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Resumen

Este proyecto se llevo a cabo con el fin de determinar los hidrogramas de crecida de los
cauces de la cuenca del rio Tempisque involucrados en el proyecto PAACUME, insumo
importante para el disefio de obras hidraulicas futuras. Para determinar los hidrogramas se
utilizé el software Sistema de Modelacion Hidroldgica (HEC-HMS), el cual facilité la
interpretacion de los datos de precipitacion registrados en las ocho subcuencas en estudio,
analizando el evento tropical de mayor importancia ocurrido el 04 de octubre del 2017, el cual
generd un caudal maximo de 2057,2 m®/s para la subcuenca de mayor area (442,06 km?) y un
caudal maximo de 134,5 m?/s para la subcuenca de menor tamafio (45,1 km?).

Palabras clave: Hidrogramas, hietogramas, HEC-HMS, nimero de curva, Subcuencas.



Abstract

This project was carried out in order to determine the flood hydrographs of the channels of
the Tempisque river basin involved in the Paacume project, an important input for the design of
future hydraulic works. To determine the hydrograms, the Hydrological Modeling System
(HEC-HMS) software was found, which facilitates the interpretation of the data of the records
registered in the eight sub-basins under study, analyzing the most important tropical event that
occurred on October 4, 2017, which generated a maximum flow of 2057,2 m3 / s for the sub-
basin of the largest area (442,06 km2) and a maximum flow of 134,5 m3 / s for the sub-basin of
the smallest size (45,1 km2).

Keywords: Hydrograms, hietograms, HEC-HMS, curve number, Sub-basins.
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La disminucion en los registros de precipitacion para la provincia de Guanacaste generd
gran preocupacion para el Gobierno de Costa Rica especialmente en el afio 2015, basdndose en
el registro de 78 afos del Instituto Meteoroldgico Nacional el mayor déficit de precipitacion en
el pais fue en dicho afio (Solano, 2015). Por lo general, las lluvias en esta provincia son muy
escasas en varios meses del afio, limitando de este modo el agua para consumo humano, el
desarrollo de la agricultura y la ganaderia, asi como también, atraso en una gran serie de

actividades de gran importancia en la zona (Arguedas, 2016).

El cambio climético en la provincia de Guanacaste genera deficiencias importantes de agua,
debido a esta problematica el gobierno de la Republica de Costa Rica creo el Programa Integral
de Abastecimiento de Agua para Guanacaste (PIAAG), el cual se encargaria de hacer que se
aproveche el recurso hidrico de modo 6ptimo en las distintas actividades que se dan en la zona

(Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA), s.T.).

Para mitigar en gran medida los faltantes de agua en Guanacaste, el PIAAG crea el Proyecto
Abastecimiento de Agua para la Cuenca Media del rio Tempisque y Comunidades Costeras
(PAACUME), el cual buscara ayudar el sector turistico de los cantones Nicoya, Carrillo y Santa
Cruz, asi como también, generar energia hidroeléctrica y aumentar el suministro de agua potable

y agua para fines agricolas (Villalobos, 2017).

PAACUME consta de un canal de distribucion, un embalse y una red de distribucion que
permiten el traslado de agua de la presa Miguel Pablo Dengo a los cantones beneficiados de
Guanacaste, por medio de estas obras se pretende garantizar el aumento del suministro de agua

en la zona.

El Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA), es la
institucion a cargo de PAACUME, por lo que las obras hidraulicas que haran posible el buen
funcionamiento del proyecto dependen de ella. Para el disefio de las obras hidraulicas es vital
contar con un analisis hidrologico que ayude a simular el comportamiento de una tormenta
tropical, de este modo obtener los parametros necesarios para el disefio adecuado de cada una
de las obras (Porras & Serrano, 2013).
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En este proyecto se busco determinar los hietogramas y pardmetros morfométricos de cada
una de las subcuencas en estudio (Liberia, Zopilota, Salto, Cabuyo, Palmas, Sardinal, Cafias y
Dirid), asi como también, calcular los hidrogramas para cada una de las subcuencas, de este
modo, estimar el caudal méaximo con el cual se deben disefiar las obras hidraulicas para ser
capaces de soportar una tormenta tropical significativa. Asimismo, valorar cualitativamente los
beneficios sociales y econdmicos que se obtendran a la hora de poner en marcha el proyecto
PAACUME, en comparacion a los impactos que se generaran al ambiente a lo largo del mismo.
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2.1 Objetivo general

Construir los hidrogramas de crecida en los puntos de interseccion de algunos cauces con el canal

Oeste y el rio Tempisque en el proyecto PAACUME.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar los hietogramas y parametros morfométricos de las subcuencas en estudio

e Calcular el aporte hidrologico de los cauces que intersecan el canal del proyecto

Paacume mediante la elaboracion de hidrogramas.

e Valorar cualitativamente el impacto ambiental, social y econémica del proyecto en el
marco del proyecto PAACUME

14
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15



2.1 Hietogramas y parametros morfométricos de las subcuencas en estudio
2.1.1 Medicién de la precipitacion

La precipitacion es un variable hidrometeorolégica que se puede cuantificar de varias
maneras por medio de instrumentos que miden el nivel de agua llovida en milimetros (Segerer

& Villodas, 2006), los mas utilizados son los siguientes:

a. Pluviometros y pluviografos: estos aparatos solo registran la precipitacion en un punto
especifico, por lo que entre mayor cantidad se encuentren en las areas a estudiar se
estimaran mejor la influencia de las tormentas. También, dependiendo de la forma que

registran los datos la precision de un instrumento a otro puede variar.

b. Radar meteorologico: aparato mas moderno que utiliza la estimacion de pluviometros
en conjunto con el radar, ambas fuentes deben estar calibradas y ajustadas para

determinar mas eficientemente los hidrogramas de salida.

2.1.2 Completacién de informacion de datos faltantes

Cuando se obtienen los datos de precipitacion de las estaciones, suele suceder que algun
registro no se realizo, quedando un faltante importante en los registros para realizar un analisis
de precipitacion, segun menciona Luna y Lavado (2015), existen varios métodos para estimar

el valor faltante, los cuales se mencionan a continuacion:

a. Método de regresion lineal

b. Meétodo por razones de distancias

c. Método por promedios vecinales

d. Método por razones promedio

e. Maétodo por correlacidn con estaciones vecinas
f. Método por regresiones multiples

g. Método del vector regional

16



2.1.3 Precipitacion promedio de una cuenca

Existen tres métodos para estimar la influencia de las estaciones en las cuencas, con los
cuales se puede estimar el valor de precipitacion media, estos son método de promedio
aritmético, poligono de Thiessen e Isoyetas. Segiin menciona Germano; Augusto y Moni (2017),
los poligonos de Thiessen es un método eficiente para estimar el porcentaje de influencia de las
estaciones con respecto al area donde estan ubicadas, crea una distribucion mas real del
comportamiento de la lluvia en la zona, adaptando los datos de lluvia registrados por las

estaciones a un valor promedio de lluvia en la cuenca.

2.1.4 Modelacion hidroldgica

En hidrologia existen varios métodos que ayudan a verificar que los datos obtenidos a través
de los afios en una estacion meteoroldgica se ajusten entre si, con el fin de determinar el valor
de precipitacion maximo diario en un momento dado en afios (Periodo de retorno), o también,
estas distribuciones ayudan a determinar por medio de una precipitacion maxima diaria el

periodo en afios que se puede volver a obtener dicho valor (Villon, 2004).

El programa HidroEsta contiene el método de ajuste datos aplicando las diferentes

distribuciones, se debe seleccionar la que mejor se ajuste (Villon, 2016), estas pueden ser:

a- Normal

b- LogNormal de 2 parametros
c- LogNormal de 3 pardmetros
d- Gamma 2 parametros

e- Gama de 3 parametros

f- LogPearson tipo 11

g- Gumbel

h- LogGumbel

17



Segun detalla Sanchez (s.f.) en su informe, el modo para calcular el periodo de retorno con
ayuda de un método de distribucion es sumamente sencillo, solo que mas laborioso, en este se
da el enfoque Unicamente al método de Gumbel, sin embargo, la forma de aplicacion cumple el
mismo principio para todos. Es sumamente importante en algunos analisis generar el periodo de
retorno real segun los datos recopilados y no basarse en valores comunes, adaptandose a

probabilidades alejadas de la realidad.

Al utilizar la distribucién que mejor se ajuste a los datos se obtiene de manera directa los
hietogramas segun los periodos de retorno dado o encontrado, para posteriormente ser utilizados
en HEC-HMS (Villon, 2013).

2.2 Aporte de caudales maximos

2.2.1 Nimero de curva

El nimero de curva es un modelo empirico desarrollado por el Servicio de Conservacion de
Suelos de Estados Unidos de América que determina un umbral de escorrentia, por medio de
sistemas de informacion geogréafica se ha logrado determinar dicho pardmetro, en los cuales se
realizan trabajos independientes en cada uno de los insumos, pero que al final la union de ellos

va a generar el valor requerido (Ferrer; Rodriguez & Estrela, 1995), los insumos son:

a- Mapa de uso de suelo: con la ayuda de las funciones de las bandas multiespectrales y

sus combinaciones se puede lograr clasificar el uso de suelo por medio del software
QGIS y su complemento clasificacion semiautomatica (SAP) segun menciona Watson
(s.f.) en su informe de “Aplicaciones de SIG en la Ingenieria Agricola”, en este proceso
deben realizarse mejoras de correccion atmosférica y trabajo de mejoramiento de bandas
multiespectrales. Cuando se combinan las bandas se puede determinar el uso de suelo

de la siguiente manera (ver Cuadro 1):

18



Cuadro 1. Combinacion de bandas multiespectrales. Fuente: Watson (s.f.).

Combinacioén Producto
8,4,3 Infrarrojo
11,8A,2 Usos agricolas

8A,11,2 Vegetacion vigorosa
12,114 Zonas Urbanas
4,32 Color natural
8A,11,2 Vegetacion
(8-4)/(8+4) NDVI
(3-8)/(3+8) NDWI
(3-11)/(3+11) NDSI

b- Mapa de pendiente: siguiendo con el método de Ferrer; Rodriguez & Estrela (1995),
para determinar las pendientes de una cuenca, estas se dividen en dos grupos, mayores

o0 iguales a tres, y todas aquellas menores a tres.

c- Mapa de grupo hidrolégico: este mapa posee la informacion del tipo de suelo que se

encuentra en la cuenca, por lo general en un area tan extensa existen varios tipos,
necesitando de gran cantidad de andlisis para determinarlos, siendo un método de suma
importancia, ya que estd basado en los estudios de suelo que han realizado otros
investigadores reduciendo de este modo la inversion de tiempo. Los grupos hidrolégicos
(A, B, C, D) se clasifican de la siguiente manera:

e A: Entisoles, constituidos por aluviones

e B: Inceptisoles, suelos de débil desarrollo

e C: Ultisoles, suelo enriquecido en arcilla

e D: Vertisoles, suelos ricos en arcilla

De forma general lo que los autores mencionan (Ferrer; Rodriguez & Estrela, 1995), que a
la hora de agrupar los pasos anteriores se le asigna un valor numérico a cada clasificacion,
generando la multiplicacion de estos un numero al cual le corresponde un valor de numero de

curva.
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2.3 Hidrogramas

Para entender mejor las bases de creacion de un hidrograma es importante conocer los

parametros a los que se ajusta, el resultado que este mostrard se adapta de cierto modo a la

ecuacion de balance hidrico, la cual establece que el caudal producido en un cauce es igual a la

precipitacion media de la subcuenca o &rea de influencia del cauce, la evapotranspiracién media

y algunas variaciones de almacenamiento en la cuenca (Lafragua, 2008).

El calculo de hidrogramas requiere de una serie de parametros que se vuelven tediosos al

momento de realizar los procedimientos. Segun menciona Villon (2013) en su publicacién

“Ejemplos HEC-HMS” y Bateman (2007), los procedimientos con este programa se facilitan en

gran medida gracias a sus componentes, los cuales son:

a. Direccion de archivo: la direccion de archivo facilita el guardado de datos que se le

introducen al programa en cada una de las labores que se realizan, creando carpetas para

cada uno de los proyectos y las partes de los proyectos, Facilita visualizar en su interfaz

una gran lista de archivos con diferentes extensiones.

b. Modelo de la cuenca (Basin Model Manager): en este apartado se incluyen los esquemas

(subcuenca y red de drenaje) que ayuden tener una idea del trabajo que va a realizar el

programa. Asignar los componentes de estudio:

Subcuenca: representa la cuenca fisica, se colocan tantas como se tengan en la
cuenca.

Cauce: se usa para trasladar agua de un punto a otro.

Union: une los cauces de dos subcuencas.

Derivacion: se utiliza para captar cierta cantidad de agua de un cauce y conducirla a
otro lugar, puede ser a un canal de desagle, laguna, entre otros.

Fuente: introduce agua a una cuenca proveniente de otra.

Sumidero: representa la salida del agua, ya sea hacia el mar o hacia otra cuenca.
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c. Modelo meteorolégico (Meteorologic Model Manager): en este apartado es donde se
asocian los datos pluviométricos con la cuenca, si son varias estaciones se le debe

asignar la ubicacién de cada uno para que el programa realice el estimado de influencia.

d. Especificaciones de control (Control Specifications Manager): en este componente se
asigna el tiempo de simulacién, segln los conceptos hidroldgicos se sabe que cuando
cesa la lluvia en la parte alta de una cuenca, el caudal que pasa por el punto mas bajo se
estabilizara hasta tiempo después de haber finalizado la lluvia, por eso en este apartado

se debe de asignar un tiempo superior al de la tormenta considerando dicha aclaracion.

Un factor importante que se debe de analizar para la obtencion de hidrogramas es el tiempo de
retardo, el cual se considera para garantizar una excelente resolucion de hidrograma resultante,

siendo necesario contar con informacion morfométrica de la cuenca para obtener dicho valor.

2.4 Impacto ambiental, social y economico de un proyecto

El analisis ambiental considera desde el inicio de las etapas de valoracion de un proyecto,
identificando cuales son los aspectos mas relevantes desde el punto de vista ambiental, estudia
muy bien la zona donde se realizara el proyecto para cuantificar los dafios al ambiente y de este
modo caracterizarlos segun el tiempo que perduren, segin menciona Quesada en la Guia para
la Evaluacion de Impacto Ambiental (s.f.), la idea de un analisis adecuado funciona como
metodologia de trabajo para las personas o empresas a cargo de proyectos tanto en el ambiente

fisico, biotico y humano.

El desarrollo de un proyecto produce no solo cambios ambientales, sino que también
socioecondmico, el espacio donde se realiza un proyecto puede generar controversia entre las
personas cercanas al entorno del proyecto, por lo cual es de suma importancia dar a conocer a
los propietarios y residentes de la zona a que se veran expuestos y de este modo obtener
opiniones constructivas. Es de suma importancia que se estudie muy bien las leyes que rigen en
el pais para evitar problemas legales los cuales producen atrasos antes de iniciar el proyecto,

durante la factibilidad y durante la ejecucién (Quesada, s.f.)
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Segln menciona Astorga (2018) para el periddico La nacién, el proyecto PAACUME
necesitara inundar 113 hectéareas de bosque tropical seco de la reserva Bioldgica Lomas de
Barbudal con el fin de crear un embalse capaz de hacer posible el suministro de agua a los
cantones de Guanacaste beneficiados.

Segun menciona Villalobos (2017) en la pagina web La Voz de Guanacaste, al proyecto
PAACUME se le otorgo un presupuesto de 500 millones de délares para la construccién de un
sistema de conduccién de agua desde el embalse Arenal, hasta los cantones de Carrillo, Santa
Cruz y Nicoya, generando gran beneficio al brindar:

e Alriego agropecuario 16.5 metros cubicos por segundo
e Alriego en zonas turisticas 1.5 metros cubicos por segundo
e Al consumo humano 2 metros cubicos por segundo

e A lageneracion anual hidroeléctrica 36 gigavatios

En el proyecto los agricultores pagan unicamente 60 mil colones al afio, esto depende del
cultivo, si cultiva arroz el cual requiere de un alto suministro de agua entonces este debera pagar
mas dinero, sin embargo, se plantea que el cobro se realice por volumen de agua, de tal modo
que los agricultores apliqguen métodos eficientes de aprovechamiento de agua (Villalobos,
2017).

Guanacaste es la provincia de Costa Rica con mas deficiencia de agua, lo que ha producido
un gran estancamiento en sector agropecuario y turistico, lo que impide el crecimiento local por
los grandes faltantes de agua, con el funcionamiento adecuado del proyecto PAACUME se

garantiza un gran avance para el sector socioecondémico de esta provincia (Villalobos, 2017).
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4. METODOLOGIA
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Las ocho subcuencas del rio Tempisque se estudiaron de forma individual, sin embargo, en

cada una de ellas se aplicd la metodologia que se detalla a continuacion:

3.1 Zona de Estudio
El proyecto se ubica en la provincia de Guanacaste, especificamente en la cuenca del rio

Tempisque, la cual se puede observar en la Figura 1. Esta cuenca posee un area de alrededor de

5455 km?y una longitud aproximada del cauce principal de 140 km; segn el patron de afluentes

y evacuacion de aguas la convierte en una cuenca dendritica y exorreica respectivamente, siendo

la segunda cuenca mas grande de Costa Rica.

Las condiciones de lluvia que se presentan en esta zona son pocas, lo cual provoca un calor

constante a partir de noviembre a abril, mientras que la estacion lluviosa se da de mayo a

noviembre, alcanzando temperaturas de entre los 22 y 35 grados Celsius.
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En la Figura 2 se observa la distribucion del rio Tempisque y el canal de riego construido
por Senara (canal Oeste), asi como también, las ocho subcuencas en estudio: Liberia, Zopilota,
Salto, Cabuyo, Palmas, Sardinal, Cafias y Diri4, siendo las primeras cuatro intersecadas por el
canal Oeste, y las otras cuatro desembocando al rio Tempisque por medio de la subcuenca

palmas.
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Figura 2 Mapa de las subcuencas en estudio.
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3.2 Recursos y herramientas utilizadas

En este proyecto se trabajo con recursos digitales y herramientas de procesamiento que
ofrecen ciertas instituciones o profesionales enfocados en el area de estudios hidroldgicos, estos

fueron:

» Herramientas de procesamiento:
a. Quantum GIS (QGIS) 3.2.2.
QGIS es un software libre utilizado por personas con conocimiento en sistemas de

informacién geogréfica (SIG), el cual gracias a sus mdultiples herramientas de
procesamiento de datos y complementos que se ajustan al desarrollo de actividades en
la misma interfaz, facilitando las amplias labores que se llevan a cabo en los trabajos de

procesamiento de datos SIG (QGIS Development Team, 2019).

b. HidroEsta 3.0.
Este software fue desarrollado para realizar célculos hidrolégicos y estadisticos
aplicados a la hidrologia, es una herramienta que facilita y simplifica los calculos
tediosos, y el trabajo con una gran cantidad de datos que se manejan en los estudios con
fines hidroldgicos tales como el célculo de (Villon, 2016):
a. Parametros estadisticos: con momentos lineales y momentos tradicionales
b. Calculos de regresion lineal, no lineal, simple y multiple y polinomial
c. Corroborar que una serie de datos se ajuste a una serie de distribucion, si el ajuste
es correcto, permite el calculo de parametros de disefio, tanto con el periodo de
retorno dado o con un grado de ocurrencia
d. Generar intensidad maxima y curvas IDF a partir de datos de precipitaciones

méaximas diarias

c. HEC-HMS 3.5.

Este programa fue desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica (Hec-

Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (US

Army Corps), con el cual se pueden realizar simulaciones del comportamiento de una
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cuenca a la hora de efectuarse una tormenta, analizar cuanta cantidad de agua se infiltra
y cuanta escurre, representando las cuencas como un sistema interconectado de
componentes hidraulicos e hidrolégicos (Cuerpo de Ingenieros del ejército de EE. UU.,
s.f.).

Recursos digitales:

AtlasCR2014.

AtlasCR2014 es una base de datos que contiene informacion muy util de todo el
territorio de Costa Rica, para profesionales con conocimiento en sistemas de

informacién geografica (Ortiz, 2015).

ALOS PALSAR.
ALOS fue el satélite avanzado de observacion de la tierra (“Advanced Land Observing

Satellite), desarrollado para ayudar en las areas de mapeo, precision cartografica; este
satélite fue lanzado al espacio en el periodo del 2006 al 2011, con las cualidades de
captar imagenes tridimensionales de la superficie de la tierra, obtener imagenes durante
el dia y la noche sin efecto de la nubosidad, obteniendo de este modo los modelos de
elevacion digital (JAXA, s.f.).

Mapa digital FAO/UNESCO.

La inexistencia de un mapa mundial de suelos llevo a la Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQO), la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y grandes colaboraciones
de cientificos alrededor del mundo a crear el primer mapa, facilitando de este modo la
clasificacion de suelos de zonas en estudio de una manera digital, dado a que este mapa
cuenta con los grupos y sub grupos de suelo, asi como también el porcentaje de particulas
(limo, arena y arcilla), entre otros pardmetros importantes de que ayudan a determinar
el tipo de suelo. Esta informacion es meramente gratuita y a disposicion de todas las
personas (FAO, s.f.).
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g. Sentinel-2.
La mision “Copernicus Sentinel-2” tiene como objetivo monitorear la variabilidad en las
condiciones de la superficie terrestre, generando imagenes multiespectrales de alta
resolucién y amplia franja, que ayudan en el estudio de la vegetacion, el suelo y la
cubierta de agua, asi como la observacién de vias navegables y zonas costeras con el
monitoreo de (Sentinel Online, s.f.):
e Territorio
e Agroambiental
e Agua
e Bosques y vegetacion

e Cultivos

3.3 Estudio Hidroldgico
3.3.1 Analisis de cauces

Con la capa de rios obtenida de “AtlasCR2014” y visualizada en el software “QGIS”, se
localizaron todos los afluentes que van a dar al rio en estudio, de este modo se obtuvo una idea
de cuan grande seria el area para delimitar segun la extension del rio y sus afluentes. La linea
de conduccion de los rios en ciertos tramos estaba discontinua por lo que se tuvo que editar la

capa, y con la ayuda del complemento del mapa satelital crear los trazos que hacian falta.

3.3.2 Modelo de elevacion digital (MED)

Al tener listo el rio con sus afluentes se obtuvo un aproximado de la ubicacion geografica
del area en estudio, antes de hacer la descarga del modelo de elevacién digital se corroboro6 que

el rio estuviera comprendido en el area del modelo a descargar.

Una vez descargado el modelo de elevacion, se procedio a eliminar las depresiones que este
presentaba, para el cual fue necesario utilizar la herramienta “r.fill.dir” que posee el software

QGIS, de este modo a la hora de asignar un tamafio de celda de 12,5 se pudo obtener el MED
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corregido con la direccion de flujo que se genera debido a las pendientes predominantes en el
area de estudio.

3.3.3 Red de drenaje y microcuencas

Contando con el MED corregido, se procedié a obtener la red de drenaje de todo el modelo
de elevacion y las micro cuencas que se es tribuyen a cada red de drenaje, estos se obtuvieron
utilizando la herramienta “r.whatershed” del software QGIS, para la cual fue necesario asignar
una cantidad de pixeles de 10000 para obtener las red y las micro cuencas, como se contaba con
la ubicacion del rio en estudio, solo se asegurd que tanto la red generada en este apartado como

la generada en el apartado “3.3.1.1” tuvieran cierta coincidencia.

Una vez obtenida la red de drenaje perteneciente al rio en estudio, se delimito la cuenca
seleccionando todas aquellas microcuencas que estuvieran comprendidas en el curso del rio y

sus afluentes, conformando dicha seleccion la subcuenca en estudio.

3.3.4 Andlisis de datos de precipitacion de las estaciones meteorologicas

3.3.4.1 Determinacion del porcentaje de influencia de las estaciones
meteoroldgicas en la subcuenca
Una vez delimitada la subcuenca en estudio, se precedié a cargar en el software QGIS la
capa de estaciones meteorologicas ubicada en “AtlasCR2014”, de este modo se seleccionaron
las estaciones que tuvieran relevancia con la subcuenca, es decir, todas aquellas estaciones que
estuvieran dentro o cerca del perimetro de la subcuenca, esto se realizé gracias a la herramienta
“poligonos Voronoi” del software QGIS, la cual estim0 el porcentaje de influencia en unidad de

area que cubre cada una de las estaciones en la subcuenca.

3.3.4.2 Andlisis de consistencia de datos
Una vez obtenido los datos de precipitacion en cada una de las estaciones que tienen cierta
influencia en la subcuenca, se procedio a realizar la completacion de datos faltantes debido a
gue no vienen todos los registros completos. Los métodos utilizados fueron el de la razon de
valores normales utilizando una sola estacion, dos estaciones vecinas y la relacion de registro

de datos de la misma estacion.
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De igual forma se buscO que existiera una correlacion entre los datos de las estaciones
utilizando el software HidroEsta, este programa adapta los datos al modelo de regresién mas
adecuado segun los valores de la variable independiente (X) y la variable dependiente (Y). De
igual forma, se calcul6 el modelo de distribucién de probabilidad de ajuste de datos con el cual
se determiné el grado de ocurrencia en afios de la tormenta mas significativa, y de este modo

adaptar todas las estaciones a un mismo periodo de retorno.

3.3.5 Generacion de Hietogramas

Una vez que se obtuvieron los datos corregidos, se procedio a realizar los hietogramas
correspondientes a la tormenta mas significativa “NATE el 04 de octubre del 20177, graficando

las precipitaciones versus el tiempo en horas en el software HidroEsta.
3.3.6 Calculo del caudal mediante el método de numero de curva

3.3.6.1 Tipos de suelo que existen en la subcuenca

Con ayuda del mapa de suelo de la FAO y UNESCO, se procedio a realizar el recorte del
area de la subcuenca con el software QGIS, facilitando de este modo la determinacion de los
suelos que estan comprendidos dentro del area en estudio, posteriormente se clasifico el suelo
segun el porcentaje predominante de arena, limo y arcilla con ayuda del rectangulo de textura
de la FAO.

3.3.6.2 Grupos hidroldgicos en cada subcuenca

Segun la clasificacion del tipo de suelo, se procedio a realizar la clasificacion del grupo
hidroldgico para cada una de las subareas de la subcuenca, estos se clasificaron con las letras
“A, B, C, D”, se utilizé el método del nimero primo para darle valores unicos a las letras, los

cuales fueron “5, 7, 11, 13” correspondientemente.

3.3.6.3 Pendientes existentes en la subcuenca

Con ayuda del modelo de elevacidon digital corregido en el apartado “3.3.1.2.1” y recortado

con la subcuenca, se procedid a obtener las pendientes representativas, asignandole nimero
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primo “2” a las pendientes mayores que “3” y valor primo de “3” a las pendientes menores o

igual a “3”.

3.3.6.4 Descarga y procesamiento de imagen satelital de las subcuencas en
estudio

Con la ubicacion de la subcuenca en estudio se procedio a descargar la imagen, verificando
que esta imagen abarcara toda el area en estudio, se buscé la imagen mas reciente, cuyo efecto
de nubosidad a la hora de la toma no presentara grandes porcentajes de distorsion, por lo que se
eligié una imagen de enero del afio 2018, la cual presentaba bajo porcentaje de nubosidad segun

la vista previa de la imagen.

Una vez descargada la imagen, se utilizo el software QGIS para realizar la “clasificacion
supervisada” con el complemento “SCP”, facilitando a realizar ciertos procesos como lo fue la
correccion atmosférica creando una duplica de las bandas actuales, pero en este caso con

informacion corregida.

Debido a que la imagen descargada y corregida, contiene una extension en unidad de area
superior a la subcuenca, se utilizo la herramienta “recorte multiple” para que la dimension de la
imagen fuera igual al area en estudio y de esta forma acelerar el proceso de clasificacion al crear

un raster virtual de bandas.

3.3.6.5 Clasificacion de uso de suelo segun la combinacién de las bandas

espectrales

Al tener listo el raster virtual de bandas, se procedio a realizar la clasificacion de uso de
suelo segun la combinacién de las bandas, facilitando de este modo la ubicacién de las zonas
deseadas, asignando valores de nimero primo "17, 19, 23, 29, 31" a los usos de suelo "Pastos y
cultivos, bosques, suelo con poca cobertura, zonas urbanas y agua" respectivamente, para mayor
precision a la hora de la clasificacion se realizaron varios poligonos de una misma clase,

utilizando el juego de bandas que mas refleje el uso de suelo a clasificar.
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3.3.6.6 Relacion entre los grupos hidrolégicos, pendientes y usos de suelo dentro

de la subcuenca

Una vez clasificados los tres raster “Grupo hidrologico, pendiente y uso de suelo”, se
procedié a obtener el numero de curva para cada una de las subareas de la subcuenca con la
ayuda de la herramienta “calculadora raster” asignando la expresion de coincidencia entre los
tres réster segun la clasificacion anterior, cada segmento de la subcuenca conto con tres datos
(nimeros primos) los cuales se multiplicaron entre si para obtener un Unico valor, el cual se

relaciona a un numero de curva ya establecido.

Los valores de curva obtenidos en cada subarea se deben adaptar en forma general para toda
la subcuenca, por lo que se procedid a obtener un unico valor para toda la zona en estudio,
utilizando la sumatoria del &rea de cada segmento con su respectivo numero de curva y
dividiéndolo con el area total de la subcuenca, obteniendo de este modo el nimero de curva

representativo para dicha zona de estudio.

3.3.7 Construccion de los hidrogramas
3.3.7.1 Recopilacion de parametros morfométricos de la subcuenca

Con la zona de estudio delimitada y la distribucién del cauce principal, se realizé el calculo
del area de la subcuenca en kilometros cuadrados, la distancia en kildmetros cuadrados del rio
principal y la diferencia de alturas en metros entre el punto mas alto y el punto méas bajo de la

subcuenca.

Contando con los parametros anteriores se procedio a calcular el tiempo de concentracion
(Ecuacion 1), para posteriormente realizar el célculo correspondiente al tiempo de retardo

(Ecuacion 2).

T, =00195(L) ... Ecuacion 1 Tr = 0,6Tc......Ecuacion 2

Donde:
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Tc: tiempo de concentracién (min)
L: longitud del cauce principal (km)
A H: diferencia de alturas entre el punto mas alto de la subcuenca y el punto mas bajo (m).

Tr: tiempo de retardo (min)

3.3.7.2 Base geogréfica para la simulacion (Basin Model Manager)

En este apartado del software HEC-HMS se ingresé la subcuenca y la red de drenaje, esto
ayudo a tener una idea clara de como el programa va a realizar la interpretacion de la simulacion,
también, se asigno el sitio de analisis con sus especificaciones, tales como; el valor del area de
la subcuenca, el método de numero de curva con su valor, el método de transformacion del

diagrama unitario, no se le asigno flujo base y el tiempo de retardo.

3.3.7.3 Hietogramas (Time_Series. Data Manager)

En este apartado se agrega el hietograma basado en el dia con mayor lluvia segun los datos
de precipitacion registrados por la estacion en la subcuenca, registrando la fecha del evento en
estudio (04 de octubre del 2017), asignando intervalos de 1 hora para una durabilidad del evento
de 24 horas; al igual que la hora de inicio y hora de finalizacion. El programa genero
automaticamente un cuadro con las indicaciones antes mencionadas, se agregaron los datos del

hietograma y se corrobor6 que la grafica generada fuera la correcta.

3.3.7.4 Modelo meteoroldgico (Meteorologic Model Manager)

En este apartado se selecciond6 como método de precipitacion el hietograma que
representaba a la subcuenca estudiada, se selecciond el hietograma caracteristico de la
subcuenca, en el caso de existir varios, se proporciond el valor porcentual de influencia de cada

uno de ellos, estableciendo el remplazo faltante por defecto.

3.3.7.5 Salida de resultados (Control Specifications Manager)

La presentacion estética del hidrograma se genero en este apartado de la simulacién, segln

las necesidades o preferencias, en este caso se asignd el intervalo de salida en minutos u horas
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para determinar el comportamiento de la tormenta estudiada y analizar en qué momento genero
el caudal méximo, se le asignd a la simulacion un tiempo mayor al del evento con el fin de

determinar la baja del caudal.

3.3.7.6 Simulacion

En este apartado se crearon las simulaciones necesarias segin las variaciones que se
contemplan en los tres apartados anteriores. A la hora de ejecutar la simulacion se generaron
dos pestafias, en la primera se observaron los datos generales: area de cuenca, caudal maximo y
fecha de la tormenta, y en la segunda pestafia se obtuvo el hidrograma con los datos que se
utilizaron para graficarlo, a como también, se muestra el grafico de escorrentia e infiltracion con

su respectiva tabla de datos.

3.4 Analisis cualitativo del impacto social del proyecto en el desarrollo del proyecto
PAACUME

Se realizo un analisis de los beneficios sociales que se obtendran en Guanacaste, destacando
el desarrollo que este proyecto impulsara, con el fin de contar con un estimado de cuantas seran
las personas beneficiadas de PAACUME y a cuantos sectores se les estaria brindando mejor

desarrollo.

Se analizaron las problematicas sociales por las que esta pasando la provincia de Guanacaste
actualmente, para comparar los beneficios potenciales del proyecto para los habitantes de las
zonas involucradas. Analizando los beneficios que tendra Costa Rica en el marco del comercio
nacional a la hora de activar Guanacaste, por lo cual, se realizo el analisis que determine cuales
sectores comerciales se veran mas beneficiados, y como las personas pueden tomar provecho

de tal crecimiento.

3.5 Analisis cualitativo del impacto ambiental del proyecto en el desarrollo del proyecto
PAACUME

Se analizé el impacto ambiental sobre espacios bajo influencia del canal y la red de

distribucién, estimando como mayores consecuencias el paso del canal o red de distribucion por
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bosques 0 humedales, en comparacion a las zonas de cultivo o zonas un poco desérticas, donde

la vegetacion es escasa o nula.

Se realiz6 una investigacion para determinar de cual afluente se va a captar el agua que se
utilizara para la generacion hidroeléctrica, agua potable y agricultura, en la que se verifico las
consecuencias que podria tener el afluente donde se capta dicho caudal, corroborando si es una
zona con gran riqueza hidrica o no. También, se analizaron los distintos usos que se le darén al
agua con el fin de verificar que no sea contaminada en algun proceso durante el traslado a cada

usuario.

3.6 Andlisis cualitativo del impacto econémico del proyecto en el desarrollo del proyecto
PAACUME

En este proyecto se busco determinar la importancia de los hidrogramas a la hora de generar
los disefios de las obras hidraulicas, lo cual repercute en un impacto econémico positivo ya que
permite un dimensionamiento de obras basado en el anélisis cientifico de los registros

climatoldgicos de la zona.

Ademas, se realizo un andlisis de la inversion que se hizo para desarrollar PAACUME vy de
retorno segun los mecanismos previstos para ello, asi como también, se investigo en el sistema

que utilizarian para realizar la entrega de agua.

Se buscd realizar una comparacion entre los servicios comerciales que se generan en
Guanacaste actualmente y los servicios que se podrian generar, enfocandose en los ingresos de
las personas que se verian beneficiadas directamente de PAACUME vy de las personas cuyo

ingreso econdmico tiene alguna conexion con este.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 Descripcion de los cauces en estudio

En la Figura 3 se observan las subcuencas que se analizaron en este proyecto, estas
intervienen directamente con el tramo del canal del proyecto PAACUME, las subcuencas
Zopilota, Salto, Cabuyo y Liberia fueron recortadas segun el punto donde intersecan con el
canal; mientras a las otras subcuencas no se les hizo recorte debido a que tienen interaccion

directa con el rio Tempisque.
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Figura 3 Mapa de las subcuncas en estudio.
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Como se observa, cada una de las subcuencas posee dimensién, forma y tamafio distinto,
estos se pueden observar en el Cuadro 2, donde se destaca la subcuenca Palmas con mayor area
y la subcuenca Liberia con el cauce de mayor extension. A pesar de que algunas cuencas tienen
mayor area que otras la dimension del cauce varia, es decir, la forma que tiene la subcuenca
ayuda en gran medida a la gran extensién del cauce, por lo que en el Cuadro 2 se observa que

la subcuenca Liberia posee un cauce con mayor extension aun teniendo un area menor.

Cuadro 2. Area y longitud de los cauces de cada subcuenca.

Subcuenca Area (km?) Longitud del cauce (Km)

Liberia 88,5 40,01
Zopilota 95,1 26,02
Sardinal 121 23,10
Salto 153 36,08
Palmas 321,31 32,78
Diria 166 31,10
Canas 363 31,68
Cabuyo 45,1 14,01

Las subcuencas cuentan con una gran serie de rios, sin embargo, para cada una de las
subcuencas solo se tomé el rio con mayor recorrido cuya extension abarcara desde el punto de

aforo hasta la parte alta de la Subcuenca.

38



4.2 Analisis de datos de precipitacion de las estaciones meteoroldgicas

4.2.1 Porcentaje de influencia de las estaciones meteorologicas en la subcuenca

Se realizo la solicitud de ocho estaciones meteoroldgicas, sin embargo, solo se logré obtener

datos completos de cuatro estaciones, el Instituto Meteoroldgico Costarricense brind6 datos de

6 estaciones, cuatro de ellas se aprecian en el Cuadro 3, las otras estaciones presentaban gran

discontinuidad en los datos y pocos afios de registro por lo que se decididé no tomar en cuenta.

Cuadro 3. Estaciones meteoroldgicas utilizadas.

Estacion Coordenadas geograficas
Numero Nombre Latitud Longitud Dato
74008 Pel6n de la Bajura 10°29' 08" 850 24' 42" Diario
74051 Aeropuerto Liberia 10° 35'20,40" | 85° 33 07,70" Horario
74053 Santa Cruz 10°17' 07" 85° 35' 30" Horario
74067 Miel, La guinea 10°25'9,8" 85° 28' 24,37 Horario

Las estaciones del Cuadro 3, también presentaban un gran faltante de datos, sin embargo,

fue posible por medio de regresiones y con ayuda de estaciones cercanas poder completar dichos

valores, cabe destacar que las cuatro estaciones si presentaban el registro completo de la

tormenta tropical Nate, la cual se presenté en el afio 2017.
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En la Figura 4, se muestran las estaciones antes mencionadas (Cuadro 3), con el area de
influencia que posee cada una de ellas segun el poligono de Thiessen que se gener6 en la
interaccion de las cuatro estaciones. En esta figura se aprecia la cantidad de estaciones con
influencia en la subcuenca, es de ahi la importancia de los poligonos de Thiessen, gracias a que
de este modo se puede dar una interpretacion visual de cual estacién o estaciones recaen sobre

la zona en estudio, para posteriormente determinar el &rea de cada una.
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Figura 4. Mapa de los poligonos de Thiessen sobre las subcuencas.

En el Cuadro 4, se aprecian las ocho subcuencas que se analizaron con el respectivo
porcentaje de influencia de cada una de las estaciones, algunas subcuencas se analizaron con
una sola estacién, mientras que otras se analizaron con varias estaciones, entre mas estaciones

se analicen por cada subcuenca el resultado serda mas eficiente, y entre mas cerca se encuentre
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la estacion a la subcuenca los datos reflejaran un comportamiento mas real de la precipitacion

en el &rea analizada.

Cuadro 4. Porcentaje de influencia de las estaciones meteorologicas en las subcuencas

Subcuenca % de influencia de cada estacion
74008 74051 74053 74067

Liberia 100%
Zopilota 75% 25%
Sardinal 93% 7%
Salto 100%
Palmas 30% 17% 53%
Diria 100%
Canas 98% 2%
Cabuyo 100%

Se aprecia como la subcuenca Palmas cuenta con tres estaciones, mientras que otras cuentan
con solo una, la adquisicion de datos meteoroldgicos es sumamente limitada, esto conlleva a
que se deba realizar los andlisis de las subcuencas en algunas ocasiones con tan solo una

estacion.

4.2.2 Completacion de los datos meteoroldgicos

Para analizar las tormentas se buscaron los dias con mayor precipitacién de cada afio, en la
Figura 5 se aprecian los datos recopilados para cada una de las cuatro estaciones en un lapso de

registro de 10 afios (ver anexol, Cuadro 9).
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Figura 5 Registros de lluvia diaria maxima de cada afio.

Se tomaron en cuenta los valores de precipitacion maximos diarios para cada afio, entre
estaciones se puede ver que existen algunos dias en comun durante el afio con registro de alta
precipitacion, pero existe un Unico dia que se mantiene con una elevada precipitacion, este es el
dia “04 de octubre del 2017, en promedio para este dia la precipitacion ronda en las cuatro

estaciones alrededor de 250 mm, mientras que para los otros dias ninguna estacion supera los
150 mm.

Para verificar el comportamiento de los registros que se almacenaron en cada una de las
estaciones para encontrar algun parametro de ocurrencia entre el evento maximo presentado y
los otros eventos maximos de los otros afios, se efectud el analisis ajuste a distribuciones de

probabilidad para cada una de ellas, dando como resultado los valores del Cuadro 6.
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Cuadro 5. Distribucion de probabildad que mejor se ajusta a cada estacion meteoroldgica.

Estacion Distribucion de probabilidad
74008 Log normal 3 parametros
74053 Gamma 3 parametros
74067 Log Gumbel
74051 Log Gumbel

De las ocho distribuciones actuales que mas se utilizan en los analisis hidrolégicos, todas se
adaptaban a los datos de cada una de las estaciones, sin embargo, las que mejor se adaptaron a
las estaciones fueron las del Cuadro 6, las cuales por medio de la Figura 4 se constatd que si
existe una correlacion entre el método y el ajuste de los datos. Como se observa para cada una
de las estaciones cuyos datos forman graficamente la linea azul, existe una gran similitud con la
linea verde o linea tedrica generada, esta linea se adapta a una ecuacion que ayuda a predecir el
comportamiento para una precipitacion deseada, también, indica el grado de ocurrencia de un

evento.
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250

En el Cuadro 7, se aprecia la maxima precipitacion detectada por cada una de las estaciones y

el valor de ocurrencia de un evento de igual magnitud, siendo la estacion “74008” la que
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presento una menor lectura de precipitacion en comparacion con las otras estaciones, lo que a

su vez se refleja con una menor cantidad de afios para que se vuelva a presentar un evento igual.

Cuadro 5. Tiempo de retorno enlazado a la precipitacion diaria maxima de cada estacion.

Estacion Precipitacién maxima (mm) Tiempo retorno (afo)
74053 236,7 33,2
74067 306,4 32,1
74051 252,6 29,5
74008 200,6 18

Existe una variacion entre precipitaciones registradas en cada una de las estaciones, esto
gener0 de igual forma una variacion entre los valores de tiempo de retorno para cada estacion.
Como los tiempos de retorno fueron diferentes, para realizar los analisis en cada una de las
subcuencas se garantizé que, si una subcuenca presentaba interaccion con dos 0 mas estaciones,
todas debian adaptarse al tiempo de retorno mayor, variando de este modo las precipitaciones

horarias registradas.

En el Figura 7 y 8 se aprecian las precipitaciones registradas cada hora el dia que ocurrio el
evento maximo (04 de octubre del 2017) para cada estacion, cada uno de estos valores se adapto
al tiempo de retorno mayor segun la interaccion entre estaciones que tenian influencia en cada
subcuenca, si la subcuenca solo tenia influencia de una estacién los datos no se ajustaban, por
lo contrario, se ajustaron al mayor tiempo de retorno cuando dos estaciones 0 mas tenian

influencia.
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Por medio de los datos tabulados (Cuadro 10) de los hietogramas utilizados para cada una

de las estaciones, trabajandose el mismo lapso cada uno de los eventos de las estaciones (24

horas), se garantizé un mayor conocimiento de como se comporto la lluvia el dia del evento en

todas las subcuencas.

4.3 Calculo del nUmero de curva

4.3.1 Determinar los grupos de suelo que existen en la subcuenca

Por medio de los registros almacenados por la FAO y UNESCO, se determiné el tipo de

grupo hidrolégico que predomina en cada una de las subcuencas, como se observa en el Cuadro

9, algunas subcuencas solo poseen un solo grupo hidroldgico, esto se debe a que en todo el

territorio que estas encierran las condiciones del suelo son similares.

Cuadro 6. Grupo hidrolégico de las subcuencas en estudio.

Subcuenca Grupo hidrolégico
Cabuyo ByC
Canas C
Diria C
Liberia ByC
Palmas C
Salto ByC
Sardinal C
Zopilota ByC

Los grupos hidroldgicos que predominan en la provincia de Guanacaste son especialmente de

tipo B y C, los cuales se evidencian en las caracteristicas del suelo debido a su infiltracion la

cual no es super rapida, ni tampoco super lenta. En el cuadro se refleja la presencia de un grupo
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hidroldgico de clase B que se relaciona con uno de clase C, estos se presentan en las subcuencas

mas altas donde por lo general los suelos poseen mayor grado de infiltracion.

4.3.2 Determinar el uso de suelo de cada subcuenca

Con el aporte de iméagenes satelitales con una amplia resolucion fue posible determinar el
uso de suelo que se le da a cada subcuenca, con cierto acercamiento de las imagenes para marcar
la mayor cantidad de poligonos con cobertura semejante, fue posible determinar los diferentes

usos de suelo, los cuales se pueden observar en la Figura 6.
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En el mapa no se observa con claridad cual es el porcentaje de uso de suelo para cada una
de las subcuencas, sin embargo, en la Figura 10 se detalla con claridad la cantidad de area para

cada uno de los usos (ver anexo2, Cuadro 11).
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Figura 10 Uso de suelo en cada subcuenca.

En algunos casos no fue posible determinar un porcentaje de agua en algunas subcuencas,
debido a que existen arboles que obstaculizan la visibilidad de los rios, de igual forma la calidad
de imagen a la hora de realizar un acercamiento muy amplio disminuye considerablemente
evitando una seleccion adecuada de cobertura. Para cada uno de los usos de suelo se garantizd
previamente que la seleccibn automatica generada por el programa utilizado (QGIS-

Complemento SCP) fuera similar, por lo que se decidié realizar una amplia escogencia de
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poligonos para cada cobertura con el fin de obtener una gran similitud con los usos que

verdaderamente se estan dando en cada subcuenca.

4.3.3 Determinar el ndmero de curva

Por medio de los tres pardmetros grupo hidroldgico, pendientes de la subcuenca y uso de
suelo, fue posible determinar el namero de curva promedio para cada una de las zonas en

estudio. En la Figura 11 se pueden observar dichos valores.
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Figura 11 NUmero de curva en cada subcuenca.

En el Cuadro 11, se aprecia el rea de cada una de las subcuencas con el respectivo nimero

de curva promedio para cada una de ellas, cabe destacar que cada subcuenca gener6 alrededor
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de 30 nimeros de curva diferentes, sin embargo, al hacer el promedio solo se obtiene un Gnico

valor representativo para toda la subcuenca para una humedad antecedente IlI.

Cuadro 7. Numero de curva promedio para cada subcuenca.

Subcuenca Area (km2) NUmero de curva

Liberia 88,54 86
Zopilota 95,10 85
Sardinal 120,75 89
Salto 152,83 82
Palmas 442,06 89
Diria 166,24 89
Canas 363,13 89
Cabuyo 45,10 85

El valor de numero de curva es muy similar en algunas subcuencas, esto se debe en gran

parte a la cercania que existe entre cada una, el clima que predomina en la zona hace que en

todo el territorio de la provincia de Guanacaste la utilidad que se le da al suelo sea muy similar

debido a la semejanza en cultivos. Segun los valores de numero de curva de cada subcuenca, se

garantiza que a la hora de presentarse una lluvia el escurrimiento sera abundante y debido a las

condiciones el suelo no podra infiltrar con facilidad las lluvias.

52



4.4 Hidrogramas de crecida en HEC-HMS
4.4.1 Tiempo de concentracion

Segun las condiciones fisicas de cada una de las subcuencas se pudieron determinar cada
uno de los pardmetros morfométricos indispensables para la interpretacion que tendra la lluvia
en cada subcuenca, en este apartado se analizé la diferencia de altura que existe entre la parte
mas alta de la subcuenca y la parte mas baja (AH), asi como, el tiempo que tarda (Tc) en llegar
una gota desde la parte alta de la subcuenca a la parte baja, en el Cuadro 12 se especifica con

claridad el lapso en minutos.

Cuadro 8. Tiempo de retardo para cada una de las subcuencas en estudio.

Subcuenca AH (m) Tc (min) Tr (min)

Liberia 764 313 188
Zopilota 290 276 166
Sardinal 197 278 167
Salto 790 274 164
Palmas 180 434 260
Diria 380 305 183
Cafas 190 408 245
Cabuyo 110 196 118
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Se analiz6 el cauce con mayor extension en cada una de las subcuencas, a como también, la
diferencia de alturas que este posee, haciendo la comparacion del punto de aforo a la parte alta
del cauce. Algunos tiempos difieren en gran medida de otros, esto debido a que existen causes
con grandes extensiones lineales y con poca diferencia de altura (AH) que provocan una
distribucion lenta del agua, por lo que se consideran rios con aguas poco turbulentas y con gran
riesgo a desbordamiento, cuyo tiempo de retardo (Tr) es elevado.

4.4.2 Modelacion hidrologica de la subcuenca Liberia.

Con los datos de precipitacion registrados en la estacion “74051”, fue posible determinar el
comportamiento hidrol6gico en la subcuenca Liberia, contando con el registro meteoroldgico
Unicamente de una estacion. En la Figura 12 se aprecia el comportamiento del agua en el evento
ocurrido el 04 de octubre del 2017.
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Figura 12 Hidrograma de la subcuenca Liberia.

Como se observd, el pico méas alto o mayor caudal se presento a las 23 horas con un valor
de 709,2 m3/s, este caudal reflejo la cantidad de agua que paso por la linea de interseccion del

canal Oeste y la subcuenca Liberia, este evento se ajusta a una probabilidad de ocurrencia de
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29,5 afios, valor aceptable para construir o modificar una obra hidraulica si se pretende

mantener en buen estado ante tormentas con menor magnitud.

4.4.3 Modelacion hidrologica de la subcuenca Salto.

La subcuenca salto cuenta Unicamente con el registro de la estacion “74008”, con la cual fue
posible determinar el hidrograma de crecida para el evento ocurrido el 04 de octubre del 2017,

en la Figura 6 se aprecia graficamente el desenlace de la tormenta.
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Figura 13 Hidrograma de la subcuenca Salto.

En el grafico de la Figura 6 se puede visualizar que el evento generd un caudal maximo de
724,0 m3/s, solo que en este caso el tiempo que debe pasar para que se vuelva a presentar un
evento similar es de 18 afios, entre menor cantidad de afios posea el tiempo de retorno menor

sera el caudal generado en una misma subcuenca.

4.4.4 Modelacién hidrologica de la subcuenca Zopilota.

La subcuenca Zopilota tenia influencia de dos estaciones meteorologicas “74008 y 74051,
por lo que fue necesario adaptar las estaciones a un unico periodo de retorno, como las obras
que se pretenden construir son hidraulicas y de gran importancia se decidié trabajar con el
periodo mayor, en este caso de 29,5 afios, corrigiendo Unicamente los datos de precipitacion

horaria del dia del evento registrado en la estacion “74008.

55



Para obtener el grafico de la Figura 7, se tuvo que calcular el porcentaje de influencia de
cada una de las estaciones sobre la subcuenca, siendo 75% la estacion “74008” y 25% la estacion

“74051” basandose en mayor magnitud los resultados del hidrograma en los registros de la

primera estacion.
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Figura 14 Hidrograma de la subcuenca Zopilota.

El caudal maximo registrado en el hietograma de la Figura 7 fue de 606,7 metros cubicos
por segundo, registrado a las 22 horas del 04 de octubre, a pesar de que en esta subcuenca se
utilizo el registro de dos estaciones el caudal es muy similar al de la subcuenca Salto, debido a

gue estan muy cerca y poseen un area semejante.

4.4.5 Modelacidn hidrologica de la subcuenca Cabuyo.

Para el andlisis de esta subcuenca se utilizd inicamente el registro de la estacion “74008,
el area que posee es relativamente pequefia en comparacion con las otras, en la Figura 15 se

detalla el hietograma segun el desenlace del evento del 04 de octubre del 2017.

56



180
160
140
120
100

a0

Caudal {m3rs)

B0
40
20

T T T
12:00 0a:aa 12:00
040ct2017 | 04a0ct2017

Figura 15 Hidrograma de la subcuenca Cabuyo.

A como se observa en la figura anterior la escorrentia que se genero en ese evento fue de
174,4 m3/s, un caudal pequefio al realizar una comparacion directa con los caudales de las otras

subcuencas, sin embargo, al hacer la comparacién en porcentaje de area este es muy similar a
las otras subcuencas vecinas.
4.4.6 Modelacidn hidrologica de la subcuenca Sardinal y subcuenca Palmas.

La subcuenca Sardinal se conecta directamente con el rio Palmas, en este caso se trabajo el

rio Sardinal por aparte del Palmas, en la Figura 16 se aprecia el hidrograma de crecida para

subcuenca Sardinal.
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Figura 16 Hidrograma de la subcuenca Sardinal.
Como se puede apreciar en la Figura 9, el caudal maximo que se generé en la parte baja del
rio Sardinal fue de 663,3 m3/s, siendo un caudal esperado segun las dimensiones del evento

ocurrido. En la Figura 10 se parecia el hidrograma de la subcuenca Palmas en conjunto a la del

rio Sardinal, para este caso se realizo la simulacion de ambas subcuencas.

3,000

2,500
2,000
1,500

1,000

Caudal {mais)

500

1] T T T
no:on 12:00 no:0n 12:00

040ct2017 | 050ct2017

Figura 17 Hidrograma de la subcuenca Palmas

En la subcuenca Palmas el caudal que alcanzd el evento fue de 2231,9 m3/s, segun la
extension del area de ambas subcuencas y las condiciones que se presentan en la zona, es un

caudal muy elevado, el cual a simple vista provocé un gran desastre en la zona, cabe destacar
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que esta subcuenca posee poco desnivel, y al ser un caudal tan elevado la concentracion de agua

en la parte baja de la subcuenca provocaré grandes inundaciones en la zona.

4.4.7 Modelacion hidroldgica de la subcuenca Cafias y subcuenca Diria.

Estas subcuencas se encuentran a la par, para la generacion del hidrograma de crecida se
analizaron por separado debido a que ambos rios (Diria y Cafias) se unen muy cerca del rio
Tempisque, por lo que el aporte de agua en un evento tropical es mas factible manejar por
separado cada una de las subcuencas. Como se observa en la Figura 18, el caudal que se generd
para el evento de estudio presentado el 04 de octubre del 2017 fue de 1527,0 m3/s.
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Figura 18 Hidrograma de la subcuenca Cafias.

Como se pudo observar, el caudal maximo fue alcanzado alrededor de las 19 horas de
presentarse el evento, teniendo un desenlace creciente y luego decreciente, es decir, no presentd
ninguna alza una vez que alcanzé el punto méas alto, como si sucedié en el hidrograma de la
subcuenca Diria, donde después de alcanzar el caudal maximo de 872,3 m3/s, descendi6 a 290

m3/s y luego se elevd a 360 m3/s como se observa en la Figura 19.

Como se observa en ambas Figuras (18 y 19), el comportamiento de la lluvia en las
subcuencas no fue similar, graficamente se aprecia la irregularidad en el hidrograma de la Figura

19, en el cual se aprecia un desarrollo maximo de la tormenta en horas del dia (2pm) mientras
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que en Carias se da en horas de la noche (7pm), este suceso evidencia que el comportamiento
maximo de la lluvia varia en gran medida de una subcuenca a otra aun siendo vecinas, de ahi la
importancia de contar con varias estaciones meteorologicas a la hora de realizar una simulacion
hidroldgica.
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Figura 19 Hidrograma de la subcuenca Diria.

4.5 Andlisis cualitativo del impacto social del proyecto en el desarrollo del proyecto
PAACUME.

El aporte social de PAACUME es de gran importancia para la provincia de Guanacaste, se
veran beneficiados varios sectores que actualmente han quedado estancados en avances 0
mejoras que reactiven las actividades que se desarrollan en la zona. Con la ejecucidn exitosa del
proyecto PAACUME se dard un impacto social positivo en todas sus areas, sera un gran
incentivador para el sector agricola, generando fuente de empleo al aumentar la produccion de
diversos productos, tanto en las grandes fincas, como en el surgimiento de pequefios productores
que se han visto limitados al desarrollo de cultivos por el gran faltante de agua, también, se
busca la participacion y desarrollo de la poblacién en el mercado nacional ofreciendo productos

no tradicionales de la zona de Guanacaste en mercados municipales, poniendo a disposicién de
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los consumidores Guanacastecos productos tales como frutas y hortalizas cultivadas en la zona

por agricultores enlazados al proyecto PAACUME.

Con los hidrogramas se podran establecer las obras hidraulicas de PAACUME que estaran
ubicadas en las subcuencas en estudio, la construccion de estos hidrogramas ayudara a evitar
que las obras posean medidas arbitrarias, y que al momento de presentarse una tormenta tropical
no sean capaces de soportar cierto caudal, colapsando y a su vez impidiendo que se brinde el

suministro de forma regular a los usuarios.

El suministro de agua se entregara los doce meses del afio a los usuarios, aun en época de
sequia, esto ayudara a que los productores vean sus fincas adaptadas al cambio climético, al
aumentar el suministro de agua se puede cultivar diversos productos todo el afio, debido a lo
anterior, es de suma importancia que PAACUME se construya de manera 6ptima, operando

segun el plan de manejo del proyecto (Padra, 2018).

4.6 Andlisis cualitativo del impacto ambiental del proyecto en el desarrollo del proyecto
PAACUME.

El mayor dafio al ambiente serd producido por la creacion del embalse del rio Piedras, el
cual afectara negativamente el ecosistema en el area a inundar, siendo muchas especies y
poblaciones obligadas a trasladarse a otros sectores, muchas se perderan en el proceso debido a
la adaptacion al nuevo habitat ya que no sera el mismo al que estaban acostumbradas (EI Mundo
CR, 2018)

Exceptuando lo antes mencionada, el trayecto de PAACUME en el margen izquierdo del rio
Tempisque no tendra un dafio considerable al ambiente, debido a que solo se le hardn
modificaciones al canal que se encuentra actualmente (canal Oeste), modificaciones que
requieren remover poco suelo y vegetacion, en algunos casos solo se cambiara el material del
canal (concreto) y se daran nuevas alturas (segun los hidrogramas y analisis hidraulicos) con
respecto al nivel de mar para garantizar el traslado de un caudal mayor. El caudal se tomaréa de
la represa del Arenal (alimentada por la cuenca del rio San Carlos), cambiando el uso de agua
subterranea por agua superficial, permitiendo a los acuiferos costeros descansar y recuperarse,

promoviendo la sostenibilidad de los ecosistemas en el area del proyecto (Padra, 2018)
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Actualmente existe una apelacion en contra del desarrollo del proyecto debido a las 113
hectéreas que se deben inundar de la reserva biol6gica Lomas de Barbudal para concretar el
establecimiento del embalse del rio Piedras que almacenara el agua a conducir, de ser aceptada
dicha apelacion y negarse la construccion del embalse el proyecto no se podria llevar a cabo
debido a que es el Unico lugar factible para almacenar el agua (Astorga, 2018). La reserva
biol6gica Barbudal posee varias asociaciones boscosas, teniendo el bosque tropical seco
mayores dimensiones, siendo una parte de esta la que se vera afectada al momento de crearse el
embalse; la inundacién que provocara el embalse traera un impacto negativo al ambiente, el cual
a la hora de compararse con los beneficios que ocasionara el embalse, parece no tener gran
importancia.

Con la creacion de PAACUME, los sectores de Guanacaste beneficiados cambiaran su
paisaje, existira mayor uso de suelo para fines agricolas que zonas con uso de suelo para pastos
y Vvegetaciones escasas 0 nulas, las cuales predominan actualmente en cada una de las

subcuencas.

4.7 Andlisis cualitativo del impacto economico del proyecto en el desarrollo del proyecto
PAACUME.

La provincia de Guanacaste cuenta con una gran variedad de playas que aumentan el turismo
en las zonas costeras, sin embargo, fuera de estas zonas el turismo ha decaido, con este proyecto
se buscara otorgar agua a los pequefios centros turisticos que han sufrido un empobrecimiento
notable debido al faltante de flora que engalana el paisaje y sirve como atractivo para los turistas.
El beneficio sera notable, no solo en &mbitos de agricultura y turismo, sino que también, en el
abastecimiento de agua potable evitando una disminucién del suministro en épocas secas, a
continuacion, se aprecian algunos de los aportes relevantes que se lograran al ejecutarse y
mantenerse de forma éptima PAACUME (Gobierno de Costa Rica, 2018).

a. Ganancias millonarias al otorgar servicio de electricidad a un aproximado de 10000
viviendas
b. Se generaran grandes ingresos econdmicos al ofrecer agua potable a medio millon de

personas en una proyeccion de 50 afios
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c. Aumentara la ganancia economica para los empleados y empleadores por medio de los
nuevos trabajos que se generen o impulsen.

d. El crecimiento del turismo provoca mayores ingresos econdémicos para la provincia en
general

Con un analisis hidroldgico de la zona se garantiza que todas las obras que se construyan
van a presentar un adecuado funcionamiento bajo la presencia de algunas tormentas tropicales,
y evitar de este modo dafios directos en las construcciones. Al analizar el desenlace de la
tormenta mas significativa segln registros de estaciones meteorologicas (Tormenta Nate), la
cual, menciona el reporte de la Universidad de Costa Rica (2017), “provocod grandes pérdidas
de infraestructura en el pais”; la creacion de un proyecto como lo es PAACUME requiere de
gran inversion econdémica por lo que se debe evitar a toda costa que eventualidades tropicales

como la antes mencionada dafien las obras que se encuentran a lo largo del proyecto.
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6. CONCLUSIONES
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Por medio de los registros meteoroldgicos fue posible determinar el comportamiento del
evento con mas lluvia en los ultimos diez afios, logrando de este modo, crear los hietogramas
que reflejan el comportamiento de dicho evento en cada una de las estaciones estudiadas,
facilitando comprender de forma grafica los cambios de volumen llovido en cada registro.

Se lograron estimar los valores de caudal que pasa por los puntos de aforo o interseccion
con el canal de PAACUME, al desarrollarse la transformacion de precipitacion a escorrentia,
contemplando perdidas por infiltracién segiin método de nimero de curva desarrollado, lo cual
facilité de modo similar la interpretacion del comportamiento de la tormenta NATE (04 octubre
2017) por medio de los hidrogramas.

Muy pocas personas se veran afectadas por el proyecto PAACUME, puede decirse que
beneficiara a todos los hogares, empresas, locales, centros turisticos y terrenos que esten cerca
de su distribucién, provocando uno de los impactos sociales mas importantes para la zona de
Guanacaste. Con este proyecto se garantiza que todas las obras a partir de este tengan énfasis en

mantener el adecuado funcionamiento del canal y de las zonas cercanas.

De no llevarse a cabo el proyecto PAACUME debido al problema ambiental que lo mantiene
actualmente en pausa, no se utilizarian todos los anélisis realizados (este proyecto seria uno de
ellos) reflejandose como pérdidas econdmicas irrecuperables. Con este proyecto se insta a
desarrollar las obras de infraestructura de la forma mas eficiente, disminuyendo los gastos

econdmicos innecesarios por causa de las obras sobre dimensionadas e innecesarias.

El proyecto PAACUME provocara destruccion de la flora y fauna de la reserva bildgica,
pero a su vez, la flora alrededor del embalse aumentard en gran medida, pasando de una
vegetacion escasa y de tendencia seca, a una vegetacion verde y densa, lo cual compensara en
gran medida el dafio causado. Cabe destacar que el buen funcionamiento del proyecto
PAACUME aprovechara al maximo el suministro de agua durante su traslado (generacion
eléctrica), lo cual le da mayor importancia al proyecto, ya que no existe un Gnico uso durante su
traslado, sino que también, las personas utilizaran este suministro y dejaran de lado la captacién
de agua subterranea de las zonas beneficiadas, provocando un gran impacto ambiental positivo

en las zonas afectadas.
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7. RECOMENDACIONES
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Debido a que Senara es una institucion que realiza trabajos hidroldgicos constantemente,
deberia establecer una relacion més cercana con el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE)
para obtener datos de las estaciones meteorologicas que esta institucion posee, y de este modo

contar con mas registros que afinen ain mas los resultados.

Antes de establecer cualquier tipo de obra hidraulica por medio del resultado de los
hidrogramas, se recomienda realizar una modelacién hidraulica que refleje el comportamiento
del agua en el punto donde se desea implementar la obra, de este modo se contaria no solo con
el dato del caudal generado, sino que también, con el comportamiento del agua en la zona.
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9. ANEXOS
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Anexo 1. Datos meteoroldgicos registrados en las estaciones estudiadas.

Cuadro 9. Lluvias diarias maximas de cada afio.

Afio | Dia/Mes | 74051 | Dia/Mes | 74008 | Dia/Mes | 74067 | Dia/Mes | 74053
2009 12-sep 72,5 18-may 104,0 2-nov 51,3 30-oct 53,4
2010 27-abr 85,7 15-ago 63,0 24-may 55,7 24-may 101,1
2011 16-oct 115,0 29-may 73,0 29-may 54,6 17-oct 93,7
2012 28-sep 81,6 17-may 65,0 17-may 44,6 18-oct 124,7
2013 5-jun 121,8 4-jun 60,0 30-sep 74,8 2-oct 60,7
2014 27-ago 58,4 20-sep 64,0 14-oct 71,2 13-oct 89,1
2015 21-sep 56,2 17-nov 60,6 12-sep 96,6 21-sep 66,9
2016 24-nov 109,4 24-nov 81,0 1-nov 119,4 4-dic 77,8
2017 4-oct 252,6 4-oct 200,6 4-oct 306,4 4-oct 236,7
2018 16-oct 117,8 26-may 113,5 27-may 125,0 5-oct 133,4
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Cuadro 10. Registro diario del dia 04 de octubre del 2017.

Estacion
Hora
74053 74067 74051 74008
0,0 0,0 0,0 0,0
1
0,0 0,0 0,2 0,0
2
3 0,3 0,0 0,4 0,0
9,0 0,0 0,8 0,0
4
0,2 2,6 10,6 1,7
5
4,5 6,0 4,0 3,9
6
3,8 6,4 7.8 4,2
7
6,3 13,4 16,4 8,8
8
31,5 4,0 0,2 2,6
9
29,9 9,8 18,2 6,4
10
32,0 23,8 0,0 15,6
11
21,6 0,0 13,8 0,0
12
4,1 14 2,6 0,9
13
26,0 2,2 1,8 14
14
11,3 20,0 3,8 13,1
15
4,2 100,2 2,4 65,6
16
0,7 20,6 3,8 13,5
17
4,5 5,6 11,6 3,7
18
54 18,2 34,8 11,9
19
3,8 13,2 61,4 8,6
20
12,7 21,2 41,8 13,9
21
7,7 7,0 50 4,6
22
10,7 14,6 4.8 9,6
23
6,5 16,2 6,4 10,6
24
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Anexo 2. Tipos de uso de suelo en cada una de las subcuencas.

Cuadro 11. Uso de suelo en cada subcuenca.

Subcuenca _ Agua
Bosque (ha) | Pasto (ha) | Suelo (ha) | Urbano (ha) | Cultivo (ha) (ha)

Cabuyo 546,80 1711,28 | 1170,06 91,39 990,68
Zopilota 2093,50 4022,64 517,42 158,26 2718,19
Diria 2998,64 10273,81 | 246,44 1308,58 1298,63 494,57
Liberia 1651,96 5503,33 463,09 346,29 887,26
Palmas 4303,37 15583,66 | 936,56 897,22 10106,47 | 309,80
salto 5960,05 4220,41 598,76 216,54 4208,79 73,43
Sardinal 1237,46 9180,14 261,25 140,56 1241,33 13,84
Cafias 5413,93 20422,77 | 1043,38 2726,51 6602,13 93,87
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