[doc sps="1.8" acron="rge" jtitle="Revista Geográfica de América Central" stitle="Rev. Geog. Amér. Central" issn="1011-484X" pissn="1011-484X" eissn="2215-2563" pubname="Universidad Nacional, Costa Rica" license="http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0" issueno="67" dateiso="20211200" season="July/Dec" order="05" fpage="121" lpage="143" pagcount="23" doctopic="oa" language="es"]Doi:[doi]10.15359/rgac.67-2.5[/doi]
[toctitle]Artículo[/toctitle]
[doctitle language="es"]Morfometría de la subcuenca hidrográfica del río Páez, Cartago, Costa Rica[/doctitle]
[doctitle language="en"]Morphometry of the Páez River hydrographic sub-basin, Cartago, Costa Rica.[/doctitle]
[author role="nd"][fname]Pablo[/fname] [surname]Ramírez-Granados[/surname][xref ref-type="aff" rid="aff1"]1[/xref][authorid authidtp="orcid"]0000-0002-5082-445X[/authorid][/author]
[author role="nd"][fname]Kevin[/fname] [surname]Alfaro-Jiménez[/surname][xref ref-type="aff" rid="aff2"]2[/xref][authorid authidtp="orcid"]0000-0002-7405-4509[/authorid][/author]
[author role="nd"][fname]María[/fname] [surname]Álvarez-Jiménez[/surname][xref ref-type="aff" rid="aff3"]3[/xref][authorid authidtp="orcid"]0000-0002-5266-4496[/authorid][/author]
[author role="nd"][fname]Ligia Dina[/fname] [surname]Solís-Torres[/surname][xref ref-type="aff" rid="aff4"]4 [/xref][authorid authidtp="orcid"]0000-0001-8156-2168[/authorid][/author]
[author role="nd"][fname]José Castro[/fname] [surname]Solís[/surname][xref ref-type="aff" rid="aff5"]5 [/xref][authorid authidtp="orcid"]0000-0002-3393-6951[/authorid][/author]
[normaff id="aff1" ncountry="Costa Rica" norgname="Universidad Nacional" icountry="CR"][label]1[/label][role]Académico[/role], [orgdiv2]Laboratorio de Hidrogeología y Manejo de Recursos Hídricos.[/orgdiv2] [orgdiv1]Escuela de Ciencias Ambientales[/orgdiv1], [orgname]Universidad Nacional[/orgname], [country]Costa Rica[/country]. Correo electrónico: [email]pablo.ramirez.gra-nados@una.ac.cr[/email][/normaff]
[normaff id="aff2" ncountry="Not normalized" norgname="Not normalized" icountry="CR"][label]2[/label] [role]Consultor,[/role] Correo electrónico: [email]kevin15aj@gmail.com [/email][/normaff]
[normaff id="aff3" ncountry="Costa Rica" norgname="Universidad Nacional" icountry="CR"][label]3[/label] [role]Académica[/role], [orgdiv2]Laboratorio de Hidrogeología y Manejo de Recursos Hídricos.[/orgdiv2] [orgdiv1]Escuela de Ciencias Ambientales[/orgdiv1], [orgname]Universidad Nacional[/orgname], [country]Costa Rica[/country]. Correo electrónico: [email]maria.alvarez.jimenez@una.cr[/email].[/normaff]
[normaff id="aff4" ncountry="Costa Rica" norgname="Universidad Nacional" icountry="CR"][label]4[/label] [role]Académica[/role], [orgdiv2]Laboratorio de Hidrogeología y Manejo de Recursos Hídricos.[/orgdiv2] [orgdiv1]Escuela de Química[/orgdiv1], [orgname]Universidad Nacional[/orgname], [country]Costa Rica[/country]. Correo electrónico: [email]ligia.solis.torres@una.cr[/email][/normaff]
[normaff id="aff5" ncountry="Costa Rica" norgname="Universidad Nacional" icountry="CR"][label]5[/label] [role]Consultor[/role], [orgdiv2]Laboratorio de Hidrogeología y Manejo de Recursos Hídricos. [/orgdiv2][orgdiv1]Escuela de Ciencias Ambientales,[/orgdiv1] [orgname]Universidad Nacional[/orgname], [country]Costa Rica[/country]. Correo electrónico: [email]jose.castro.solis@una.cr[/email][/normaff]
[xmlabstr language="es"][sectitle]Resumen[/sectitle]
[p]Los estudios de morfometría brindan información sobre el funcionamiento hidrológico en una cuenca. El objetivo del estudio fue determinar parámetros morfométricos en la subcuenca del rio Páez, Cartago necesarias para planificación de las actividades de la cuenca y para un apropiado manejo. La construcción de la morfometría se basó en las curvas de nivel del Gran Área Metropolitana, escala 1:10000, y utilizando los Sistemas de Información Geográfica, se realizó la digitalización de las curvas de nivel, los drenajes y el parteaguas. Resultado del análisis morfométrico, se obtiene un área de 28,34 km2 y un perímetro de 47,4270 km. Está compuesta por 22 microcuencas, un factor de forma de 0,1171indicando una subcuenca alargada. Un coeficiente de compacidad de 2,4942, indicando que es una cuenca elongada. Muestra una curva hipsométrica de tipo cóncava, donde el pico de la distribución altimétrica corresponde con las altitudes entre los 3315 m y los 980 m. El parámetro pendiente con un valor de 29,3% de pendiente promedio. Es evidente la función que cumple la subcuenca para el desarrollo de las actividades productivas y para el abastecimiento de agua potable en algunos sitios Cartago.[/p][/xmlabstr]
[kwdgrp language="es"][sectitle]Palabras clave:[/sectitle] [kwd]subcuenta Páez[/kwd], [kwd]morfometría.[/kwd][/kwdgrp]
[xmlabstr language="en"][sectitle]Abstract[/sectitle]
[p]Morphometric studies provide information on the hydrological functioning in a basin. The objective of the present study was to determine morphometric parameters in the sub-basin of the Páez River, located in the province of Cartago, Costa Rica, necessary for land use planning within the basin and its proper management. Morphometric construction was based on the 1:10,000 scale contour lines available for the Gran Area Metropolitana (translated as the Greater Metropolitan Area) and geographic information systems utilized to digitalize contour lines, drainages and watershed. Resulting from the morphometric analysis, a sub-basin area of 28.34 km2 and perimeter distance of 47.4270 km were estimated. The sub-basin is comprised of 22 micro-basins and overall exhibits a form factor value of 0.1171, thus indicating an elongated sub-basin. A compactness coefficient value of 2.4942 indicates an elongated basin. The sub-basin exhibits a concave hypsometric curve, where the peak of its altimetry distribution corresponds to altitudes between 3315 m and 980 m. The slope parameter has an average value of 29.3% slope. It is evident the role played by the Páez River sub-basin for the development of productive activities and water supply of some localities in the province of Cartago.[/p][/xmlabstr]
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[xmlbody][sec sec-type="intro"][sectitle]Introducción[/sectitle]
[p]Uno de los primeros pasos en el análisis hidrológico de cuencas hidrográficas lo constituyen los estudios morfométricos. La morfometría es una de las herramientas más importantes en el análisis hídrico porque permite establecer parámetros de evaluación del funcionamiento del sistema hidrológico de una región ([xref  ref-type="bibr" rid="r10"]Maidmente, 1992[/xref]). Así mismo sirve como análisis espacial en el manejo y planificación de una cuenca hidrográfica ya que se conocen sus componentes como tamaño de la cuenca, red de drenaje, pendiente mediante otros aspectos [xref ref-type="bibr" rid="r9"](INE, 2004[/xref]).[/p]
[p]El estudio morfométrico proporciona datos que posibilitan la comprensión del régimen hidrológico, como de las vulnerabilidades a inundaciones, desbordamientos, erosiones y mantenimiento de la red de drenaje [xref ref-type="bibr" rid="r4"](da Costa et al., 2020[/xref]). También puede referirse a la medición y análisis matemático de la configuración de la superficie terrestre y de su forma y dimensión de sus accidentes geográficos ([xref  ref-type="bibr" rid="r2"]Biswas et al., 2014[/xref]).[/p]
[p]Las características morfométricas de una cuenca de drenaje proveen la evidencia para describir el comportamiento hidrológico, influencian los procesos hidrológicos ([xref  ref-type="bibr" rid="r12"]Pothiraj y Rajagopalan 2013[/xref], [xref ref-type="bibr" rid="r18"]Sing et al. 2014[/xref]), los geomorfológicos ([xref  ref-type="bibr" rid="r13"]Poyraz, 2011[/xref]) y la conservación de suelos y aguas ([xref  ref-type="bibr" rid="r1"]Asfaw y Workineh, 2019[/xref]).[/p]
[p]Dentro del análisis morfométrico varios de los parámetros se pueden obtener por métodos “a mano”, sin embargo, la forma más precisa y utilizada en la actualidad es a través del uso de un Sistema de Información Geográfica (SIG), donde inicialmente los elementos son obtenidos mediante un MED y se determinan variables como la red de drenaje, aspectos geométricos de la cuenca hidrográfica y aspectos de relieve.[/p]
[p]Debido a que los procesos hidrológicos ocurren en la cuenca es de esperar que un análisis numérico-morfométrico pueda proveer información valiosa sobre las características hidrológicas básicas y también brindar más información geológica y geomorfológica de la cuenca ([xref  ref-type="bibr" rid="r5"]Demoulin, 2011[/xref]).[/p]
[p]Por tanto, para un apropiado manejo y una buena planificación de la subcuenca del rio Páez se requiere un buen entendimiento de los procesos y comportamientos hidrológicos, debido a que en ella el desarrollo de los recursos hídricos está ligado principalmente a actividades productivas como las agrícolas, industriales, comerciales y también al consumo humano. A nivel global y en Costa Rica las investigaciones morfométricas son escasas, destacando únicamente el trabajo reciente de [xref  ref-type="bibr" rid="r15"]Ramírez y Alfaro (2018[/xref]), por ello es necesario generar información base detallada que sirva para futuros diagnósticos.[/p]
[p]A pesar de la importancia que tiene el análisis morfométrico en los estudios básicos de cuencas hidrográficas, muy pocos investigadores han incorporado este aspecto, sobre todo en cuencas con información limitada. Unido a ello este análisis es un insumo para conocer las condiciones actuales e inventariar el estado de las variables morfométricas de la subcuenca, siendo parte de los primeros pasos para realizar la planificación en cuencas hidrográficas.[/p]
[subsec][sectitle]Descripción del área de estudio[/sectitle]
[p]La subcuenca del río Páez se ubica en la zona noroeste de la cuenca del río Reventazón, al norte se encuentra dentro del área de conservación Parque Nacional Volcán Irazú y al sur con el cantón de Paraíso. Entre las coordenadas planas 515682 y 519780 m este y 1102192 y 1087436 m norte del sistema de Proyección Transversal de Mercator para Costa Rica [xref ref-type="bibr" rid="r15"](Alfaro, 2018[/xref]).[/p]
[p]La subcuenca tiene un área de 28,34 km2 se encuentra en los cantones de Oreamuno y Paraíso de la provincia de Cartago, los pueblos que forman parte de ella son Pisco, Cot, Paso Ancho, Páez, San Juan de Chicúa, Cuesta Los Quemados, Paraíso, Finca Ivancovich, Rincón, Alto Birrisito y Ujarrás ([xref ref-type="fig" rid="f1"]Figura 1[/xref]).[/p]
[p]El río Páez es una de las fuentes de abastecimiento de agua potable importante, y es utilizada también para la producción de energía hidroeléc trica, turismo, contribuye al desarrollo de las actividades agrícolas, pecuarias e industriales y a las comunidades. Se evidencia que producto del desarrollo actividades agrícolas y ganaderas en sitios con pendientes muy pronunciadas utilizando prácticas no adecuadas, se ha provocado deterioro al suelo, erosión y contaminación en las fuentes de agua.[/p]
[p]Esta zona presenta problemas ambientales con respecto a malas prácticas del uso del suelo, vulnerabilidad y riesgos asociados, inadecuado manejo de residuos sólidos, contaminación de los ríos producto de las actividades agropecuarias, urbanas e industriales, entre otros usos del suelo que se presentan en toda la cuenca.[/p]
[/subsec][/sec][sec sec-type="methods"][sectitle]Metodología[/sectitle]
[subsec][sectitle]Determinación de parámetros morfométricos[/sectitle]
[p]La construcción de la morfometría de la subcuenca se basó en las curvas de nivel del Gran Área Metropolitana (GAM), escala 1:10000 del proyecto PRUGAM. Con uso de los Sistemas de Información Geográfica, ArcGis 10.2® y MapInfo 12®, se realizó la digitalización de las curvas de nivel, los drenajes y el parteaguas. La obtención de los parámetros morfométricos de la subcuenca se calculó numéricamente mediante Microsoft Excel®.[/p]
[p]A partir de las curvas topográficas se obtuvo el modelo digital de elevación (MED) y de él, la subcuenca, sus drenajes y sus parámetros[/p]
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[label]Figura 1[/label]. [caption]Ubicación geográfica de la subcuenca del río Páez, Cartago[/caption][/figgrp]
[p]de forma. Al considerar la cuenca hidrográfica como un vector poligonal, se calcularon de ella sus propiedades geométricas: área (A), perímetro (P), longitud máxima (Lmax) y ancho máximo (Wmax). Para determinar Lmax se utilizó una circunferencia que envolviera la forma total de la cuenca y para Wmax se obtuvieron polilíneas perpendiculares a los límites de la cuenca para luego calcular la mayor longitud circunscrita en ella. Como parámetro auxiliar, se calculó la longitud y ancho promedio considerando la forma de la cuenca equivalente a un rectángulo.[/p]
[p]Sobreponiendo el vector poligonal de la cuenca a los vectores lineales de los contornos topográficos, se calcularon las áreas parciales entre contornos (Ai). Para el caso de los vectores lineales de ríos y contornos topográficos, se calcularon las longitudes de línea para cada uno. De la forma de la cuenca se calcularon los siguientes parámetros:[/p]
[p]El Factor de Forma (Ff), definido por [xref  ref-type="bibr" rid="r7"]Horton (1932[/xref]) y que representa la relación entre el área y el cuadrado de la longitud de la cuenca, obtenida como:[/p]
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[p]El Coeficiente de Compacidad (k), que representa la relación de P real de la cuenca a un perímetro P´ de un círculo de igual área, fue calculado de acuerdo con la siguiente ecuación:[/p]
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[p]Según [xref  ref-type="bibr" rid="r16"]Reyes et al. (2010[/xref]) este indicador está basado en la relación de perímetro de la cuenca con el área del circulo igual al de la cuenca, entre mayor sea el coeficiente, más distante será la forma de la cuenca con respecto del círculo. Cuando son valores cercanos o iguales a uno, corresponde cuando una cuenca presenta tendencia a altos volúmenes de aguas. La Relación de Circularidad (Rc), la cual representa el cociente entre A de la cuenca y el área (Ac) de un círculo cuya circunferencia es igual a P de la cuenca:[/p]
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[p]La clasificación de los órdenes de los drenajes fue utilizando el método de [xref  ref-type="bibr" rid="r19"]Strahler (1957[/xref]), a partir de ella se obtuvieron la Relación de Bifurcación (Rb), definida como el cociente del número de corrientes del orden dado (Ni) entre el número de corrientes de orden superior inmediato (Ns), este concepto fue definido por [xref  ref-type="bibr" rid="r8"]Horton (1945[/xref]), [xref  ref-type="bibr" rid="r17"]Schumm (1956[/xref]) y [xref  ref-type="bibr" rid="r22"]Zavoianu (1985[/xref]). La longitud de los drenajes se obtiene a partir de las operaciones geométricas básicas de la distancia entre puntos ([xref  ref-type="bibr" rid="r3"]Bosque, 1997[/xref]).[/p]
[p]La Densidad de Corrientes (Dc), definido como la relación del número total de corrientes a la cuenca de drenaje, es decir representa el número de corrientes por unidad de área, fue computado de la siguiente manera:[/p]
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[p]La Densidad de Drenajes (Dd), definida como la densidad de una red de ríos, como la relación de sus longitudes al área de su cuenca hidrográfica, es calculada de la siguiente manera:[/p]
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[p]Cuanto mayor sea la densidad de drenaje más rápida será la respuesta de la cuenca frente a una tormenta evacuando el agua en menos tiempo ([xref  ref-type="bibr" rid="r16"]Reyes et al., 2010[/xref]).[/p]
[p]La curva hipsométrica, se refiere a la representación gráfica del relieve de la cuenca en función de las superficies ([xref  ref-type="bibr" rid="r6"]Díaz et al., 1999[/xref]). Para la construcción de dicha curva se lleva a escalas la elevación dada en las ordenadas y la superficie de la cuenca ([xref  ref-type="bibr" rid="r16"]Reyes et al., 2010[/xref]).[/p]
[p]La pendiente de la cuenca se puede determinar por varios métodos, uno de ellos denominado el criterio de Alvord, este parámetro está basado en la obtención previa de pendientes existentes entre las curvas de nivel, dividiendo el área de la cuenca en áreas parciales por medio de curvas de nivel ([xref  ref-type="bibr" rid="r21"]Villón, 2004[/xref]).[/p]
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[p]Donde, Si = pendiente media de la faja, D = desnivel entre líneas medias, Wi: ai/Li, ai = área de la faja, Li = longitud de la curva de nivel[/p]
[p]El criterio del rectángulo equivalente, también se utiliza para hallar la pendiente de la cuenca ([xref  ref-type="bibr" rid="r21"]Villón, 2004[/xref]).[/p]
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[p]Donde S = pendiente de la cuenca (°), H = desnivel total (m) y L = lado mayor del rectángulo equivalente (km).[/p]
[p]Para determinar la pendiente media del cauce, se utiliza el método de compensación, el cual es una manera real de evaluar el pendiente medio del cauce, donde de áreas elige la pendiente de una línea que se apoya en el extremo final del tramo a estudiar y que tiene la propiedad de contener la misma área (abajo y arriba) respecto al perfil del cauce ([xref  ref-type="bibr" rid="r21"]Villón, 2004[/xref]).[/p]
[p]También se utilizó el criterio [xref  ref-type="bibr" rid="r20"]Taylor & Schwarz (1952[/xref]), el cual considera que un río está formado por n tramos de igual longitud, cada uno de ellos con pendiente uniforme ([xref  ref-type="bibr" rid="r21"]Villón, 2004[/xref]) de la siguiente manera:[/p]
[p]S=(N/(1/Vs2+…+1/Vsn))2[/p]
[p]Donde n = número de tramos iguales, en los cuales se subdivide el perfil, S1, S2… Sn = pendiente de cada tramo, según S = H/L, S = Pendiente media del cauce[/p]
[/subsec][/sec][sec sec-type="results"][sectitle]Resultados[/sectitle]
[p]La subcuenca hidrográfica del río Páez presenta un área de 28,3460 km2, obtenida del trazado digital de su parteaguas a partir de curvas de topográficas, cada 5 m. Presenta un perímetro de 47,4270 km y cuenta con una elevación mínima de 980 m y una máxima de 3315 m. El área promedio calculada entre los contornos topográficos es de 0,06070 km2 por cada 5 m de ascenso, con máximos de 0,57402 km2 y mínimos de 0,00048 km2, con una varianza de 0,0047 km2.[/p]
[p]Internamente, la subcuenca del río Páez está compuesta por 22 microcuencas, definidas por el trazado de los drenajes ([xref ref-type="fig" rid="f2"]Figura 2[/xref]) ([xref ref-type="table" rid="t1"]cuadro 1[/xref]) las cuales tienen las siguientes características:[/p]
[figgrp id="f2"][graphic href="?a05n67"][image: image9.jpg]1100000

1096000

1092000

1088000

008000 512000 516000 520000 524000

83'520W 83°500W s3agow 830w

9'580N
TSEON

‘Quemados !
Vi
£ by Alvarado g
z z
2, 3
) ]
E z
& 5
g
v oW oFow o CEad aEow
508000 512000 516000 520000 524000

0 075 15 3 4.5 6

1100000

1096000

1092000

Simbologia
@® Poblados
Rios y quebradas
~ Quebradas
~n~~— Rios
/7 Limite cantonal politico
&7 Divisoria de cuenca

Diagrama de Ubicacion

Provincia: 03 Cartago
Cantén: 07 Oreamuno, 02 Paraiso

Distrito: 03 Potrero Cerrado, 05 Santa Rosa,

02 Cot, 01 San Rafael, 05 Lianos de Santa Lucia,
01 Paraiso

Proyeccién Costa Rica Transversal de Mercator
(CRTMOS) Esferoide WGS84, Datum CR-SIRGAS

Fuente:
Instituto Geogréfico Nacional escala 1:50000
Cauces y drenajes escala 1:25000
Toponimos escala 1:5000

Elaborado por: Castro J. 2020



[/graphic]
[label]Figura 2[/label]. [caption]Mapa de drenajes de la subcuenca del río Páez[/caption][/figgrp]
[tabwrap id="t1"][label]Cuadro 1[/label]. [caption]Área y perímetro de 22 microcuencas pertenecientes a la subcuenca del rio Páez, Cartago.[/caption]
	[table][thead][tr][th align="center"]Subcuenca[/th]
	[th align="center"]Área (km2)[/th]
	[th align="center"]Perímetro (km)[/th][/tr]

	[/thead][tbody][tr][td align="center"]1[/td]
	[td align="center"]2,7179[/td]
	[td align="center"]10,7994[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]2[/td]
	[td align="center"]2,632[/td]
	[td align="center"]11,6971[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]3[/td]
	[td align="center"]1,084[/td]
	[td align="center"]5,6254[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]4[/td]
	[td align="center"]1,1381[/td]
	[td align="center"]7,6635[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]5[/td]
	[td align="center"]1,121[/td]
	[td align="center"]5,356[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]6[/td]
	[td align="center"]1,485[/td]
	[td align="center"]6,5077[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]7[/td]
	[td align="center"]0,646[/td]
	[td align="center"]4,1103[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]8[/td]
	[td align="center"]0,3179[/td]
	[td align="center"]3,7714[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]9[/td]
	[td align="center"]0,574[/td]
	[td align="center"]5,2167[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]10[/td]
	[td align="center"]0,2869[/td]
	[td align="center"]2,8316[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]11[/td]
	[td align="center"]2,083[/td]
	[td align="center"]7,5993[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]12[/td]
	[td align="center"]1,869[/td]
	[td align="center"]9,166[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]13[/td]
	[td align="center"]0,1685[/td]
	[td align="center"]1,8286[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]14[/td]
	[td align="center"]0,2331[/td]
	[td align="center"]2,2856[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]15[/td]
	[td align="center"]2,21[/td]
	[td align="center"]8,4944[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]16[/td]
	[td align="center"]0,992[/td]
	[td align="center"]5,2344[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]17[/td]
	[td align="center"]0,931[/td]
	[td align="center"]5,8171[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]18[/td]
	[td align="center"]0,242[/td]
	[td align="center"]2,4678[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]19[/td]
	[td align="center"]0,151[/td]
	[td align="center"]1,7052[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]20[/td]
	[td align="center"]0,121[/td]
	[td align="center"]1,953[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]21[/td]
	[td align="center"]0,153[/td]
	[td align="center"]2,0315[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]22[/td]
	[td align="center"]0,308[/td]
	[td align="center"]2,5287[/td][/tr][/tbody][/table]


[fntable id="TFN3"]Fuente: Elaboración propia.[/fntable][/tabwrap]
[p]Las microcuencas tributarias tienen un promedio de área de 0,9887 km2, con un máximo de 2,7179 km y un mínimo de 0,1210 km. La varianza estimada de estas áreas para la cuenca es de 0,6719 km2.[/p]
[p]La relación entre el área y el perímetro de las 22 microcuencas se muestra en la [xref ref-type="fig" rid="f3"]figura 3[/xref], donde se observa una buena correlación entre ambas propiedades (R2 = 0,9268).[/p]
[figgrp id="f3"][attrib]Fuente: Elaboración propia.[/attrib]
[graphic href="?a05n67"][image: image10.jpg]Perimetro (km)

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

40

20

0.0
0.0

0.5

1.0

15
Area (km2)

y =3.4547x + 1.7975

R*=10.9268

2.0

s

3.0



[/graphic]
[label]Figura 3[/label]. [caption]Correlación del área contra el perímetro de las 22 microcuencas, subcuenca del rio Páez.[/caption][/figgrp]
[p]Con respecto a Ff, este es de 0,1171 para la subcuenca en toda su extensión e indica que es una subcuenca alargada. Una cuenca se considera alargada cuando tiene valores menores aproximados a 0.37; en lo correspondiente a las 22 microcuencas, 21 presentan valores menores a 0,35 y por lo tanto se encuentran en el rango de cuencas alargadas. Solo la microcuenca 22 muestra un valor de 0,44 de forma menos elongada, seguido la microcuenca 19 con un valor de 0,33 en. Los valores promedio de las microcuencas están en 0,2004 con una varianza de 0,0069.[/p]
[p]De acuerdo con [xref ref-type="bibr" rid="r21"]Villón (2004[/xref]), a mayor Ff mayor posibilidad de tener una tormenta intensa en la cuenca y a menor Ff disminuye la posibilidad de tener una tormenta intensa en la cuenca, como lo es en el caso de la subcuenca Páez ([xref ref-type="fig" rid="f4"]Figura 4[/xref]).[/p]
[figgrp id="f4"][attrib]Fuente: Elaboración propia.[/attrib] [graphic href="?a05n67"][image: image11.jpg]0.50
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[/graphic]
[label]Figura 4[/label]. [caption]Valores de Factor de forma para las 22 microcuencas, subcuenca del rio Páez.[/caption][/figgrp]
[p]El parámetro k para la subcuenca del río Páez, muestra un valor de 2,4942. Para las microcuencas que la componen, los valores promedio están en 1,5737 con una varianza de 0,0582. El elemento k es igual a la unidad cuando la forma de la cuenca es un círculo perfecto, incrementándose a 1,128 en el caso de un cuadrado e incluso exceder un valor de 3 para cuencas muy elongadas.[/p]
[p]En el caso de la subcuenca del río Páez, sus valores indican que es una cuenca elongada. Internamente, los valores de las microcuencas que son mayormente elongadas son para las microcuencas 2 y 4.[/p]
[p]Para el Rc, el cálculo realizado para las 22 microcuenca señala un valor promedio de 0,4250 con una varianza de 0,014. Los valores cercanos a 0,785 indican que la microcuenca puede ser un cuadrado, en este caso solo la microcuenca 22 presenta una forma cercana con un valor de 0,60.[/p]
[p]La relación de Rc con respecto a Ff señala un comportamiento creciente, conforme aumentan ambos valores y muestra como las microcuencas más elongadas, presentan valores de Rc más bajos y por tanto siendo un claro indicador del alargamiento de la cuenca ([xref ref-type="fig" rid="f5"]Figura 5[/xref]).[/p]
[figgrp id="f5"][attrib]Fuente: Elaboración propia.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figura 5[/label]. [caption]Correlación del factor de forma contra relación de circularidad de las 22 microcuencas, subcuenca del rio Páez.[/caption][/figgrp]
[subsec][sectitle]Análisis hipsométrico y frecuencia altimétrica[/sectitle]
[p]La subcuenca del río Páez muestra una curva hipsométrica de tipo cóncavo, donde el pico de la distribución altimétrica corresponde con las altitudes entre los 3315 m y los 980 m. El valor de la integral hipsométrica, considerando el método propuesto por [xref  ref-type="bibr" rid="r11"]Pike y Wilson (1971[/xref]) es de 50%. Este valor revela que la subcuenca del río Páez está iniciando su etapa de madurez, ya que valores cercanos a 47% son asociados a madurez ([xref  ref-type="bibr" rid="r14"]Racca, 2007[/xref]). La elevación media de la subcuenca es de 2147,5 m ([xref ref-type="fig" rid="f6"]Figura 6[/xref]).[/p]
[figgrp id="f6"][attrib]Fuente: Elaboración propia.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figura 6[/label]. [caption]Curva hipsométrica de la subcuenca del rio Páez, Cartago.[/caption][/figgrp]
[p]La curva de frecuencia altimétrica muestra una mayor concentración de las áreas de la cuenca en las altitudes entre 1680 m a los 1200 m. La simetría de las áreas respecto a la altitud es evidente desde los 1840 m en la subcuenca ([xref ref-type="fig" rid="f7"]Figura 7[/xref]).[/p]
[figgrp id="f7"][attrib]Fuente: Elaboración propia.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figura 7[/label]. [caption]Curva de frecuencia altimétrica de la subcuenca del rio Páez, Cartago.[/caption][/figgrp]
[/subsec][subsec][sectitle]Pendiente de la subcuenca[/sectitle]
[p]De este parámetro se obtuvo un valor de 29,3% de pendiente promedio, el valor de la pendiente según el criterio de Alvord fue de 22%. Usando el criterio del rectángulo equivalente, el valor de la pendiente para la subcuenca del río Páez fue de 10,4%°. Tomando como base los segmentos del rectángulo equivalente, la pendiente con el criterio de [xref  ref-type="bibr" rid="r20"]Taylor & Schwarz (Taylor y Schwarz, 1952[/xref]) resulto un valor de 5,62%.[/p]
[p]El valor de la pendiente con el método de compensación de áreas fue de 8% con una diferencia entre áreas parciales de 9% ([xref  ref-type="fig" rid="f8"]Figura 8[/xref]). Este valor es coincidente con el criterio del rectángulo equivalente y será el valor promedio de la pendiente de la subcuenca del río Páez.[/p]
[figgrp id="f8"][attrib]Fuente: Elaboración propia.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figura 8[/label]. [caption]Perfil longitudinal del cauce principal de la subcuenca del rio Páez, Cartago.[/caption][/figgrp]
[p]En lo que respecta a las 22 microcuencas los valores de pendiente promedio para ellas rondan 11,2% por el criterio de la compensación de las áreas. El método de Alvord sobreestimada el valor de pendiente llegando a alcanzar un 18,9%. Los criterios de Rectángulo Equivalente y [xref  ref-type="bibr" rid="r20"]Taylor & Schwarz (1952[/xref]) muestran un 12,84% y un 9,40% respectivamente.[/p]
[/subsec][subsec][sectitle]Drenajes[/sectitle]
[p]La red de quebradas y ríos son elementos que componen un paisaje geográfico y, por lo tanto, está relacionado con la fragmentación del relieve y con algunos procesos hidrológicos y geomorfológicos.[/p]
[p]El orden máximo de los drenajes en la subcuenca del río Páez es de 5, en general toda la cuenca los órdenes más numerosos constituyen los de orden 1 seguidos de los de orden 2 ([xref ref-type="table" rid="t2"]Cuadro 2[/xref]). Hay 128 corrientes considerando todos los órdenes, dichos órdenes tienden a ser mucho más numerosos en la parte alta de la subcuenca ([xref ref-type="fig" rid="f9"]Figura 9[/xref]).[/p]
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[/graphic]
[label]Figura 9[/label]. [caption]Hidrografía por orden de la subcuenca del río Páez, Cartago[/caption][/figgrp]
[tabwrap id="t2"][label]Cuadro 2[/label]. [caption]Órdenes de la subcuenca del rio Páez, Cartago.[/caption]
	[table][thead][tr][th align="center"]Orden[/th]
	[th align="center"]Long. Total corrientes (km)[/th]
	[th align="center"]Numero de corrientes (#)[/th]
	[th align="center"]Relación de bifurcación (#/#)[/th]
	[th align="center"]Long.total corrientes (km)[/th]
	[th align="center"]Media Long. Total corrientes (km)[/th]
	[th align="center"]Relación long (km/ km)[/th][/tr]

	
	
	
	
	
	
	

	[/thead][tbody][tr][td align="center"]1[/td]
	[td align="center"]79,836[/td]
	[td align="center"]453[/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"]79,84[/td]
	[td align="center"]0,18[/td]
	[td align="center"] [/td][/tr]

	[tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"]3,47[/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"]1,62[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]2[/td]
	[td align="center"]34,487[/td]
	[td align="center"]121[/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"]34,49[/td]
	[td align="center"]0,29[/td]
	[td align="center"] [/td][/tr]

	[tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"]2,42[/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"]1,91[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]3[/td]
	[td align="center"]27,266[/td]
	[td align="center"]50[/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"]27,27[/td]
	[td align="center"]0,55[/td]
	[td align="center"] [/td][/tr]

	[tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"]3,85[/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"]1,86[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]4[/td]
	[td align="center"]13,153[/td]
	[td align="center"]13[/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"]13,15[/td]
	[td align="center"]1,01[/td]
	[td align="center"] [/td][/tr]

	[tr][td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"]6,5[/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"]9,43[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]5[/td]
	[td align="center"]19,077[/td]
	[td align="center"]2[/td]
	[td align="center"] [/td]
	[td align="center"]19,08[/td]
	[td align="center"]9,54[/td]
	[td align="center"] [/td][/tr]

	[tr][td align="center"]Total[/td]
	[td align="center"]173,82[/td]
	[td align="center"]639[/td]
	[td align="center"]4,13[/td]
	[td align="center"]173,83[/td]
	[td align="center"]2,31[/td]
	[td align="center"]3,7[/td][/tr][/tbody][/table]


[fntable id="TFN4"]Fuente: Elaboración propia.[/fntable][/tabwrap]
[p]Considerando las 22 microcuencas, la relación entre el orden de cada microcuenca y el número de corrientes en cada una de ellas, esta muestra una tendencia creciente ([xref ref-type="fig" rid="f10"]Figura 10[/xref]).[/p]
[figgrp id="f10"][attrib]Fuente: Elaboración propia.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figura 10[/label]. [caption]Relación órdenes y número de corrientes de la subcuenca del río Páez, Cartago.[/caption][/figgrp]
[p]La Dc, la cual es un indicador importante morfométrico que puede brindar información concerniente a la respuesta de una cuenca de drenaje a procesos de escorrentía. Para el caso de la subcuenca del río Páez, el valor de Dc es de 22,54. En las microcuencas, la densidad de las corrientes tiene un valor promedio de 27,44 con una varianza de 98,62. Las microcuencas con mayor Dc son la microcuenca 9, 17 y 45, todas con valores mayores a 40.[/p]
[p]Para el caso de Dd, el valor general para la subcuenca es de 6,13. Para las microcuencas, el valor promedio de Dd es de 6,62, con una varianza de 1,23. En las microcuencas los valores de Dd están entre un máximo de 8,44 y un mínimo de 4,86.[/p]
[p]Considerando el número de corrientes y los órdenes se graficó la relación entre ellos y se obtuvo que para la subcuenca del río Páez la relación entre el orden y el número de ellos, responde a una función de potencia ([xref ref-type="fig" rid="f11"]Figura 11[/xref]). La relación entre los órdenes de las corrientes y su longitud total puede ser descrita por una función polinómica de orden 3 ([xref ref-type="fig" rid="f12"]Figura 12[/xref]).[/p]
[figgrp id="f11"][attrib]Fuente: Elaboración propia.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figura 11[/label]. [caption]Relación órdenes y número de órdenes de la subcuenca del rio Páez, Cartago.[/caption][/figgrp]
[figgrp id="f12"][attrib]Fuente: Elaboración propia.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figura 12[/label]. [caption]Relación órdenes y longitud total de la subcuenca del río Páez, Cartago.[/caption][/figgrp]
[p]La relación entre Dd y Dc muestra una correlación importante con tendencia al crecimiento conforme se aumentan ambos parámetros morfométricos ([xref ref-type="fig" rid="f13"]Figura 13[/xref]).[/p]
[figgrp id="f13"][attrib]Fuente: Elaboración propia.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figura 13[/label]. [caption]Relación de la densidad de drenajes y densidad de corrientes de la subcuenca del río Páez, Cartago.[/caption][/figgrp]
[/subsec][/sec][sec sec-type="conclusions"][sectitle]Conclusiones[/sectitle]
[p]El agua que proviene de la subcuenca del rio Páez contribuye al desarrollo de las actividades agrícolas, pecuarias e industriales, producción de energía hidroeléctrica y abastecimiento de agua potable para el cantón de Oreamuno, y algunos sitios Cartago. El análisis morfométrico es fundamental para la planificacion de la subcuenca y [xref  ref-type="bibr" rid="r10"]Maidment, (1992[/xref]) plantea que también es una de las herramientas claves en el estudio hídrico porque permite establecer parámetros de evaluación del funcionamiento hidrológico de una región. Así mismo debido a su alto costo en tiempo, también es muy importante como base complementaria a estudios hidrológicos de cuencas, especialmente en cuencas con poca información como lo es en Páez.[/p]
[p]Resultado del análisis morfométrico previo se pueden concluir que esta subcuenca tiene un área de 28,34 km2 y un perímetro de 47,4270 km, con una elevación mínima de 980 m y una máxima de 3315 m. Está compuesta por 22 microcuencas, las mismas tienen un promedio de área de 0,9887 km2. El parámetro de Factor de forma tiene un valor de 0,1171 en toda su extensión, indicando una subcuenca alargada, que representa flujos de agua más rápidos.[/p]
[p]El coeficiente de compacidad obtuvo un valor de 2,4942, indicando que es una cuenca elongada. Muestra una curva hipsométrica de tipo cóncavo, donde el pico de la distribución altimétrica corresponde con las altitudes entre los 3315 m y los 980 m. Del parámetro pendiente de la subcuenca se obtuvo un valor de 29,3% de pendiente promedio, el valor de la pendiente con el método de compensación de áreas fue de 8%. En lo que respecta a las 22 microcuencas los valores de pendiente promedio para ellas rondan 11,2% por el criterio de la compensación de las áreas.[/p]
[p]El orden máximo de los drenajes en la subcuenca del río Páez es de 5, y en general en toda la cuenca los órdenes más numerosos constituyen los de orden 1 seguidos de los de orden 2. Posee una densidad de corrientes es de 22,54, y una densidad de drenaje con un valor de 6,13.[/p][/sec][/xmlbody]
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