (1297.1 mm.). El 4rea de charral presenta
unarecargade 0.000131 km?, (1318.7mm.). Y el uso de suelo pasto posee una recarga
de 0.000238 km?, (1495.1 mm.).

El total de la recarga en la unidad geomorfol6gica: Area de Depositacién es de
0.00194 km?, (4110.9 mm.) (Cuadro N° 3).

En la unidad geomorfol6gica Ladera de Valles, el drea de bosque posee una
recarga de 0.00444 km’, (1326.9 mm.), y el drea de sabana tiene una recarga de
0.0000911 km?, (1527.5 mm.). ,

Larecargade aguas subterrineas en estaunidad es de 0.0045 km?, (2854.4 mm.).



CUADRO N°3
VALORES TOTALES DE LOS BALANCES HIDRICOS SEGUN ZONA
CLIMATICA, UNIDAD GEOMORFOLOGICA Y USO DEL SUELO

ZONA UNIDAD

CLI- GEOMOR- USODEL PRECI-

MATI- FOLOGICA SUELO PITACION  ESC. ETP ETA DEFI- GANAN- R (km’)
CA (KM (KM?) cIr (A

I Area de
depositacién Bosque  0.000148  0.000149 16622 0.000496  59.1 1297.1 (0.000401

I Area de
depositacién Charral ~ 0.000338  0.000048  1662.2 0.000158 812 13187 0.000131

I Area de
depositacion Pasto 0.000540  0.000076 16622 0.000224 257.0 1495.1 0.000238

I Ladera de
Valles Bosque  0.011360  0.001616  1662.2 0.005282 889 13269 0.00444

I Ladera de
Valles Sabana  0.000202  0.000028 16622 0.000823 305.5 1527.5 0.0000911

I Area de
denudacién Charral ~ 0.003178  0.000452 16622 0.00129 289.1 1527.0 0.00143

I Area de
denudacién Sabcmas  0.012374  0.001760 16622 0.004962  305.5 15304 0.00558

I Ladera de
Valles Bosque  0.015451 0.002198 15034 0006580  62.7 1460.0 0.00666

1 Ladera de
Valles Charral  0.001250  0.000179 15034 0.000526  78.7 1475.6 0.000545

Il Ladera de
Valles Pasto 0.009432  0.001341 15034 0.003551 2302 1627.0 0.00453

Il Ladera de
Valles Sabana  0.001115 0.000158 15034 0.000418 2353 1632.0 0.000536

II Area de
denudacién Sabana  0.007100  0.001010  1503.4 0.002656 238.0 16354 0.00343

TOTAL (km’) 0.0639  0.00915 0.02696 0.0280
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MAPA N°4

DISTRIBUCION DE LA RECARGA ANUAL, MM. 1989.

SUBCUENCA RIO SARAL
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