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RESUMEN

El balance hidrico de los bosques tropicales es de suma importancia para el clima global porque esta
cobertura vegetal mantiene una evapotranspiracion anual alrededor de 155 cm, mucho mas que
cualquier otra cobertura (Calder, 1999; Zhang et al, 2001). Debido a un aumento global de la
demanda para alimentos, forraje y combustible, los bosques tropicales estan siendo convertidos
rapidamente en tierras agricolas y actualmente las coberturas agricolas prevalecen en muchas
cuencas en el tropico. La Cuenca Hidrogréafica del Canal de Panama ha perdido cerca de la mitad de
sus bosques, afectando la gestiéon sostenible de sus recursos hidricos. Este trabajo consiste en
investigar la afectacion de la cobertura vegetal en el balance hidrico de la Subcuenca Hidrografica
del Rio Agua Salud en Panama utilizando el modelo Hydrus-1D para simular el flujo de agua a través
de dos coberturas tipicas durante el periodo 2002-2015. La cobertura de bosque representa las
condiciones hidricas antes de la deforestacion, mientras que la de potrero representa la conversion
en tierra agricola. Como primera medida Hydrus-1D fue validado para confirmar que sus
estimaciones de evapotranspiracion e infiltracion superficial y profunda fueran correctas. La
validacion se hizo usando los balances hidricos medidos en una cuenca con bosque y otra al lado
con potrero (50%) y bosque (50%) durante el afio hidrolégico del 4 mayo de 2009 hasta el 14 mayo
de 2010.

El modelo Hydrus-1D logré analizar la dinamica de los procesos de evapotranspiracion e infiltracion
profunda en un bosque y potrero tropical. EI comportamiento hidrolégico de las dos coberturas
vegetales fue similar, respecto a los datos presentados en la literatura.

Este trabajo demuestra que Hydrus-1D puede ser usado para el anélisis del balance hidrico en la

Cuenca del Canal de Panama.
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1. INTRODUCCION

La falta de agua durante los periodos de sequia prolongada esta afectando el Canal de Panaméa
reduciendo el nivel del cauce de navegacion y dificultando su 6ptima operacion; por tal motivo, la
autoridad del Canal de Panama, proyecta maximizar el almacenamiento de agua subterranea, para
mantener caudales razonables en las quebradas y rios que alimentan la Cuenca Hidrografica del

Canal de Panama, durante la estacion seca.

El almacenamiento de agua subterranea durante los periodos de sequia depende del balance hidrico
en la Subcuenca Hidrografica, balance que se encuentra en estrecha relacion con la cobertura
vegetal que principalmente consiste de bosque y potrero; por tal razén, el Centro de Ciencias
Forestales del Tropico (CTFS) del Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales (STRI), inicid
una detallada investigacion sobre la influencia de la reforestacion y las practicas de manejo de suelo,
sobre los principales servicios que prestan los ecosistemas tropicales (agua, carbono y

biodiversidad).

Como parte de la investigacion adelantada por el Instituto, se desarroll6 el proyecto de Agua Salud
para investigar las relaciones entre la cobertura vegetal y el balance hidrico. Ogden, et al' han
medido diferencias grandes entre los componentes del balance hidrico en una cuenca con bosque y
otra al lado con potrero (50%) y bosque (50%). Por ejemplo, en el afio hidrolégico del 4 de mayo
2009 hasta el 14 de mayo 2010 la cuenca recibié 3078 mm de lluvia que fue compartido entre caudal
de salida, evaporacién de intercepcion, transpiracion, y almacenamiento subterraneo como se

muestra en la Tabla 1.

T OGDEN, et al. Sponge effect paper. Panama, 2013.
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potrero en el afio hidrolégico del 4 de mayo 2009 hasta el 14 de mayo 2010

Componentes del balance hidrico Bosque Potrero/Bosque
50%/50%

Precipitacién P (mm) 3078 3078
Intercepcion | (mm) 422 0

Precipitacion Directa PD=P-I (mm) 2656 3078
Caudal de Salida Q(mm) 1164 1686
Evapotranspiracion Total ET=I+T (mm) 1451 874
Transpiracion T=ET-I (mm) 1029 874
Cambio en almacenamiento AG (mm) 71 40

Residual P-Q-ET-AG (mm) 389 373
Residual (% de P) 13% 12%
Residual (% de Q) 33% 22%
Residual (% de ET) 27% 43%
Residual (% de T) 38% 43%

Fuente: Ogden, et al. (2013)

Este afo hidrologico fue aproximadamente un afio con precipitacién promedia. El residual por el
error de clausura del balance hidrologico es alrededor de 13-12% de la precipitacion, 33% y 22% del
caudal de salida, 27% y 43% de la evapotranspiracion y 38% y 43% de la transpiracion,
respectivamente, en el bosque y potrero/bosque. Es importante saber la causa de éstos residuales
para el caudal de salida, la evapotranspiracién y la transpiracién. Un método para analizar las
causas es el uso de modelos. La modelacion del caudal de salida necesita un modelo hidrolégico
completo en dos o tres dimensiones para tener en cuenta los procesos de flujo en las laderas (Figura
7) y cabeceras (Figura 8) que dominan la topografia del proyecto de Agua Salud. Un ejemplo de
dicho modelo es el de “Gridded Surface Subsurface Hydrologic Analysis (GSSHA) for Watershed

Modeling System” por Downer, et al2. La implementacién de GSSHA es un esfuerzo de muchos

2DOWNER, et al. Gridded Surface Subsurface Hydrologic Analysis (GSSHA) User’'s Manual. 2006.

12
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meses con computadoras avanzadas y necesita entrenamiento especializado. Ademas, el grupo del
Dr. Ogden estéa realizando esta labor como parte del proyecto. Para la evapotranspiracién también
hay algoritmos muy sofisticados que usan imagenes satelitales para areas grandes; tal es el caso del
algoritmo “Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized Calibration (METRIC)”
Allen et al® que fue usado por el Dr. Hendrickx en Panama para una imagen de Landsat. Pero para
analizar la evapotranspiracion durante un periodo de afios es necesario usar modelos hidrologicos,
Hendrickx, et al*. En este trabajo de grado se usa el modelo HYDRUS-1D de una dimension para
analizar la evapotranspiracion en dos sitios que representan un bosque de 80 afios y un potrero de
al menos 50 afios. Este modelo hidrolégico utiliza la ecuacion de Richards para la simulacién del
balance hidrolégico en suelos no-saturados incluyendo la infiltracién de las lluvias y la
evapotranspiracién por la vegetacién. La informacion obtenida orientara las decisiones que se
tomen para el manejo de la Subcuenca Agua Salud, y en extension a otras cuencas tropicales del

mundo.

3 ALLEN, et al. Satellite-based ET estimation in agriculture using SEBAL and METRIC, 2011.
4 HENDRICKX, et al. Benchmarking optical/thermal satellite imagery for estimating evapotranspiration and soil moisture in decision support tools. 2016.

13
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En todas las zonas tropicales himedas del mundo, la deforestacién ha causado una disminucién en
los caudales de los rios y quebradas durante el periodo seco y como consecuencia, un déficit en el
almacenamiento de agua.® Esta situacion es mas grave en la Cuenca del Canal de Panama porque
ha incrementado sustancialmente la demanda debido a su ampliacion, y al crecimiento poblacional.
Actualmente, la Subcuenca Hidrografica del Rio Agua salud, se encuentra expuesta a procesos de
deforestacion por lo que es menester tomar acciones, sobre el tipo de cobertura vegetal para facilitar

la infiltracion y garantizar el almacenamiento de agua durante el periodo seco.

Dada la anterior descripcion del problema, la investigacion pretende establecer ;Qué tipo de
cobertura vegetal es mas favorable para garantizar la infiltracion, controlar la evapotranspiracion y

mejorar el almacenamiento y aporte de agua en la Subcuenca Hidrografica del Rio Agua Salud?

5 BRUIJNZEE, L. Hydrological functions of tropical forests: not seeing the soil for the trees?. 2004 p. 217

31bid., p. 5

14
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3. JUSTIFICACION

La Subcuenca hidrografica del rio Agua Salud, pertenece a la Gran Cuenca Hidrografica del Canal
de Panama, donde se capta, almacena y suple parte del agua necesaria para el funcionamiento de
la via interoceanica y el abastecimiento de las principales ciudades y centros poblados adyacentes al

canal.

La sequia acentuada durante los ultimos afios, ha producido un déficit de agua en la cuenca
hidrografica, desencadenando problemas que afectan la economia del pais; por tal motivo, es
indispensable garantizar la cantidad y calidad de agua de la subcuenca para el bienestar econoémico,
social y ambiental de los panamefios. En este sentido, se debe comprender mejor el funcionamiento
de la subcuenca, los procesos que la alteran y obtener informacion vital para guiar las decisiones

que se tomen para administrarla.

La investigacion adelantada, permitird conocer como la cobertura vegetal en la subcuenca, afecta la
disponibilidad de agua. El estudio aportara informacién valiosa para guiar las decisiones que se
tomen, en los aspectos que contribuyan a maximizar el almacenamiento de agua; en especial, con el

establecimiento de la cobertura vegetal adecuada.

La aplicacién del programa Hydrus-1D, sobre la subcuenca hidrografica permite el conocimiento de
los procesos de infiltracion y evapotranspiracion. Los resultados ayudaran a minimizar las practicas
inadecuadas de manejo en la subcuenca; ademas de conocer cémo la cobertura vegetal afecta los

procesos de infiltracion y evapotranspiracion en los escenarios de cobertura de bosque y potrero.

15
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Determinar cdmo la cobertura vegetal afecta los procesos de infiltracion y evapotranspiracion en

la Subcuenca Hidrogréafica del Rio Agua Salud.

4.2 Objetivos Especificos

o Recopilar los datos de entrada para las simulaciones del balance hidrico en los suelos con el
modelo HYDRUS1D.
e Simular por medio de Hydrus-1D el flujo de agua a través del perfil de suelo para cuantificar

la infiltracién y evapotranspiracion bajo las coberturas vegetales de bosque y potrero.

16
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5 MARCO REFERENCIAL

5.1 Marco teérico

Se han realizado estudios anteriores, no obstante la informacién es limitada. Sin embargo C.P.
Ghimire et al®, elaboraron un estudio llamado: Negative trade-off between changes in vegetation
water use and infiltration recovery after reforesting degraded pasture land in the Nepalese Lesser
Himalaya en el cual relacionaron la cantidad de infiltracidn proporcionada por dos tipos de
vegetacion (Pasto, Plantacion de Pinos) observaron la disminucion de los flujos de la estacion seca
en el area de estudio y dedujeron que la infiltracién es mayor en los pinos. Recomiendan que se

debe realizar una mejor gestion forestal y de suelos que promuevan la infiltracion.

L.A. Bruijnzeel” en su trabajo denominado: Hydrological functions of tropical forests: not seeing the
soil for the trees? muestra que las medidas de reforestacion y de conservacion de suelo sirven para
disminuir los picos de caudales maximos. No obstante, no se ha demostrado que dichas préacticas
promuevan al incremento en el almacenamiento subterraneo de agua. Este ha sido considerado uno
de los mayores problemas de la cuenca que requiere de mas investigacion junto con los efectos de

la reforestacion de la cuenca parte alta en la produccion de los sedimentos rio abajo.

Jefferson Hall, et al8. Realizaron un articulo titulado: The ecology and ecosystem services of native
trees: Implications for reforestation and land restoration in Mesoamerica. Basado en una recopilacion
de diferentes articulos expuestos en una conferencia llevada a cabo en Panaméa en Enero de 2010
para evaluar el conocimiento de la reforestacion con especies nativas y los servicios de los
ecosistemas asociados. A su vez, hacen un llamado para la continua investigacion de la interaccion

arbol-ambiente biofisico.

6 GHIMIRE C, et al. Negative trade-off between changes in vegetation water use and infiltration recovery after reforesting degraded pasture land in the
Nepalese Lesser Himalaya. Hydrol. Earth Syst. Sci., 18, 4933-4949, doi:10.5194/hess-18-4933-2014, 2014.

8HALL J, et al. The ecology and ecosystem services of native trees: Implications for reforestation and land restoration in Mesoamerica, 2010 p. 1553
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Andean catchment. Hacen énfasis en que la hidrologia de cuencas montafiosas tropicales juega un
papel central en la funcion ecoldgica, en los ciclos biogeoquimicos, la erosidn, produccion de
sedimentos, y el suministro de agua en entornos de importancia mundial. A su vez, investigaron el
balance hidrico durante el periodo 2010-2011 de la cuenca Kosfipata en Peru y demuestran la
importancia del aimacenamiento de aguas subterraneas mediante un hidrograma anual de la region

de los Andes.

Albert Gottle y EIHadji N. Séne'® en un congreso realizado por la FAO, publicaron: Las Funciones
Ambientales de los Bosques estan descritas y ampliamente abordadas en "Funciones Protectoras y
ambientales de los Bosques" exponen que los arboles y los bosques reducen el ritmo de dispersion
del agua y favorecen una lenta pero total infiltracion del agua de lluvia, también resaltan el papel
amortiguador que ejercen los bosques y mencionan a la deforestacién como un proceso que lleva a
exacerbar la escorrentia, la lixiviacion, la destruccion de las estructuras del suelo, a una creciente

erosion y eventualmente a la desertizacion.

Fred L. Ogden, et al'. Realizaron un estudio llamado: Effect of land cover and use on dry season
river runoff, runoff efficiency, and peak storm runoff in the seasonal tropics of Central Panama. Al
estudiar 3 cuencas con diferentes coberturas vegetales encontraron que la escorrentia en la cuenca
forestada era de 1-50 % mas en la estacién seca debido al “sponge-effect hypothesis” en contraste,
en épocas de inundacion la escorrentia y los caudales méaximos son mayores en la cuenca de

vegetacion mixta y en la cuenca con pasto para el ganado.

Esteban S, et al'2. Estudiaron la influencia en la cobertura vegetal en la capacidad de infiltracion de

agua en suelos de paramo. Midieron la tasa de infiltracién en diferentes tipos de vegetacion

9 CLARK K, et al. The hydrological regime of a forested tropical Andean catchment. Hydrol. Earth Syst. Sci., 18, 5377-5397, doi:10.5194/hess-18-5377-
2014, 2014.

10 GOTTLE A, et al. Las Funciones Ambientales de los Bosques estan descritas y ampliamente abordadas en Funciones Protectoras y ambientales de
los Bosques. En: CONGRESO FORESTAL MUNDIAL FAO (2°: 1997: Europa). Memorias del XI Congreso Forestal Mundial. Departamento de Montes,
Wunelfe, 2008.

" OGDEN F, et al. Effect of land cover and use on dry season river runoff, runoff efficiency, and peak storm runoff in the seasonal tropics of Central
Panama. Panama, 2013 p. 8443-8462.

12 SUAREZ E, etal. Influencia en la cobertura vegetal en la capacidad de infiltracion de agua en suelos de paramo. Quito, 2010
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infiltracion son significativamente més altas en las muestras que tenian vegetacion.

Un balance hidrico realizado en San Salvador en el afio 2005 por el Servicio Nacional de Estudios
Territoriales 'y el Servicio Hidrolégico Nacional'3, demuestra que la mayor pérdida de agua en una
cuenca, es generalmente debida a la evapotranspiracion, la cual es la combinacion de perdida de
agua por evaporacion en el suelo y la transpiracion de las plantas; otra pérdida importante de agua
en la cuenca es debida a la evaporacion en cuerpos de agua. La incidencia de la cobertura vegetal
en la pérdida o en la retencion de agua y la importancia de las condiciones del suelo en cuanto a su

porosidad en este mismo aspecto.

Las caracteristicas climaticas de viento y humedad relativa también inciden en las pérdidas de agua
por parte de las plantas. En zonas de mayor viento, se produce mayor pérdida de agua, al igual que
en zonas mas secas y con temperaturas mas elevadas. El suministro de humedad a la superficie de
evaporacion es un factor determinante en la evapotranspiracién. A medida que el suelo se seca, la
tasa de evapotranspiracion cae por debajo del nivel que generalmente mantiene en un suelo bien
humedecido. La humedad del suelo esté relacionada con la capacidad de agua disponible en el
suelo (llamada también Agua Util), la cual es funcién de la textura y estructura del suelo. La
propiedad fisica que incide en la capacidad de agua disponible es la porosidad (cantidad, forma,
tamafio y distribucion de poros). Dentro del suelo existen diferentes tamafios de poros, los hay
macroporos, mesoporos y microporos. La funcion de los macroporos es de infiltracion, conductividad
y aireacién; la de los mesoporos es de conduccion lenta de agua y la de microporos es de

almacenamiento.

Un estudio realizado por Galeana P, et al'*. Relacionado a los cambios en la cobertura vegetal
revela que éstos estan teniendo una mayor atencion debido esencialmente a las implicaciones de la
deforestacion. A nivel regional, dicho proceso genera la reduccion de la cubierta vegetal, el

detrimento de los recursos forestales, el deterioro fisico y quimico del suelo, alteracién del balance

13 SERVICIO NACIONAL DE ESTUDIOS TERRITORIALES — SERVICIO HIDROLOGICO NACIONAL. Balance hidrico integrado y dinamico en El
Salvador, 2005.

4 GALEANA P, et al. Andlisis dimensional de la cobertura vegetal-uso de suelo en la Cuenca del Rio Magdalena, 2009.
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hidrico y la desestabilizacion de cuencas; a nivel global altera el albedo y el balance de agua

atmosférica, pudiendo afectar los patrones climéaticos y contribuir al calentamiento global.

En el pasado, la principal preocupacion en el caso de forestacion o deforestacion ha sido su efecto
sobre el caudal, pero en los ultimos afios el desmonte a gran escala de los bosques tropicales ha
centrado la atencidn en los posibles efectos de la deforestacion sobre el clima. Es por esto que
Hodnett et al'5, realizaron un estudio titulado: cambios estacionales de almacenamiento de agua del
suelo por debajo de la selva amazénica y pastos. En este, compararon la evaporacion y la infiltracion
de la selva tropical y pastizales, cuyo suelo se caracterizaba por ser un oxisol arcilloso.
Determinaron que el cambio maximo en el almacenamiento de agua en un bosque era de 154mm,

mientras que en el pasto era de 131y 112mm.

La variabilidad espacial de almacenamiento de agua en el suelo fue significativamente mayor por
debajo de los pastos que por debajo de la selva, en particular después de los eventos de
precipitacion en la estacion seca. Esto fue en gran medida el resultado de la redistribucion de las
precipitaciones en forma de escorrentia superficial. No hubo evidencia de la escorrentia en el

bosque.

En sintesis hay muchos mecanismos, tanto por encima como por debajo del suelo, lo que puede dar
lugar a las diferencias en el comportamiento de la reserva de agua del suelo por debajo de bosques

y pastizales.

La evaporacion de los bosques es probable que sea superior a la de los pastos debido a una mayor
eficiencia de la transferencia de vapor de agua de la superficie y de captura mas eficiente de la
energia solar. En la superficie del suelo, los cambios en la permeabilidad como resultado dela
deforestacion puede tener un efecto significativo sobre la infiltracion. Por debajo de la tierra, en
general, una mayor profundidad de las raices de los bosques les permite acceder a mayores
reservas de agua del suelo en los periodos secos. Sin embargo, esto sdlo sera el caso si las
propiedades hidraulicas de la superficie del suelo se mantienen sin cambios cuando se elimina el

S HODNETT, et al. Cambios estacionales de almacenamiento de agua del suelo por debajo de la selva amazonica y pastos, 1995.
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conducen a graves problemas tales como la compactacién y la degradacién de la superficie del
suelo y esto es particularmente el caso de la limpieza mecénica que conduce a un aumento de la
escorrentia superficial y, en consecuencia, el aumento de la erosion y el riesgo de inundacion.

Disminucion de la recarga de aguas subterraneas y flujos de la estacion seca mas bajos.

Tomasella et al'8, exponen que falta de los datos de los suelos tropicales ha sido sefialado como un
obstaculo importante para el desarrollo de la pedotransferencia (PTF) para suelos tropicales; puesto
que recientemente, el interés de comprender el efecto del uso de la tierra y el cambio de la cobertura
de la tierra en los trépicos en el clima mundial ha planteado la necesidad de un mejor conocimiento
de la hidrologia y el funcionamiento de los suelos tropicales. Los impactos de estos cambios se
evaluan por lo general con el uso de modelos de circulacién general, 0 MCG, que requieren
informacion detallada del suelo en un escala global. Ya que los suelos tropicales han sido estudiados
desde un punto de vista edafologico, con muy poca informacion de las caracteristicas hidraulicas,
PTF son la Unica herramienta que puede proporcionar la informacién hidraulica necesaria en la
escala espacial necesaria por MCG. En dicho estudio, deducen que los suelos tropicales tienen
contenidos de arcilla por lo general van de 60 a 90%. En climas templados, suelos con méas de 60%
de arcilla son considerados como de baja permeabilidad arcillas pesadas y son considerados como
"suelos no agricolas". De modo conciso, mostraron claramente que los suelos tropicales caoliniticos
muestran propiedades "inusuales" si se compara con suelos arcillosos templados. Las diferencias
pronunciadas entre los suelos arcillosos templados y tropicales usualmente se explica por la

estructura de micro-agregados de oxisoles.

Simunek J'7 en sus modelos HYDRUS1D y HYDRUS2/3D: el agua en la raiz de la planta y la
absorcién de nutrientes expone que es uno de los procesos mas importantes en el subsuelo flujo no
saturado, ya que la absorcion de la raiz controla la evapotranspiracion real de la planta, la recarga

de agua y la lixiviacién de nutrientes a las aguas subterraneas, y ejerce una gran influencia en las

6 TOMASELLA, etal. Las funciones de pedotransferencia en suelos tropicales, 2002.
7 SIMUNEK J. Modelar el agua de raiz compensada y la absorcién de nutrientes, 2009.
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predicciones de los modelos climaticos globales. En general, los modelos insaturados describen

absorcion radicular relativamente simple.

5.2 Marco conceptual

Para mejor comprension del presente documento, se presenta una lista de definiciones generales

utilizadas en el desarrollo del texto:

Atmometro: instrumento para medir la velocidad de evaporacion a partir de una superficie humeda.
En este estudio el Dr. Hendrickx ha usado las medidas diarias de atmémetro para determinar la
evapotranspiracion de referencia (ETr) durante el periodo 2002 — 2014 como ETr = 1.33 x (E)

atmometro.

Balance Hidrico: toda unidad hidrolégica, sea una cuenca superficial o subterranea, recibe
aportaciones de agua y descarga un volumen de agua, ademas de que contiene otra cantidad de
agua variable. El balance hidrico es el equilibrio entre todos los recursos hidricos que ingresan al
sistema y los que salen del mismo, en un intervalo de tiempo determinado’8.

Sintéticamente puede expresarse por la formula:

Estado (t + 1) =Estado t + ) Entradasi- > Salidas j

En este trabajo usamos dos balances hidricos: uno para la subcuenca en Agua Salud y otro para el
andlisis de los resultados de HYDRUS-1D.

El balance para la subcuenca es:

L=P-Q-ET-AG-AS

BHERAS, R. Manual de Hidrologia-Concepto de Balance Hidrico 1970.
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que no se puede medir, P es la Precipitacion, Q es la Caudal que sale de la cuenca, ET es la

Evapotranspiracion, | es la Intercepcion. En el bosque la ET consiste en |'y Transpiracion T, AG es el

almacenamiento de acuifero y AS es el cambio del almacenamiento del agua en el suelo.

El balance para HYDRUS-1D es:

L=P-ET-IP-AS

IP es la infiltracion profunda que es igual a Q + AG

AG: es el cambio en el almacenamiento en un acuifero somero (cm).

AS: es el cambio en el almacenamiento de agua en el suelo (cm).

Capacidad de Infiltracion: cantidad maxima de agua que puede absorber un suelo en

determinadas condiciones, valor que es variable en el tiempo en funcion de la humedad del suelo, el

material que conforma al suelo, y la mayor o menor compactacion que tiene el mismo'®.

Caudal de Salida (Q): es el caudal de drenaje medido en la salida de una subcuenca.

Cuenca Hidrografica: es el contorno o limite de la misma que drena agua en un punto en comun20,

De acuerdo al Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y Suelos?!. Clasifica a las

cuencas por su tamaro de la siguiente manera:

19 HORTON. Significado de Capacidad de infiltracion.
20RDONEZ, J. Concepto de Cuenca Hidrografica. Cartilla técnica: aguas subterraneas y acuiferos. Pert, 2011 p. 8
2AGUIRRE. Clasificacién de cuencas 2007.
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Sisa hidrografico (+ de 300.000 ha)
Cuencas (60.000 - 300.000 ha)
Subcuencas (10.000 - 60.000 ha)
Microcuenca (< 10.000 ha)

Cuenca Hidrolégica: unidad del territorio, normalmente delimitada por un parteaguas o divisoria de
las aguas, en donde ocurre el agua en distintas formas y ésta se almacena o fluye hasta un punto de
salida que puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior, a través de una red hidrogréfica de

cauces que convergen en uno principal.

En la cuenca se distinguen por lo general tres sectores caracteristicos: Alto, Medio y Bajo, los cuales
en funcién a las caracteristicas topograficas del medio pueden influir en sus procesos
hidrometeoroldgicos y en el uso de sus recursos. Y se conoce a la cuenca como una unidad

territorial natural22.

Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CHCP): es el elemento hidrologico mas importante del
istmo por sus diferentes usos. Los aportes hidricos del majestuoso rio Chagres son utilizados en
multiples formas: para el consumo humano en las ciudades de Panama, Colon y alrededores; para el

funcionamiento del Canal de Panama y en la generacién de energia hidroeléctrica?3.

Efecto Esponja: contenido de agua en el suelo que permite minimizar los dafios por inundaciones y

maximizar la disponibilidad de agua en sequias?*.

Escorrentia cortical (EC): el agua de lluvia que fluye por las ramas y troncos durante una tormenta.

La escorrentia cortical alcanza el suelo concentrandose en la zona que bordea el tronco.

22| | ERENA, C. Concepto de Cuenca Hidrologica 2003.

2 REVISTA INFORMATIVA DE LA AUTORIDAD DEL CANAL DE PANAMA (EL FARO). Significado de La Cuenca Hidrografica del Canal de Panama
(CHCP). Panam4, 2010.

2 INSTITUTO SMITHSONIAN DE INVESTIGACIONES TROPICALES (STRI). Concepto Efecto Esponja. Panama, 2013.
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De acuerdo con los investigadores “los bosques tropicales reducen el maximo de escorrentia
durante las tormentas y liberan el agua almacenada durante las sequias”, precisa un informe del

Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales.

Evaporacion: proceso esencial del ciclo hidrologico, pues se estima que aproximadamente el 75%
de la precipitacion total anual que ocurre sobre los continentes retorna a la atmésfera en forma de

vapor, directamente por evaporacién o a través de las plantas, por transpiracién25

Evapotranspiracion (ET): proceso simultaneo entre la evaporacion del agua de la superficie del
suelo y de la vegetacion mojada mas la transpiracidn de las hojas a través de sus tejidos
especializados, como variable hidrologica. A su vez, es un componente principal del balance de

agua en el suelo.

Evapotranspiracion de Referencia (ETr): se refiere a la que tiene un cultivo en dptimas
condiciones de crecimiento u bajo un adecuado suministro de agua. La superficie de referencia es
un cultivo herbaceo ideal, pudiendo ser una pradera de gramineas. Al considerar un buen suministro
de agua en el suelo, el agua disponible en él, y las caracteristicas del suelo no afectan el ritmo de
evapotranspiracion.

Este concepto se introduce para estudiar la demanda evaporativa de la atmosfera
independientemente del tipo de cultivo, de su estado de desarrollo y de su manejo. Recomendado
por el manual de FAO (Allen et, al 1998). Para las condiciones de la subcuenca de Agua Salud es

necesario usar el ETr porque refleja mejor la rugosidad de la superficie en dicho lugar.

Hydrus-1D: es un modelo basado en Microsoft Windows para el andlisis de flujo de agua vy el
transporte de solutos en medios porosos variablemente saturado. Estd basado en graficos

interactivos. HYDRUS utiliza la ecuacion de Richards para la simulacién de flujo variablemente

25GRAY, et al. Concepto de Evaporacion 1973.
26 PEREIRA, et al. Concepto de Evapotranspiracion 2006.
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saturado y ecuaciones de adveccion-dispersion basados en Fick para el transporte de calor y

soluto?”.

Infiltracion Superficial (IS): proceso de entrada, generalmente vertical de agua a través del terreno,
procedente de una lluvia, riego, o de una corriente de agua sobre la superficie del suelo?8. En este

trabajo no hay escorrentia superficial y por eso la infiltracion es igual a la precipitacion directa (PD).

Infiltracion Profunda (IP): es el flujo de agua que sale del fondo del perfil simulado en HYDRUS1D.
En este trabajo IP de HYDRUS1D es equivalente a AG + Q.

Intercepcion (I): es aquella parte de la precipitacion que es almacenada temporalmente sobre la
superficie de las hojas y ramas, mientras que la pérdida por intercepcion corresponde a la

evaporacion del agua almacenada en las copas?®.

Precipitacion Directa (PD): Precipitacion que no es interceptada por el follaje, no obstante, cae

directamente sobre el suelo.

Recursos Hidricos: usualmente se considera como el nimero de cuerpos de agua de los cuales se
extrae dicho elemento, para uso humano. Un concepto mas moderno considera todos los usos
antropicos que estén relacionados con el ciclo hidrolégico (suministro de agua, navegacion, pesca,

hidroeléctrica, recreacion, mantenimiento de los ecosistemas acuéticos, etc.)%

Transpiracion (T): proceso de la evaporacidén del agua en las hojas a través de sus tejidos

especializados, como variable hidroldgica.

27 §IMUNEK J, et al. Concepto Hydrus 1-D. USA, 2009.

28 CUSTODIO, et al. Concepto de Infiltracion.

29 SHAW. Concepto de Intercepcion 1996.

30 CONVENCION SITIOS RAMSAR. Concepto de Recursos Hidricos 2005.

26



UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

Zona No Saturada: también llamada de aireaciéon o vadosa, donde los poros del suelo pueden
contener aire, agua o una combinacién de estas y donde la presion del agua es menor que la

presion atmosférica, produciendo presiones de tension o de succion.

5.3 Marco legal

Panamé cuenta con 52 cuencas hidrogréficas, de las cuales la Vertiente Caribe comprende 18
cuencas, abarcando el 30% del territorio Panamefio. La vertiente Pacifico integra 34 cuencas,

abarcando el 70% del territorio3!.

La Constitucion Panamefa establece que las aguas subterradneas y termales, las aguas lacustres y
fluviales, sus riberas, los rios navegables, puertos y esteros, pertenecen al estado y son de Uso
Publico.

1. El Articulo 2 de la Ley 35 del 22 septiembre 1966 define como bienes de dominio publico del
Estado, de aprovechamiento libre y comun, todas las aguas fluviales, lacustres, maritimas,
subterraneas y atmosféricas, comprendidas dentro del territorio nacional continental e
insular, el subsuelo, la plataforma continental submarina, el mar territorial y el espacio aéreo
de la Republica3z,

2. Ley 44 de 31 de agosto de 1999. “Por el cual se aprueban los Limites de la Cuenca
Hidrogréfica del Canal de Panama”. (G.O. 23,877 de 2 de septiembre de 1999)33.

MSITUACION ACTUAL DE LA GESTION DEL AGUA SUBTERRANEA EN  PANAMA.  htip://www.pnuma.org/agua-
miaac/CODIA%20HIDROGEOLOGIA/MATERIAL%20ADICIONAL/PONENCIAS%20HIDROGEOLOGIA/PARTICIPANTES/Panama/Hidrogeologia%20e
n%20Panama.pdf. Panama, 2010.

% CONSTITUCION POLITICA DE PANAMA. Articulo 2 de la Ley 35 del 22 septiembre 1966, Ley 44 de 31 de agosto de 1999.

3 1bid., p. 9
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6 DIAGNOSTICO GENERAL DE LA SUBCUENCA HIDROGRAFICA DEL Ri0O AGUA SALUD

A continuacion se presenta una descripcion sucinta de las caracteristicas y estado actual de la
Subcuenca Agua Salud. Se realiza una breve caracterizacion de los principales aspectos fisicos y

bidticos del area de estudio, los cuales permiten hacer una aproximacion del estado actual.

6.1 Area de estudio

El proyecto investigativo se realizo sobre la provincia de Coldn, en el Distrito del mismo nombre, en
la denominada Subcuenca del rio Agua Salud, ubicada en la parte central de la Cuenca del Canal (9°13’
N, 79°47" W). Figura 2. Las aguas del rio Agua Salud, pertenecen a la subcuenca del Lago Gattn y fluyen
hacia el lago Gatin Figura 1, drenando una superficie de 1,740 hectareas. Gran parte del area de la

cuenca pertenece al Parque Nacional Soberania Figura 3.

Figura 1. Localizacién regional del area de estudio  Figura 2. Subcuenca Rio Agua Salud
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Fuente: http:/es.slideshare.net/gwpcam/jos-morn-del-consejo-consultivo-panam
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Figura 3. Localizacion area de estudio dentro del Parque Nacional Soberania
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Fuente: hitp://www.cffs.si.edu/data/documents/Resumen_del_Proyecto_AguaSalud_enerojulio_2009_sm.pdf

6.2 Aspectos geomorfolégicos y erosion

De acuerdo con el mapa Geomorfolégico contenido en el Atlas Nacional de la Republica de Panaméa
(Instituto Geografico Nacional Tommy Guardia, 1988), la zona de estudio se caracteriza por tener
numerosas colinas de forma cénica. Las fallas y dobleces juegan un papel secundario en la
configuracion del paisaje. Se encuentran patrones de drenaje bien desarrollados y agudamente

definidos, a pesar que su edad geoldgica, relativamente reciente.

La Subcuenca de Agua Salud, esta conformada geomorfologicamente por cerros bajos y colinas, las
cuales presentan formas convexas en las partes superiores y formas concavas en las partes
inferiores. Las diferencias de nivel en la subcuenca del proyecto Agua Salud, oscila entre 52 a 302 m

sobre el nivel medio del mar.
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La pérdida de suelos por erosion hidrica en general, esta asociada con las zonas con mayores
pendientes y con la existencia de suelos de alta erodabilidad. En la subcuenca del rio Agua Salud,

se registran valores de 200 toneladas por hectarea por afio (ARI, 1996).

6.3 Marco geoldgico

Geoldgicamente, la subcuenca del rio Agua Salud constituye parte de una subcuenca sedimentaria
bien definida que se extiende desde el Pacifico hasta el Caribe, a través del Istmo de Panama. La
subcuenca esta conformada por Unidades Terciarias y del Cuaternario Reciente, que incluyen de
mas joven a mas antiguo, las siguientes Formaciones: Sedimentos aluviales Holocénicos (Qa);
areniscas tobaceas, lutitas y calizas de la Formacién Caimito (Tcm); lutitas calizas areniscas y
arcillolitas de la Formacién Gatuncillo (Tgo) y lavas y rocas basélticas intruidas por cuerpos
intrusivos dioriticos y andesiticos del denominado Anti Terciario o Pre Terciario (Tp) que hacian
parte de una meseta basaltica fuertemente disectada desarrollada en los restos de un arco de islas
Cretacico, Harmon, et al**. La subcuenca esta profundamente sustentada por un sustrato basaltico y

andesitico. Figura 4.

3 HARMON, et al. (2005). The geological development of Panama, in The Rio Chagres, Panama: A Multidisciplinary Profile of a Tropical Watershed,
edited by R. S. Harmon, pp. 45-64, Springer, Dordrecht, Netherlands.
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NI
Figura 4. Mapa geoldgico Subcuenca Hidrogréfica Rio Agua Salud

CONVENCIONES

Qa Sedimentos Holocenos, no diferinciados, principalmente aluvién o relleno

- Formacién Caimito, Oligoceno superior, marino. Arenisca tobacea, lutita
tobacea, toba y caliza foraminifera

- Formacion Gatuncillo, Eoceno medio a superior. Esquisto arcilloso, lutita,
arenisca de cuarzo, caliza algacea v foraminifera

- Anti-Terciario. Lavas y tobas basalticas y andesiticas alteradas. Incluye rocas
intrusivas dioriticas v daciticas

Fuente: Mapa geolégico del canal de Panama y sus alrededores, por R.H. and J.L. Stewart
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La Subcuenca del rio Agua Salud, conforma parte de la Cuenca del Lago Gatun, dentro de la gran
Cuenca Hidrogréfica del Canal de Panama. El drenaje es de tipo paralelo en la mayor parte del

recorrido del rio, el cual efectia en direccién Sur Oeste hacia el lago Gatun, donde vierte sus aguas.

En cuanto al régimen hidrolégico o comportamiento de las aguas en los cursos de las microcuencas
que constituyen la subcuenca de Agua Salud, en la estacion lluviosa, se observé que el flujo de las
aguas superficiales en la zona deforestada es mayor en 62 milimetros que en la microcuenca
parcialmente deforestada. La mayor escorrentia obedece a la disminucion en la permeabilidad de los
suelos como producto del cambio de su estructura, producto de la compactacion por las actividades

ganaderas y por la profundidad de las raices al ser reemplazados los arboles por pastos.

Durante las tormentas de la estacion invernal, los volumenes de agua alcanzan niveles mas rapidos
y elevados; es decir, mayor torrencialidad en la microcuenca parcialmente deforestada que en la

totalmente cubierta por bosque.

6.5 Aspectos edafolégicos

Los suelos en la subcuenca estudiada se derivan de Oxisoles producto de meteorizacién de la roca
madre, dichos suelos alcanzan hasta 20 m de profundidad, de acuerdo con estudios sismicos
Ogden, et al’. Los Oxisoles presentes corresponden a los suelos mas comunes en la subcuenca,
son arcillosos, granulares, de color rojo amarillento, pardo rojizo o pardo oscuro, varian de
medianamente profundos a profundos, presentan horizontes pobremente marcados, de buena
permeabilidad y bajo contenido de materia organica, varian de muy acidos a medianamente acidos,
con contenidos bajos de bases intercambiables y de nutrientes. Las caracteristicas anteriores
definen una escasa productividad agricola y una fertilidad natural baja.

35 OGDEN, et al. (2010). Ecohydrologic investigations of shallow lateral subsurface flow in tropical soils using time-lapse surface electrical resistivity
tomography.
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6.6 Clima

De acuerdo con el sistema de clasificacion de Képpen, la subcuenca se encuentra dentro del Clima
Tropical Muy Humedo (Afi). El clima se caracteriza por una precipitacion copiosa durante todo el afio
(Figura 5). Durante el mes mas seco (las precipitaciones suelen ser superiores a 60 mm, la
temperatura media del mes mas fresco es mayor de 20°C, y la diferencia entre la temperatura media
del mes mas calido y el mes mas fresco, es menor de 5°C. El sitio de investigacidn focal del proyecto
de Agua Salud recibe un promedio de 2700mm de lluvia por afio. Las temperaturas diurnas alcanzan
un promedio de 32°C, con las bajadas nocturnas de aproximadamente 23°C (Figura 6). El afio
meteorolégico se divide en dos partes: una estacion seca pronunciada (aproximadamente desde
mediados de diciembre hasta finales de abril), y una estacién lluviosa (mayo a mediados de
diciembre). En  promedio, aproximadamente 300 mm de lluvia cae durante la estacién
seca. Humedad relativa es alta, del orden del 75 por ciento, y la evapotranspiracion potencial anual

promedio es 2.000 mm3s,

3 SIAGUA. Caracteristicas del Clima de Panama. (En linea). Disponible en: http://www.siagua.org/pais/panama.
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Fuente:
http://www.libertadciudadana.org/archivos/Biblioteca%20Virtual/Documentos%20Informes%20Indigenas/Nacionales/Salud%20y%20Pobre za/Recurso%
20Hidricos%20Panama%202011.pdf

Figura 6. Temperatura en Panama
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Fuente: https://weatherspark.com/averages/32639/Panama-City
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En la subcuenca todavia existe una buena cobertura de bosques mayores de 70 afos, localizados
especialmente, hacia la parte alta de la cuenca y dentro del parque Nacional Soberania. La
subcuenca tiene 56% de su superficie cubierta con bosques, el 13% con matorrales y el 31% con
potreros sometidos a quemas durante la estacion seca. La flora y vegetacion de la region son

descritos por los croatas3’ y Leigh3.

Desde la década de 1950, el uso del suelo en el area de estudio ha sido dominada por la ganaderia
extensiva y el desplazamiento a pequefia escala de cultivo. En la actualidad, el paisaje se compone
de un mosaico de ganado, pastos y campos de cultivo, barbechos, bosques secundarios,

plantaciones y los fragmentos de bosque secundario mayores3?

37 CROAT TB (1978). Flora of Barro Colorado Island. Stanford, California, U.S.A.: Stanford University Press. 943 p.

38| EIGH EG (1999). Tropical Forest Ecology. A View from Barro Colorado Island. OxfordUK: Oxford University Press. 264 p.

3 BREUGEL M, et al. (2011). Estimating carbon stock in secondary forests: Decisions and uncertainties associated with allometric biomass models.
For Ecol Manage 262: 1648-1657.
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7 METODOLOGIA

La metodologia de trabajo para el desarrollo de la presente investigacion comprendio la realizacion
de un conjunto de acciones coordinadas. Las mismas implicaron el desarrollo de actividades de

campo y compilacion de datos.

El presente estudio comprendio la realizacion de cuatro etapas; revision bibliogréfica, recopilacién de
datos meteorolégicos, examinacion de suelos y el empleo del programa Hydrus-1D para la
simulacion de (2) dos escenarios del balance hidrologico con coberturas vegetales diferentes

(Potrero), (Bosque).

La revision bibliografica consistio en el reporte de diferentes temas vinculados con el presente
estudio. Durante algunos viajes al campo se inspecciond el tipo de vegetacion presente en los sitios

escogidos para las simulaciones (Anexo 1).

Para obtener las medidas de los parametros que influyen en la infiltracién y evapotranspiracién, en la
Subcuenca Hidrografica del Rio Agua Salud se hizo uso de los datos existentes, suministrados por el

Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales (STRI).

El muestreo de suelos se realizé de acuerdo a la morfologia del terreno en los (2) dos escenarios
(Bosque-Potrero). Para cada escenario se hicieron (2) calicatas de 2x2m, para un total de (4) cuatro
calicatas de (2m) de profundidad. Al mismo tiempo, la descripcién de los perfiles del suelo se efectud
aplicando la clasificacion del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

Una vez obtenidos los datos de entrada, se hizo uso de una computadora y el software (HYDRUS
1D) que permitid la simulacién del movimiento del agua en la zona no saturada del suelo, bajo
diferentes condiciones de vegetacion, y utilizando los datos atmosféricos obtenidos en las estaciones
meteoroldgicas del area. HYDRUS1D es el modelo lo méas usado para la simulacion del flujo de agua
y transporte de solutos en la zona no saturada. Ademas, es de facil uso y se puede descargar el

modelo sin gastos desde www.pc-progress.com.
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Tabla 2. Zonas de muestreo (Bosque secundario antiguo con méas de 80 afios, Potrero con mas de

50 afios)
Lugar Zona Coordenadas Imagen
Rancho oot
otrero i \
Don 9°11'35.49"N | 79°4348.69"W
1-AS1
Valentin
Rancho
Potrero
Don 9°11'35.60"N | 79°43'49.80"W
2-AS5
Valentin
Rancho
Bosque
Don 9°11'33.50"N | 79°43'49.20"W
1-AS2
Valentin
Rancho
Bosque
Don 9°11'33.52"N | 79°43'50.65"W
2-AS6
Valentin

Fuente: Autor
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La modelacién en este trabajo considera a la ecuacion de Richards (1931). Como ecuacion
constitutiva. Esta describe el flujo en un medio poroso no saturado. Resulta de aplicar la ley de

conservacion de masa y la ley de flujo de Darcy. Se expresa en funcion del potencial matrico y.

W) o = = [k(p) 3L+ k(y)] Foma y (1.1)

=k k]  Formamixa.  (12)

ot oz

Donde K(y) es la conductividad hidraulica no saturada, c(y)= ‘;—Z es la capacidad de

humedecimiento y z denota la coordenada vertical (direccion).

La forma g a menudo tiene problemas en el balance de masa. Para compensar las dificultades
relacionadas con el balance de masa y al mismo tiempo conservar las ventajas de la forma y, el

programa Hydrus-1D (Siminek et al., 2009) usa la ecuacion 1.2.

El agua del suelo que es absorbido por las raices es uno de los procesos méas importantes
considerado en los modelos numéricos, la simulacion de flujos de agua en el subsuelo, permite
controlar el flujo de agua (recarga) y el transporte de nutrientes (lixiviacion) a las aguas
subterréneas, y ejercen una influencia importante en las predicciones de los impactos del cambio

climatico sobre los sistemas ecoldgicos terrestres.
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0 mesoscopico explicado por Feddes en propiedades de absorcion de agua. El Flujo de agua hacia
la raiz se describe mediante la ecuacidn de Richards formulado en coordenadas radiales, con flujo
en la raiz impulsado por gradientes de potencial de agua que proporciona la conductividad hidraulica
del suelo que rodea la raiz. Para la simulacién de la absorcién de agua por las raices, se tiene que
incorporar una variable de sumidero A(y) (volumen de agua absorbido de un volumen de suelo por

dia, 1/dia) en la ecuacion 1.2 como:

= [k(W) 3L — k(W) + Al) (13)

AW) = a(¥)4, (1.4)

Con Ay la transpiracion potencial (1/dia) que es igual a ETr — | en este trabajo y a (1) es una funcién
de la respuesta del suelo al déficit de agua. El valor de a(y) varia de cero en suelos secos hasta
uno en suelos mojados. El director del trabajo, Dr. Hendrickx, hizo la parametrizacion de a(y) para

las simulaciones en el bosque y el potrero.

En sintesis, el codigo HYDRUS-1D, describe la relacion entre el contenido de agua (8), la presién de
succidén (y) vy la conductividad hidraulica (k) utilizando tres modelos: van Genuchten (1980),
Brooks y Corey (1964) y las ecuaciones modificadas de van Genuchten (Vogel y Cislerova, 1988).
En este trabajo, se optd por emplear las ecuaciones empiricas de van Genuchten (1980) debido a su

amplio uso y la cantidad reducida de parametros.
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7.2 Simulacion

Se simul¢ el flujo de agua mediante el programa Hydrus-1D (Sim(inek, 2009). Puesto que el objetivo
de este trabajo no incluye determinar aspectos de la calidad del agua, no se simularon procesos de

transporte de contaminantes.

El balance hidrico completo de las laderas empinadas en colinas del proyecto Agua Salud requiere
modelos en dos dimensiones a lo largo de la ladera de la colina y en tres dimensiones en las
cabeceras, Figuras 7 y 8. Sin embargo, debido a la alta conductividad hidraulica de los oxisoles
tropicales Hendrickx, et al*0 que se encuentran en Agua Salud; el flujo multidimensional ocurre
Unicamente durante y después de lluvias torrenciales. En periodos regulares tienen un
comportamiento unidireccional. Por lo tanto, el modelo HYDRUS1D es una herramienta adecuada

para la investigacion del bosque y potrero en este proyecto.

Se utilizé la evapotranspiracion de referencia (ETr) y la precipitacion (P) como condiciones de
contorno en la parte superior del perfil y "drenaje libre" en la parte inferior del perfil del suelo. El
modelo de porosidad Van Genuchten-Mualem se empled para la generacion de las curvas de
retencion de agua del suelo y conductividad hidraulica no saturada. Las observaciones de campo se
utilizaron para la determinacién de las distribuciones de la raiz a una profundidad de 2 m, mientras
que los parametros para el modelo de absorcién de agua de la raiz en la ecuacion (1.4) se tomaron

de la literatura.

40 HENDRICKX, et al. (1996). Soil hydraulic properties and van Genuchten parameters for an oxisol under pasture in central Amazonia, in Amazonian
deforestation and climate.
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saturation
overland flow

(Modificado de Dingman, 2002; después de Ward, 1984)

(b)

a) en la primera etapa del evento no hay flujo superficial, solamente hay descarga subterranea (flujo
de base).
b) después, el nivel fredtico sube a la superficie en areas cercanas a la corriente debido a la recarga

local, la infiltracidn cesa y solamente hay escorrentia superficial.

Se observo en los experimentos de infiltracidn realizados por Ogden (agosto 2015, enero 2016) que

en el bosque nunca hay escorrentia superficial y en el potrero la escorrentia es muy poca.
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Figura 8. Situaciones en las que el flujo superficial puede surgir en laderas fuera de las areas
cercanas a los arroyos
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(Modificado de Dingman, 2002; después de Ward, 1984)

a) vista en planta que muestra la convergencia de las trayectorias de flujo subterraneo.

b) seccién transversal que muestra la reduccién en el gradiente hidraulico asociado con ruptura de
pendiente.

¢) seccidn transversal que muestra como el flujo subterraneo pasa por un area local con suelo de
POCO ESpesor.

d) seccion transversal que muestra donde comienza el flujo superficial cuando el flujo subterraneo
aparece en la superficie del terreno.
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7.2.1 Descripcion de los parametros de entrada HYDRUS-1D

La precipitacion y la evapotranspiracién de referencia

Los datos de evapotranspiracion de referencia y de precipitacion diaria han sido proporcionados por
Steve Paton, Director del Programa de Control Fisico en el Smithsonian Tropical Research Institute.
Los datos cubren 5113 dias, es decir, un periodo correspondiente a (14) afios, sin interrupcion
durante los afios 2002-2015 y se midieron por encima del dosel en una estacion meteoroldgica
ubicada en la parte superior de una torre en la Isla de Barro Colorado. La evapotranspiracidn de
referencia se ha estimado a partir de mediciones utilizando atmémetros de placa-ceramica, tal es el
caso de Broner, et al*!. Con base en la literatura (Knox et al 2011; Chen et al 2009; Irmak et al 2005)
el Dr. Hendrickx ha convertido la evapotranspiracion de atmdémetro (ETatmometro) en Ila

evapotranspiracion de referencia (ETr) como ETr = 1.33 x ETatmometro.

Ogden et al*2 estiman que el 16% de la precipitacion es interceptada por el dosel en el bosque y se
pierde por evaporacion. En las simulaciones la precipitacion diaria se reduj6 en un 16% para estimar

la precipitacion directa que es la cantidad de lluvia que llega a la superficie del suelo e infiltra.

Propiedades hidraulicas del suelo

Los pardmetros del modelo de Van Genuchten-Mualem4? se utilizaron para generar las propiedades
hidraulicas del suelo en el modelo HYDRUS-1D. Estos parametros son contenido residual de agua
(Qs), contenido de agua saturada (Qs), parametros empiricos (Alfa, n y I) y la conductividad
hidraulica saturada (Ks).

HYDRUS-1D proporciona un "catélogo de suelo" y una "prediccion de red neural" para la generacién
de pardmetros Van Genuchten sobre la base de la textura del suelo y la densidad aparente
utilizando funciones de pedotransferencia derivados de los suelos en climas templados.
Desafortunadamente, los suelos arcillosos tropicales son completamente diferentes de los suelos

41 BRONER, et al. (1991). Evaluation of a modified atmometer for estimating reference ET.

42 OGDEN, et al. Effect of land cover and use on dry season river runoff, runoff efficiency, and peak storm runoff in the seasonal tropics of Central
Panama, 2013.

43 VAN GENUCHTEN. (1980). Parameter estimation for unsaturated flow and transport models.
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"prediccion de red neural” no se puede utilizar.

Muchos de los suelos en la Cuenca del Canal de Panamé son oxisoles con alto contenido de arcilla
que son extremadamente friables en comparacion con los suelos arcillosos pesados en las regiones
humedas templadas Tomasella, et al*. El tipo de suelo predominante encontrado en Agua Salud por
Harrison y Hendrickx en enero del afio 2016 son oxisoles similares a las descritas por Tomasella y
Hodnett en 1996 en un rancho de ganado tipico de unos 100 km al norte de Manaus, Amazonas.
Estos investigadores realizaron un esfuerzo considerable para medir las propiedades hidraulicas de
oxisoles en el campo y usaron las medidas para la estimacion de los pardmetros del modelo de Van

Genuchten. Sus resultados finales (Tabla 3) se emplearon en este estudio.

Tabla 3. Parametros de Van Genuchten para oxisol mediciones en el campo por Tomasella y
Hodnett (1996)

Profundidad Parametros Van Genuchten
(cm) Qr(-) | Qs(-) | Alpha(1/em) | n(-) Ks (cm/dia) [ (-)
0-45 0.305 | 0.448 0.075 1.50 1310 5.40
45-63 0.279 | 0.486 0.097 1.62 1622 1.98
63-90 0.304 | 0.573 0.462 1.33 2630 -1.77
90-120 0.355 | 0.565 0.664 1.20 1013 -4.91
>120 0.420 | 0.526 0.020 1.37 43 3.65

Tomasella y Hodnett observaron que sus valores Van Genuchten (Ks) optimizados son
aproximadamente un orden de magnitud mayor que los valores de (Ks) medidos en campo.
Hendrickx y Ogden (comunicacion personal, verano de 2015) también midieron valores mucho mas

bajos de (Ks) en el campo, respectivamente, en las cuencas alta del Rio Chagres y Agua Salud. La

4“4 TOMASELLA, et al. (1996). Funciones de pedotransferencia en suelos tropicales.
4 |bid., p. 415.
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problema en la simulacion porque la capa superior del suelo nunca estd completamente saturada.
Ademas, los altos valores de (Ks) Van Genuchten daran lugar a un drenaje vertical rapido del perfil
del suelo durante y después de eventos de lluvia y de drenaje lateral en nuestro enfoque de
modelado unidimensional. La absorcién de agua por las raices, la absorcion de agua por la
vegetacion, es decir, la transpiracion, depende de la distribucion de las raices con la profundidad, asi
como la reduccién de la tension del agua causada por la reduccion de las presiones de agua del
suelo, cuando el terreno se vuelve mas seco. En el tropico hiumedo, la evaporacion del suelo tiende
a ser minima debido a que los suelos estan cubiertos de vegetacion; y puesto que la simulacién de
la evaporacion del suelo requiere considerables recursos computacionales ya que puede causar

inestabilidad del modelo, no se considera en este estudio.

La masa de la raiz consiste en el peso de las raices con un didmetro de aproximadamente 2-3 mm
(Tabla 4).

Tabla 4. Masa de raices en las 4 zonas de muestreo

Suelo del hueco (Potrero1-AS1)
Area | 4,6225
(m2)
Profundidad (cm) Masa de Raices Masa de
(kg) Raices(kg/m2)
Inicio Fin Prof. Promedio
0 20 10 0,95 0,21
20 50 35 1,2 0,26
50 100 75 0,04 0,01
100 150 125 0,02 0,00
150 200 175 0 0,00
Suelo del hueco (Potrero2-AS5)
Area 4
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(m2)
Profundidad (cm) Masa de Raices Masa de
(kg) Raices(kg/m2)
Inicio Fin Prof. Promedio
0 20 10 1,05 0,23
20 50 35 1,7 0,37
50 100 75 0,7 0,15
100 150 125 0,5 0,11
150 200 175 0,05 0,01
Suelo del hueco (Bosque1-AS2)
Area
(m2) ’
Profundidad (cm) Masa de Raices Masa de
(kg) Raices(kg/m2)
Inicio Fin Prof. Promedio
0 20 10 8,4 1,82
20 50 35 2,6 0,56
50 100 75 0,75 0,16
100 150 125 0,65 0,14
150 200 175 0,04 0,01
Suelo del hueco (Bosque2-AS6)
Area
(m2) ’
Profundidad (cm) Masa de Raices Masa de
(kg) Raices(kg/m2)
Inicio Fin Prof. Promedio
0 20 10 5,45 1,18
20 50 35 6,2 1,34
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50 100 75 5,25 1,14
100 150 125 16,6 3,99
150 200 175 5,75 1,24

Fuente: Harrison y Hendrickx, comunicacion personal, 2016.

La distribucion en profundidad de las raices en los suelos forestales y de pastoreo se presenta en la
Figura 9. Las observaciones fueron tomadas por Harrison y Hendrickx en enero de 2016 dos
calicatas en potrero (AS1y AS5) y dos calicatas en bosque (AS2 y AS6).

En el potrero, las raices disminuyen linealmente desde 0,25 kg/m2 en la superficie a cero, a una
profundidad de 100 cm. Para los bosques, las raices tienen una distribucion uniforme 1.00 kg/m?
entre la superficie y la profundidad de 100 cm y luego disminuyen linealmente a cero en una
profundidad de 200 cm en AS2, pero en AS5 es claro que las raices tienen una profundidad mayor

que 200 cm. Por eso, se usd en la simulacion una profundidad de raices de 300 cm.
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Suelo del hueco AS1-Potrero

Suelo del hueco AS2-Bosque

Root Mass (kg/m2)

Root Mass (kg/m2)

0.00 100 200 300 4.00 5.00 0.00 100 200 300 40 5.0
O |
20 -
40 -
&y §
£ £
g 100 )
] a
% 120 ]
Q0 0
2 140 3
160
180
200 200
Suelo del hueco AS5-Potrero Suelo del hueco AS6-Bosque
Root Mass (kg/m2) Root Mass (kg/m2)
0.00 1.00 200 300 400 5.0 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
0~ 0+
20 - 20 +
40 - 40 1
= 60 - T 60 1
§ § o
g ¥ 5]
100 2100
[a] a]
g 120 £ 120 -
0 Q
& 140 & 140 -
160 160 +
180 180 +
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Fuente: Harrison y Hendrickx, personal comunicacion, 2016

La masa de la raiz consiste en el peso de las raices con un diametro de aproximadamente 2-3 mm.

El peso de las raices se midié de 2 a 7 dias después de su recoleccion; las raices no se secaron y

se almacenaron en una bolsa plastica.
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Los datos corresponden a estaciones meteoroldgicas ubicadas en la Isla de Barro Colorado (BCI),
donde se han reportado desde el 1 de enero del afio 2002, hasta el 31 de diciembre de 2015. Los
datos empleados fueron la evapotranspiracién de referencia (ETr) y la precipitacion para cada dia

suministrados por Steve Paton, bioestadistico de (STRI).

Figura 10. Precipitacion para los afios 2002 al 2015
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En el periodo seco (Enero a Abril) la precipitacion es baja mientras que en el periodo humedo (Mayo

a Diciembre) la precipitacion es alta.
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NI
Figura 11. Evapotranspiracion de referencia (ETr) para los afios 2002 al 2015

Evapotranspiracion de Referencia ETr

—_
=N

—_
N

L | Ll

—_
!
=

o
o

o
»

o
N

Evapotranspiracion cm/dia

o
N

0 T T T T T T T T T T T T T T
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Ano

El periodo seco de Enero a Abril tiene una alta evapotranspiracion de referencia mientras que el

periodo humedo tiene una baja.

7.4 Tipo de vegetacion

La cobertura vegetal (Anexo 1) en esta subcuenca esta dominado por bosque secundario y bosque
maduro. De acuerdo con la cubierta vegetal 1979 el 20% de los bosques de la cuenca podria ser
tan jovenes como de 34 afios de edad, pero la mayor parte del bosque es probable por o menos 80
afios de edad (Figura 12). Hay muy poca actividad humana en la subcuenca, sin embargo hay
pastoreo’t,

4% OGDEN F, et al. Effect of land cover and use on dry season river runoff, runoff efficiency, and peak storm runoff in the seasonal tropics of Central
Panama. Panama, 2013 p. 8443-8462.
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cobertura del suelo

Republic of Panama
a3w 81W 79W 77TW
Carnibbean Sea

Il Oid secondary forest (>15 y)
[] Young secondary forest (<15 y)
[]Pasture

—~~ Streams

~—~~ MOS catchment
—~~~ PAS catchment
~—~ FOR catchment

AN ¥ Rain gauge cluster
A V-notch weir

ey 3 SURBAL station
0 600 m

Fuente: http://repository.uwyo.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1001&context=civil_facpub

Los mapas de 1979 y 2012. El uso de la tierra 1979, fotografia aérea infrarrojo (PCC, 1984). Los
datos de 2012 uso de la tierra/cubierta desarrollados a partir de imégenes de Google Earth y de

campo.
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37
En el &rea de estudio la diversidad de especies de arboles y arbustos en los bosques secundarios es
alta, con 324 especies Van Breugel, et al*’. El paisaje de Agua Salud es un mosaico de bosques

secundarios de diferentes edades, pastos y campos de cultivo (Figura 13).

Figura 13. El paisaje de Agua Salud y sus bosques secundarios

Fuente: http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0082433

Una perspectiva aérea de parte del paisaje de Agua Salud, con un mosaico dominado por los
bosques secundarios de diferentes edades y pastizales. Foto impreso bajo una licencia CC BY con

el permiso de Christian Ziegler.

Las especies mas predominantes segun estudios e inventarios forestales realizados por el personal

cientifico del Instituto Smithsonian, destacandose Van Breugel, et al*8 son basicamente 5. Entre

47 VAN BREUGEL, et al. (2013). Succession of Ephemeral Secondary Forests and Their Limited Role for the Conservation of Floristic Diversity in a
Human-Modified Tropical Landscape.
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(Bombacopsis quinata), Roble (Tabebuia rosea) y Espavel (Anacardium rhinocarpus).

7.5 Descripcion muestras de suelo

Tabla 5. Descripcion de los perfiles del suelo en las 4 zonas de muestreo.

Descripcion
Zona Profundidad | Tasa de Infiltracion
Horizonte Grosor
(cm) (cm/dia)

A 8 0-8 5760
Bt1 11 19 26
Bt2 11 30 26
Bt3 16 46 26
Bt4 24 70 26
Potrero1-AS1 Bt5 25 95 26
Bt6 15 110 26
Bt7 19 129 26
Bt8 22 151 26
Bt9 20 171 19
Bt10 26 195 19

AB 5 5 5760
Bt1 7 12 26
Potrero2-AS5 i " o 2
Bt3 30 57 26
Bt4 25 82 26
Bt5 24 106 26

4 |bid., p. 9.
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DO
Bt6 35 141 26
Bt7 39 180 19
AB 7 7 5760
Bt1 10 17 26
Bt2 11 28 26
Bosque1-AS2 o I * 2
Bt4 32 87 26
Bt5 23 110 26
Bt6 25 135 26
Bt7 51 186 19
AB 4 4 5760
Bt1 5 9 26
Bt2 15 24 26
Bosque2-AS6 Bt3 26 50 26
Bt4 48 98 26
Bt5 42 140 26
Bt6 40 180 19

Fuente: Harrison, comunicacion personal, 2016.

En sintesis, mas de 400 muestras de suelo tomadas a través del sitio del proyecto muestran poca

variacion en la textura (Mas de 95% son clasificados como arcillas)*°.

49 CALDER, et al. (2010). Panama canal watershed experiment: Agua Salud Project.
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8 RESULTADOS

La inspeccidn de las figuras 10 y 11 (P y ETr) y la tabla 6 (periodo seco y humedo) muestra que en
el periodo humedo la precipitacion promedio de 242.3 cm es mucho mayor que la evapotranspiracion
de referencia promedio de 92.6 cm, mientras que en el periodo seco la precipitacion es mucho
menor que la evapotranspiracion de referencia con 25.0 c¢cm contra 83.1 c¢cm. Por eso la
evapotranspiracion durante el periodo humedo es limitada por la energia disponible para el proceso
de evapotranspiracién, mientras que durante el periodo seco la disponibilidad de agua es el factor
limitante. Otra demostracién de este fendmeno es presentado en la figura 14 (ETr - P) donde la
diferencia entre ETr y P es positiva durante el periodo seco, pero negativa durante el periodo

humedo.

Este ciclo de P y ETr durante el afio se repite también para los otros componentes del balance
hidrico. Por ejemplo, en las figuras de los almacenamientos de agua en el suelo de potrero y bosque
los valores aumentan répidamente durante el periodo humedo, y disminuyen durante el periodo
seco. Hay una diferencia grande entre los valores de potrero y bosque. En el potrero la diferencia
entre el valor maximo y minimo es alrededor de 93-79 = 14 cm de agua, por otro lado, en el bosque
la diferencia es 144-118 = 26 c¢m casi el doble del potrero. Esta diferencia no esta causada por una
diferencia de suelo porque los suelos son muy similares. La diferencia esta causada por las
profundidades de las raices (Figura 9). En el potrero no existen raices por debajo de 100 c¢cm
mientras que en el bosque se observaron raices a los 200 cm. No obstante, la profundidad

verdadera podria ser mucho mayor.

En las figuras 17 y 18 se evidencia que los suelos se llenan cada afio hasta el mismo nivel de
almacenamiento maximo y se secan hasta el mismo nivel minimo. Por eso, se puede asumir que el

cambio del almacenamiento de agua en el suelo es cero para un afio hidroldgico.

La evapotranspiracién ET sigue el mismo patron ciclico como la evapotranspiracion de referencia:
baja en el periodo seco y alta en el periodo himedo. Sin embargo, la ET de potrero es menos que la
del bosque. La tabla 6 muestra que durante el periodo seco el potrero tiene un ET promedio de 20.0
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respectivamente. También es interesante inspeccionar la fraccion de la evapotranspiracion de
referencia ETrF (=ET/ETR). En el periodo seco el potrero tiene 0.24, en contraste, el bosque tiene
0.37 lo que indica que el bosque tiene un ET que es alrededor 50% mas que el potrero. Sin
embargo, la evapotranspiracion del bosque es mucho menor que la ETr. Los valores de ET promedio
para el periodo seco son 0.17 cm/d y 0.25 cm/d para el potrero y el bosque. Durante el periodo
humedo la fraccion de la evapotranspiracion de referencia (ETrF=ET/ETr) llamada ETrF es 0.79 para
el potrero y 1.05 para el bosque. Eso quiere decir que el bosque us6 toda la energia disponible para
la evapotranspiracién, mientras que al potrero tuvo un déficit pequefio de agua durante el periodo
humedo. Los valores de ET promedio para el periodo humedo son 3.0 cm/d y 4.0 cm/d para el

potrero y bosque, respectivamente.

Medidas de infiltracion en el campo han demostrado que la tasa de infiltracion es muy alta tanto en el
bosque como en el potrero, por lo tanto, no existe escorrentia superficial en la cuenca. Todas las
aguas de la precipitacion que llegan a la superficie del suelo se infiltran, sin embargo en el bosque
no toda la precipitacion llega al suelo debido a la intercepcidn del dosel. El volumen de intercepcion
es alrededor de 16% en un bosque secundario viejo, mientras que no hay intercepcion en un potrero
viejo. El agua interceptada en el dosel se evapora directamente a la atmésfera por lo que queda
solamente 100-16 =84% de la precipitacion total para los procesos de infiltracion y transpiracion en
el bosque. Las figuras 19 y 20 muestran que la infiltracidén de precipitacion directa como la infiltracién
profunda (figuras 21 y 22) del potrero es mayor que la del bosque. Esta diferencia entre las dos
coberturas vegetales es mas clara después hacer un grafico de los flujos acumulados durante los 14
afios de las simulaciones. Figuras 23 y 24 muestran los flujos acumulados del potrero y del bosque,
respectivamente. Los dos reciben la misma cantidad de precipitacion de 3740 cm durante los 14
afios. En el potrero la infiltracion superficial acumulada es igual a la precipitacién de 3740 ¢cm. La
infiltracion se divide entre la ET acumulada de 1304 cm y la infiltracién profunda acumulada de 2436.
El balance hidrico en el bosque es mas complicado porque 16% de la precipitacion de 3740 cm se
evapora directamente en el dosel por el proceso de intercepcion, lo que corresponde a 580 cm. La
precipitacion directa (PD) queda como 3740-580 = 3160 c¢cm que corresponde a la infiltracion

superficial. Esta infiltracion se divide entre la transpiraciéon de 1190 cm y una infiltracién profunda
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periodo humedo. Durante el periodo seco las dos coberturas arrojan una infiltracion profunda muy
baja cerca de cero, mientras que durante el periodo humedo la infiltracion en el potrero con 170 cm
es mayor que los 140 cm en el bosque. El potrero aporta el 70% de la precipitacion, mientras que el
bosque 58%.

Para una validacién de HYDRUS-1D se hace una comparacion con las medidas en el campo de
Ogden et al. (2013) en el afio hidroldgico del 4 de Mayo 2009 hasta el 14 de Mayo 2010. Las figuras
25,26,27,28,29,30,31,32,33 y 34 muestran P, ETr, ETr - P, la ET, la precipitacion directa (PD) o
infiltracion superficial, la infiltracion profunda (IP), los almacenamientos de agua en el suelo y los
flujos acumulados en el potrero y el bosque durante el afio hidroldgico 2009. El comportamiento de

estos componentes es similar a lo que se observo para el periodo 2002-2015.

En el estudio realizado por Ogden, el balance de agua usa las medidas de Precipitacion,
Escorrentia, Evapotranspiracion y cambios en el almacenamiento subterraneo para el afio

hidrologico 2009. Se expresa de la siguiente manera:

P= ET+ Ra+ Q+ AG +AS

Donde:

P es la Precipitacion

ET es la Evapotranspiracion

Ra es la escorrentia

Q es la Caudal que sale de la cuenca

AG es el almacenamiento de acuifero

AS es el cambio del almacenamiento del agua en el suelo

En las observaciones durante las pruebas de infiltracion con simuladores de lluvia en el campo, no

se evidencid escorrentia, por lo tanto este componente es igual a cero (0) en la ecuacion.
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en el suelo. Para un afio hidrologico el cambio en el almacenamiento subterraneo es igual a cero
(0). El balance hidrico general para el agua en el suelo usando las simulaciones del modelo

HYDRUS-1D se expresa con la siguiente ecuacion:

P=ET+IP

P es la precipitacion
ET es la evapotranspiracion

IP es la infiltracion profunda

La infiltracién profunda (IP) es el agua que sale del perfil del suelo y contribuye a los cambios en el
almacenamiento subterraneo (AG) y al caudal subterraneo medido (Q) en los aforos con vertederos.
(AG) fue estimado como la diferencia del almacenamiento promedio de los 10 dias sucesivos antes

del comienzo y el final de los periodos del balance de agua realizado por Ogden.
Balance hidrico para Bosque
P=ET+IP
307.6cm=144.0cm+164.1cm
P=307.6cm
ET=T+I
T=97.0cm
I=46.9cm

IP=164.1cm
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P=ET+IP

307.6cm=109cm+196cm

P=307.6cm

ET=T+E
ET=109cm

IP=196cm

La Tabla 8 refleja una comparacion entre los valores medidos en el campo y simulados con
HYDRUS-1D. La precipitacion fue medida en el campo como 307.6 cm; este valor se us6 en
HYDRUS-1D como dato de entrada. El valor de la intercepcion usado como dato de entrada en
HYDRUS-1D es el 16% de la precipitacion.

La ET de 145.1 cm determinada en campo fue igual a la ET de 144.0 simulada con HYDRUS-1D
para el bosque, por otra parte, existe una diferencia de 25% entre el valor medido de 87.4 cm y
simulado de 109 cm en el potrero. Esta diferencia no se puede explicar porque la cuenca con potrero
tiene una cobertura mixta de bosque (50%) y potrero (50%). La concordancia de ET medida y
simulada en la cuenca de bosque es una buena validacién de HYDRUS para la estimacion de
valores confiables de ET en los bosques de Agua Salud. HYDRUS también estimd bien que la

cuenca con potrero/bosque tiene menor ET que la cuenca de bosque.

La suma medida del caudal anual de 116.4 cm y el AG de 7.1 cm es 123.5 cm para el bosque y
caudal anual de 168.6 cm y el AG de 4.0 cm es 172.6 cm para el potrero. Estos valores se comparan
con los resultados de la simulacion como infiltracion profunda de 164.1 cm para bosque y 196 cm
para el potrero. Los valores obtenidos con HYDRUS-1D son una sobreestimacion de los medidos en

el campo para las dos cuencas. La sobreestimacion varia entre 13.2% y 7.6% del volumen de
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precipitacion en el bosque y el potrero, respectivamente, valores que podrian estar en el rango de
incertidumbres en un balance hidrol6gico. Sin embargo una explicacién de esta sobreestimacion
puede ser que la infiltracion profunda que resulta de HYDRUS-1D corresponde al caudal de salida
medido, cambio en el almacenamiento subterraneo medido y a un flujo subterraneo profundo que no

se ha medido en el estudio de Ogden et al. (2013). Las condiciones hidrogeoldgicas soportan esta
hipotesis.
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Tabla 6. Distribucién de la Precipitacion (P), Evapotranspiracion de referencia (ETr), Fraccion de la evapotranspiracién de referencia (ETrF),

Intercepcion (1) y Transpiracion (T) durante el afio. El periodo seco (Enero — Abril) y el periodo humedo (Mayo — Diciembre)

Periodo Seco Periodo Himedo
Potrero Bosque Potrero Bosque
Ao
P ETr ET ET/ETr ET ET/ETr I T P ETr ET ET/ETr ET ET/ETr | T

cm cm cm - cm - cm cm cm cm cm - cm - cm cm
2002 376 96.9 272 0.28 42.8 0.44 6.9 359 193.6 110.5 80.9 0.73 108.3 0.98 336 748
2003 135 96.0 10.3 0.11 11.2 0.12 5.2 6.1 2754 93.9 772 0.82 99.5 1.06 40.0 59.5
2004 19.5 90.8 12.8 0.14 246 0.27 5.3 19.3 256.3 106.6 82.6 0.77 110.4 1.04 36.3 741
2005 379 80.1 30.5 0.38 442 0.55 9.0 352 206.8 103.5 85.1 0.82 107.1 1.03 36.9 70.2
2006 26.1 92.5 274 0.30 39.5 043 8.2 313 2515 91.0 758 0.83 96.7 1.06 355 61.2
2007 44.9 83.4 20.8 0.25 38.6 0.46 77 309 272.6 78.0 64.6 0.83 84.6 1.09 373 474
2008 212 86.3 19.0 0.22 314 0.36 741 242 182.3 96.3 732 0.76 100.3 1.04 300 70.3
2009 16.5 79.6 17.2 0.22 209 0.26 741 13.8 237.2 974 76.0 0.78 98.7 1.01 317 67.1
2010 344 83.4 241 0.29 29.9 0.36 76 223 381.0 874 705 0.81 937 1.07 386 55.1
2011 234 83.5 233 0.28 359 0.43 7.9 280 303.6 874 68.4 0.78 934 1.07 368 56.6
2012 216 83.6 15.2 0.18 26.6 0.32 43 223 277.8 83.7 69.0 0.82 89.7 1.07 355 542
2013 185 721 19.5 0.27 313 0.43 6.9 244 186.9 946 74.1 0.78 974 1.03 344 63.0
2014 134 67.0 1.3 0.17 175 0.26 5.6 1.9 206.9 845 67.7 0.80 90.6 1.07 337 56.8
2015 209 67.8 210 0.31 28.2 0.42 73 208 160.5 81.0 59.9 0.74 84.2 1.04 26.0 58.2
Promedio 25.0 83.1 20.0 0.24 30.2 0.37 6.9 33 242.3 92.6 732 0.79 96.8 1.05 347 62.0
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El periodo seco (Enero — Abril) tiene una precipitacion promedia de 25.0 cm y el periodo humedo
(Mayo - Diciembre) 242.3 cm. El periodo seco de cuatro meses tiene una ETr promedia de 83.1 cm
y el periodo humedo de ocho meses 92.6 cm. La evapotranspiracion de potrero durante los periodos
seco y humedo es 20.0 y 73.2 cm mientras en el bosque es 30.2 y 96.8 cm. La mayor
evapotranspiracion del bosque en el periodo seco es causada por una profundidad de raices mayor
(3 m) en contraste con el potrero (1 m). La mayor evapotranspiracion del bosque en el periodo
humedo es causado por la evaporacion del agua que es interceptado por el dosel de 34.7 cm. La
evapotranspiracién en el potrero en el periodo humedo es 73.2 mientras que la evapotranspiracion

del bosque es 96.8 cm similar a la evapotranspiracion de referencia (ETr) de 92.6 cm.
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Tabla 7. Valores de Precipitacion (P), Evapotranspiracién de referencia (ETr), Intercepcidn (I) y Transpiracién (T) para el potrero y bosque

durante los periodos seco y humedo.

Periodo Seco Periodo Hiumedo
Afio Potrero Bosque Potrero Bosque
P ETr ET IP ET IP | T P ETr ET IP ET IP I T

cm Cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm Cm cm cm
2002 376 | 969 | 27.2 -7.0 428 | 58 | 69 | 359 193.6 1105 | 80.9 -116.8 108.3 -88.6 336 | 748
2003 135 | 96.0 | 10.3 04 11.2 0.0 5.2 6.1 2754 93.9 77.2 -198.5 99.5 -165.5 40.0 | 595
2004 195 | 90.8 | 12.8 2.0 246 | -01 | 53 | 193 | 256.3 106.6 | 82.6 -179.7 1104 -145.7 36.3 | 741
2005 379 | 801 30.5 -4.9 442 | 01 | 9.0 | 352 | 206.8 103.5 | 851 -118.9 1071 -874 36.9 | 70.2
2006 26.1 925 | 274 -4.0 39.5 0.0 82 | 313 | 2515 91.0 75.8 -173.3 96.7 -140.9 355 | 612
2007 449 | 834 | 208 | 178 | 386 | -05 | 7.7 | 309 | 2726 78.0 64.6 -213.3 84.6 -193.2 373 | 474
2008 212 | 863 | 190 -1.0 314 | 05 | 71 242 182.3 96.3 732 -113.7 100.3 -82.7 300 | 703
2009 165 | 796 | 17.2 0.2 20.9 0.0 7.1 13.8 | 237.2 97.4 76.0 -159.3 98.7 -131.8 317 | 6741
2010 344 | 834 | 241 -3.8 29.9 0.0 76 | 223 381.0 87.4 70.5 -311.2 93.7 -279.4 386 | 55.1
2011 234 | 835 | 233 -14 359 | 57 | 79 | 280 303.6 87.4 68.4 -232.5 93.4 -198.0 36.8 | 56.6
2012 216 | 836 | 152 5.0 266 | -02 | 43 | 223 | 2778 83.7 69.0 -209.5 89.7 -181.9 355 | 542
2013 185 | 721 19.5 0.8 313 | 03 | 69 | 244 186.9 94.6 741 -1121 974 -82.6 344 | 63.0
2014 134 | 670 | 113 0.3 175 | -01 | 56 | 11.9 | 206.9 84.5 67.7 -140.6 90.6 -111.2 33.7 | 56.8
2015 209 | 678 | 210 04 282 | 01 | 7.3 | 208 160.5 81.0 59.9 -101.1 84.2 -68.3 26.0 | 58.2
Promedio 250 | 834 20.0 -3.9 302 | 1.0 | 6.9 | 233 | 2423 92.6 73.2 -170.0 96.8 -139.8 347 | 620
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que la del bosque en el periodo humedo.

Tabla 8. Comparacion de los componentes del balance hidrolégico en un bosque y potrero en la

subcuenca de Agua Salud simulados por HYDRUS-1D y medidos en el campo por Ogden et al.
(2013) durante el afio 2009

Componente del
balance hidroldgico

Bosque

Potrero

Medido

HYDRUS

Diferencia
(cm)

Diferencia
(%)

Medido | HYDRUS

Diferencia
(cm)

Diferencia
(%)

Precipitacion P (cm/a)

307.6

307.6

307.6 307.6

Intercepcion | (cm/a)

422

46.9

Transpiracion T
(cm/a)

102.9

97.0

5.9

5.7

Evapotranspiracion
ET=T+I(cm/a)
Bosque
ET=T+E (cm/a)
Potrero

145.1

144.0

1.1

08

87.4 109

-21.6

24.7

Infiltracién Profunda
IP=Q +AG (cm/a)

164.1

-40.6

32.9

196

-23.4

13.6

Caudal Q (cm/a)

116.4

168.6

AG

741

4.0

Ogden
Residual=P-ET-AG-Q

Hydrus
Residual=P-ET-IP

39

0.4

38.6

98.9

47.6

26

45.0

94.5

Fuente: Autor
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Esto significa que la evapotranspiracion en el periodo hiumedo depende de la disponibilidad de
energia mientras que en el periodo seco este proceso depende de la disponibilidad de agua. Durante
el periodo humedo la evapotranspiracion real frecuentemente es igual a la evapotranspiracion de
referencia, mientras que durante el periodo seco la evapotranspiracion real es menor que la
evapotranspiracion de referencia. El modelo HYDRUS-1D cuantifica la evapotranspiracién real
durante todo el afio.
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En el periodo seco el potrero tiene evapotranspiracidon mas baja que la evapotranspiracion de
referencia mientras que en el periodo himedo el potrero tiene una evapotranspiracion que es casi

igual a la evapotranspiracion de referencia.
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NI
Figura 16. La evapotranspiracién para el bosque durante 2002-2015
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En el periodo seco el bosque tiene una evapotranspiracion mayor que la evapotranspiracion del
potrero. Las raices del bosque extraen el agua desde una profundidad de 0-3 metros mientras que
las raices del potrero solamente extraen desde una profundidad 0-1 metro. En esta capa del suelo
hay muy poca agua durante el periodo seco. Durante el periodo himedo la evapotranspiracion del
bosque y potrero es casi igual a la evapotranspiracion de referencia porque el agua no es un factor

limitante para el proceso de evapotranspiracion. Schellekens,et al® Wallace J, et al®'.

5 Schellekens, et al. (1999). Modelling rainfall interception by a lowland tropical rain forest in northeastern Puerto Rico. Journal of Hydrology, 225, 168-
184.

51 Wallace J, et al. (2006). On interception modelling of a lowland coastal rainforest in northern Queensland, Australia. [Article]. Journal of Hydrology,
329, 477-488. doi: 10.1016/}.jhydrol.2006.03.003.
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En el potrero, el almacenamiento varia entre 77 y 95cm durante 2002-2015. Los valores mas bajos
se encuentran durante el periodo seco mientras que valores altos corresponden al periodo humedo.
Cada afio al fin del periodo humedo el almacenamiento regresa a 93cm lo que indica que el

reservorio de suelo esta lleno de agua.
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2015
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El almacenamiento de agua en el suelo de la zona de las raices para el bosque durante 2002-2015
varia entre 118 y 147 cm. Los valores mas bajos se encuentran durante el periodo seco mientras
que valores altos corresponden al periodo humedo. Cada afio al final del periodo himedo el

almacenamiento regresa a 145 cm lo cual indica que el reservorio de suelo esta lleno de agua.
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Figura 20. La infiltracién superficial/precipitacion directa durante 2002-2015 en el bosque
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Figura 22. La infiltracion profunda en el area de bosque durante 2002-2015
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Profunda (IP) en el potrero durante 2002-2015
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Evapotranspiracion (ET), Infiltracién Profunda (IP), Intercepcion (1) y Transpiracién (T) en el bosque
durante 2002-2015
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En contraste con el potrero, la ET en el Bosque es igual a la transpiracion mas la intercepcion 16%

de la precipitacion.

Los cambios en los componentes del balance hidroldgico son muy similares de un afio a otro. Por tal
motivo, se investigaron con detalle los del balance hidrologico de un afio. Se usé el afio 2009 porque
es un afio promedio y se poseen los valores de los componentes, basados en mediciones en el

campo por Ogden et al. (2013).
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Figura 26. La evapotranspiracion para el Bosque durante 2009
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El almacenamiento de agua en el suelo de la zona de las raices para el potrero durante 2009 varia
entre 79 y 94 cm. Los valores mas bajos se encuentran durante el periodo seco (250-360) mientras

que valores promedio de 87 cm son tipicos para el periodo humedo..
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El almacenamiento de agua en el suelo de la zona de las raices para el bosque durante 2009 varia
entre 118 y 145 cm. Los valores mas bajos se encuentran durante el periodo seco (250-360)

mientras que valores alrededor de 137 ¢cm son tipicos para el periodo humedo.

76



UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

Infiltracion cm/dia

2,0

0,0
2,0
40
6,0
8,0

-10,0
-12,0
-14,0

Infiltracion/Precipitacion Directa Potrero 2009

50 100 150 200 250 300 350
Dia del Afio Hidrolégico 2009

400

Figura 30. La infiltracion superficial/precipitacion directa durante 2009 en el bosque
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Figura 32. La infiltracion profunda (IP) en el bosque durante 2009
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Profunda (IP) en el potrero durante el afio hidrolégico 2009
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Figura 34. Los flujos acumulados de la Precipitacion (P), Infiltracion Superficial (IS),
Evapotranspiracién (ET), Infiltracion Profunda (IP), Intercepcion (I) y Transpiracién (T) en el bosque
durante el afio hidroldgico 2009
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9 CONCLUSIONES

La validacidn de los resultados de las simulaciones con HYDRUS-1D frente a los valores medidos en
campo por Ogden, et al. (2013) durante el afio hidrolégico 2009 evidencian que el método de esta
investigacion es aplicable para el estudio de la dindmica entre la infiltracion y la evapotranspiracion

enla Subcuenca Hidrogréafica del Rio Agua Salud.

Usando datos meteoroldgicos diarios durante 2002 - 2015 el modelo validado mostré que la
evapotranspiracion de bosque en el periodo humedo (mayo-diciembre) es igual a la
evapotranspiracion de referencia (ETr) mientras que la evapotranspiracion de potrero es alrededor
de 80% de la ETr. Durante el periodo seco (enero—abril) la evapotranspiracion de bosque y potrero
fué alrededor de 40% y 20% de la ETr. La evapotranspiracién promedio anual de bosque y potrero
es 127 cm y 93 cm, respectivamente, lo que indica que una cobertura de bosque evapora 27% mas

que la cobertura de potrero. Este resultado esta de acuerdo con los datos de la literatura.

El modelo validado durante el periodo 2002 — 2015 demostrd que el promedio de la infiltracién
profunda de HYDRUS-1D para el bosque es menor que para el potrero. Para las condiciones en
Agua Salud los valores de la infiltracién profunda de bosque y potrero son mas altos que las sumas
de caudal y el cambio del almacenamiento de agua subterrdnea medidos en campo. La diferencia
varia entre 41 cm 0 33% en el bosque y 23 cm 0 14% en el potrero y puede ser explicado por flujos

subterraneos profundos o fuera de la cuenca.

Durante el periodo humedo el modelo estimé una infiltracién profunda de 140 ¢cm en el bosque y 170
cm en el potrero. Esta diferencia de 30 cm 0 21% entre las dos coberturas es significativa. Sin
embargo no se puede confirmar una diferencia especifica durante el periodo seco. En realidad la
infiltracion profunda fue ligeramente menos en el bosque; este resultado no soporta la hipotesis de
efecto esponja. Mas investigaciones son necesarias en Agua Salud para confirmar el
comportamiento de la infiltracién profunda bajo las dos coberturas de bosque y potrero.
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10 RECOMENDACIONES

El modelo modelo Hydrus-1D indiscutiblemente se puede usar para el andlisis del balance hidrico de
diferentes coberturas vegetales en la cuenca del Canal de Panama ya que arrojé estimaciones
buenas de la evapotranspiracion y de infiltracién profunda. No obstante, algunos elementos hacen

falta para realizar un analisis completo.

Este trabajo indica que el flujo de agua subterranea podria ser un componente relevante del balance
hidrico. Se hace necesario medirlo en el campo, sin embargo, esta actividad no es facil debido a la

topografia y geologia que presenta Agua Salud.

Se debe considerar que solamente la simulaciéon con modelos tridimensionales con alta resolucién
espacial (10-30 m) y temporal (dia, hora, minuto) pueden hacer un analisis completo del balance
hidrico en Agua Salud. El Dr. Ogden esta desarrollando tal modelo y Agua Salud podria ser un sitio

de validacion para dicho modelo avanzado.
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ANEXOS

Anexo1. Mapa Cobertura Vegetal presente en el area de estudio.
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