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RESUMEN

Evelyn Daniela Valverde Gamboa*

Este estudio se realiz6 en el Sector Prusia, Parque Nacional Volcan Irazu, Cartago,
Costa Rica. La subcuenca analizada posee una extension de 14,44 km?y es parte de
la subcuenca del Rio Reventado. El objetivo fue evaluar los cambios en la
produccion de agua y sedimento bajo diferentes escenarios de cambio de cobertura
forestal. EI modelo hidrolégico SWAT fue utilizado para evaluar el comportamiento de
la produccién de agua y sedimento. Para el cambio de cobertura forestal se
consideraron dos escenarios, el primero fue eliminar las plantaciones forestales y
dejar el suelo descubierto y el segundo eliminar las plantaciones y dejar que la
vegetacion se regenere naturalmente. Los resultados indicaron que la produccién de
agua sufrié un aumento de 1,30% para el primer escenario y un descenso de 0,69%
para el segundo escenario. La sedimentacion aumentd para el primer escenario
2,80% pero para el segundo escenario disminuy6 en 1,95%. Al cambiar la cobertura
forestal de un sitio, la dindmica hidrica se modifica generando una afectacion en la

produccioén de agua, caudal y sedimento.

Palabras clave: Modelo SWAT, producciéon de agua, produccion de sedimento,

cambio de cobertura, Sector Prusia.

* Valverde, D. 2018. Modelacién Hidrolégica para cuantificar la produccion de agua y
sedimento actual y futuro a partir de cambios de cobertura forestal, Sector Prusia,
Parque Nacional Volcan Irazl. Tesis de Licenciatura. Escuela de Ingenieria Forestal

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Cartago, Costa Rica. 52 p.



ABSTRACT

This study was conducted in the Prusia Sector, Irazl Volcano National Park, Cartago,
Costa Rica. The sub-basin analyzed has an extension of 14,44 km? and is part of the
sub-basin of the Reventado River. The objective was to evaluate the changes in the
production of water and sediment under different scenarios of forest cover change.
The SWAT hydrological model was used to evaluate the behavior of water and
sediment production. For the forest cover change, two scenarios were considered,
the first was to eliminate the forest plantations and leave the ground uncovered and
the second was eliminate forest plantations and let vegetation regenerate naturally.
The results indicated that water production suffered an increase of 1,30% for the first
scenario and a decrease of 0,69% for the second scenario. The sedimentation
increased for the first scenario 2,80% but for the second scenario it decreased by
1,95%. By changing the forest cover of a site the water dynamics are modified

generating an impact on the production of water, flow and sediment.

Keywords: SWAT model, water vyield, sediment yield, Change of coverage,

Prusia Sector
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1. INTRODUCCION

La degradacion de los ecosistemas puede darse por origen natural o por causas
antropicas (Gomez-Ruiz y Lindig-Cisneros, 2017), indistintamente del origen, este
fenomeno implica un deterioro en las condiciones bidticas y abidticas del medio, lo
qgue disminuye su complejidad, biodiversidad, la capacidad de carga del suelo,
productividad biolégica y econdmica (Montoya, 2005). Por su parte, la degradacion
de origen natural es el proceso mediante el cual el ecosistema es perturbado a partir
de fenbmenos naturales como: erupciones volcénicas, incendios naturales (Amestoy,
2001), tormentas o sequias (Simula y Mansur, 2011). Una forma de restaurar un sitio
degradado es mediante la reforestacién con especies arboreas (Hernandez y Pastor,
2008), mediante la regeneracion natural o el enriqguecimiento de bosques (Sabogal,
Besacier y McGuire, 2015), entre otros. En 1963 las zonas aledafias al Volcan Iraza
sufrieron una degradaciéon de origen natural, dicha incidencia se dio a causa de la
erupcion de su crater, lo que generd la pérdida de vegetacion autéctona y una
desestabilizacion en los suelos. Este fenomeno afectdé principalmente el Sector
Prusia que actualmente forma parte del mismo Parque Nacional. A raiz de lo
ocurrido, se tomaron medidas en pro de la estabilizacion y proteccién del suelo y
agua, por lo que en los afios 60 se recurrid a la reforestacion con especies exéticas y
nativas (Varela, 2013).

Hoy dia, el Sector Prusia cuenta con plantaciones forestales de especies
introducidas como Cupressus lusitanica (ciprés), Pinus sp. (pino) y Eucalyptus sp.
(eucalipto) (Bermudez y Conejo 2008), las cuales en mayor o menor grado, no han
permitido el desarrollo de la vegetacion nativa debajo de ellas, lo que se une a la
degradacion de las areas aledafias que en su mayoria son campos de cultivo
(Instituto Tecnologico de Costa Rica 2016). Ante esta situacion se pretende realizar
una sustitucién de las especies exéticas encontradas en el sitio por vegetacion
natural, sin embargo cuando ocurren cambios de cobertura en un area, la hidrologia

y el suelo pueden verse afectados.



La cobertura forestal en una cuenca cumple una funcibn muy importante en la
regulacion del ciclo hidrolégico (Acosta y Kucharsky, 2012), estabilizacion y calidad
del suelo (Bueno, Sanchez, Esquivel, Palomo y Velasquez, 2014; Lopez, 2016).
Cuando un sitio sufre un cambio de uso de suelo, se esperaria que la dinamica
hidrica y la cantidad de sedimento varie y de alguna manera se vean afectados, ya
que en ese proceso de cambio factores como la infiltracion, evapotranspiracion,
escorrentia y erosiéon son modificados en magnitud (Meng et al. 2018), y por ende
pueden alterar la cantidad y calidad del agua, cantidad de nutrientes (Kavian,
Mohammadi, Gholami y Rodrigo-Comino, 2018), la producciéon de sedimento y se
den cambios del caudal (Pokhrel, 2018), entre otros. Sin embargo estos efectos y
beneficios de la cobertura forestal sobre el recurso hidrico y suelo han sido

largamente cuestionados por la comunidad cientifica (Calder, 2004).

Con todo este panorama, es necesario realizar en el Sector Prusia una serie de
evaluaciones técnicas que permitan determinar si es posible una sustitucion de las
especies exoticas encontradas, por vegetacion natural, entonces es necesario
conocer la hidrologia del area, para asi poder determinar lo que podria suceder con
la produccion de agua y sedimentos una vez que se dé una restauracion del sitio
(Instituto Tecnologico de Costa Rica, 2016), todo esto con el fin de mantener los

servicios ambientales que el sector brinda.

Una manera de predecir el comportamiento del ciclo hidrolégico ante cambios de
cobertura es mediante la utilizacion de modelos hidrolégicos (Barrios y Urribarri,
2010; Pacheco, 2012; Bueno et al. 2014; Kavian et al. 2018). Estos modelos
permiten simular la dinamica del movimiento y comportamiento del agua superficial,
subsuperficial y subterrdnea dentro de una cuenca hidrogréafica (Choque, 2015). Soil
and Water Assessment Tool (SWAT), es un modelo fisico, semi-distribuido a escala
de cuencas utilizado mundialmente, que predice el impacto de las practicas de
manejo del suelo en la produccion de agua, sedimento y movimiento de sustancias
guimicas, entre otros (Neitsch, Williams, Arnold y Kiniry, 2011; Dile, Daggupati,
George, Srinivasan y Arnold, 2016).



2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 General

Evaluar los cambios en la produccion de agua y sedimento en el Sector Prusia,
Parque Nacional Volcan Irazu, bajo diferentes escenarios de cambio de cobertura
forestal.

2.2 Especificos

Cuantificar la produccién de agua y sedimento en el Sector Prusia bajo el escenario

de cobertura forestal actual.

Determinar la produccién de agua y sedimento en el Sector Prusia bajo escenarios

de eliminacién de las especies exaticas y su posterior regeneracion natural.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Parque Nacional Volcan Irazu

En 1955 se declararon como Parques Nacionales las areas comprendidas por los
crateres del volcan Turrialba y el Volcan Irazt (Varela, 2013). Este ultimo se
encuentra en la provincia de Cartago y comprende un é&rea de 2000 ha
aproximadamente. EI origen de su nombre se debe a un poblado indigena que
existio en las faldas del volcan llamado Iztard, palabra que para ellos significaba
cerro del temblor y trueno, sin embargo a lo largo de los afios el nombre se modifico
hasta llegar al actual (Bermudez y Conejo, 2008).

En la parte mas alta presenta una vegetacién caracteristica del paramo pluvial
subalpino, también hay parches de bosque pluvial montano. En cuanto a la fauna, es
relativamente baja, esto por su elevacion, deforestacion y actividad volcanica
(Sistema Nacional de Areas de Conservacion, 2013). Este parque comprende dos

sectores: Crateres y Prusia.
3.2 Sector Prusia

En 1963 un sector aledafio al Parque Volcan Irazl sufrié una devastadora pérdida de
Su ecosistema a causa de la erupcion del Volcan Irazu (Valera, 2013), la vegetacion
presente fue eliminada por la actividad volcanica, asi que se procedié a restaurar el
sitio, sembrando especies exoética y nativas. Esta labor estuvo a cargo de Defensa
Civil, que era una Divisién del Ministerio de Obras Publicas y Transportes (Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, 2016). En 1997 ese sector conocido como Sector Prusia
se adicion6 al Parque mediante el Decreto Ejecutivo N° 26945-MINAE. Su cobertura
esta comprendida por plantaciones de Cupressus lusitanica (ciprés), Pinus sp. (pino)
y Eucalyptus sp. (eucalipto), asi como de plantaciones de especies nativas tales
como el Quercus sp. (roble), Alnus sp. (jadl) y Buddleja sp. (salvia), el resto del area

esta ocupada por vegetacion natural (Bermudez y Conejo, 2008).



3.2.1 Restauracion ecolégica en el Sector Prusia

La restauracion se define como toda actividad intencional mediante la cual se inicia o
se acelera el proceso de recuperacion de un ecosistema en situacion de degradacion
(Sabogal, Besacier y McGuire, 2015). Con este proceso se espera que los beneficios
puedan verse reflejados en un mejor funcionamiento de los ecosistemas y los

servicios que proveen a las sociedades (Gomez-Ruiz y Lindig-Cisneros, 2017).

A pesar de los esfuerzos que se hicieron en los afios 60 por recuperar el Sector
Prusia, las plantaciones forestales no han permitido el desarrollo de la vegetacion
nativa debajo de ellas, que unido a la degradacion aledafia por los cultivos, hacen
que el ecosistema se vea afectado, debido a esto se formuldé el proyecto de
investigacion llamado “Plan Piloto de Rehabilitacion Ecoldgica del Sector Prusia del
Parque Nacional Volcan Irazu” el cual pretende determinar la mejor alternativa para
sustituir las especies exéticas encontradas en el sector por vegetacién natural, con el
fin de mantener los servicios ambientales que éste brinda (Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica, 2016).

3.3 Ciclo hidrolégico
3.3.1 El agua y su funcion

El agua es un elemento indispensable para la naturaleza, cada molécula de agua
esta constituida por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno, estd también
constituida por una serie de minerales tales como, hierro, manganeso, materia
organica, entre otros (Contreras et al. 2008). Ademas, es la encargada de la
termorregulacion, tiene una alta capacidad para disolver una gran cantidad de
sustancias, ayuda en el transporte de nutrientes, entre otros (Carbajal y Gonzales
2012).



3.3.2 Definicion de ciclo hidrolégico

Constituye todos los estados y formas del agua (sélido, liquido y gas), ademas de ser
el proceso mediante el cual se realiza el abastecimiento de agua para las plantas, los
animales y el ser humano (Maderey, 2005). El ciclo inicia cuando el agua acumulada
en las nubes se condensa ya sea en forma de lluvia o nieve. El agua precipitada
puede: evaporarse inmediatamente durante su caida, ser retenida o interceptada por
la vegetacidn o por las superficies de edificios, carreteras, entre otros (Schulz y
Garcia, 2015), infiltrarse en el suelo y ser retenida como humedad (Diaz, Esteller, y
Lépez-Vera, 2005) o formar parte del flujo superficial o subsuperficial. El agua que se
infiltra posteriormente se percola para recargar el agua subterranea y el agua que
forma parte del flujo superficial o subsuperficial es escurrida hasta llegar a algun lago

o mar, de esta manera el agua regresa a los cuerpos de agua y continda con la

evaporacion y demas fases (Lopez, 2016).
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Figura 1. Esquema del ciclo hidrolégico en la tierra

Fuente: (Fetter, 1988), citado por Schulz y Garcia (2015).



3.4 Recurso hidrico

El agua es un elemento indispensable para la vida (Mora, 2016). La Organizacion
Meteorologica Mundial (2012) define recursos hidricos como “Recursos disponibles o
potencialmente disponibles, en cantidad y calidad suficientes, en un lugar y en un

periodo de tiempo dados, apropiados para satisfacer una demanda identificable”.

A partir de la disponibilidad del recurso hidrico, el ser humano puede hacer uso de
los servicios que este brinda, como la extraccion y distribucion del agua para fines de
consumo, para empleo en la agricultura y en la industria, ademas este recurso in situ
se utiliza para la generacion de energia hidroeléctrica, para el transporte mismo y
actividades de pesca (Madrofiero, 2006).

3.5 Balance hidrico

Es el balance que existe entre la entrada de agua al medio (precipitacion) y la salida
de la misma (escorrentia, evapotranspiracion, infiltracibon y cambios en el
almacenamiento de agua en el suelo) (Urrutia, 2016; Mongua, 2017). El balance
hidrico aparte de cuantificar los recursos disponibles y los flujos de agua puestos en
juego en el ciclo hidrolégico o en una fase del mismo, son utiles porque permiten

establecer relaciones entre las variables hidroldgicas (Diaz et al. 2005).
3.5.1 Precipitacion

Se refiere a todas las formas de agua (liquido, solido) que caen de la atmosfera a la
tierra y que esta contenida en las nubes (Chung-Hsiung, Xiaofan y Ming-Jen, 2007).
El agua precipita cuando se vence la resistencia que oponen las nubes, con el fin de

llegar a la superficie (Schulz y Garcia, 2015).



3.5.2 Escorrentia

Se entiende por escorrentia al transporte de agua liquida a través de la superficie de
la tierra. El exceso de agua en suelos saturados va a fluir hacia los rios, lagos,
pantanos o al océano. El agua subterranea puede interactuar con el flujo superficial

si el nivel fredtico esté cerca la superficie (Pagano, y Soroosh, 2002).

Dependiendo del tipo de escorrentia puede haber consecuencias tales como la
erosion, ya que la escorrentia superficial muchas veces esta asociada a fuertes
lluvias. Por otro lado la escorrentia subterranea genera un aumento en el peso del

agua del perfil del suelo, reduciendo la cohesion del mismo (Easton y Bock, 2015).
3.5.3 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET) es el proceso donde el agua es devuelta en forma de
vapor a través de las plantas y de la evaporacion de superficies de agua, a la
atmosfera (Barquero, 2015). Se considera que es una de las principales pérdidas de
agua que se produce en una cuenca, no es un fenémeno distinto a la evaporacion y
transpiracion, mas bien se refiere a la sumatoria de los dos procesos, y el término
solo es aplicable al area que esté cubierta por vegetacion ( Schulz y Garcia, 2015).
Esta medida es util tanto en la determinacion del estrés hidrico de los cultivos como
en la prediccion de su rendimiento (Marini, Santamaria, Oricchio, Di Bella y
Basualdo, 2017).

Evapotranspiracion potencial

Se define evapotranspiracion potencial como la maxima cantidad de agua capaz de
ser perdida por una capa continua de vegetacion que cubre todo el terreno, cuando
la cantidad de agua suministrada al suelo es ilimitada (Segura-Castruita y Ortiz-
Solorio, 2017). La evapotranspiracion potencial se basa en el supuesto de un
desarrollo vegetal 6ptimo y una capacidad de campo permanente completa (Diaz et
al. 2005).



Evapotranspiracion real

Segun Segura-Castruita y Ortiz-Solorio (2017) la evapotranspiracion real se entiende
como la cantidad de agua perdida por el complejo suelo-planta en las condiciones
meteoroldgicas, edaficas y biologicas existentes. Se produce en las condiciones
naturales de humedad, ademas cuando la humedad del suelo es elevada, puede
llegar a ser igual que la potencial (Schulz y Garcia, 2015).

3.5.4 Infiltracion

Es el proceso por el cual el agua penetra la superficie del suelo. La tasa de
infiltracion dependera de la saturacion del suelo, por lo que en suelos muy saturados,
disminuye la tasa de infiltracion y viceversa (Kumar, 2014). Las propiedades del
suelo como el contenido de humedad, textura, densidad aparente, contenido de
materia organica, permeabilidad, porosidad y la presencia de capas restrictivas en el
suelo (Easton y Bock, 2015) hacen que la tasa de infiltracién y la cantidad de agua

que infiltra en el suelo varien.
3.6 Erosion

La erosidn del suelo se refiere al desgaste que sufre la capa superior del suelo por
las fuerzas fisicas naturales del agua y del viento, esta puede acelerarse por la
compactacion del suelo, poca materia organica, pérdida de la estructura, drenaje
interno pobre (Pimentel y Burgess, 2013), topografia (Brea y Balocchi, 2010), entre
otros. Cuando los suelos tienen baja tasa de infiltracibn de agua, estan sujetos a
altas tasas de erosion, ya que va a generar una mayor escorrentia superficial y las
particulas del suelo van a ser removidas (Ramirez y Rodriguez, 2015). Hay que
tomar en cuenta que la erosion es menor cuando el suelo esta cubierto por una capa
vegetal ya que, disminuye los aportes superficiales de agua y aumenta los aportes
subterraneos, en otras palabras opone una resistencia mecanica y desempefia una

accion potente contra la erosion (Gopal, 2015), manteniendo la capa superior unida.



3.7 Sedimento

La cantidad de sedimento entregado por una cuenca por unidad de tiempo se conoce
como produccion de sedimento (Andreazzini, Degiovanni, Spalletti e Irigoyen 2014).
La sedimentaciéon ocurre por la accion de la erosion hidrica, el suelo es desprendido
por el golpe directo de las gotas de agua de lluvia y por la friccion del agua de
escorrentia. El suelo desprendido es transportado por los flujos superficiales hasta
los canales de drenaje, por los cuales es sacado de la cuenca o depositado en el
cauce de estos canales (Mongua, 2017). Por otra parte, la produccién de sedimento
va a depender de varios factores tales como el clima y régimen de lluvias, el tipo y
uso de suelo, el estado de la cobertura vegetal, la topografia (Ramirez y Rodriguez,
2015; Choque, 2015), entre otros.

3.8 Relacion entre cobertura forestal y dinamica hidrica

La mayoria del agua dulce mundial se proporciona a través de cuencas arboladas,
por lo que la cobertura forestal tiene una alta relacion con la dindmica hidrica, ya que
se encarga de mantener una elevada calidad en el agua, de manera conjunta influye
en la cantidad de agua disponible y regula el flujo de las aguas superficiales, ademas
contribuye a la reduccién de riegos relacionados como el desprendimiento de tierra,
inundaciones y sequias (Blanco, 2017). También regulan la escorrentia, y por ende
se reduce la afectacién por erosion (Pimentel y Burgess, 2013). Sin embargo hay que
tomar en cuenta que para que la vegetacion forestal reduzca la erosién, se depende
directamente de la altura y densidad de copa de los arboles y del sotobosque (Brea y
Balocchi, 2010).

3.9 Relacion entre cobertura forestal y sedimento

Los bosques protegen muchos embalses y presas de la acumulacion de sedimento
(Blanco, 2017), por lo que se ha determinado que la cobertura y uso de suelo con
presencia de bosque en areas de pendientes elevadas reduce la erosiéon (Choque,
2015), evitando el deslave y la acumulacion de sedimentos (Manson, 2004).
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Los niveles de erosion y sedimento estan en relacion directa con el tipo y grado de
cobertura vegetal que tiene el suelo (Fallas y Gutiérrez, 1992), si el suelo esta
descubierto es mas probable que el sedimento sea arrastrado hasta las
desembocaduras de los rios y llegar hasta las costas, reduciendo la calidad del agua

de los estuarios y del mar (Blanco, 2017).
3.10 Cuenca hidrogréafica como sistema y unidad de anélisis.

Para poder analizar lo que sucede con los parametros presentes en el ciclo
hidrolégico es necesario plasmarlo en un area de estudio, en este caso una cuenca
hidrografica, que se entiende como la unidad geogréfica natural y funcional que
estudia los procesos climaticos, edafol6gicos, geoldgicos y antrépicos sobre la
cantidad y calidad del agua (Choque, 2015). También se define como un ecosistema,
gue segun sea el caso, podria verse influida por la presencia del hombre y de sus
actividades (Zaldivar, 2017).

3.11 Modelos hidrologicos

La modelacion hidrolégica es una metodologia basada en la simulacion de sistemas
fisicos a través de modelos fundamentados en funciones matematicas que permiten
simular el caudal con base a datos propios de una cuenca (Bueno et al. 2014; Stehli,
Weber y Vestena, 2014). Pueden simular pardmetros especificos del proceso
hidrolégico (Pacheco, 2012), también predicen los impactos ambientales debidos a
cambios de uso y manejo de la tierra (Barrios y Urribarri, 2010) y las afectaciones en
la calidad y cantidad del agua (Lépez, 2016), reduciendo costos y tiempos (Acosta y
Kucharsky, 2012).

Los modelos hidrolégicos se han utilizado para simular el impacto de plantaciones de
bosque en la produccién de agua (Buytaert, Celleri, De Biévre e Ifiiguez, 2006), los
efectos del cambio de uso de tierras en la hidrologia (Dos Santos, Laurent, Abe y
Messner, 2018), impactos del cambio de uso de la tierra en cuanto a caudal y erosion
(Pokhrel, 2018), ademas de modelaciones mas especificas del proceso del ciclo
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hidrologico como hidrofisica de suelos (Buytaert et al. 2002), escorrentia (Kavian et

al. 2018) e infiltracion (Harden y Scruggs, 2003), entre otros.

Algunos modelos hidrolégicos son WEAP (Centro de Cambio Global, 2009), HEC-
HMS (Pacheco, 2012), BQART, WBMsed, Pelletier's, PSIAC, FSM, SSY Index,
WATEM-SEDEM, AGNPS, LISEM, PESERA (de Vente et al. 2013) y SWAT (Neitsch
et al. 2011, Dile et al. 2016), entre otros.

3.12 Modelo SWAT

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) por sus siglas en inglés, es una
herramienta para la evaluacién del suelo y del agua en el conjunto de una cuenca
hidrogréfica (Fernandez, 2017). Fue desarrollada por el Dr. Jeff Arnold en el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos con la Universidad de Texas en

los afios noventa (Neitsch et al. 2011; Urrutia, 2016).

Esta herramienta predice el impacto del manejo del terreno en la respuesta del agua,
sedimentos y quimica (Bueno et al. 2014; Gémez, 2016). Modela procesos fisicos
relacionados con el movimiento del agua, de sedimentos, desarrollo de cosechas,
ciclo de nutrientes, entre otros (Castafieda, 2016). Segun Urrutia (2016), entre los
beneficios del modelo es que se pueden simular cuencas no aforadas, también se
puede cuantificar el impacto de practicas de manejo, clima, vegetacion, etc. La
simulacion se puede realizar sin invertir mucho tiempo y permite el estudio de

impactos a largo plazo.

El modelo requiere informacién especifica acerca del clima, suelos, topografia,
vegetacion, practicas de planificacion en la cuenca, etc (Gémez, 2016). Aqui, el
balance hidrico constituye la fuerza impulsora detras de todo lo que pasa dentro de la
cuenca (Tamayo, 2017). EI modelo divide la cuenca hidrografica en subcuencas y
cada una de ellas son divididas en unidades de respuesta hidrogréafica, que consiste
en areas con propiedades homogéneas de suelo uso/cobertura de suelo y pendiente
(Barquero, 2015; Lopez, 2016).
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SWAT ha sido usado en aproximadamente 100 paises y ha ayudado a comprender
el complejo ecosistémico en cuanto a la disponibilidad y calidad del agua, cambio
climatico y problemas de produccién agricola en todo el mundo (Dile et al. 2016). La
extension de SWAT se puede encontrar en programas tales como ArcGIS (Reyes,
2013), sin embargo por el alto costo del programa ArcGIS y a que se ha dado un uso
creciente de los programas de cddigo abierto, para el afio 2015 sale QSWAT, la

extension del programa QGIS (Carvajal, 2017), la cual es libre y sin costo.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Area de estudio

El estudio se realizo en el Sector Prusia ubicado dentro del Parque Nacional Volcan
I[raz( (PNVI), aproximadamente a 19 km al norte de la ciudad de Cartago, Costa
Rica. Se encuentra entre los 9°58’'08 latitud Norte, 83°50°21 longitud Oeste (Padilla,
2017). Ademas del Sector Prusia, se incluy6 parte del area de algunas comunidades

vecinas como Potrero Cerrado, Llano Grande y San Juan de Chicua.

El &rea delimitada posee una extension de 1 444 ha y es parte de la subcuenca del
Rio Reventado. Los rios que atraviesan la subcuenca son rio Reventado, Retes y
Quebrada Pavas.

Ubicacion en Costa Rica

A
Nicaragua W

Microcuenca Sector Prusia

25 0 25 50 km
L= ]

Subcuenca Rio Reventado

Figura 2. Ubicacion de la subcuenca del Sector Prusia, Parque Nacional Volcan Iraza.
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El Sector Prusia presenta una vegetacion exotica con plantaciones de ciprés, pino y
eucalipto, ademas de plantaciones nativas de roble, jaul y salvia. También tiene
bosque maduro en diferentes estadios de sucesion (Bermudez y Conejo, 2008). La
precipitacion promedio anual es de 1 527,9 mm; la estacion lluviosa se prolonga
durante todo el afio, con excepcion de febrero y marzo y su temperatura promedio
anual es de 14°C (Varela, 2013). Segun Quesada (2007) hay dos zonas de vida, el

bosque muy humedo montano y bosque pluvial montano.

El area de la subcuenca que no corresponde al Sector Prusia esta compuesta por
potreros, caserios, agricultura (fresa, papa cebolla, repollo), suelo descubierto,

invernaderos, matorral y vegetacion natural.
4.2 Linea base de la produccién de aguay erosion

En este estudio se utilizdé la extension QSWAT 1.5, version de SWAT para el
programa de sistemas de informacion geografica QGIS 2.6.1 (Dile et al. 2016). Este

modelo hace la simulacion hidroldgica en tres pasos:
4.2.1 Delimitacion de la subcuenca.

La subcuenca se delimité con el delineador automatico de QSWAT 1,5. Los insumos
necesarios para poder delimitar la subcuenca fueron un MED, la red hidrica y un
punto de aforo. Como no se contaba con un punto de aforo, se seleccioné como
salida de la subcuenca un punto que abarcara todos los cauces que estan en el

Sector Prusia, esto para comprender la totalidad del sitio de estudio.

El MED que se empled fue descargado del portal de la Alaska Satellite Facility, el
cual es producto de la mision ALOS, la resolucion espacial es de 12,5 m y esta
radiométricamente corregido (ASF, 2018). Como red hidrica se empleo la capa de
rios 1:50 000 que se encuentra en el Atlas Digital de Costa Rica 2014 (Fallas, 2014).
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Figura 3. Delimitacion de la subcuenca del Sector Prusia con la extension QSWAT 1,5. Parque
Nacional Volcan Prusia.

4.2.2 Creacioén de las Unidades Hidroldégicas de Respuesta.

Las Unidades Hidrologicas de Respuesta son areas que comparten un uso de suelo,
tipo de suelo y una misma categoria de pendiente (Dile et al. 2016). Para la creacion
de estas unidades se utilizaron capas en formato raster de tipos de suelo, uso del

suelo y categorias de pendiente.

La informacién de suelos se obtuvo a partir de un mapa de suelos escala 1:200 000
suministrado por el Centro de Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la UCR. Esta
capa se rasterizé a una resolucion de 12,5 m porque SWAT requiere que todas las

capas raster tengan la misma resolucién espacial.

Ademas de la capa de suelos, el modelo necesita informacion adicional de suelos,
por lo que se cred una base de datos (cuadro 1), la informacion se tabulo con datos
fisicoquimicos de los suelos presentes. La informacion que se requiriO se muestra en

el siguiente cuadro..
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Cuadro 1. Parametros fisicoquimicos de suelo requeridos por el modelo SWAT.

Parametro SWAT Descripcion

HYDGRP

SOL_ZMX

ANION_EXCL

SOL_CRK
SoL_z
SOL_BD
SOL_AWC
SOL_K
SOL_CBN
SOL_ALB
SOL_EC
USLE_K
CLAY
SILT
SAND
ROCK
SOL_CAL

SOL_PH

Grupo hidrolégico de suelo
Profundidad méxima del suelo con presencia de raices
Fraccién de porosidad desde donde los aniones son excluidos

Potencial o maximo rompimiento del perfil de suelo expresado

como fraccién del total de volumen de suelo
Profundidad de cada horizonte desde la superficie
Densidad aparente de cada horizonte

Capacidad de disponibilidad de agua en cada horizonte
Conductividad hidraulica en cada horizonte
Contenido de carbono orgénico en cada horizonte
Albedo del suelo humedo en cada horizonte
Conductividad eléctrica en cada horizonte

Factor de erodabilidad del suelo para cada horizonte
Porcentaje de arcilla por horizonte

Porcentaje de limo por horizonte

Porcentaje de arena por horizonte

Porcentaje de rocas por horizonte

Contenido de carbonato de calcio por horizonte

pH para cada horizonte

Fuente: Carvajal (2017).
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Uso de suelo

I Agua (0,55 ha)

[ Caserio (6,19 ha)

[ Ciprés (9,78 ha)

Il Agricultura (186,92 ha)
Il Eucalipto (120,24 ha)
Il Indutrial (4,44)

(a)

I Jadl (6,18 ha)

] Jadl y Veg natural (0,87 ha)
"] Matorral (8,34 ha)

71 Pino (36,25ha)

| Potrero (274,34 ha)

B Suelo descubierto (15,17 ha)
Bl Vegetacion Natural (774.67 ha)

(b)

Tipo de suelo

71 Entisol
I Andisol

500 0 500 1000 m

Figura 4. Uso de suelo actual y (b) tipo de suelo para la subcuenca, Sector Prusia, Parque Nacional
Volcéan Irazu.

Se caracterizaron dos tipos de suelo en la subcuenca. Para obtener los parametros

de profundidad, porcentaje de rocas, color del suelo, textura y pH por horizonte, se

utilizé informacion suministrada por el CIA, el Atlas Digital de Costa Rica y Padilla

(2017) en su estudio de suelos del Sector Prusia. La informacion se analizé por tipo

de suelo.

La densidad aparente, conductividad hidraulica y disponibilidad de agua fueron

determinadas con el programa SPAW Hydrology (Saxton, 2006), a partir de los datos

de textura y porcentaje de materia organica. Por otro lado el grupo hidrol6égico de

suelo se calculé con el programa NUMCUR (Oasificacion, 2018) utilizando datos de

textura. El contenido de carbono organico se calcul6é a partir de la materia organica,

al igual que el albedo del suelo.
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Para el caso de albedo se utilizo la siguiente formula:

0,6

Alb =
edo exp(0,4) * MO

Asimismo, el factor K de erodabilidad del suelo se estimo con la siguiente ecuacion:

0,0021 * MU % (12 — OM) + 3,25 * (Csoitser — 2) + 2,5 * (Cperm — 3)
Kusle 100

Donde:

K, .= factor de erodabilidad del suelo

M = parametro del tamafio de las particulas

OM = porcentaje de materia organica

Csoiier = €0Odigo de la estructura de suelo en la clasificacién del suelo
Cperm= perfil de las clases de permeabilidad.

Los datos de uso de suelo se obtuvieron a partir de la creacion de la capa. Para ello
se hizo una fotointerpretacion del area con ayuda de Google Earth, a una escala 1:
5000 en el programa de QGIS 2.6.1. Los usos de suelo fueron reclasificados segun
la nomenclatura de usos de suelo de SWAT. La digitalizacion fue verificada en
campo a partir de puntos tomados en cada poligono. El mapa se rasterizé a una
resolucién de 12,5 metros. Por ultimo, para obtener las pendientes de la subcuenca,
se ingresaron al modelo las categorias de pendientes utilizando la clasificacion de
FAO (cuadro 2).
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Cuadro 2. Pendientes de la subcuenca del Sector Prusia, segin FAO.

Pendiente % Descripcién
0-3 Fase plana
3-15 Fase suavemente ondulada
15-30 Fase moderadamente ondulada
30-60 Fase fuertemente ondulada
>60 Fase escarpada

4.2.3 Simulacién

En este Gltimo paso se hizo la simulacién, donde se ingresaron los datos climéaticos
diarios del periodo de estudio. Primero se cred la base de datos diaria con las
variables de precipitacion y temperatura maxima y minima. Los datos diarios de esas
variables se obtuvieron de la estacibn meteorolégica ubicada en Llano Grande. Se
utilizaron los registros que constituyen el periodo del 2005 al 2016.

Para la estimacion de la produccion de agua el modelo SWAT simula el ciclo

hidrolégico basandose en la ecuacion de balance de agua (Neitsch et al. 2011).

t
SWy = SW, + Z(Rday - qurf —E, - I/Vseep - ng)
t=1

Donde:

SW, = contenido final de agua en el suelo (mm)

SW, = contenido inicial de agua en el suelo diario (mm)
t = tiempo en dias

Rqqy = precipitacion diaria (mm)

Qsurr= €scorrentia superficial diaria (mm)

E, = evapotranspiracion diaria (mm)
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Weeep= Cantidad de agua que se infiltra en el suelo diariamente (mm)
Q4w= flujo de retorno diario (mm)

La produccion de sedimento fue calculada con la ecuacion universal de pérdida de
suelos modificada (MUSLE) por sus siglas en inglés (Da Silva, Silva y De Souza,
2016).

Y = 11,8 (Qsup + Gpico + Arean,)*%¢ « K x LS = C = P » CFRG
Donde:
Y = produccion de sedimento después de un evento de lluvia (ton).
Qsup = €scorrentia superficial (mm)
Gpico= Caudal pico (m* s™)
Areay,, = area de la unidad de respuesta hidrolégica (ha)
K = factor de erodabilidad del suelo ((0,013 ton™*m? h) / (m* ton cm))
LS = factor topogréfico (adimensional)
C = factor de uso del suelo (adimensional)
P = factor de practicas de conservacion de suelos (adimensional)
CFRG = factor de fragmentacion de la tierra (adimensional)
4.3 Escenarios de cambio de cobertura

Se simuld la remocion de las plantaciones forestales para evaluar los impactos que
estos cambios producirian sobre la produccion de agua y sedimento. Se evaluaron

los siguientes escenarios:
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Escenario 1 aprovechamiento de las plantaciones forestales: En este escenario las
plantaciones forestales que se encuentran actualmente en el Sector Prusia seran

eliminadas y esa area quedara con el suelo descubierto.

Escenario 2 area regenerada: A partir del escenario anterior se crea un nuevo

escenario donde el suelo descubierto se regenerara y sera sustituido por un matorral.

En ambos escenarios solo se modifico la capa de uso de suelo, las demas variables
se mantuvieron constantes. Para cada escenario se volvio a correr el modelo y se

obtuvo una nueva simulacion de produccién de agua y sedimento.

Uso de suelo escenario 1: sin plantaciones forestales Uso de suelo escenario 2: Area regenerada

500

1000 m

Uso de suelo [ Jadl (6,18 ha) Uso de suelo [ Jadl (6,18 ha)
B Agua (0,55 ha) I Jail y Veg natural (0,87 ha) B Agua (0,55 ha) I Jadl y Veg natural (0,87 ha)
I Caserio (6,19 ha) B Matorral (8,34 ha) B Caserio (6,19 ha) 1 Matorral (174,60 ha)

I Agricultura (186,92 ha) E Potrero (274,34 ha) B Agricultura (186,92 ha) E Potrero (274,34 ha)
B Industrial (4,44 ha) Suelo descubierto (181,44 ha) B Industrial (4,44 ha) Suelo descuberto (15,17 ha)
Il Vegetacion Natural (774,67 ha) Il Vegetacion Natural (774, 67 ha)

(a) (b)

Figura 5. Uso de suelo para los dos escenarios de cambio de cobertura en la subcuenca: (a)
escenario 1 sin plantaciones forestales, (b) escenario 2 area regenerada. Sector Prusia, Parque
Nacional Volcéan Irazu.
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4.4 Periodo de calentamiento

El modelo SWAT necesita un periodo de calentamiento o equilibrio, donde se utilizan
los datos de clima de al menos los primeros 3 afios para que el modelo vaya
reconociendo y verificando los datos. En este caso la simulacion de producciéon de
agua y sedimento se empieza a contabilizar después de esos tres afios empleados
para el calentamiento. Para este estudio se realizo el calentamiento con el periodo
2005-2007.

4.5 Variables por defecto a modificar

Para el calculo de evapotranspiracion potencial se utilizé la férmula de Hargreaves,
ya que en este caso solo se disponen de los datos de precipitacion y temperatura.
Otro parametro que se modificé fue el de almacenamiento inicial de agua en el suelo
(FFCB), que es una fraccién del contenido a capacidad de campo y varia entre 0y 1,
donde O significa suelos totalmente secos y 1 un suelo anegado. Se empled un valor
de 0,6 (Carvajal, 2017).

En este estudio no se pudo calibrar el modelo debido a que no se contaba con
informacion de datos observados de caudal y sedimento, sin embargo (Di Luzio,
Arnold y Srinivasan, 2005; Urrutia, 2016) sefialan que SWAT brinda resultados

coherentes en la simulaciéon aun sin calibrar.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Produccion de agua, caudal y sedimento actual.

Para la simulacion del escenario actual, el modelo QSWAT subdividié espacialmente
la subcuenca en 11 microcuencas y 349 HRU’s. En la figura 6 se observan los
componentes del balance hidrico donde, la precipitacion media de la subcuenca para
el periodo de estudio es de 1 789,6 mm y la evapotranspiracion real es de 624,3 mm.
Por otro lado la escorrentia superficial (190,35 mm) representa el 11% de la
precipitacion ocurrida, el flujo lateral (788,04 mm) representa el 44% siendo el
componente que mas aporta a la produccion de agua, esto podria suceder debido a
gue la subcuenca presenta una pendiente promedio de 32% y segun FAO (2009) se
clasifican como fuertemente onduladas, esto hace que el agua escurra con mayor
facilidad. A pesar de que los suelos en su mayoria son de origen andisol, suelos
permeables, porosos y con alta capacidad de retencion de humedad (McDaniel,
Lowe, Arnalds y Ping, 2012), en este caso es la pendiente la que ocasiona una
mayor escorrentia. Asi mismo la percolacion (184,09 mm) y el flujo de retorno

(161,22 mm) representan el 10% y 9% de la precipitacion (figura 6).

La produccién de agua esta representada por la escorrentia superficial, flujo lateral y
por el flujo de retorno. El valor de produccién de agua promedio anual estimada para
la subcuenca fue de 1 139,61 mm, lo cual representa el 63,7% de la precipitacion
total. Segun Carvallo (2006) y Gopal (2015), para que un escenario se considere
apto o conveniente, se debe generar la mayor cantidad de agua con menor
proporcion de escurrimiento superficial y mayor produccion de flujo base, con el fin
de que la erosion del suelo sea minima. En este caso la escorrentia superficial y
lateral son las que mas aportan en la produccion de agua vy el flujo de retorno aporta
menos cantidad, situacion que podria tener efectos negativos sobre la erosion del
suelo (Easton y Bock, 2015).
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Figura 6. Componentes del balance hidrico actual simulados por QSWAT, subcuenca del Sector
Prusia, Parque Nacional Volcan Irazu.

5.1.1 Distribucién temporal

Se estimé el caudal medio anual en el punto de aforo ubicado a las afueras de Sector
Prusia, el cual fue de (6,28 m®™). En cuanto a la produccién de sedimento, se
obtuvo un valor promedio anual de (38 000 t). Los valores més altos de produccion
de caudal y sedimento se observan en los meses de septiembre a noviembre,
mientras que los valores mas bajos se observan en los meses de enero a abril, el
mes con mayor produccién de caudal y sedimento para todos los afios de estudio es
octubre y su pico maximo de produccion fue en el afio 2011, seguido del afio 2010 y
2008 (Figura 7).
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Se observa que ambas variables siguen una misma tendencia, esto debido a que el
caudal es el medio por donde son trasportados los sedimentos (Carvajal, 2017). Por
ello, entre mayor sea el caudal mayor va a ser el transporte de sedimentos y
viceversa. Un estudio realizado por Choque (2015) demostré que la producciéon de
caudal y sedimento estd directamente relacionada con la precipitacion, ya que los
meses con precipitaciones altas son los meses con mayor produccion de estas

variables.
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Figura 7. Caudal medio mensual y carga de sedimentos mensuales a la salida de la subcuenca del
Sector Prusia, Parque Nacional Volcan Irazu.

5.1.2 Distribucion espacial

En el cuadro 3 se observa el uso de suelo por microcuenca. Para el caso de la
microcuenca 1 el area que la compone esta cubierta mayormente por vegetacion
natural, potrero, cultivo y en este caso es donde se concentra la mayor cantidad de
plantaciones forestales (45% con respecto al total de las plantaciones), Las
microcuencas 2 y 3 ubicadas en la parte alta, estdn compuestas en mayor proporcion
por vegetaciéon natural, plantaciones forestales (15% con respecto al total de las
plantaciones) y matorral. La subcuenca 4 tiene un area cubierta por vegetacion
natural, y es la segunda microcuenca con mayor cantidad de plantaciones forestales
(22% con respecto al total de las plantaciones). En el cuadro 4 se observa que las

microcuencas 1, 2, 3 y 6 presentan una combinacion de los dos tipos de suelo,
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ademas que las pendientes mas altas se encuentran en las microcuencas 1, 2y 3y

las mas bajasenlas 5, 7y 11.

Cuadro 3. Cobertura por microcuenca, Sector Prusia, Parque Nacional Volcan Iraza.

Cobertura (ha)

Microcuenca Area ] ] Jadly Suelo Veg
(Ha) Agua Caserio Plantaciones Cultivo Invernadero Jadl Matorral Potrero

Veg desc  Natural
1 229,33 0,00 0,70 74,44 6,2 0,00 3,30 0,87 0,00 5,36 0,69 137,65
2 137,43 0,00 0,05 8,81 4,22 0,00 0,00 0,00 1,75 0,00 0,00 122,6
3 115,07 0,00 0,17 16,88 0,00 0,00 0,40 0,00 6,57 0,00 0,00 91,07
4 97,10 0,00 0,25 37,23 0,52 0,00 2,48 0,00 0,00 8,69 0,00 47,95
5 345,06 0,37 1,45 24,39 61,76 2,34 0,00 0,00 0,00 107,18 12,91 134,65
6 93,82 0,00 1,36 3,56 12,42 0,00 0,00 0,00 0,00 22,31 0,00 54,17
7 35,69 0,00 0,08 0,00 1,89 0,00 0,00 0,00 0,00 12,11 0,00 21,61
8 195,38 0,05 1,45 0,93 65,17 0,00 0,00 0,00 0,00 58,48 0,00 69,29
9 138,34 0,03 0,16 0,00 16,76 0,00 0,00 0,00 0,00 42,12 0,00 79,26
10 31,61 0,12 0,53 0,00 10,81 1,16 0,00 0,00 0,00 6,41 0,00 12,58

11 25,09 0,00 0,03 0,00 7,03 0,91 0,00 0,00 0,00 11,58 1,50 4,05

Cuadro 4. Tipo de suelo y pendiente media por microcuenca, Sector Prusia, Parque Nacional Volcan
Iraza.

Area  Tipo de suelo (ha) pendiente

Microcuenca .
(ha) ENT AND media

1 229,33 26,48 202,85 35,70
2 137,43 70,76 66,67 44,50
3 115,07 74,79 40,28 36,80
4 97,10 0,00 97,10 34,50
5 345,06 0,00 345,06 28,40
6 93,82 70,92 22,91 33,60
7 35,69 0,00 35,69 28,60
8 195,38 0,00 195,38 29,40
9 138,34 0,00 138,34 32,70
10 31,61 0,00 31,61 29,30
11 25,09 0,00 25,09 21,80
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La mayor produccion de agua ocurre en las microcuencas 2, 3y 6, donde casi toda el
area estd cubierta por vegetacion arborea. Se puede observar que en estas
microcuencas la escorrentia superficial disminuye su aporte (Figura 8), Carvallo
(2006) encontro que las areas cubiertas por vegetacion arborea tienden a disminuir el
escurrimiento superficial, lo que provoca una baja erosion del suelo. El flujo lateral
para este caso aporta los valores mas altos de agua, esto podria deberse a que en
esta area las pendientes son muy fuertes y ademas acompafiado de suelos
entisoles, los cuales tienen una profundidad efectiva muy baja porque presentan
niveles freaticos superficiales y saturacion permanente de agua en algunas
ocasiones (Elizondo, 2015), hacen que el agua escurra por la capa subsuperficial del
suelo en mayor proporcién. A pesar de que la cobertura principal es bosque la
capacidad de infiltracién y retencion de agua va a disminuir producto de los suelos

saturados (Kumar, 2014).

En las microcuencas 10 y 11 la produccién de agua es menor, producto de la
disminucién del flujo lateral. Choque (2015) encontré que el area con agricultura y
pastos presentd la menor produccion de agua. En este caso la escorrentia superficial
aporta sus maximos valores, lo que puede deberse a la cobertura que existe, ya que
los suelos con cultivos y potrero tienden a aumentar la escorrentia superficial, esto
porque la capacidad de retencion de agua de esa vegetacion es muy poca
(Hernandez, 2015; Urrutia, 2016). De manera contraria sucede con el flujo lateral, ya
gue disminuye su aporte de agua siendo sus valores los minimos. Una explicacion a
esto es que, en areas con pendientes moderadamente onduladas, la infiltracién y la
humedad del suelo son mayores, la escorrentia disminuye y hay un mayor aporte de
agua subterranea, ya que controla el flujo sobre la pendiente (Campos, 1998; Sevilla,
Comerga y Silva, 2009). Ademas los suelos de origen andisol son suelos gruesos,
con una buena capacidad de drenaje y una alta retenciéon de humedad (McDaniel et
al. 2012), lo que acompafnado a pendientes moderadas hace que exista un aumento
en el aporte de agua por parte del flujo base y una disminucién por parte del flujo

lateral. Para el caso de las microcuencas 5 y 8 sucede un comportamiento muy
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similar a las microcuencas anteriores, sin embargo lo que las difiere en cantidad de
agua disponible es que en esta area hay mayor proporcién de cobertura boscosa, por
lo que la pérdida por evapotranspiracion y retencién de agua en el suelo puede ser
mayor (Carvallo, 2006; Choque, 2015).

Las microcuencas 1 y 9 tienen menor produccion de agua, producto de la
disminucion de la escorrentia superficial, lateral y flujo de retorno. En la microcuenca
1 es donde se encuentra la mayor area de plantaciones forestales, por lo que dicha
cobertura podria estar influyendo en los componentes de produccidon de agua. Segun
FAO (1987) las plantaciones de eucalipto requieren valores elevados de agua y
nutrientes, sin embargo Villegas (2004) menciona que los arboles de eucalipto lo que
hacen es intervenir en la cantidad de agua que se infiltra y la que se va por
escorrentia. En este caso la disminucién en la produccion de agua podria deberse a
un aumento de los requerimientos de agua de las plantaciones de eucalipto. Padilla
(2017) en su estudio edafoldgico realizado en el Sector Prusia encontré que al hacer
analisis de hidrofobicidad (repelencia de agua en el suelo), el area de eucalipto
presentd los valores mas altos, en comparacion con las plantaciones de pino y
ciprés, lo que podria relacionarse a un aumento en la escorrentia superficial, sin
embargo en este caso es uno de los componentes que menor aporta a la produccién

de agua.

Por ultimo las microcuencas 4 y 7 son las que poseen menos produccion de agua.
Para la microcuenca 4 donde existe un valor significativo de plantaciones forestales,
los componentes de escorrentia superficial y flujo de retorno disminuyen
notoriamente, situacion similar a la ocurrida en la microcuenca 1. La pendiente media
para la microcuenca 7 es muy baja y aunado a una proporcion alta de vegetacion
natural, hacen que la infiltracién sea alta y la escorrentia superficial y flujo lateral

baja.
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En la figura 8 también se observa que el flujo de retorno y la percolacion presentan

una distribucién espacial muy similar a lo largo de toda la subcuenca ya que, el flujo

de retorno deriva de la percolacion (Carvajal, 2017). Por otro lado, segun (Carvallo,

2006) los cambios en aumento y disminucién de los componentes involucrados en la

produccién de agua son ocasionados por el tipo de suelo, la cobertura y la pendiente.

Ademas, para cada microcuenca el flujo lateral es el que genera el mayor aporte de

agua.

11121
11123
= 1131
11137
11142

Produccién de agua (mm)

WYLD (mm) = 1149

w1155
mm 1156
1178
= 1180
mm 1193

Escorrentia superficial (mm)

SURQ (mm) [ 176
9 [ 189
=92 B 262
s 283
[ o1e 308
s e

Flujo lateral (mm)

LATQ (mm) [ 780
1517 [ 8%0
[ lers [ 859
[ 1eoc [ 863
[]eos [ O12
741 o4

Flujo de retorno (mm)

GW (mm) [T 160
136 [ 163
[ 140 B 167
[ 140 W 172
] 157 194
7 160 N 234

Percolacién (mm)

PERC (mm) [ 185
[ 1156 [F0 186
163 HH 192
174 W 199
[ 179 N 223
[ 185 [ 267

Figura 8. Produccién de agua media anual y sus componentes en la subcuenca del Sector Prusia,
Parque Nacional Volcan Iraza.
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Por otro lado, se estimé la produccién de sedimento promedio por hectarea para la
subcuenca. Se registr6 mayor cantidad de aporte de sedimento en microcuencas de
la parte baja, asimismo la menor cantidad se produce en la parte alta de la
subcuenca (figura 9). Se observa que en las microcuencas donde existe mayor
cantidad de suelo cubierto por pastos, suelo descubierto y agricultura son las que
presentan mayor cantidad de sedimento y las microcuencas que presentan en su
mayoria vegetacion natural y plantaciones forestales son las que producen menos
cantidad de sedimento. Ramirez y Rodriguez (2015), en su estudio de estimacion de
sedimento a partir de cambios de cobertura se valor6é que las subcuencas con mayor
aporte de sedimento son aquellas constituidas principalmente por cobertura agricola
y tierras descubiertas. Por otra parte Carvallo (2006) encontr6 que las areas

cubiertas por bosque presentan los valores mas bajos de produccion de sedimento.

Produccién de sedimento (t/ha/afo)

SYLD (t/ha/afio) - 18,6
(t/ha/ )h24

,1
- 31,9
72
41,2
8,8 -
500 1000m ~ 10,3 — =
[ 16,7 a0

Figura 9. Produccién de sedimento para cada microcuenca en toneladas por hectarea por afio, para el
Sector Prusia, Parque Nacional Volcan Irazu.
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5.2 Produccion de agua, caudal y sedimento futuro, a partir de cambios de
cobertura.

En el cuadro 5 se presentan los valores de evapotranspiracion, escorrentia, flujo de
retorno e infiltracion para los escenarios de cambio de cobertura, ademas de los
valores estimados para el uso de suelo actual. De igual manera que el escenario
actual, el flujo lateral es el que mas agua aporta. Se puede observar que, cuando se
eliminan las plantaciones forestales (escenario 1), hay un aumento en la escorrentia
superficial de un 40,14%, a su vez, se muestra un decrecimiento en los componentes
de evapotranspiracion real, flujo lateral, flujo de retorno e infiltracion de un 2,95%,
6,35% 4,76% y 4,41% respectivamente. Urrutia (2016) evidencia que cuando existen
procesos de deforestacion en un area, los valores de escorrentia superficial sufren
un aumento y los valores de evapotranspiracion, flujo lateral e infiltracion tienden a
disminuir, situacion similar a la obtenida en este estudio. Bueno et al (2014) sefialan
que el impacto negativo de los cambios de uso de suelo se manifiestan con una
mayor pérdida de suelo, un aumento en la escorrentia y por lo tanto un aumento en

las inundaciones.

Cuadro 5. Componentes del balance hidrico para diferentes escenarios de cambio de uso del suelo.

Escenarios de uso de suelo _ )
Cambio (%) Cambio (%)

Componentes (mm) Sin plantaciones Area ) :
Escenariol Escenario 2
Actual forestales regenerada

Evapotranspiracion real 624,30 605,90 614,70 -2,95 1,45
Escorrentia superficial 190,35 266,75 195,15 40,14 -26,84
flujo lateral 788,04 738,01 787,58 -6,35 6,72
Flujo de retorno 161,22 153,55 165,36 -4,76 7,69
Infiltracién 184,09 175,98 189,07 -4,41 7,44
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En el escenario 2, la escorrentia superficial decrece un 26,84%, siendo esta variable
la que mayor cambio presenta. Por otra parte, la evapotranspiracion real, flujo lateral,
flujo de retorno e infiltracibn aumentan. Yu et al. (2018) encontraron que al sustituir
pastos por bosque la escorrentia superficial disminuye, debido a que hay una mayor
retencion de humedad, ademdas también encontraron que los valores de
evapotranspiracion real y flujo lateral aumentan. En este caso el cambio de cobertura
es de suelo descubierto a matorral, sin embargo los suelos descubiertos tiene un
comportamiento similar a los pastos, ya que ambos tienen una baja capacidad de
retencion de humedad (Hernandez, 2015). No obstante, para que exista un aumento
o disminucion en los componentes del balance hidrico ante cambios de cobertura es

necesario evaluar la calidad y tipo de vegetacion (Bueno et al. 2014).

La produccién de agua (cuadro 6), mostré un aumento de 1,57% para el escenario 1
con respecto al escenario actual, pero el escenario 2 tuvo un descenso de 0,86% con
respecto al escenario 1. Este aumento se debe al aporte de la escorrentia superficial
producto de la eliminacién de las plantaciones forestales. En el caso del caudal, este
muestra un aumento de 1,59% cuando se eliminan las plantaciones forestales pero
un descenso cuando esas areas empiezan a regenerar. La produccion de sedimento
es similar, un aumento del 214% para el primer escenario con respecto al actual y un
descenso en el segundo escenario de 65% con respecto al escenario 1, esto porque
los suelos descubiertos aportan mayor porcentaje de sedimento a la subcuenca
(Ramirez y Rodriguez, 2015). Lépez (2016), encontr6 que cuando se hace una
sustitucion de vegetacion arbdrea por pastizales la produccion de agua y caudal
medio anual aumenta.

Cuadro 6. Produccion de agua, caudal y sedimento medio anual para cada escenario de cambio de
uso del suelo.

) Escenarios de uso de suelo Cambio % Cambio %
Variables de la subcuenca - - . .
Actual Escenario 1l Escenario2 €scenariol  escenario 2
Produccion de agua (mm) 1140 1158 1148 1,57 -0,86
Produccion de caudal (m®s™) 6,28 6,38 6,33 1,59 -0,78
Produccion de sedimento (t) 38 000 119 547 40 703 214 -65
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A nivel de microcuenca el cambio en la produccion de agua se da en las
microcuencas afectadas por el cambio de cobertura, siendo la 1 y 4 las de mayor
variacion en la produccion de agua (Figura 10b y 10c), esto debido a que hay una
mayor area cubierta por plantaciones forestales. Para el escenario 1 la produccion de
agua en esas microcuencas aumenta en un 6% y 5% respectivamente, este aumento
podria deberse a que las pérdidas por evapotranspiracion y retencion de agua en el
suelo disminuyen, lo que provoca un mayor aporte de agua por escorrentia (Lopez,
2016). Para el caso donde el area eliminada empieza a regenerar (escenario 2) la

produccién de agua para las microcuencas 1y 4 disminuyen en 2%y 3% (cuadro 7).

Escenario actual Escenario 1

<>

(b)

WYLD (mm)  ®® 1152-1160
= 112(1-11;9 —3 o
O 1211129 oy 1167- 1175
) B 1175-1183
[ 1136-1144 o 19831191
7 1144-1152 '

&  1191-1199

Figura 10. Produccién de agua promedio anual para cada escenario: (a) escenario actual, (b) sin
cobertura forestal, (c) con area regenerada, para el Sector Prusia, Parque Nacional Volcén Iraza.
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Cuadro 7. Produccion de agua promedio anual por microcuenca, para cada escenario de cambio de
uso del suelo.

Escenarios de uso de suelo (mm) Cambio %  Cambio %

escenariol escenario 2

Microcuencas
Escenario actual Escenario 1 Escenario 2

1 1131 1186 1159 4,86 -2,28
2 1178 1188 1183 0,85 -0,42
3 1180 1199 1187 1,61 -1,00
4 1123 1186 1153 5,61 -2,78
5 1142 1153 1147 0,96 -0,52
6 1193 1197 1194 0,34 -0,25
7 1121 1121 1121 0,00 0,00
8 1148 1149 1149 0,09 0,00
9 1137 1137 1137 0,00 0,00
10 1155 1155 1155 0,00 0,00
11 1156 1156 1156 0,00 0,00

Existe un cambio en la produccion de sedimento por microcuenca a partir de los
cambios de cobertura. Para el escenario 1 (figura 11b) la mayor produccién de
sedimento ocurre en las microcuencas 1y 4 y en el escenario 2 (figura 11c) la menor
concentracion de sedimento se da en esas microcuencas. Mongua (2017), encontré
gue en areas descubiertas o degradadas la cantidad de sedimento producido es
mucho mayor en comparacion con areas cubiertas por vegetacién. Esto evidencia
que la cobertura vegetal cumple un papel importante en la regulacion de la erosion

del suelo, y por ende en la regulacion de la produccién de sedimento (Gopal, 2015).
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Figura 11. Produccién de sedimento promedio anual para cada escenario: (a) escenario actual, (b) sin
cobertura forestal, (c) con area regenerada, para el Sector Prusia, Parque Nacional Volcan Irazu.

También se observa que en aquellas microcuencas donde el principal uso de suelo

es potrero y agricultura (microcuencas 5, 8 y 11) hay una mayor produccion de

sedimento con respecto a aquellas cubiertas en su mayoria por vegetacion natural.

Pokhrel (2018) indica que las &reas agricolas tienden a acelerar la erosion, lo que

conduce al incremento de sedimentos. Por otra parte Choque (2015) encontrd que

las areas con cultivo y potrero producen mayor cantidad de sedimento comparadas

con areas de vegetacion arbdrea, ya que éstas ultimas protegen mas al suelo de los

procesos erosivos (Carvallo, 2006).
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Cuadro 8. Produccidén de sedimento medio anual por microcuenca, para cada escenario de cambio de

uso del suelo.

Escenarios de uso de suelo (mm)

Microcuencas

Cambio %

Cambio %

Escenario actual Escenario 1 Escenario 2 escenario 1 escenario 2
1 7,25 161,57 12,23 2128,55 -92,43
2 16,72 36,39 17,33 117,64 -52,38
3 8,81 66,34 10,27 653,01 -84,52
4 3,60 203,63 10,20 5556,39 -94,99
5 41,17 85,78 42,44 108,36 -50,52
6 24,12 39,70 24,40 64,59 -38,54
7 10,29 10,29 10,29 0,00 0,00
8 46,94 48,19 46,98 2,66 -2,51
9 18,15 18,15 18,15 0,00 0,00
10 31,87 31,87 31,87 0,00 0,00
11 42,98 42,98 42,98 0,00 0,00

Si se comparan los escenarios (cuadro 8), existe un aumento de sedimento en las

microcuencas 1 y 4 para el primer escenario con respecto al actual de 2128% vy

5556%, esto indica una alta acumulacion de sedimento en dichas microcuencas

producto de un suelo descubierto (Mongua, 2017), sin embargo cuando el suelo

descubierto regenera (escenario 2) hay una disminucién de un 92% y 95% con

respecto al escenario 1.
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6. CONCLUSIONES

Se logré llevar a cabo la simulacion de la subcuenca del Sector Prusia para el
periodo 2005-2016, tanto para el escenario actual como para los escenarios de

cambio de cobertura.

La produccion de agua media anual bajo el escenario de uso actual fue de 1 140 mm
que corresponde al 63% de la precipitacion. EI componente que mas aporta en la

produccion de agua es el flujo lateral con 788,04 mm.

La mayor produccion de agua se obtuvo de la parte alta de la subcuenca donde el
uso de suelo esta constituido mayormente por vegetacion natural y plantaciones

forestales y donde las pendientes se consideran fuertemente onduladas.

El caudal medio anual de la subcuenca bajo el escenario de uso actual es de 6,28 m®

s donde el valor maximo (2,66 m*®s™) se obtuvo en el mes de octubre y un caudal

minimo (0,02 m®s™) en marzo.

La carga de sedimentos media anual a la salida de la subcuenca fue de 38 060 t, el
valor minimo (1 t) de sedimento se dio en marzo y el valor maximo (20 336 t) ocurrid

en septiembre.

La menor produccion de sedimento por hectarea para el escenario actual se obtuvo
de la parte alta de la subcuenca, donde la cobertura esta ocupada mayormente por
vegetacion natural y plantaciones forestales. Y la mayor produccion se obtuvo en

areas ocupadas por cultivo y potrero.

La produccion de agua futura aumenta para el escenario 1 en 1,57% con respecto al
actual, y el escenario 2 disminuye en 0,86% con respecto al escenario 1. El
componente de la produccion de agua que mas cambia en ambos escenarios es la

escorrentia superficial.

38



El caudal medio anual y sedimento medio anual futuro sufren un aumento en el
escenario 1 con respecto al escenario actual y una disminucién en el escenario 2 con

respecto al escenario 1.

A futuro, después de que la regeneracién natural esté mas desarrollada, se esperaria que las
condiciones del sitio sean parecidas o mejores a las condiciones actuales en cuanto a la

produccién de agua y sedimento.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda invertir en trampas de sedimento y estaciones de aforo para tener

valores reales y poder calibrar futuros modelos.

Se recomienda instalar una estacion meteoroldgica en el Sector Prusia para tener
una mejor representacion de los datos climaticos e incluir en la modelacion registros

de entrada de humedad, velocidad del viento y radiacion solar.

Para investigaciones posteriores, se recomienda realizar estudios fisicoquimicos del

suelo de manera mas detallada, tomando en cuenta los requerimientos del modelo.

Los datos que se muestran pueden ser utilizados para identificar las zonas mas
sensibles en la produccion de agua y sedimento y tomar medidas especificas de

mitigacion ante estos cambios.

Los datos obtenidos para los diferentes escenarios de cambio de cobertura
contribuyen a un mejor entendimiento del comportamiento de la produccion de agua
y sedimento y ayudan a tomar decisiones en pro del mejoramiento de los servicios

ecosistémicos.

En areas donde la produccién de sedimento es alta se recomienda establecer
sistemas de barreras con vegetacion para intervenir y disminuir el transporte de los

sedimentos.
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