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ABSTRACT: Severa thesis studies have been completed in Costa Rica, that evaluate the recharge to aquifers
using pluviographic rainfall records and infiltration tests of soils. In this study, an equation has been developed
to describe recharge using base infiltration and monthly precipitation data. The rainfall was divided into runoff
and infiltration components. The rainfall data (measured every 10 minutes) that were in excess of base infiltra-
tion were considered as surface runoff and the remainder was considered as potential infiltration. The summa-
tion of these calculated recharge values produced a monthly recharge that potentially could infiltrate into the
soil. The pluviographic records analyzed in the thesis works, were obtained from the following rainfall stations:
Aeropuerto Juan Santamaria, Puntarenas and Palmira. A similar work was done in SENARA (National Service
of Ground Water) using the rainfall station of Hacienda Tempisque.

From the thesis works and existing literature of runoff coefficients data, correlation was done in order to deve-
lop an equation to evaluate the infiltration, which took into account rainfall interception on vegetation, base in-
filtration of soils, vegetative cover and surface topography.

In thisway, a potential infiltration equation is obtained (the calculation of infiltration based on rainfall intensity
and soil texture) for the mentioned zones. Theinfiltration coefficient was determinated by correlating data from,
achieving a correlation coefficient ( R?) of 0.99.

A general infiltration equation for Costa Rica was obtained, in which the effects of topography, surface vegeta-
tion and rainfall retention were included. The values of the potential infiltration obtained with the general equa-
tion was compared with the infiltration values obtained from the rainfall records. The equation has an error of
13% with 68% of confiability and an error of 26% with 95% of confiability.

This method simplifies the procedure to estimate infiltration, which is needed to determine the recharge of aqui-
fers using the base infiltration of the soils and the mean monthly rainfall of the zone. Without the equation, the
recharge should be estimated with the daily analysis of the rainfall records. Possibly this equation could be used
in Central America with similar climate.

RESUMEN: Para estimar la recarga de los acuiferos en Costa Rica, se han realizado varios trabgjos de tesis
utilizando la distribucion de precipitacion y de infiltracién basica de los suelos, donde se analizaron bandas plu-
viogréficas y se obtuvieron las intensidades de Iluvia, que fueron comparadas con los diferentes valores de in-
filtracion bésica, separando la lluvia en escorrentia superficial e infiltracion potencial. Asignandole a la esco-
rrentia el valor del exceso de intensidad de lluvia mayor que €l valor de infiltracion basica obtenida en el cam-
po. A lainfiltracion potencial, se asignaron aquellos milimetros de intensidad de Iluvia menores que el valor de
infiltracion basica analizado. De esta forma se obtiene la cantidad de agua que infiltra potencialmente durante
el mes, para cada valor de infiltracion béasica utilizado. Los andlisis de bandas que se realizaron en los trabajos
de tésis corresponden a las estaciones meteorol6gicas de Aeropuerto Juan Santamaria, Puntarenas y Palmira
Ademés se realiza unainvestigacion similar en el SENAS (Servicio Nacional de Aguas Subterraneas) utilizan-
do la estacion Hacienda Tempisque.

Ademés, de lainformacion recopilada de lalectura de bandas, se analizaron los coeficientes de escorrentia, pro-
puestos por otros autores, para asi desarrollar una ecuacion que permita estimar lainfiltracion, integrando lain-
terceptacion de lluvia en las hojas, lainfiltracion béasica del suelo, cobertura de la superficie y la topografia.
De esta forma se obtiene una ecuacion de lainfiltracion potencial (infiltracion debida Gnicamente a la intensi-
dad delluviay alatexturadel suelo) para cada uno de estos |ugares, mediante un coeficiente deinfiltracién. Es-
te coeficiente, se determina mediante correlaciones de los datos obtenidos del andlisis de bandas. Las correla-
ciones utilizadas, mostraron coeficientes de correlacion ( R? ) de 0,99.

Posteriormente se obtiene una ecuacién general de lainfiltracion de lluvia en Costa Rica, la que se gjusta por
pendiente topogréfica, cobertura vegetal y interceptacion de lluviaen las hojas. El valor de lainfiltracién poten-
cial obtenida por la ecuacion general, comparado con los valores de infiltracion obtenidos por bandas, muestra
un error de un 13% y 26% para una confiabilidad del 68% y 95 % respectivamente.

Este método simplifica enormemente el procedimiento para el céculo de la precipitacion que infiltra, la que es
necesaria conocer, para determinar la recarga a los acuiferos, utilizando lainfiltracion bésica de los suelosy la
precipitacion mensual de lazona. El no contar con dicha ecuacion, implicariarealizar andlisis diarios de las ban-
das pluviogréficas. Esta ecuacion, posiblemente puede utilizarse en algunas regiones de Centro América, donde
el climaes similar.
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INTRODUCCION

La necesidad de estimar |la recarga de los
acuiferos en los proyectos de evaluacion de las
aguas subterraneas, ha hecho que en Costa Rica
se realicen estudios tendientes a establecer dicha
recarga con base en la distribucion de precipita
cion y coeficientes de infiltracion en los suelos
del pais.

Para evaluar lainfiltracion en una zona, se
determinan los diferentes valores de capacidad
de infiltracion bésica de los suelos. Posterior-
mente se analizan bandas de pluviografos, deter-
minando las intensidades de lluvia de | os aguace-
ros ocurridos durante un dia, que sumados for-
man |os aguaceros de un mes, hasta analizar uno
0 més afos. De las bandas, se leen las intensida-
des de lluvia, obtenida en periodos de diez minu-
tos, hasta completar la duraciéon de cada uno de
los aguaceros ocurridos. Estas intensidades son
comparadas con los diferentes valores de infiltra-
cion bésica, separando lalluvia en escorrentia su-
perficial einfiltracién potencial. Asignandole ala
escorrentia, los valores de intensidad de lluvia
mayores que €l valor de infiltracion bésica obte-
nida en el campo y a la infiltracion potencial,
aquellos milimetros de intensidad de Iluvia me-
nores que €l valor de infiltracion basica andliza
do. De esta forma se obtiene la cantidad de agua
gue infiltra potencialmente durante el mes, para
cada valor de infiltracion béasica utilizado.

El primer andlisis de bandas, con este ob-
jetivo, fue realizado por el SENAS (Servicio Na-
cional de Aguas Subterraneas) para la zona del
valle del rio Tempisgue (Elizondo, 1982), utili-
zando los datos de |a estacién meteorol égica Ha-
cienda Tempisgue. Posteriormente, en trabajos
de tesis, siguiendo la misma metodologia utiliza-
da en el Tempisque, se llevaron a cabo estudios
similares paralas zonas de San Antonio de Belén
(Gomez, 1987), Barranca (Arredondo, 1995), y
Zarcero (Montero & Solano, 1986) utilizando los
datos de las estaciones meteorol dgicas del Aero-
puerto Juan Santamaria, Puntarenas y Palmira,
respectivamente.

Dada la cantidad de aguaceros analiza-
dos, se propone establecer una ecuacion que
permita derivar la infiltracion de una lluvia

mensual, utilizando |os datos obtenidos del an&-
lisis de las bandas pluviogréficas. La metodolo-
gia utilizada, es la recoleccién de los datos ana-
lizados de las bandas y establecer correlaciones
entre la infiltracién potencial mensual, €l valor
deinfiltracion basicadel sueloy laprecipitacion
mensua. Ademas, los valores deinfiltracion son
gjustados por la pendiente topogréfica, cobertu-
ravegetal y interceptacion delluviaen las hojas.
Para esto, se analizaron | os coeficientes de esco-
rrentia de la literatura existente, paraintegrarlos
dentro de la ecuacion desarrollada.

COEFICIENTES DE INFILTRACION

El "Manua de Instrucciones de Estudios
Hidrologicos' realizado por las Naciones Uni-
das, con colaboracion de los gobiernos de El Sal-
vador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panama
y Costa Rica proponen la siguiente ecuacion pa-
ra el andlisis del coeficiente de infiltracion apa-
rente, que corresponde alafraccion delluviaque
aparentemente se infiltra:

C=(Kp+Kv+Ks) 0]

= Coeficiente de infiltracion.
= Fraccion que infiltra por efecto

C [tanto por uno ]
Kp [ tanto por uno]

de pendiente.

Kv [ tanto por uno] = Fraccion que infiltra por efecto
de cobertura vegetal .

K¢ [ tanto por uno] = Fraccion que infiltra por tex tura
del suelo.

El cuadro 1 muestra los valores que com-
ponen el coeficiente de infiltracion sugeridos en
el Manual de Estudios Hidrologicos (ONU,
1972).

Se andlizaron los indices de escorrentia
sugeridos por Ven Te Chow (1994), los que son
utilizados en la ciudad de Austin (Texas, USA).
En estos indices, se considera que € coeficiente
de infiltracion aparente (1 - coeficiente de esco-
rrentia) disminuye aproximadamente en 0,04 al
pasar las pendientes del terreno entre 2y 7% a
superiores de 7%. L os terrenos con una pobre cu-
bierta de zacate (menos del 50%) tienen un coe-
ficiente de infiltracion levemente superior a de
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Cuadrol

Componentes del coeficiente de infiltracion (ONU,1974)
Por textura de suelo Kte
Arcilla compacta impermeable 0,10
Combinacion de limoy arcilla 0,20
Suelo limo arenoso no muy compacto 0,40
Por pendiente Kp
Plana 0.02%-0.06% 0,30
Moderada 0.3%-0.4% 0,20
Colinas 3%-4% 0,10
Por cobertura vegetal Kv
Terrenos cultivados 0,10
Bosques 0,20

los terrenos cultivados, aumentando aproximada-
mente en 0.01 en los terrenos cultivados. Ade-
maés, | os terrenos con cubierta de zacate (mas del
75%) o cubiertos con bosque, tienen coeficientes
de infiltracion similares entre si, disminuyendo
aproximadamente en 0,01 en terrenos con bos-
gue. Los terrenos cubiertos con pastizal disminu-
yen el coeficiente de infiltracion aproximada-
mente en 0,02 con respecto al del bosque. Basa-
do en losincrementos anteriores de Ven Te Chow
y considerando los coeficientes de la ONU, se
proponen los siguientes coeficientes de infiltra-
cion (Cuadro 2):

Cuadro 2
Coeficientes de infiltracion propuestos

Por textura de suelo: Kse
Arcilla compacta impermeable 0,10
Combinacion de limoy arcilla 0,20
Suelo limo arenoso no muy compacto 0,40
Por pendiente: Kp

Muy plana 0.02%-0.06% 0,30
Plana 0.3%-0.4% 0,20
Algo plana 1%-2% 0,15
Promedio 2%-7% 0,10
Fuerte mayor de 7% 0,06
Por cobertura vegetal Kv

Cobertura con zacate menos 50% 0,09
Terrenos cultivados 0,10
Caobertura con pastizal 0,18
Bosgues 0,20
Cobertura con zacate més de 75% 0,21

INFILTRACION

De la lluvia que llega a la superficie del
suelo, una fraccion de ellainfiltra, otra escurrey
una pequefia fraccion queda en charcos, que ter-
mina evaporandose o infiltrando. Sin embargo, la
Unica fraccion de lluvia con potencia ainfiltrar-
se es la que llega a la superficie del suelo. Otra
fraccion de lluvia a considerar; es lainterceptada
por el follgje de las plantas.

FRACCION DE LLUVIA INTERCEPTADA
POR EL FOLLAJE

Se estima que en cada aguacero, € follaje,
venciendo lagravedad y €l viento, intercepta cer-
cade 1,3 mm. Sin embargo, €l follgje intercepta
generamente el 12 % de la lluvia anua (Bu-
tler,1957). En otras palabras, se puede asumir
gue el mismo porcentaje de la lluvia mensual, es
interceptado sin llegar a suelo. Linsey et al.
(1958) mencionan que la lluvia anual intercepta-
da en un bosque bien formado varia entre 10% y
20%. En nuestro caso, asumiremos una retencion
del 12 % paratodos los casos.

Del andlisis de lluvias de la estacion me-
teorologica de San Josecito de Heredia, en €l
afo de 1995, se observd que en cualquier mes
que tuviese datos de Iluvia, al menos habian cai-
do 4 aguaceros pequefios. Esto implica, que al
menos 5,2 mm a mes son interceptados por €l
follaje. Por lo anterior, precipitaciones mensua-
les menores de 5 mm, se consideran que no in-
filtran ni escurren.

No se analiza la evaporacion de las gotas
de agua interceptadas por el follgje durante el
aguacero, por considerarse que la atmoésfera, a
estar Iloviendo, se encuentra con una humedad
relativa saturada o casi saturada, lo que limitala
evaporacion, considerandola despreciable. Por 1o
tanto el coeficiente (1- Ki ) = (1- 0,12) = 0,88.
Por lo que lainfiltracion se representara de la si-
guiente forma:

I=(1-Ki)CP
C=(Kp+Kv+Kje) 0]
1=088CP 2
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C [ tanto por uno ] = Coeficiente de infiltracion

I [ mm/mes] = Infiltracion

P [ mm/mes] = Precipitacion

Ki [ tanto por uno] = 0,12, fraccién interceptada por
e follgje

Kp [ tanto por uno] = Fraccién que infiltra por efecto
de pendiente

Kv [ tanto por uno] = Fraccién que infiltra por efecto
de cobertura vegetal

Kt [ tanto por uno] = Fraccién que infiltra por textura
del suelo

INFILTRACION POR TEXTURA
DE SUELO

En el coeficiente de infiltracion, ecuacion
(1), sele haasignado alafraccién queinfiltra por
textura de suelo valores entre 0,10 a 0,40. Estos
valores dependen de los valores de infiltracion
basica (fc). Analizando bandas pluviométricas, y
comparandolos con los valores de fc, se puede
separar lafraccion delluviaqueinfiltray lafrac-
cion de lluvia que escurre.

Con € proposito de separar la fraccion de
[luviaque infiltra, se realizaron varios estudios de
bandas pluviogréficas, en periodos de 10 minutos.
El primero de ellos, en la zona del Valle del Rio
Tempisgue (Elizondo, 1982), utilizando los datos
delaestacion meteorol 6gica Hacienda Tempisque
donde se analizaron aproximadamente seis afios
de lluvia Posteriormente, se realizaron estudios
similares, entre ellos: La zona de San Antonio de
Belén (Gomez, 1987), que utiliza los datos de la
estacion meteorolégica Aeropuerto Juan Sante
maria, donde se analizé un afio, formado por me-
ses representativos de lluvia (tomando cada mes
de diferentes afios). La zona de Barranca (Arre-
dondo, 1995), se estudié utilizando la estacion
meteorol 6gica Puntarenas, en donde se analizé el
afo 1992. La zona de Zarcero (Montero & Sola-
no, 1986), con los datos de la estacion meteorol 6-
gica Palmira, donde se estudié un afio formado
con lluvias de meses representativos.

De las bandas pluviogréficas de cada
aguacero, medidas cada 10 minutos, se obtuvie-
ron los valores de Iluvia con intensidades meno-
res o iguales a vaor de infiltracién béasica del
suelo (fc). Estos valores menores afc, se sumaron

hasta acumular los milimetros ocurridos en los
aguaceros de un mes, para obtener lo que se de-
signara como infiltracién potencia (IP en mm-
/mes). Considerando estos valores, se preocedio
acorrelacionar los valores de precipitacién men-
sual con los valores de infiltracién potencial para
cadavalor de infiltracion basica (fc en mm/dia).

Esta infiltracion potencial no considerala
interceptacion de lluvia en €l follgje de las plan-
tas. Ademas, asume que la infiltracién se da Uni-
camente durante el periodo de tiempo en que
ocurrié el aguacero, considerando solo la capaci-
dad de infiltracion basica del suelo, sin tomar en
cuenta € agua que infiltra durante el escurri-
miento, una vez terminado el aguacero, por efec-
to de pendiente y cobertura vegetal. En otras pa-
labras, la infiltracion potencia no incluye los
factores Ki, Kp, Kv indicados en la ecuacion (1)
Yy (2), incluyendo Unicamente el factor Ky, que-
dando delaformalp = K¢, P.

Con base en los datos de los estudios rea-
lizados, se observa que los autores consideraron
gue las lluvias menores de 5 mm por mes, se in-
filtran totalmente. Por este motivo, |luvias meno-
res de 5 mm mensuales no son consideradas en el
andlisis de correlacién efectuado en este trabajo,
por estimarse que son interceptadas por €l follgje.

Analiss de los datos de bandas pluviogr &fica

De las bandas pluviogréaficas de cada
aguacero, leidas con intervalos de diez minutos,
se obtuvieron los valores de lluvia con intensida-
des menores a valor de infiltracién basica del
suelo (fc). Estos valores menores a fc, se suma-
ron hasta acumular los mm ocurridos en los
aguaceros de un mes, para obtener lainfiltracion
potencial (en mm/mes). Estos valores sumados
(mm/mes), se correlacionaron con los valores de
precipitacion mensua paracadavalor deinfiltra-
cién bésica (fc en mm/dia), como lo muestran las
figuras1, 2y 3.

Las tres figuras muestran correlaciones
précticamente lineales para cada valor de fc. La
pendiente (K. ) de cada una de las rectas de
mejor gjuste varia de acuerdo a los valores de
fc. Laslineas de mejor gjuste estan dadas por la
siguiente ecuacion:
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Fig. 1: Correlacién de Infiltracion potencial durante el aguacero vrs precipitacion para diferentes valores de fc. Datos de lluvia
obtenidos de |a estacién meteorol 6gica Hacienda Tempisgue.

350 -
300 -
250 -
200 -
150

100 ~

Infiltracion potencial [mm/mes]

—e&— fc=72mm/d

—— fc=216mm/d
—a&— fc=360mm/d
—¥— fc=792mm/d
—8— fc=1166mm/d
—&— fc=1584mm/d
—»— fc=1987mm/d
—+— fc=2160mm/d

100

I I —&— fc=2880mm/d
300 400

Precipitacion [mm / mes]

Fig. 2: Correlacion de Infiltracion potencia durante el aguacero vrs precipitacion para diferentes valores de fc. Datos de lluvia
obtenidos de |a estacion meteorol 6gica Aeropuerto Juan Santamaria.

IP = P Kfg

IP[mm/mes]
P [mm/mes]

Kic

(©)

= Infiltracién potencial

= Precipitacion mensual mayor de 5 mm
= Pendiente de la linea de mejor gjuste
para cada valor de fc en las figuras 1,

2y 3.

Se obtuvieron los valores de la pendiente
K¢ de cada una de las lineas de mejor gjuste de
lasfiguras 1, 2y 3, los que se correlacionaron con
los valores de infiltracion fc. La linea de mejor
ajuste obtenida de esta correlacion es logaritmica
y la ecuacion obtenida para calcular Ky estain-
dicadaen lasfiguras 4,5y 6.
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Fig. 3: Correlacion de Infiltracion potencial durante el aguacero vrs precipitacion para diferentes valores de fc. Datos de lluvia
obtenidos de |a estacién meteorol 6gica Palmira..
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Fig. 4: Correlacion de los valores de la pendiente Kfc (coeficiente de infiltracion por textura de suelo) para diferentes valores de
infiltracion basica fc. Ademas se incluye la ecuacion y el coeficiente de correlacion R
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Fig. 5: Correlacion de los valores de la pendiente K. (coeficiente de infiltracion por textura de suelo) para diferentes valores
deinfiltracion basica fc. Ademas se incluye la ecuacion y el coeficiente de correlacion R2.

1.2

Palmira

0.8

0.6

Pendiente Kfc

0.4-

0.2

Kfc= 0,2162Ln(x) - 0,478
R? = 0,9895

T [l T T

200 400 600 800 1000

infiltracion basica [mm/dia]

Fig. 6: Correlacion de los valores de la pendiente K. (coeficiente de infiltracion por textura de suelo) para diferentes valores
deinfiltracion basica fc. Ademas se incluye la ecuacion y el coeficiente de correlacion R2.
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Sustituyendo el valor de K¢ en la ecua-
cion (3), setiene que lainfiltracion potencial es-
ta dada por:

Zona del Valle del Tempisque, estacion
pluviografica Hda Tempisque:
Ip =P{0,22 Ln(fc) - 0,53} fc dentro del rango
20 - 1000 mm / dia

Zona de San Antonio de Belén, estacion
pluviografica Aeropuerto Juan Santamaria:
Ip =P{0,22 Ln(fc) - 0,55}  fc dentro del rango de
15 - 1200 mm / dia

Zona de Zarcero, estacion pluviogréfica
Palmira:
Ip =P{0,22 Ln(fc) - 0,48} fc dentro del rango de
10 - 800 mm / dia

Ip[mm/mes] = Infiltracion potencial; no
incluye correccién por
follgje,pendiente y cobertura

fc [mm/ dia] = Infiltracion basica dentro del
rango indicado

P[mm/mes] = Lluviamayor de’5 mm/ mes

Analisis de datos de bandas pluviogr &fica de
la estacion Puntarenas

El andlisis de bandas fue realizado en un
trabajo de tesis (Arredondo, 1995) para la zona
de Barranca, utilizando los datos de la estacion
meteorolégica de Puntarenas. En este caso se
analizé el afio 1992 con lecturas de bandas en pe-
riodos de diez minutos. Lamentablemente los re-
sultados obtenidos de dicho andlisis presentan
serias dudas en su confiabilidad, por salirse com-
pletamente del patron que presentan |os casos an-
teriores, tales como Hacienda Tempisgue, Aero-
puerto Juan Santa Mariay Palmira. Esta anoma-
lia se atribuye a agentes externos, tal como des-
perfecto en € pluviégrafo, bandas desperfectas u
otros motivos. Por esta razon, estos datos no se
incluyeron en los siguientes analisis.

Ecuacion General

Para el estudio del coeficiente de infiltra-
cién a nivel nacional, se tomaron todas las ban-
das analizadas, separando para cada fc la frac-
cion correspondiente a la infiltracién y obtener
una ecuacion de infiltracion potencial (1p). Pos-
teriormente se obtuvo la distribucion del error de
la ecuacién con respecto alos valores de lainfil-
tracion obtenidos de las bandas.

En esta ecuacion no se consideraron valo-
res de precipitacion menores de 5 mm mensua-
les, ni los datos de bandas de |a estacion pluvio-
graficade Puntarenas, por razones explicadas an-
teriormente.

Infiltracién potencial (1p)

De las bandas pluviograficas de cada
aguacero, se obtuvieron los valores de lluvia con
intensidades menores a valor de infiltracion b&
sicadel suelo (fc). Estos valores menores afc, se
sumaron hasta acumular l1os mm ocurridos en los
aguaceros de un mes, para obtener lainfiltracion
potencial (IPen mm/mes). Se correlacionaron los
valores de precipitacion mensual con los valores
de infiltracion potencial para cada valor de infil-
tracion bésica (fc en mm/dia), 1o que se muestra
en las figuras 1, 2 y 3. Estas correlaciones son
précticamente lineales, donde la linea de mejor
gjuste tiene una pendiente Kfc para cadavalor de
fc. Este valor de la pendiente representa el coefi-
ciente de infiltracion para una textura de suelo
dada. Se graficaron los valores de Kfc para cada
valor de fc, derivandose una ecuacion de mejor
gjuste (Fig. 7), la cua se puede aplicar como
ecuacion general en Costa Rica.

K¢e = 0,267In(fc) - 0,000154fc - 0,723 (4)
= Coeficiente de infiltracién

por textura de suelo
= Infiltracion bésica del suelo

K¢ [tanto por uno]
fc [mm / dig]

La ecuacion general paradeterminar lain-
filtracion potencial esta dada por:

Ip =P (0,267In(fc) - 0,000154fc - 0,723)  (5)
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Fig. 7. Gréfica de K¢ para calcular la fraccion del coeficiente de infiltracion debido a la textura del suelo, conociendo lainfil-
tracion basica del suelo. El rango a utilizar en fc es de 16 a 3000 mm/dia. Se incluyen |as estaciones Aeropuerto Juan Santama-

ria, Hacienda Tempisque y Palmira.

Ip [mm/ mes] = Infiltracién potencial general

P[mm/ mes] = Precipitacion mensua mayores
de 5 mm/ mes.

fc [mm/ dia] = Infiltracién basica del suelo,
rango permisible 16 a 3000
[mm/ dia].

La correlacién de lainfiltracién potencial
calculaday la obtenida por bandas se muestra en
lafigura8, enlacual seincluyeron las estaciones
pluviométricas Aeropuerto Juan Santamaria, Ha-
cienda Tempisque y Palmira. No se consideraron
precipitaciones menores de 5 mm / mes.

Posteriormente, se realiz6 un andlisis esta-
distico paradeterminar el error delaecuacion (5).

Estimacion del error de la ecuacion general
deinfiltracién potencial

Ladistribucion del error (Fig. 9) se asume
con una distribucién normal. Los datos con un
porcentaje de error fuera del rango cubierto por
la media, mas-menos tres veces la desviacion

estandar (tres desviaciones estandar a laizquier-
da y tres a la derecha de la media, cubre €l
99,73% de la poblacion), fueron eliminados, por
considerarse que el error se debe a causas asigna-
bles a errores de medida u otros mativos. De es-
ta forma se eliminan tres datos de valores extre-
mos, de una poblacién de 236 muestras (ITC,
1994).

El porcentgje de error de cada muestra se
determing, de la siguiente forma:

Porcentaje de error [tanto por uno] = (A - B) /B

A [mm/mes] = Infiltracién potencial calculado
con la ecuacion (5).
B [mm/mes] = Infiltracién potencial obtenido

por medio de bandas.

Conocido € error de cada muestra, se
agruparon los errores en rangos de 0,1, conténdo-
se el nimero de muestras dentro de cada rango,
lo que equivale alafrecuencia. De estaforma se
construyd lafigura 9.

Los siguientes son los datos estadisticos
delafigura9:
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NUmero de muestras = 233 De los datos estadisticos, podemos obser-
Desviacion estandar del error = 0,129 var que en el 68 % de los casos el error es menor
Promedio del error =-0,027 al 12,9 %, lo que equivale al valor de unadesvia-
Error con una confiabilidad del 68% =12,9% cion estandar. En el 95 % de los casos €l error es
Error con una confiabilidad del 95% = 25,8% menor a 25,8 %, lo que equivale a valor de dos
desviaciones estandar (ITC, 1994).
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CALCULO DE LA INFILTRACION

Para el célculo de lainfiltracion se sugie-
re utilizar la ecuacién (2), mencionada en €l ca-
pitulo anterior de fraccién de lluvia Interceptada
por el follge. En dicha ecuacion se sustituye €l
parametro Ky por el valor obtenido en la ecua-
cion (4), quedando la ecuacion general de la si-
guiente forma:

| =08CP (6)
C =(Kp+Kv+Ki.) paaKp+ Kv+Ki<1
C =1 para Kp+ Kv +Kf.>1
C =0 para P<5mm/ mes
K= 0,267In(fc) - 0,000154fc - 0,723

= Infiltracion mensual
= Precipitacion mensual
= Coeficiente de infiltracion igual
0 menor auno
K¢ [tanto por uno] = Fraccion que infiltra por efecto
de textura del suelo
Kp [tanto por uno] = Fraccion que infiltra por efecto
de pendiente
Kv [tanto por uno] = Fraccion que infiltra por efecto
de cobertura vegetal
= Infiltracion béasica del suelo,
medida en el campo

| [mm/ mes]
P[mm / mes]
C [tanto por uno]

fc [mm / dig]

Donde Kv y Kp son |os coeficientes propuestos, en el
capitulo de Coeficientes de infiltracion, mostrados en
el siguiente cuadro:

Por pendiente: Kp

Muy plana 0,02%-0,06% 0,30
Plana 0,3%-0,4% 0,20
Algo plana 1%-2% 0,15
Promedio 2%-7% 0,10
Fuerte mayor de 7% 0,06
Por cobertura vegetal Kv

Cobertura con zacate menos 50% 0,09
Terrenos cultivados 0,10
Cobertura con pastizal 0,18
Bosgues 0,20
Cobertura con zacate méas de 75% 0,21

EJEMPLOS

Los siguientes son g emplos para obtener
lainfiltracién con el procedimiento descrito, pa-
ralaecuacion (6) :

Ejemplo 1- La precipitacion del mes octu-
bre es de 200 mm. Lainfiltracion basica del sue-
lo es 85 mm/dia. Lazona se encuentra con cober-
tura de 50 % zacate y 50% de bosque, con pen-
dientes superiores al 7 %. Lainfiltracion de octu-
bre seria

Kc = 0,267In(fc) - 0,000154fc - 0,723

= 0,267In(85) - 0,000154*85-0,723 =045 +
Kp =0,06 +
Kv =0,205 =
Suma =0,715
C=0,715

El valor de C esmenor de 1y laprecipita-
cion es mayor de 5 mm, por lo tanto se utiliza co-
mo coeficiente deinfiltracion el valor de 0,715y
lainfiltracion para el mes de octubre ser&

| =0,88 C P=0,88*0,715*200 = 132 mm

Ejemplo 2- La precipitacion del mes ma-
yo0, es de 100 mm. La infiltracién basica del sue-
lo es 200 mm/dia. La zona se encuentra con co-
bertura de 80 % zacate, con pendientes menores
del 1 %. Lainfiltracién de mayo seria:

Kie = 0,267In(fc) - 0,000154fc-0,723

= 0,267In(200) - 0,000154*200-0,723 = 0,66
Kp =0,20
Kv =021
Suma =1,07
c=1

La suma es mayor de 1y la precipitacion
es mayor de 5 mm, por lo tanto se utiliza como
coeficiente deinfiltracion el valor de 1y lainfil-
tracion para el mes de mayo ser&

| =0,88 P (Kp + KV + K¢ ) = 0,88100¢ 1 = 88 mm
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Ejemplo 3- Laprecipitacion del mesfebre-
ro esde 4 mm. Lainfiltracion basica del suelo es
200 mm/dia. La zona se encuentra con cobertura
de 80 % zacate, con pendientes menores del 1 %.
Lainfiltracion para el mes de febrero seria

P<5mm/mesimplicaC=0

Al ser la precipitacion de febrero menor
de 5 mm, la precipitacién es interceptada por €l
follaje, por lo tanto no existe infiltracion en el
mes de febrero.

CONCLUCIONES

Este método simplifica enormemente €
procedimiento para el cdlculo de la precipitacion
gue infiltra, necesaria para determinar la recarga
a los acuiferos, utilizando la infiltracion bésica
de los suelos y a la precipitacion mensua en la
zona, que de otra forma, implicaria realizar an&
lisis diarios de las bandas pluviograficas.

Dependiendo de la distribucion de lluvia,
densidad y tipo de la vegetacion, el porcentagje
anual de lalluviainterceptada por € follgje (Ki)
puede variar entre 10% y 20% en un bosgue
(Linsley et a., 1958). Sin embargo Butler (1857)
menciona que este porcentaje generalmente co-
rresponde a 12 %. Debido ala complejidad para
determinar laretencion delluvia, se hatomado e
12 %, como un valor de retencion mensual para
todos los casos, 1o que asume que €l 88% de la
[luvia mensual es la que llega a suelo. Futuras
investigaciones, en que seincluya el uso del sue-
lo y vegetacion de Costa Rica, podrian variar un
poco dicho porcentaje.

La infiltracién potencial (Ip), contiene
Unicamente la cantidad de Iluvia que infiltra por
efecto de la textura del suelo, Ip = P*Ky ecua
cion (3). Esta cantidad es la que se infiltra men-
sualmente durante el tiempo que dura cada uno
de los aguaceros ocurridos en el mes, no conside-
ralalluviainterceptada por €l follaje, ni lainfil-
tracion que se produce durante el escurrimiento
superficia después de terminado el aguacero. La
infiltracién, que se produce mientras escurre €l
aguasin que esté lloviendo, es evaluada median-

te los coeficientes Kp + Kv (fraccion que infiltra
por efecto de pendiente + fraccion que infiltra
por efecto de covertura vegetal), que son los que
indican la aceleracion o retraso del escurrimiento
superficial, permitiendo una mayor o menor in-
filtracion del agua que escurre.

En estudios realizados en zonas volcani-
cas altas cerca de la Laguna de Apoyo (Granada
Nicaragua), se ha observado que por efecto de
textura de suelo, €l agua de lluvia que llega a la
superficie del mismo, infiltra el 100 %. Conclu-
yendo, que existen zonas de alta infiltracién ba
sica, en que € coeficiente de infiltracion (C) lle-
ga a un valor igua a 1, debido Unicamente, al
efecto de textura de suelo.

Para determinar €l porcentaje de error de
la infiltracién potencial (Ip) estimada con la
ecuacion (5), se compararon 236 muestras de
(Ip), analizadas por diferentes autores, mediante
lecturas de bandas pluviométricas. En 160 casos
(68% de las muestras), €l error fue menor de 13%
en cualquieradeellasy en 224 casos (95 % delas
muestras) el error es menor de 26%, en cual quie-
ra de ellas. El error promedio es de —0,027 mm.
Se concluye, que promediando la infiltracion de
12 meses, € error anual sera muy bajo, casi des-
preciable. Sin embargo, puede darse €l caso que
en 95 meses analizados; ninguno de ellos, tendra
un error mayor del 26 %. Al realizarse, general-
mente los balances de infiltracién como un pro-
medio de varios meses, la ecuacion (5), es bas-
tante aceptable.
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