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RESUMEN

Xi



En este proyecto se analiz6 la demanda hidrica por parte de los cultivos de cafia de
azucar, arroz, melon y sandia en la cuenca media y baja del Rio Tempisque, mediante el
procesamiento de iméagenes satelitales en el periodo de 1990-2017; el fin del estudio es
comparar lo obtenido mediante el analisis con el caudal concesionado y abastecido por los
entes gubernamentales (Direccion de Agua (DA) y Servicio Nacional de Aguas y
Avenamiento (SENARA) mediante el distrito de riego Arenal-Tempisque). Para esto se
generaron datos mediante la clasificacion supervisada con iméagenes Landsat 5, 7y 8; y, con
las areas obtenidas para uso agricola se aplico el procedimiento del manual de dotaciones de
la Direccion de Agua para obtener la demanda hidrica de los cultivos en analisis, y asi poder

compararla con la base de datos de las dos entidades gubernamentales antes mencionadas.

En cuanto a los resultados se obtuvo que el caudal analizado es mayor al abastecido
por las entidades, y el impacto ambiental es positivo debido a que las concesiones dejan un
caudal no concesionado mayor al caudal ambiental, esto en el mes de abril, el mes mas critico
del afio, lo cual no afecta a la poblacion cercana al Rio Tempisque ya que pueden concesionar
agua de este.

Palabras clave: Cultivos, Demanda hidrica, teledeteccion.
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ABSTRACT

Xiii



In this project, water demand was analyzed by sugarcane, rice, melon and watermelon
crops in the middle and lower basins of the Tempisque River, through the processing of
satellite images in the 1990-2017 period; The purpose of the study is to compare what was
obtained through the analysis with the flow concessioned and supplied by the governmental
entities (Water Directorate (DA) and National Service of Groundwater Irrigation and
Drainage (SENARA) through the Arenal-Tempisque irrigation district). For this, data was
generated through supervised classification with Landsat 5, 7 and 8 images; and, with the
areas obtained for agricultural use, the procedure of the manual of endowments of the Water
Direction was applied to obtain the water demand of the crops under analysis, and thus be

able to compare it with the database of the two government entities.

Regarding the results, it was obtained that the flow analyzed is greater than that supplied by
the entities, and the environmental impact is positive because the concessions leave a non-
concessioned flow greater than the environmental flow, this in April, the most critical of the
year, which does not affect the population near the Tempisque River since they can

concession water from it.

Key words: Crops, Water demand, remote sensing.
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1. INTRODUCCION



El presente proyecto se desarrolld en la cuenca media y baja del Rio Tempisque; donde
la demanda hidrica por parte de los productores agricolas es elevada; razén por la cual los entes
gubernamentales han intervenido en la gestién del recurso hidrico en el area de estudio; en

especial la Direccion de Agua del MINAE, la cual es el ente rector del recurso hidrico.

Por lo que ante tal problematica surge la necesidad de crear mayores fuentes de
informacién que ayuden estudiar el comportamiento histérico de la demanda hidrica en la
cuenca media y baja del Rio Tempisque, y asi estudiado dicho comportamiento se puede
mejorar la gestion del recurso hidrico; presentdndose la teledeteccion como una herramienta que
facilita el analisis de las &reas de produccién agricola, y dado que existe una disponibilidad
historica de imagenes satelitales se puede plantear la estimacion de la demanda hidrica en un
lapso de 1990-2017 por parte de los cultivos de cafia de azUcar, arroz, melén y sandia; cultivos

con mayor presencia en el area de estudio.

La informacién generada sirve como base para estudiar el comportamiento del caudal
concesionado por la Direccion de agua (DA) y el abastecido por el Servicio Nacional de Aguas
Subterraneas Riego y Avenamiento (SENARA) en el &rea de estudio y compararlo con el caudal

demandado por los cultivos en estudio, siempre considerando el lapso de 1990-2017.

Esto trae como beneficio a la institucion, una base para generar un plan regulador que
permita optimizar el uso del agua y fomentar el manejo integrado del recurso hidrico; ya que se
pueden evaluar factores de demanda hidrica, tales como verificar si el caudal concesionado en
el area de estudio se encuentra por debajo o por arriba del caudal obtenido mediante el analisis

de las areas de produccion agricola.



1.1 Objetivo General

Analisis del comportamiento historico de la demanda hidrica de las areas agricolas en la cuenca
media y baja del Rio Tempisque, mediante el tratamiento de imagenes satelitales en el lapso de
1990-2017.

1.2 Objetivos especificos

e Analizar laevolucion histérica de las areas de produccion agricola en la zona de estudio.

e Determinar la demanda hidrica por parte de cultivos comunes en el area de estudio (cafia
de azlcar, sandia, arroz y melon).

e Analizar la demanda hidrica obtenida por &reas de produccién con la abastecida por el
SENARA vy la Direccion de agua.

e Evaluar el impacto socioambiental del proyecto.



2. REVISION DE LITERATURA



2.1 Generalidades

El avance tecnoldgico contribuye con el desarrollo en la agricultura; en este caso se
puede mencionar a la teledeteccion como una herramienta practica en la deteccion de cultivos,
fuentes de agua y demas puntos que son de importancia diferenciarlos en los terrenos; por lo
que con el uso de imagenes satelitales es posible de realizarlo de una manera sencilla, hasta tal
punto que no es necesario un contacto fisico con el area en estudio, lo cual viene a reforzar las

limitaciones técnicas que se presentan dia a dia en el monitoreo de las &reas agricolas.

“Con el desarrollo de la tecnologia computacional, la ciencia estd avanzada hacia un
nivel con posibilidades ilimitadas de conocimiento, la obtencion de informacion en
algunos campos de la investigacion actualmente no requiere la presencia fisica del
hombre, equipos como satélites demuestran la capacidad humana para desarrollar
tecnologias alternativas de solucion a problemas en los que existian limitaciones
técnicas” (Rodriguez Chavez & Arredondo Bautista , 2005).

Segun Basterra (2011) la deteccidon sin necesidad del contacto fisico se presenta
mediante la radiacion electromagnética , esto es posible siempre y cuando los elementos en
analisis presenten temperaturas mayores al cero absoluto; por lo que la energia resultante de la
radiacion puede caracterizarse por su longitud de onda o frecuencia, donde, para realizar el
respectivo analisis se agrupan en bandas contiguas las longitudes de onda con comportamiento
similar, y el resultado de dicha agrupacién da lugar al espectro electromagnético, el cual consta

en la agrupacion de bandas espectrales segun el rango de longitudes de onda.
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Figura 1 Espectro electromagnético segun longitud de onda

Vistos los rangos del espectro electromagnético es importante mencionar que solo un
restringido rango se puede utilizar para fines de la teledeteccion espacial, por lo que segun lo
mencionado por Basterra (2011), la raz6n por la cual solo se puede dar uso de cierto rango del
espectro electromagnético se debe a que el efecto absorbente de la atmosfera filtra ciertos tipos
de radiaciones, impidiendo dar uso de todo el espectro electromagnético, por lo que se
disminuye a solo tener disponible Unicamente a aquellas regiones donde la transmisibilidad de

la atmosfera es alta.

En teledeteccién se utilizan las regiones del espectro electromagnético con alta

transmisibilidad atmosférica; dichas regiones se mencionan a continuacion:

“Espectro visible: ocupa la banda entre 0,4 y 0,7 micrones y su denominacion se debe
a que es la Unica radiacion que puede captar el ojo humano. Dentro del visible podemos
distinguir tres bandas espectrales correspondientes a los tres colores béasicos: azul,
verde y rojo.

Infrarrojo proximo: se extiende desde 0,7 a 1,3 micrones. En teledeteccion se utiliza

para la observacion del estado de la vegetacion y de concentraciones de humedad.



Infrarrojo lejano o térmico: entre 10 y 12,5 micrones. Puede detectar procesos de
transferencia de calor, ya que en esta banda se sitla la maxima emitancia para las
temperaturas habituales de la superficie terrestre. En consecuencia, en esta banda se
observa la energia que emiten los objetos, y no la que reflejan de la luz solar, por lo que
es posible utilizar esta banda en observaciones nocturnas.

Microondas: comprende las longitudes de onda mayores de 1mm. El interés de esta
banda es que resulta practicamente transparente a la cubierta nubosa, lo que la hace
idonea para el estudio donde las nubes se dan de manera casi permanente” (Basterra,
2011).

2.2 Interaccion de la radiacion electromagnética con la superficie terrestre

Segln Basterra (2011), es importante tomar en cuenta que cada elemento presente en la
superficie terrestre ofrece una forma singular de reflejar o emitir la radiacion electromagnética,
estando estas ligadas directamente con sus propiedades fisico-quimicas y variable, la cual
depende de la zona del espectro en analisis; por lo que se puede aclarar que dicha variabilidad
se manifiesta en la llamada “curva espectral” o “signatura” o “firma espectral”; singular de cada

objeto.

Por lo que visto dichos elementos se puede tener en cuenta que la sefial que recibe un
satélite va a estar basada en dos factores, donde Basterra (2011) menciona que estos vienen a
ser las caracteristicas propias de cada objeto y las caracteristicas que dependen de las
condiciones ambientales externas al objeto en estudio: hora, ubicacion geografica, estado

atmosférico, entre otros factores que influyen en la recopilacion de las imagenes satelitales.

La firma espectral varia segun el elemento a evaluar, se pueden definir tres elementos
segun su firma espectral, los cuales son indispensables en la evaluacién de los recursos

naturales:



2.2.1 Los suelos

Segun Basterra (2011), la firma espectral del suelo, cuando este se encuentra sin cobertura
vegetal, muestra un comportamiento ascendente en su curva espectral, la cual va desde el
espectro visible hasta el infrarrojo, estas variantes en el comportamiento del suelo se deben a
la composicidn quimica, textura, estructura y el contenido de humedad presente en el mismo.
Los suelos con contenidos calizos tienden a tener una reflectividad alta en todas las bandas
visibles, no siendo asi en los suelos arcillosos, los cuales suelen tener una alta reflectividad en

la banda roja del espectro, debido a la presencia de éxido hierro. En general

- “mayor reflectividad, cuanto mas secos y menor contenido de materia organica

posean.

- Enlas longitudes de onda largas, es determinante el contenido de humedad” (Basterra,
2011).

2.2.2 El agua

Segun lo mencionado por Basterra (2011), la mayor reflectividad del agua se observa en
las longitudes de onda mas cortas del espectro, siendo estas la azul y verde. De igual manera,
en el caso del agua, cualquier longitud de onda presenta una reflectividad baja, debido a que
este recurso hidrico absorbe o trasmite la mayor parte de la radiacion que percibe; lo anterior
considerando que las aguas no presenten turbulencias; caso contario a las aguas con fuerte
oleaje, donde deja de comportarse como una superficie especular, dando paso a una reflectividad
difusa producto de la rugosidad de la superficie. La curva espectral esta vinculada al contenido

de materia en suspensién y profundidad de la fuente. En general.

- “Aguas poco profundas, tienen gran influencia de la composicion de los sedimentos

del fondo, aumentando la reflectividad general.

- Si los materiales en suspension tienen un alto contenido de clorofila, la reflectividad

en el azul baja y aumenta en el infrarrojo cercano y verde.



- Si el contenido de arcilla es alto, en el rojo sera mayor la reflectividad” (Basterra,
2011).

Definidos los tres principales elementos a evaluar en una deteccion de recursos naturales
se puede mencionar otro elemento que propiamente no contribuye al desarrollo de esta técnica,
siendo esta la atmosfera; principal obstaculo en la teledeteccion, ya que impone un paso entre
el sensor del satélite y la superficie terrestre; actuando de manera tal que absorbe, dispersa o

emite sefiales provenientes del sol como de los objetos presentes en la superficie terrestre.

“Los componentes de la atmosfera (aerosoles, vapor de agua, CO2 y ozono,

principalmente) interactian generando:

-Absorcion de la energia en algunas regiones del espectro. Donde la transmisividad es
alta, se encuentran las ventanas atmosféricas (visible e infrarrojo cercano, medio

térmico y microondas).

-Dispersion: afecta en mayor o menor medida a todo el espectro dptico. Dificil de

corregir por la variabilidad de las condiciones.

-Emision: los componentes de la atmdsfera también emiten energia afiadiendo un

componente extrafio a la respuesta recibida por el sensor” (Basterra, 2011).

2.3 Informacion sobre satélites a utilizar

Ahora bien, con el fin de realizar la respectiva caracterizacion del area en estudio
se utilizaran imagenes satelitales provenientes del satélite Landsat 5, Landsat 7 y Landsat
8.

2.3.1 Satélite Landsat 5

Segun USGS (2018), el satélite Landsat 5 fue puesto en marcha el 1 de marzo
de 1984, y este se ha convertido en el satélite con mayor tiempo monitoreando la tierra,
hasta tal punto que fue el 5 de junio del afio 2013 donde se dio de baja.; muchas de sus
aplicaciones se han basado en la deteccion de cambios en el globo terrestre,

identificacion de la calidad de las aguas, administracion de recursos y agricultura. Cabe



destacar, que el satélite Landsat 5 tiene dos sensores, siendo estos el Escaner Multi-
Espectral (MSS) y Mapeo Temético (TM); en el caso del MSS tiene una distancia
terrdquea de muestreo(GSD) de 60m y el TM presenta una distancia terraquea de

muestreo (GSD) de 30m; consiguiéndose con ambas un tiempo de revisita de 16 dias.

En el caso de este proyecto se dard uso de las imégenes satelitales provenientes
del Landsat 5 dando uso del sensor Mapeo Tematico (TM), el cual presenta 7 bandas
con una distancia terrdquea de muestreo de 30 m para las bandas espectrales y de 120 m
para la banda térmica; por lo que al contar con un conjunto amplio de bandas espectrales
lo hace esencial para el anlisis del espectro electromagnético en los objetos analizados

en el presente proyecto. En el cuadro 1 se pueden observar con mayor detalle.

Cuadro 1 Bandas provenientes del sensor Mapeo Tematico (TM), con su respectiva caracterizacion.

™
Bandas Bandas espectrales, incluida
la banda térmica
1 Visible (azul) 0,45 -0,52 30
2 Visible (verde) 0,52 -0,60 30
3 Visible (roja) 0,63 - 0,69 30
4 Infrarrojo cercano 0,76 — 0,90 30
5 Infrarrojo cercano 1,55-1,75 30
6 Infrarrojo Térmico 10,40 - 12,50 120
7 Infrarrojo medio 2,08 -2,35 30

Fuente: USGS, 2018

2.3.2 Satélite Landsat 7

Segun la USGS (2018), el satélite Landsat 7 fue puesto en marcha el 15 de abril de
1999, en una de sus innovaciones presenta el sensor Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+), y este esta compuesto por un conjunto de 8 bandas espectrales que pueden ser
combinadas de diferentes formas segun los requerimientos; entre otro de los avances que

presenta el satélite Landsat 7 tiene una banda Ilamada Pancromética (PAN), con una
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resolucion espacial de 15 m; ademas, es importante mencionar que este satélite ofrece
una resolucién espacial de 30 metros para Visible, Infrarrojo cercano e Infrarrojo
medio); y 60 m de resolucion espacial para Infrarrojo térmico. Por lo que en cuadro 2 se

observa la informacion para cada banda.

Cuadro 2 Bandas presentes en el sensor ETM+ de Landsat 7.

Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+

Bandas Bandas espectrales Reso!uuon
espacial (m)

1 Visible (azul) 0,45 - 0,52 30

2 Visible(verde) 0,52 - 0,60 30

3 Visible(roja) 0,63 - 0,69 30

4 Infrarrojo cercano 0,77 -0,90 30

5 Infrarrojo cercano 1,55-1,75 30

6 Infrarrojo térmico | 10,40 - 12,50 60

7 Infrarrojo medio 2,08 - 2,35 30

8 Pancromatica (PAN) | 0,52 - 0,90 15

Fuente: USGS, 2018

2.3.3 Satélite Landsat 8

El otro satélite a utilizar es el Landsat 8, segin NASA (2018) este fue puesto en
Orbita el 11 de febrero del 2013, hasta el presente; en cuanto a sus principales
componentes cuenta con dos sensores, el Sensor operacional de iméagenes de tierra (OLI)
y el Sensor Infrarrojo Térmico (TIRS); Es importante mencionar que estos sensores
ofrecen una cobertura estacional de la masa terrestre global, con una resolucién espacial
de 30 metros (visible, Infrarrojo cercano (NIR), infrarrojo de onda corta (SWIR)), 100
metros para la banda térmica y 15 metros para la pancromica. En el cuadro 3 se pueden
observar las bandas del Landsat 8, donde para este proyecto se consideran las bandas
espectrales del sensor OLI, ya que lo que se quiere es diferenciar el espectro
electromagnético de los campos destinados a la agricultura, bosques, pastos y
construcciones, no siendo necesario el uso del sensor TIRS, ya que este se encarga de

las bandas térmicas.
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Cuadro 3 Bandas presentes en el sensor OLI de Landsat 8.

OLlI
spectral bands, including a
pan band

1 Visible (azul) 0,43 -0,45 30
2 Visible (verde) 0,450 - 0,51 30
3 Visible (rojo) 0,53-0,59 30
4 Rojo 0,64 - 0,67 30
5 Infrarrojo cercano 0,85-0,88 30
6 SWIR 1 1,57 -1,65 30
7 SWIR 2 2,11 -2,29 30
8 Pancromaética (PAN) 0,50 - 0,68 15
9 Cirrus 1,36 - 1,38 30

Fuente: USGS, 2018

Cabe destacar que segiin USGS (2018) , los sensores presentes en los satélites Landsat
son pasivos, esto quiere decir que los sensores reciben ondas electromagnéticas transmitidas
naturalmente de los objetos vistos, esto producto de la radiacion solar en interaccién con los
objetos, siendo estos ultimos los que reflejan las ondas electromagnéticas hacia los satélites para
su procesamiento; o ya sea el caso de que la onda electromagnética sea emitida propiamente
por los objetos sin interaccion con la radiacion solar, esto en el caso de incendios u otro tipo de
fuentes con energias térmicas que presenten la capacidad de emision de ondas

electromagnéticas.

Los tipos de energia pueden ser de tipo luz visible; que son la que normalmente nuestros
ojos detectan, 0 ya sea de otra energia invisible, tal como lo es la onda térmica o infrarrojo
térmico. En el caso de los sensores activos estos generan su propia radiacion electromagnética
la cual se trasmite desde el sensor al objeto y devuelta al sensor para su procesamiento. En la

figura 2 se puede observar con mayor detalle lo antes mencionado.
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Figura 2 Sensor remoto pasivo y activo.

2.4 Clasificacién supervisada

Segin NASA (2018) el primer paso que se debe realizar por parte de los investigadores en
el area de la teledeteccion es determinar el nimero de categorias que van a utilizar en el
proyecto, ya que se debe considerar que los objetos a diferenciar deben contar con diferente
firma espectral para que la caracterizacion sea exitosa; también mencionan que para un mapeo
de inundacion existen solo dos categorias, siendo estas para suelos secos y suelos mojados; y en
el caso de una caracterizacion de cubierta global estandar puede llegar a tener hasta siete
categorias, incluidas sabanas, tierras de arbustos cerrados, bosques de hojas perennes, suelos y
hielo/nieve en el caso de zonas ndrticas; siendo el Unico requisito para la diferenciacion de las
diferentes categorias que el satélite a utilizar pueda registrar mediante sus bandas las diversas

firmas espectrales.
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Segun lo mencionado por NASA (2018) los investigadores manipulan los colores
registrados por los satélites con el fin de combinar las longitudes de onda que mejor permitan
diferenciar la firma espectral del objeto en analisis; por lo que después de realizar la respectiva
diferenciacion entre pastos, bosques o0 agua, pueden plasmar su categorizacion en un mapa facil
de analizar; y para verificar sus andlisis, los investigadores viajan a las areas en estudio y

comparan lo obtenido mediante la teledeteccion con lo que hay en el lugar.

2.4.1 Areas obtenidas por teledeteccion

Tal como lo menciond Zerda ( 2015), para poder llegar a una diferenciacion de las
coberturas en la clasificacion supervisada se tiene que categorizar una imagen multibanda
introduciéndole al programa de informacidn geogréafica una muestra de pixeles de la imagen
que represente convenientemente a cada categoria que se desee diferenciar, teniendo en
cuenta que cada pixel de una misma categoria puede llegar a tener variabilidad dependiendo
de sus condiciones de densidad, sanidad de la imagen, calidad del sitio, tipo de suelo, de ahi
la importancia en la combinacién de bandas espectrales, en las cuales se pueden observar
con tonalidades analogas los pixeles con firmas espectrales similares. Una vez clasificadas
las imagenes satelitales se puede llegar a obtener el area abarcada por cada categoria presente

en el area de estudio.
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2.5 Demanda hidrica

En el caso de la demanda hidrica de los cultivos presentes en el rea de estudio se considerara
el procedimiento establecido en el Manual técnico del Departamento de Aguas (actualmente
Direccién de Agua), el cual fue publicado por La Gaceta (2004), donde se consideran los

siguientes puntos:

2.5.1 Evapotranspiracion potencial y real

En el caso de la demanda hidrica por parte de los cultivos presentes en el area en estudio se
debe considerar la evapotranspiracion real, la cual segin Valverde Conejo (2007), depende de
dos factores tales como la evapotranspiracion de referencia o también conocida como
evapotranspiracion potencial, valor que debe ser multiplicado por el coeficiente del cultivo (Kc);
coeficiente que depende del tipo de cultivo y su desarrollo, en el caso de la evapotranspiracién

potencial se obtiene por medio de la formula establecida por Blaney y Criddle.

2.5.2 Sistemas de riego presentes en el &rea de estudio

Segun lo establecido en el Manual técnico del Departamento de Aguas (actualmente
Direccion de Agua) y publicado por La Gaceta (2004), mencionan cuatro tipos de sistemas de
riego importantes para la conformacién del proyecto, ya que estos varian en cuanto a su
eficiencia de riego, lo cual viene a aumentar el caudal o disminuir el mismo para una misma
area y cultivo en andlisis, por lo que se pueden mencionar el riego por goteo, riego por gravedad,
riego por aspersion o presurizado y microaspersion; la presencia de cada uno de estos sistemas
de riego va a depender del cultivo en analisis, ya que hay sistemas de riego que por su eficiencia

y aplicacion se tornan favorables para los cultivos.
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2.5.3 Mddulo de riego

El modulo de riego se define segun el Manual técnico del departamento de Aguas
(actualmente Direccién de Agua) publicado por la Gaceta (2004), como el caudal necesario para
abastecer la demanda hidrica por unidad de area, el cual para un mismo cultivo va a variar
dependiendo del sistema de riego a utilizar, asi como la altura en la que se encuentre el cultivo
a evaluar, ya que la evapotranspiracion potencial se obtiene en funcién de la altitud en metros

sobre el nivel del mar; dichos factores vienen a influir en el médulo de riego.

2.5.4 Caudal demandado por cultivo

Segun el Manual técnico del departamento de Aguas (actualmente Direccién de Agua)
publicado por la Gaceta (2004), el caudal necesario para riego viene dado por dos factores, el
modulo de riego y el area a evaluar, en el caso del area a utilizar es la determinada mediante la
teledeteccion; sin embargo esta se debe dividir segun los cultivos presentes en la misma, y los
sistemas de riego con los que cuente cada cultivo a evaluar; por lo que para poder realizar dicha
labor se debe considerar un censo agricola propiciado por el INEC (2015), el cual permite
realizar una division de las areas segun cultivos y los sistemas de riego con lo que estos cuenten;

asi divididas las areas se obtiene la demanda hidrica generada por cada cultivo.

2.5.5 Caudal ambiental

Segun lo mencionado por 7CUICN (2018), los caudales ambientales estan basados en el
régimen hidrico que se da en una fuente de agua para mantener el buen funcionamiento de los
ecosistemas, y mantener el orden por parte de los beneficiarios, debido a que estos compiten por
los usos del agua, por lo que esta figura viene a regular el uso del agua, contribuyendo con un
uso integrado del recurso hidrico y propiciando el desarrollo econémico, aliviando asi la
pobreza. El no respetar las necesidades hidricas del caudal ambiental conlleva a consecuencias

desastrosas para la vida de los rios y los ecosistemas que en ellos habitan.
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2.6 Climatologia en la zona de estudio.

Tal como lo menciond IMN ( 2016) las estaciones secas y lluviosas estan bien definidas
en Guanacaste; comprendiéndose la estacion seca desde diciembre hasta abril, siendo este
ultimo el mes de transicién de la estacién seca a la lluviosa, y el mes de noviembre como la
transicion de la estacion lluviosa a la seca. En el caso de visibilidad vertical, termino usado
en la aerondutica para definir la cantidad de nubes a 1500 pies de altura sobre el nivel del
suelo (457.5 metros), por lo que dicho fendbmeno presenta la particularidad de que las nubes
cubren el cielo, siendo el mes de octubre el que mayor incidencia presenta con dicho
fendmeno, y en los meses de noviembre a mayo es practicamente nula la presencia de nubes.
En la figura 3 se puede observar el area de estudio perteneciente a la cuenca media y baja

del Rio Tempisque, la misma consta de una imagen satelital en la estacion seca.
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Figura 3 Area de estudio en la cuenca media y baja del Rio Tempisque.
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2.7 Direccion de agua

Tal como lo menciona Direccion de Agua (2018), dicha entidad gubernamental es la rectora
del recurso hidrico en Costa Rica, donde la misma se encarga de ejecutar acciones de gestion y
proteccion del agua; siendo su objetivo principal administrar el recurso hidrico a nivel nacional
y resolver sobre el dominio, control, aprovechamiento y utilizacién de fuentes de agua
superficiales y/o subterraneas. Entre las principales funciones de la Direccion de Agua se

pueden mencionar:

e Implementaciones de operaciones que tengan como fin operar las competencias de
rectoria de agua.

e Implementacion de acciones econdémicas, normativas, de organizacion e informativa
para una apropiada gestion del recurso hidrico.

e Implementar las acciones y proyectos que se encuentran estipulados dentro de los
documentos de planificacion.

e Velar por el cumplimiento de lo estipulado en la ley de agua n®,276.

2.7.1 Concesion para aprovechamiento del recurso hidrico

Segun lo mencionado por Direccion de Agua (2018), las aguas son de dominio publico, por
lo que es el Estado el que debe velar por la buena administracion de este recurso, en Costa Rica
la entidad gubernamental encargada de otorgar concesiones para aprovechamiento del recurso
hidrico es la Direccién de Agua (DA) del MINAE; dicha institucion considera a cualquier
persona fisica o juridica, privada o publica, incluyendo a las entidades del gobierno que
aprovechen el recurso hidrico mediante la figura de concesion; donde dicha concesion se rige
por el “canon de aprovechamiento de aguas”, el cual para su cobro se calcula basandose en los
diferentes usos (consumo humano, turistico, industrial, agropecuario, comercial, acuicultura,

agroindustrial y fuerza hidraulica).
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2.8 Servicio nacional de aguas Subterraneas Riego y avenamiento (SENARA)

Segun SENARA (2018), menciona que dicha institucién publica se encarga de trabajar
en cuatro ejes de accion, siendo estos el Riego, Investigacion y Gestion Hidrica, Drenaje y
Prevencion de Inundaciones, todas estas acciones enfocadas en optimizar el recurso hidrico y
mejorar la eficiencia de produccién nacional, asi como el desarrollo y calidad de vida de los
habitantes. En el caso de Guanacaste el SENARA es el encargado de velar por el buen
funcionamiento del Distrito de Riego Arenal-Tempisque, proyecto que abastece de agua a
productores del sector noroeste de la region chorotega (cuenca baja del Rio Tempisque).

2.9 Distrito de Riego Arenal-Tempisque (DRAT)

En el caso del Distrito de Riego Arenal-Tempisque, SENARA (2018) menciona que se
realiza un transvase de agua desde la Cuenca del Arenal hasta la Cuenca del Tempisque,
habilitdndose en la actualidad cerca de 28.000 ha con los servicios de riego por gravedad y
bombeo. En total se ven beneficiados a cerca de 1000 productores de forma directa y otra gran
cantidad de personas de manera indirecta. Entre los objetivos del Distrito de Riego Arenal

Tempisque se pueden mencionar los siguientes:

e Velar por el maximo aprovechamiento del recurso hidrico proveniente del Proyecto
hidroeléctrico Arenal mediante el servicio de riego en la cuenca baja del Rio Tempisque.

e Incentivar al desarrollo agropecuario mediante la transformacion de la agricultura
extensiva en secano hacia la agricultura intensiva con riego, y asi incrementando la
produccidén de alimentos bésicos, siempre tendiendo a un autoabasteciendo.

e Mejorar la condicidon socioecondémica de la regidén, mediante la creacion de nuevas
oportunidades de empleos y el aumento de ingresos para los productores, lo cual viene

a mejorar la calidad de vida de los habitantes.

Segun el MINAE (2006) menciona que el Distrito de Riego Arenal-Tempisque (DRAT)
cuenta con una particularidad y es que este brinda un servicio de riego por parte del Servicio
Nacional de Aguas subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA), razon por la cual en el

decreto numero 32868-MINAE se establece el articulo 9, perteneciente al capitulo tres “Del
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canon e implementacion”, donde se establece que el DRAT debe cancelar un valor total de

canon de 0,12 colones por metro cubico por afio.
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3. METODOLOGIA
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3.1 Recursos por utilizar

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Software Libre especializado en sistemas de informacién Geografica ( Qgis).
Iméagenes satelitales Landsat 5, 7 y 8.

Modelo de elevacion digital ALOS PALSAR

Base de datos de la Direccion de agua.

Base de datos del SENARA.

Manual técnico del Departamento de aguas (actualmente Direccidon de Agua).

3.2 Delimitacién del area en estudio

a)
b)

Ubicacion de los cultivos en la cuenca media y baja del Rio Tempisque.

Se cre6 un archivo Shape (archivo con formato de representacion vectorial) en el
software Qgis que llegd a representar el area de estudio, pero para esto primero se
delimito el &rea mediante una sobre posicion de imégenes satelitales dentro del periodo
de (1990-2017) con el fin de abarcar el &rea méxima de siembra historica.

Se verifico que dentro del area de estudio se localizara la principal zona de explotacion
agricola.
Se ubicaron las corrientes de Agua en cercania de las areas de produccién agricola.

Se considero la topografia de la zona de estudio, asi como elevaciones y pendientes.

3.3 Adquisicion de imégenes satelitales y definicion de fecha de evaluacion

a)

b)

Se estudié el comportamiento histérico de las areas agricolas en la cuenca media y baja
del Rio Tempisque, utilizando imégenes satelitales comprendidas en los meses de enero
y abril (meses con mayor captacion del recurso hidrico en el Rio Tempisque), para un
periodo de 1990-2017; en el caso de las imagenes satelitales se escogio6 las que mejor
calidad presentaban.

Una vez que se establecieron los meses en analisis y el area en estudio se procedié a

buscar las imagenes satelitales Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8; las mismas en el
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periodo de 1990-2017, estas imagenes se pueden adquirir segun la USGS (2018), en su
pagina web, donde se consideraron los siguientes puntos:

e Segun la USGS (2018) se establecié el area de busqueda por medio de

coordenadas. Cabe destacar que dentro de dicha &rea de busqueda se encontraba

el area en estudio. En la figura 4 se observa lo antes mencionado.

DaleSom Search Criteria Summary (Show)

1. Enter Search Criteria

To namow your search area: type in an address or place
name. enter coordinates or click the map to define your
search area (for advanced map tools. view the help
documentation), and/or choose a date range.

bmal ]

1. Lat 10° 39 37" N, Lon: 085° 14' 08" W /R
2. Lat 10° 3° 27" N, Lon: 085° 44' 14" W /R
3. Lat: 10° 11' 54" N, Lon: 085° 46' 03" W /IR
4, Lat: 10° 12°52"N, Lon: 085° 16" 38" W /IR

Fuente: USGS, 2018

Figura 4 Area de bisqueda en la USGS.

e Se establecié el rango de afios en el que se deseaba realizar la basqueda, asi
como los meses en los que se deseaba adquirir las imagenes; para esto se
contempl6 la fecha de lanzamiento de los satélites Landsat 5, Landsat 7 y
Landsat 8, debido a que el estudio es desde 1990-2017. En la figura 5 se observa

el establecimiento de las fechas.

Search from: 05011990 = foc (01012003

Search months: | Jenuary, February, March -

Fuente: USGS, 2018

Figura5 Rango de busqueda de imagenes satelitales en la USGS.
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e Segun la USGS (2018) se seleccion6 la opcion “Data Sets”, en la misma se
desplegaron todos los satélites disponibles, por lo que se escogid el Satélite
“Landsat”, donde se encontraba divido en varios puntos, para efecto de nuestro
proyecto se selecciond la opcion “Landsat Collection 1 Level-17, en la misma
se encontraban disponibles todos los satélites a utilizar durante el proyecto, a la
hora de escoger el satélite se consider6 lo mencionado en los puntos anteriores.

En la figura 6 se observa lo antes mencionado.

Search Crkena
2. Select Your Data Set(s)

Check the boxes for the data selis) you want fo search.
When done selecting data setis), click the Additional
Critens or Resulis buttons below. Click the plus =ign
next to the category name to show a list of data seis.

Use Data Set Prefilber (whats Tris?

Datz Sat Saarch:

+-aerial Imagary
+-&HRR
+-CEDS Lagacy
+ Commercial Zatallites
+ Declaealflied Data
+-Digltal Elevation |
+-DHgltal Line Grapha
+ Digltal Maps |
+-E0-
+-Global Flduclals
+-HZMM
+15ERW
+-Land Cover
—I Landaat |
+ Landest Analysls Ready Data (4RO
+ Landsat Collection 1 Lewed-2 {On-Demand] |
=1 Landsat Collection 1 Lewed-1
OLITIRS C1 Lewal-1
ETh+ C1 Lewel-1
o -5 TM &1 Lewed-1

i E L

DEL

i [E] Lands:
+Landaat Pre-Collection Level-1
+-Landsat Legacy

Fuente: USGS, 2018.

Figura 6 Data Sets, establecimiento del satélite a utilizar.
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Ahora bien, segin USGS (2018), una vez que se establecio el satélite a utilizar
y el rango de fechas de busqueda, se prosiguié a seleccionar la opcion
“Additional Criteria”, donde se considerd el punto “Land Clound Cover”, que
en el caso de teledeteccion es de gran importancia debido a que se buscaron las
imagenes con el menor porcentaje de nubosidad para que no afectaran la
clasificacion supervisada. Cabe destacar que el porcentaje de nubosidad que se
establecié dependio del criterio del investigador, en este caso se consideraron
todas las imé&genes hasta un porcentaje menor a 100%, con el fin de evaluar una
por una las imagenes y asi determinar si el rea de estudio estaba siendo afectada
por la nubosidad, esto con el fin de escoger la que menor influencia tuviera por

parte de dicho factor. En la figura 7 se observa lo mencionado.

3. Additional Criteria (Optional)

If you have more than one data sels selecled, use the
dropdown to select the additional criteria for each data
set.

Data Sats:
Landsat 4-8 TM 27 Lewel-1 W

Land Cloud Cover
Al

Lese than 104

Less than 2
Less than 3

Less than 40%

-

Fuente: USGS, 2018

Figura 7 Porcentajes de nubosidad en el area de busqueda.

Una vez que se establecieron los puntos anteriores se prosiguié a seleccionar la
opcion “Results”, donde se mostraron los resultados de la busqueda, para esto la
USGS (2018) pone a disposicion un gran niamero de iméagenes satelitales, por lo
que la escogencia de la misma queda a criterio del investigador, siempre que la
imagen sea de buena calidad y no se vea interferida por la nubosidad. En la

figura 8 se observa lo antes mencionado.
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1]

sarch Critesrizs Diestss Semt Additional Criteria F aaul ﬂ

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use
the dropdoswn fo see the search results for each specific
data set

MNota:r You must be logged in fo doswnload and order
scenaes

Show Result Controls =

Dt Ser Click here o expart your result o
Landsat 4-5 TM C1 Laweal-1 -
1_W | reaxt
Daaplaying 1 - 10 or 25
DCLTOS L1TP 016053 20010222 30161212 01_T1
Acquisition Date:=2 FEB-01
- Path:is
Row-53
= w =2
ECLTOS_L1TP_016053_20010206_20161212_01_T1
Acquisition Date:0& FEB 01
2 Path:is
Row-53
el | e el L =
EELTOS_LATP_016053_20010424_20161212_01_T1
- Acquisitlon Date:z1-Lar-07
o Bl | Patn: s
Row-53
5 e wl ol =
DCLTOS_L1TP_016053_20000220_ 20161215_01_T1
= Acquisition Date:>0-FEB-00
e il | matn: s
Row-53
-
Wl el <

Fuente: USGS, 2018

Figura 8 Resultados de la busqueda de imagenes satelitales.

3.4 Andlisis de las iméagenes satelitales

a)

b)

Adquiridas las imagenes satelitales se procedié a darle el debido procesamiento con el
fin de mejorar su calidad, para esto se dio uso del software especializado en sistemas de
informacion geografica (Qgis). El primer paso segun SERNANP (2015) fue realizar la
conversion automatica a reflectancia superficial, la cual esta basada en la subtraccion del
objeto oscuro (DOS), el cual tiene como principio que muy pocos objetos en la superficie
terrestre estan sujetos al cero absoluto (no reflejan, son negros), por lo que un minimo
de reflectancia que se llegle a asumir en un uno porciento es mejor que el cero porciento
de reflectancia.

Segin SERNANP (2015), en el software especializado en sistemas de informacién
geografica (Qqis), se debe dar uso del complemento semi automatic clasification plugin
(SCP), donde en el mismo se le dio clic sobre la pestana “Pre Processing”, en dicha

pestafia se abrieron varias opciones:
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e Se debio seleccionar la opcion “Selecciona un Directorio”; luego se escogio el
directorio donde se ubicaban las imagenes Landsat obtenidas en el punto 3.3, por
lo que seguido a esto las imagenes se cargaron automaticamente en la tabla de
metadatos. Ademaés, se encontrd una opcién nombrada cdmo “Selecciona un
archivo MTL”, en la misma se carg0 la informacion de metadatos “MTL.txt” de
las bandas seleccionadas, dicha informacién sirvio para corregir la informacion
radiométrica de las imagenes satelitales en estudio.

e Para el célculo de la reflectancia superficial se seleccioné la opcion “Aplicar la
correccion atmosférica DOS 17, donde por el método DOS 1 se aplicO la debida
correccion atmosférica.

e Una vez que se establecieron los puntos anteriores se procedio a ejecutar el
proceso, con el fin de realizar las respectiva correccion atmosférica y
radiométrica. En la figura 9 se puede observar lo mencionado en los puntos

anteriores.

3 semi-Automatic Classification Plugin — O >
g

{\, Descarga de Imagenes ‘. Herramientas " Preprocesamiento B Postprocesamiento [2 Calculadora de Bandas g Juego de bandas _{Iﬂ

ﬁ Landsat “ Sentinel-2 & ASTER % MODIS % Recortar multiples résters 'f" Separar bandas réster 3. Stack raster bands \IEB
Conversion a reflectancia TOA y Temperatura de Brillo

Directorio conteniendo bandas Landsat C:\WUsers\tienda\DocumentsImagenes Proyecto de Graduacion'\Ene-Feb imagenesiLandsat 511990 @

Seleccionar archivo MTL (si no se encuentra en el direct | C:fUsers/ftienda/Documents/Imagenes Proyecto de Graduacion/Ene-Feb imagenes/Landsat 5/1990/LT05_L1TP @

Temperatura de brillo en Celsius

| Aplicar la correccidn atmosférica DOS1 X Usar valor SinDatos {Ja imagen tiene borde negro) o] :

Realizar pansharpening {Landsat 7 u &)

Crear Juego de Bandas v utilizar sus herramientas

Satélite | LANDSAT_S Date (YYYY-MM-DD) | 1990-01-23 Elevacddn del Sol | 42.33130535 Distancia Tierra-Sol | 0.9843199
Banda | RADIAMCE_MULT | RADIAMCE_ADD | REFLECTANCE MULT | REFLE®
1| LT05_L1TP_016053_19900123_20170131_01_T... | 6.7134E-01 -2.19134 1.0512E-03 -0.003431
2|LT0S_L1TP_016053_19900123_20170131_01_T... | 1.3222E+00 -4.16220 2.2880E-03 -0.007202
3| LT05_L1TP_016053_19900123_20170131_01_T... | 1.0440E+00 -2.21308 2.1327E-03 -0.004523 @]
4| LT05_L1TP_016053_19900123_20170131_01_T... | 8.7602E-01 -2.33602 2.5813E-03 -0.007031
5| LT05_L1TP_D16053_19900123_20170131_01_T... | 1.20356-01 -0.49035 1.7478E-03 0.00?131@
1 | []]

Y

Fuente: QGIS, 2018

Figura 9 Pestafia destinada a la correccidn atmosférica y radiométrica de las imagenes en anélisis.
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c) Unavez que se corrigieron las imagenes Landsat se procedio a recortar el area de estudio,
para esto se consideraron los siguientes puntos segin SERNANP (2015):

e En el complemento Semi automatic plugin (SCP), se seleccion6 la opcion
“preprocesamiento”, donde en la misma apareci0 un punto llamado “Recortar

maultiples Raster”; en dicho punto se seleccion6 el boton “Refrescar” y
aparecieron las imagenes corregidas anteriormente, por lo que se procedié a
seleccionarlas todas las bandas con el fin de recortarlas; dicho recorte se realizd

por medio de la opcioén “Usar archivo Shape para cortar”, que en este caso el

archivo que sirvié como base para el recorte fue el area de estudio determinada

en el punto 3.2. Una vez realizados los puntos anteriores se procedio a ejecutar

el proceso. En la figura 10 se puede observar lo antes mencionado.

[® Sermi-Autornatic Classification Plugin — O s

t Descarga de Imagenes '. Herramientas " Preprocesamiento B Postprocesamiento [2 Calculadora de Bandas [:E]

6 Landsat ", sentinel-2 ﬁ ASTER %y MODIS "‘h Recortar mltiples rasters 'f,‘ Separar bandas raster [:E]
Lista Raster

RT_LTO5_L1TP_016053_19%00123_20170131_01_T1_B7
RT_LTO5_L1TP_016053_19%00123_20170131_01_T1_B&
RT_LTO5_L1TP_016053_19%00123_20170131_01_T1_B5
RT_LTO5_L1TP_016053_19%00123_20170131_01_T1_B4
RT_LTO5_L1TP_016053_19900123_20170131_01_T1_B3
RT_LTO5_L1TP_016053_19%00123_20170131_01_T1_B2
RT_LTO5_L1TP_016053_19900123_20170131_01_T1_B1

<

0

UL % ULy LR X LR Y ® Mostrar

7

-

<

X Usar archivo shape para cortar

Usar ROI temporal para cortar

-

Valor SinDatos | O = Prefijo para nombre de salida dip

v

Fuente: QGIS, 2018

Figura 10 Pestafia destinada al respectivo recorte de las bandas espectrales en analisis.
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d) Corregidas y recortadas las imagenes se procedio a crear el conjunto de bandas, el cual

segun SERNANP (2015), se establecio de la siguiente manera:

Se selecciond la opcion “Refrescar lista”, en ese punto aparecieron todas las
bandas procesadas anteriormente, por lo que para efecto de este proceso solo se
seleccionaron las bandas establecidas en la opcion “Configuracion rapida de
longitud de onda”, estas van a depender del satélite a utilizar. De igual manera
se debe contemplar la opcion “Unidad de longitud de onda”, en la cual se
selecciond la longitud de onda um (1 E-6m). Por lo que establecidos los puntos
mencionados se procedid a seleccionar las opciones “Crear raster virtual del
juego de bandas”, “crear un raster de juego de bandas (bandas apiladas)” y

seguidamente se ejecutd el proceso. En la figura 11 se observa lo mencionado.

B Semi-Autornatic Classification Plugin - O

{ Descarga de Imagenes f‘ Herramientas " Preprocesamiento D Postprocesamiento [2 Calculadora de Bandas g Juego de bandas k En Lotes EB

*

® RT_LTO5_L1TP_016053_15900123_20170131_01_T1_B7

RT_LTO5_L1TP_016053_19900123_20170131_01_T1_B6
% RT_LTO5_L1TP_016053_19900123_20170131_01_T1_B5
X RT_LTOS_L1TP_016053_19900123_20170131_01_T1_B4
X RT_LTOS_L1TP_016053_19900123_20170131_01_T1_B3
*® RT_LTO5_L1TP_016053_19900123_20170131_01_T1_B2
® RT_LTO5_L1TP_016053_15900123_20170131_01_T1_B1

Definicion del Juego de bandas

(+@(c)

Nombre de banda | Centro de longitud de onda | Factor Multiplicative | Factor Aditivo ‘ @]
|1|RT_LT05_L1TP_016033_19300123_20170131_01_T1_B1 1.0 1 0
12| RT_LT05_L1TP_016053_19900123_20170131_01_T1_B2 2.0 1 0 @]
|3 | RT_LT05_L1TP_016033_19300123_20170131_01_T1_B3 3.0 1 0
4| RT_LT05_L1TP_016033_19900123_20170131_01_T1_B4 4.0 1 0
5| RT_LT05_L1TP_016033_19900123_20170131_01_T1_B3 5.0 1 0
|6 | RT_LT05_L1TP_016053_19900123_20170131_01_T1_B7 6.0 1 0
Configuracidn rapida de longitud de onda | Landsat 4-5TM [bands 1, 2, 3, 4, 5, 7] | Unidad de longitud de onda | pm (1 E-6m) -
R Crear raster virtual de Juego de Bandas %/ Crear rdster de Juego de bandas (bandas apiladas) Construir Vistas Generales Expresiones en Calculadora de Bandas E Y !

Fuente: QGIS, 2018

Figura 11 Creacion del juego de bandas.
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e) Establecido el juego de bandas se procedio a crear las &reas de entrenamiento necesarias

para realizar la clasificacion supervisada, esto seguin SERNANP (2015); en el cual

establecieron los siguientes puntos:

e En la opcion “SCP entrada de datos” se seleccion0 el punto “Crear un nuevo

Entrenamiento de Entrada”. En la figura 12 se observa lo mencionado.

Fuente: Qgis, 2018

SCP Panel =IES

SCP entrada de datos

Imagen de Entrada

@ @ << band set == -

Entrenamiento de Entrada

@ i [I:'a|‘||:|-.=|s_."t|'e|i|'|i|'||;|_19.Q'I'_."tra.=|i|‘|i|‘||;|_1.q
Crear un nuevo -
E Entrenamiento de E |_ IT

Entrada

L
[}

Figura 12 Crear entrenamiento de entrada.

e Una vez creado el archivo de entrenamiento, se precedio a seleccionar la opcion

“Creacion de ROI”; donde se dividieron las areas en coberturas “Macro Clases y

Clases”, en este caso se diferenciaron las diferentes coberturas (Cultivos,

bosques, pastos, suelos por cultivar, suelos inundados, fuentes de agua y

construcciones (casas, caminos Yy calles) ), por lo que para dicho proceso se

dividieron en Macro clases y clases cdmo se observa en el cuadro 4; al igual que

en la figura 13 se puede observar la opcion para crear lo mencionado.
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Cuadro 4 Macro clases y clases en el area de estudio.

Macro clases Clases

Cultivos Cultivos
Vegetacion Bosques
Pastos
suelo Por cultivar
Suelo inundado
Agua Agua
Calles
Construcciones Casas
Caminos
Estanque Estanque

Creacion de ROT
MC ID 1 MC Info | cultivos

CID 300 Clnfo | cultivos

Fuente: QGIS, 2018

Figura 13 Creacion de ROI.

f)  Una vez creadas las Macro Clases y Clases se procedi6 a utilizar la opcion “Activar el
puntero ROI” el cual nos permitid realizar la clasificacion supervisada por medio
del espectro electromagnético, en el cual se variaron las longitudes de onda basado en la
similitud de pixeles (distancia en unidad radiométrica) ©=t 2.2100900 = de ser el
caso; con lo cual se quiere que la clasificacion sea la mas ajustada a la realidad. Por lo
que una vez visto dicho criterio se selecciond el punto de entrenamiento (figura 14) por
medio del puntero ROI, y se guardd el mismo mediante la opcién de guardar en la
pestafia de Creacion de ROI, donde también se contempld que estuviera seleccionada la
opcidn crear firma espectral (figura 15); una vez guardada, el resultado se vera reflejado
en la opcion panel para la clasificacién; lo anterior también se puede observar en la figura
14,

32



@ Dist| 0,010000 2| min/s0

Coordenada 318378,1145947

|~ @ Amplficador 100% |3 Rotadén 0,0

— -
ey e)- - - JO RONEEEEY 3

2 % Representar €D EPSG:5367 (al vuelo)

=

Fuente: QGIS, 2018

Fuente: QGIS, 2018

Figura 14 Punto de entrenamiento establecido.

Panel para Clasificacion

1 | B |1 1 cuilt...
2z |%® B |1 2 cult...
(3 | (B |1 3 cult ..
la |% B |1 4 cult ..
s |% |8 |1 5 cult...
s | (B |1 & cuilt.

g

A NEEE]

*

MC ID
CID

1
900

Creacion de ROI

MC Info | cultives

it
®¥| Calcular firm. -l

N
g

Figura 15 Creacion de ROl y Panel para la Clasificacion.
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g) Realizado todo el proceso de la clasificacion supervisada se procedi6 a utilizar la opcion
“Resultado de la Clasificacion”, donde se seleccion0d “Crear Vector” y “Reporte de la
Clasificacion”, y seguido a esto se ejecutd la acciéon. En la figura 16 se observa lo

mencionado.

Resultado de la Clasificacion
%| Crear vector |3/ Reporte de la dasificacion

Y

Guardar archives de algoritmos

Fuente: QGIS, 2018

Figura 16 Resultado de la Clasificacion supervisada.

h) Terminado el procesamiento de cada una de las imégenes satelitales comprendidas
dentro del periodo de analisis se procedié a adquirir el reporte de las areas evaluadas
mediante la extensién Raster_Report, perteneciente al complemento semi automatic
clasification plugin.

i) Como el analisis estd basado en las areas agricolas; del reporte obtenido en el punto
anterior solo se consideraron las Illamadas Macroclases Cultivos y Suelo, esto para las
imagenes satelitales comprendidas entre el lapso de 1990-2017. En la ecuacion (1) se

observa dicho proceso:
AAgrl’cola = MCcyitivos + MCsyeio 1)
Donde:
Aagricola = Area agricola, segan el afio en analisis(ha).
MCcutivos = Macro clase cultivos, segun afio de analisis (ha).

MCsuelo = Macro clase suelo, segun afio de anélisis (ha).
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3.5 Evaluacion de las coberturas obtenidas

3.5.1 Division de areas obtenidas mediante la clasificacion supervisada de imagenes
satelitales

Con el fin de dividir las areas determinadas mediante la teledeteccion se contempld el
analisis estadistico propiciado por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), el cual
segun INEC (2015), fue nombrado como Censo Nacional agropecuario y fue el primer Censo
realizado por provincias. En este caso se tomaron los cuatro cultivos a evaluar en la provincia
de Guanacaste y se sumaron sus areas, luego se obtuvo un porcentaje que representd la presencia
del cultivo en el area de analisis; En el cuadro 5 se observan las areas por cultivo en dicho

censo, y en la ecuacion (2), (3), (4) y (5) se observa la forma de determinar cada porcentaje.

3.5.1.1 Obtencidn del porcentaje de area de siembra del cultivo de Cafia de azUcar

_ Acaiia de azicar
Peasia de azicar (%) = T * 100 (2)

Donde:

Pcaria de azacar(%) = Porcentaje del area de siembra de cafia de azucar (%)
Acaia de azicar = Area de siembra de cafia de azdcar (ha)

Awtal = Area total de siembra de los cultivos en analisis(ha)

3.5.1.2 Obtencidn del porcentaje de area de siembra del cultivo de Arroz

A T1roZ
Parroz (%) = ﬁ * 10 3)
Donde:
Parroz(%) = Porcentaje del area de siembra de Arroz (%)

Anrroz = Area de siembra de Arroz (ha)

Avta = Area total de siembra de los cultivos en analisis(ha)
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3.5.1.3 Obtencidn del porcentaje de area de siembra del cultivo de Mel6n

AMelon
Petsn (%) = 24282 4 100 (4)

total

Donde:
Pwmeion (%) = Porcentaje del area de siembra de Melon (%)
Aweion = Area de siembra de Melon (ha)

Awtal = Area total de siembra de los cultivos en analisis(ha)

3.5.1.4 Obtencidn del porcentaje de area de siembra del cultivo de Sandia

Psanaia (%) = 25andia 4 100 (5)

Atotal

Do6nde:
Psandia(%) = Porcentaje del area de siembra de Sandia (%)
Asandia = Area de siembra de Sandia(ha)

Avta = Area total de siembra de los cultivos en analisis(ha)

Cuadro 5 Presencia de los cultivos en el area de estudio.

fincas
destinadas a <
Cultivo tal fin Area ?ﬁgbrada
(ndmero de
fincas)

Cafa de azucar 743 35754,6
Arroz 1250 24313
Meldn 36 4416,5
Sandia 104 553,7

total 2133 65037,8

Fuente: INEC,2015
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3.6 Distribucion de las areas agricolas determinadas en el lapso de 1990-2017
La distribucion de las areas segun el tipo de cultivo se efectua aplicando el porcentaje
determinado en el punto 3.5.1 a las areas determinadas en el punto 3.4

3.6.1 Obtencion del area del cultivo de cafa de azUcar

En la ecuacion (6) se muestra la forma de obtener el &rea destinada para el cultivo de
cafia de azucar, segun el afo en analisis.

Acaﬁa de azticar = Atotal- Pcaﬁa de azucar (%) (6)
Do6nde:

Acaia de azicar = Area cultivo de cafia de aztcar, seglin afio en analisis (ha).
Avotal = Area total

Pcaria de azicar(%) = Porcentaje del &rea de siembra de cafia de azucar.

3.6.2 Obtencion del area del cultivo de arroz

En la ecuacion (7) se muestra la forma de obtener el &rea destinada para el cultivo de
arroz, segun el afio en analisis.

Aprroz = Atotar- PArroz( %) (7
Donde:

Aarroz = Area cultivo de arroz, segiin afio en analisis (ha).

Acotal = Area total

Parrozs) = Porcentaje del area de siembra de arroz.

37



3.6.3 Obtencion del area del cultivo de melén

En la ecuacion (8) se muestra la forma de obtener el area destinada para el cultivo de
melon, segln el afio en analisis.

Apetsn = Atotar- PMelén( %) (8)
Do6nde:

Aweisn = Area cultivo de meldn, segun afio en analisis (ha).

Avotal = Area total

Pwmelon() = Porcentaje del area de siembra de melén.

3.6.4 Obtencién del area del cultivo de Sandia

En la ecuacion (9) se muestra la forma de obtener el area destinada para el cultivo de
sandia, segun el afio en analisis.

Asandia = Atotal- PSandl’a( %) 9)

Donde:

Asandgia = Area cultivo de sandia, segin afio en analisis (ha).

Asotal = Area total

Psandia@e) = Porcentaje del area de siembra de sandia.

3.7 Presencia porcentual de las areas que abarcan los sistemas de riego de los cultivos de

cafia de azUcar, arroz, melon y sandia en la zona de estudio

El Censo propiciado por INEC (2015), contempld la division de cultivos por areas en
Guanacaste; asi como los sistemas de riego que en estos se utilizan. Por lo que con los datos
brindados por dicho Censo se determino si las zonas cultivadas disponen o no de riego, y si
disponen, se puede saber el porcentaje que abarcan segun el cultivo. Lo mencionado se puede

observar en los cuadros 6, 7,8y 9.
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Cuadro 6 Censo realizado en el afio 2014 del cultivo de Cafa de Azlcar en Guanacaste.

Cultivo de Cana de azucar

Sistema de nur_nero de | area segun sistema de riego

riego fincas (ha)

743 35755

Aspersion 29 1396

Gravedad 220 10587
Goteo 16 770
Otro 12 577

No utilizé 466 22425

Fuente: INEC, 2015

Fuente: INEC,

Cuadro 7 Censo realizado en el aflo 2014 del cultivo de Arroz en Guanacaste.

Cultivo de arroz

namero de fincas area segun sistema
Sistema de riego de riego (ha)
1250 24313

Aspersion 9 175,1
Gravedad 264 5134,9
Goteo 3 58,4
Otro 15 291,8
No utiliz6 959 18652,9
2015

Cuadro 8 Censo realizado en el afio 2014 del cultivo de melén en Guanacaste.

Fuente: INEC,

Sistema de riego

numero de fincas

Cultivo de melén

area segun sistema
de riego (ha)

36 4417
Aspersion -
Gravedad 6 736
Goteo 26 3190
Otro -
No utilizé 4 491
2015
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Cuadro 9 Censo realizado en el afio 2014 del cultivo de sandia en Guanacaste.

Cultivo de Sandia

. . numero de fincas area segl]n sistema
Sistema de riego de riego (ha)

104 553,7

Aspersion 3 16,0
Gravedad 18 95,8
Goteo 49 260,9

Otro 6 31,9

No utilizé 28 149,1

Fuente: INEC, 2015

3.7.1 Presencia porcentual area bajo riego por aspersion segun cultivo

En la ecuacion (10) se muestra la forma de obtener el porcentaje de riego por aspersion
segun el cultivo y afio en analisis.

Aspersion(%) = Laspersion 10 (10)

Atotal

Donde:

Aspersion (%) = Porcentaje del &rea bajo riego por aspersion, segin cultivo (%)
Anspersion = Area bajo riego por aspersion, segin cultivo(ha)

Awtal = Area total, seglin cultivo (ha)

3.7.2 Presencia porcentual del &rea bajo riego por Gravedad segun cultivo

En la ecuacion (11) se muestra la forma de obtener el porcentaje de riego por gravedad
segun el cultivo y afio en analisis.

Gravedad(%) = 2ee22ed 4100 (11)

total

Do6nde:
Gravedad (%) = Porcentaje del area bajo riego por gravedad, segun cultivo (%)

Acravedad = Area bajo riego por gravedad, seglin cultivo(ha)
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Asotal = Area total, segun cultivo (ha)

3.7.3 Presencia porcentual del area bajo riego por goteo segun cultivo

En laecuacién (12) se muestra la forma de obtener el porcentaje de riego por goteo segin
el cultivo y afio en analisis.

Goteo(%) = 22 100 (12)

total

Donde:

Goteo (%) = Porcentaje del area bajo riego por goteo, segun cultivo (%)

Acoteo= Area bajo riego por goteo, segln cultivo(ha)

Awtal = Area total, seglin cultivo (ha)

3.7.4 Presencia porcentual del area bajo otros sistemas de riego segun cultivo

En la ecuacion (13) se muestra la forma de obtener el porcentaje de otros sistemas de
riego segun el cultivo y afio en analisis.

Otros(%) = 22 4100 (13)

total

Donde:
Otros (%) = Porcentaje del area bajo otros sistemas de riego, segun cultivo (%)
Aotros = Area bajo otros sistemas de riego, segun cultivo(ha)

Avota = Area total, segun cultivo (ha)
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3.7.5 Presencia porcentual del area que no utilizé riego segun cultivo

En la ecuacidn (14) se muestra la forma de obtener el porcentaje de las areas que no
utilizaron riego segun el cultivo y afio en analisis.

Niiego(%) = 2211292 4100 (14)

total

Donde:

Nriego (%) = Porcentaje del area sin riego, segun cultivo (%)

Asin riego = Area sin riego, seglin cultivo(ha)

Awtal = Area total, seglin cultivo (ha)

3.8 Areas que abarcan cada sistema de riego en la zona de estudio segtn el cultivo y afio

en analisis.

Determinados los porcentajes del punto 3.7 se procede a calcular las areas que abarcan cada

sistema de riego, esto segun el cultivo y afio en analisis.

3.8.1 Area bajo riego por Aspersion segln el afio en analisis y tipo de cultivo

En la ecuacion (15) se muestra la forma de obtener el area destinada para riego por
aspersion segun el cultivo y afio en analisis.

Aysp = Atotaliggo—z017- Aspersion(%) (15)
Donde:

Aasp = Area bajo riego por Aspersion, segun cultivo (ha)
Atotaligg0-2017 = Area total, segin afio en analisis (ha)

Aspersion (%) = Porcentaje del area bajo riego por aspersion segun cultivo (%)

42



3.8.2 Area bajo riego por gravedad segun el afio en analisis y tipo de cultivo

En la ecuacion (16) se muestra la forma de obtener el area destinada para riego por
gravedad segun el cultivo y afio en analisis.

Agrav = Atotaliggg_2017- Gravedad (%) (16)
Donde:

Acray = Area bajo riego por gravedad, segun cultivo (ha)

Atotalig0-2017 = Area total, segtn afio en analisis (ha)

Gravedad (%) = Porcentaje del area bajo riego por gravedad segun cultivo (%)

3.8.3 Area bajo riego por goteo segin el afio en analisis y tipo de cultivo

En la ecuacion (17) se muestra la forma de obtener el area destinada para riego por goteo
segun el cultivo y afio en analisis.

Agoteo = Atotalyggg-z017- Goteo(%) 17)
Donde:

Acoteo = Area bajo riego por Goteo, segun cultivo (ha)

Atotaligg0-2017 = Area total, segin afio en analisis (ha)

Goteo (%) = Porcentaje del area bajo riego por goteo segun cultivo (%)
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3.8.4 Areabajo riego con otros sistemas de riego segun el afio en analisis y tipo de cultivo

En la ecuacion (18) se muestra la forma de obtener el area destinada para riego por otros
sistemas de riego segun el cultivo y afio en analisis.

Aptros = Atotaliggg_z017- Otros(%) (18)

Donde:

Autros = Area bajo otros sistemas de riego, segun cultivo (ha)

Atotalig0-2017 = Area total, segtn afio en analisis (ha)

Otros (%) = Porcentaje del &rea bajo otros sistemas de riego segun cultivo (%)

3.8.5 Area que no utilizd riego segun el afio en analisis y tipo de cultivo

En la ecuacion (19) se muestra la forma de obtener el area que no presenta riego segun
el cultivo y afio en andlisis.

AN = AtOtal1990_2017. Sin_riegO(%) (19)
Dénde:
An = Area sin riego, segun cultivo (ha)

Atotaligg0-2017 = Area total, segin afio en analisis (ha)

Sin_riego (%) = Porcentaje del area que no utilizo riego, segun cultivo (%)

3.9 Caudal requerido para riego

Una vez que se establecieron las areas de produccion agricola se procedid a calcular el
caudal requerido para riego de los cultivos en analisis, siendo estos, arroz, cafia de aztcar, melén

y sandia; cultivos comunes dentro de la zona de estudio. Lo anterior se basa en el manual

44



Técnico del Departamento de Aguas, el cual fue publicado oficialmente por La Gaceta (2004);
donde se considerd lo siguiente:

3.9.1 Evapotranspiracion potencial segun Blaney y Criddle

En la ecuacidn (20) se observa la forma de obtener la evapotranspiracion potencial, la cual solo
tiene como variable la altura.

Et, = (2120;;294}1) (20)
Donde:
Eto: Evapotranspiracion potencial de los cultivos.
h: altura(m)
3.9.2 Dotacién
En la ecuacién (21) se observa la forma de calcular el uso consuntivo o

evapotranspiracion de referencia del cultivo, considerando siempre el coeficiente del cultivo, el

cual se puede observar en el cuadro 10.

Uc = K,.Et, (21)

Donde:

Uc: Uso consuntivo(mm)

Kc: Coeficiente de consumo para los cultivos con riego. (Estacional) adimensional.

Eto: Evapotranspiracion potencial de los cultivos.

Cuadro 10 Kc de los cultivos en analisis.

Cultivos Kc
Canfa de azucar 0,85
Arroz 1,05
Sandia-Melon 0,7

Fuente: La Gaceta, 2004
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3.9.3 Modulo de riego

En la ecuacion (22) se observa la forma de obtener el médulo de riego, la cual considera

el uso consuntivo y la eficiencia de riego, esta Ultima se puede observar en el cuadro 11.

Mr = (U—) +0.116 22)
Ef

Donde:

Mr: Médulo de riego(l/s/ha).

Uc: uso consuntivo(mm)

Ef: Eficiencia del sistema de riego.

0.116: factor de conversion de unidades.

Cuadro 11 Eficiencias de sistemas de riego.

Aspersion o Presurizado 70%
Rotor y/o Spray 70%
Microaspersion 70%

Goteo 90%
Gravedad 50%

Fuente: La Gaceta, 2004
3.9.4 Caudal requerido para riego segun cultivo, sistema de riego y afio en analisis
En la ecuacion (23) se puede observar la forma de obtener el caudal requerido para riego
segun cultivo, sistema de riego y afio en analisis.
Q= M, *A (23)
Q: caudal requerido para riego (l/s)
M, : Mddulo de riego(l/s/ha)

A: Area bajo riego, seguin afio en analisis, tipo de cultivo y sistema de riego (ha)
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3.10 Comportamiento entre el caudal obtenido mediante el analisis de las areas de
produccion agricola con teledeteccion y el Manual de dotaciones, con el caudal
concesionado, este abastecido por la Direccion de agua y el SENARA.

a) Evaluar el comportamiento entre el caudal obtenido mediante el analisis de las areas de
produccién agricola con teledeteccion, con el caudal concesionado y abastecido por la
Direccion de Agua y el SENARA mediante el Distrito de Riego Arenal-Tempisque; en
el lapso de 1990-2017.

b) A la hora de contemplar el caudal otorgado por la Direccion de Agua en el periodo de
1990-2017; se consideraron solo las concesiones que se encontraban vigentes segun el
afio a analizar.

c) En el caso del caudal abastecido por SENARA para el riego de los cultivos en anélisis
dentro del area de estudio; comenzaron a abastecer dicha area a partir del afio 2003
mediante el Distrito de Riego Arenal-Tempisque. En el anexo 14 se encuentra el cuadro
con los valores de caudales abastecidos por la Direccion de Agua y el SENARA

mediante el Distrito de riego Arenal-Tempisque, en el lapso de 1990-2017.

3.11 Andlisis socioambiental

En el impacto socioambiental se analiz6 el caudal ambiental del Rio tempisque,
fundamentado en el oficio IMN-DA-0603-2003, perteneciente al Departamento de Aguas
(2003) (Actualmente Direccion de Agua); donde indico que para el Rio Tempisque se debe dejar
un caudal ambiental de 3 m%/s, para el mes de abril, mes mas critico. Este estudio considero las
concesiones que se encontraban otorgadas para riego al afio 2017; los meses con mayor
captacion del recurso hidrico en el Rio Tempisque son de febrero hasta abril, meses donde se
encuentran operando los concesionarios mas grandes. El caudal disponible del Rio Tempisque,
el cual en época de estiaje es aproximadamente de 7,4 m®s segin lo mencionado por
Pérez(2018), en un analisis hidrologico realiado en el Rio Tempisque con datos historicos de la
estacion Guardia (Ubicada en linderos del puente Guardia, Guanacaste). Por lo que en la
ecuacion (24) se muestra la forma de obtener el caudal no concesionado una vez que se realizan

las captaciones por parte de los concesionarios; dicho caudal se comparé con el caudal
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ambiental, y asi se establecid si estaba por encima o por debajo de lo esperado, ya que esto

puede traer repercusiones con las nuevas concesiones que se quieran otorgar en el rio.

Qno_conce = QTiO - QCOTIC (24)
Donde:
Qno_conce = Caudal no concesionado o sobrante una vez consideradas las captaciones por parte

de los concesionarios (m®/s).
Qrio = Caudal del Rio Tempisque en época de estiaje (m?/s).
Qconc = Caudal concesionado para riego al afio 2017 (m?fs).

Una vez obtenido el caudal por medio de la ecuacion (24) se deben considerar los

siguientes puntos segun el Departamento de Aguas (2003):

e Si el caudal restante es mayor al caudal ambiental, el rio todavia presenta caudal
disponible para ser concesionado.

e Si el caudal es menor al caudal ambiental no se pueden otorgar mas concesiones
en el Rio tempisque y se debe considerar una reasignacion de caudales una vez
que se expiren las concesiones otorgadas, ya que el caudal ambiental es el primer

usuario.

3.12 Propuesta Final

a) Se realizaron mapas que mostraban la ubicacidn y caracterizacion del area en estudio.

b) Se realizaron mapas de uso de suelo que permitieron ver la clasificacion de las coberturas
en el area en estudio en el lapso de 1990-2017.

c) Se analizaron los comportamientos de los caudales requeridos para riego de los cultivos
cafia de azucar, arroz, melon y sandia y se compararon con los caudales concesionados,
estos abastecidos por la Direccion de Agua y por el SENARA mediante el Distrito de
Riego Arenal-Tempisque; siempre tomando en cuenta el andlisis en el tiempo,
especificamente en el lapso de 1990-2017.

d) Se realizo el analisis de impacto socioambiental del proyecto.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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Inicialmente, se dio uso de la ecuacién (1), donde se obtuvieron las areas destinadas para
la agricultura, las mismas se pueden observar en la figura 17, donde del afio 1990 al afio 2003
hay un aumento de las areas de produccion agricola, seguidamente, se presenta un decrecimiento
de las areas desde el 2003 al 2011; y luego del 2011 al 2017 las areas siguen en aumento; hasta
tal punto que desde 1990 al 2017 hay un aumento de 10487,25 hectareas de produccion agricola,
representando estas como una tasa de crecimiento del 24,4% desde 1990-2017. En el anexo 1
se puede observar la memoria de célculo de dicho proceso, asi como en el anexo 18 se
encuentran los respectivos mapas de uso de suelo, en los cuales se aprecia el resultado de la
clasificacion supervisada. EI comportamiento lineal de la grafica presenta un valor de R? de

0,74, el cual viene a representar el ajuste del modelo.
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Figura 17 Comportamiento de las areas destinadas para agricultura en el lapso 1990-2017.

Ahora bien, las areas determinadas anteriormente se deben dividir segun el cultivo, por
lo que por medio de la ecuacion (2) se obtuvo que el cultivo de cafia de azUcar representa un
55% del area agricola, seguido por el cultivo de arroz, en el cual por medio de la ecuacion (3)
se obtuvo un 37% de dicha area, siendo ambos cultivos los que mayor presencia tienen; y los
cultivos con el menor porcentaje son el cultivo de meldn, el cual segln la ecuacién (4) representa
un 7% vy el cultivo de sandia con un 1% del area agricola segun la ecuacién (5). Lo anterior se

puede ver reflejado en la figura 18, donde esos porcentajes se aplican a todos los afios en analisis

50



mediante las ecuaciones (6), (7), (8) y (9). En el anexo 2 se encuentra la memoria de calculo de
dicha divisién de cultivos.
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Figura 18 Comportamiento de las areas de produccion agricola en el lapso de 1990-2017, seguln cultivos.

Del total de areas encontradas por cultivos, se deben repartir segun los sistemas de riego
utilizados, por lo que en el caso del cultivo de cafa de azlcar se determind mediante la ecuacion
(10) que el porcentaje en riego por aspersion representa un 3,9%, en riego por gravedad un
29,6% segun la ecuacion (11), en riego por goteo un 2,2% segun la ecuacién (12), en otros
sistemas de riego un 1,6% mediante la ecuacion (13) y por Gltimo se obtuvo por medio de la
ecuacion (14) un 62,7% para las areas que no utilizaron riego en el cultivo de cafia de azUcar.
Una vez establecidos los porcentajes se aplican los mismos a las areas de estudio de cafia de
aztcar comprendidas en el lapso de 1990-2017, esto mediante las ecuaciones (15), (16), (17),
(18) y (19). En la figura 19 se puede observar la reparticion de las areas por sistemas de riego
en el cultivo de cafa de azUcar, para el periodo de 1990-2017. En el anexo 3 se encuentra la
memoria de célculo de dicho proceso.
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Figura 19 Areas segun sistemas de riego en el cultivo de cafia de az(car, en el periodo de 1990-2017.

En el caso del cultivo de arroz, el 0,7% presenta riego por aspersion segun la ecuacion
(10), 21,1% para riego por gravedad segun la ecuacion (11), un 0,2% para riego por goteo segun
la ecuacion (12), un 1,2% para otros sistemas de riego segun la ecuacion (13) y un 76,7% no
estd utilizando riego, segin la ecuacion (14); por lo que una vez contemplados dichos
porcentajes se aplican los mismos a las areas del cultivo de arroz presentes en el lapso de 1990-
2017, esto mediante las ecuaciones (15), (16), (17), (18) y (19). En la figura 20 se observa la
reparticion de las areas segun los sistemas de riego presentes en el cultivo de arroz. En el anexo

4 se encuentra la memoria de célculo de dicho proceso.
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Figura 20 Areas segun sistemas de riego en el cultivo de arroz, en el periodo de 1990-2017.

52



No obstante, el cultivo de meldn solo presenta dos sistemas de riego, siendo estos el
riego por gravedad con un 16,7%, segun la ecuacién (11), un 72,2% para riego por goteo segln
la ecuacidn (12) y por ultimo se presenta un 11,1% sin sistema de riego segun la ecuacion (14).
Por lo que una vez aplicados estos porcentajes mediante las ecuaciones (16), (17) y (19) se
obtiene la figura 21, donde se observa el comportamiento del area abarcada por cada sistema de
riego en el lapso de 1990-2017. En el anexo 5 se encuentra la memoria de calculo de dicho
proceso.
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Figura 21 Areas segun sistemas de riego en el cultivo de meldn, para el lapso de 1990-2017.

Por ultimo, el cultivo de sandia presenta 2,9% en riego por aspersion segun la ecuacion
(10), un 17,3% en riego por gravedad segun la ecuacion (11), un 47,1% en riego por goteo segun
la ecuacion (12), un 5,8% para otros sistemas de riego segun la ecuacion (13) y por Gltimo un
26,9% no presenta riego segun la ecuacién (14). Por lo que una vez establecidos los porcentajes,
se aplican los mismos mediante las ecuaciones (15), (16), (17), (18) y (19) a las areas destinadas
para cultivo de sandia en el lapso de 1990-2017. En la figura 22 se observa el comportamiento

del &rea que abarca cada sistema de riego, y en el anexo 6 se encuentra la memoria de célculo
de dicho proceso.
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Figura 22 Areas segun sistemas de riego en el cultivo de sandia, para el lapso de 1990-2017.

Establecidas las areas se procede a calcular el caudal requerido por cada cultivo, para
esto primeramente se obtuvo la Et, de manera general mediante la ecuacion (20), utilizando una
altura promedio en el area de estudio de 37 m.s.n.m, basado en el plano adjunto en el anexo 18;
con dicha ecuacion se consiguio un resultado de 5,86 mm para la evapotranspiracion potencial.
Una vez establecida la evapotranspiracion potencial se procede a calcular el uso consuntivo o
evapotranspiracion real, el cual mediante la ecuacion (21) se obtuvo un valor de 4,98 mm para
el cultivo de cafia de azlcar, un 4,1 mm tanto para el cultivo de melén, como para el cultivo de
sandia; y, por ultimo, se obtuvo 6,15 mm para el cultivo de arroz, siendo el cultivo de arroz el
que presenta el valor mas alto en cuanto al uso consuntivo. En el caso del mddulo de riego se
obtiene el mismo mediante la ecuacion (22); y cuyos valores van a estar dados segun cultivo y
el sistema de riego a evaluar. En el anexo 7 se encuentra la memoria de célculo de todo el

proceso antes mencionado.

Teniendo en cuenta el modulo de riego se calcula el caudal requerido por cultivo, segun
el sistema de riego y las areas que estos abastecen; dicho célculo se efectua por medio de la
ecuacion (23); en el caso del cultivo de cafia de azucar el mayor requerimiento hidrico se
presenta por medio del sistema de riego por gravedad, seguido por el riego por aspersion, riego

por goteo y por ultimo otros sistemas de riego. En la figura 23 se observa el comportamiento de
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los caudales segun el sistema de riego utilizado para el lapso de 1990-2017. En el anexo 8 se
encuentra la memoria de calculo de este proceso.
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Figura 23 Caudal requerido en el cultivo de cafia de azlcar segln sistema de riego, para el periodo de 1990-
2017.

En el caso del requerimiento hidrico por parte del cultivo de arroz en el periodo de
1990-2017, se obtiene por medio de la ecuacion (23) que el mayor caudal requerido se esta
presentando por parte de riego por gravedad, seguido por otros sistemas de riego, riego por
aspersién y por ultimo el riego por goteo. En la figura 24 se puede observar el comportamiento
por parte del caudal requerido segun el sistema de riego utilizado, al igual que en el anexo 9 se

encuentra la memoria de célculo de este proceso.
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Figura 24 Caudal requerido en el cultivo de arroz segln sistema de riego, para el periodo de 1990-2017.

En el caso del cultivo de meldn, se obtuvo mediante la ecuacion (23) que el mayor caudal
requerido por sistema de riego se presentd por parte del riego por goteo, seguido por el riego
por gravedad; el comportamiento del caudal requerido que presentan estos dos sistemas a lo
largo del periodo de 1990-2017 se puede observar en la figura 25. En el anexo 10 se encuentra

la memoria de célculos de este proceso.
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Figura 25 Caudal requerido en el cultivo de meldn segun sistema de riego, para el periodo de 1990-2017.
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Ahora bien, en cuanto a los caudales requeridos segun el sistema de riego, se obtuvo
mediante la ecuacion (23) que, en el caso del cultivo de sandia, el mayor caudal requerido se
presento por parte del riego por goteo, seguido del riego por gravedad, otros sistemas de riego
y por altimo el riego por aspersion. Por lo que en la figura 26 se observa el comportamiento de
los caudales requeridos por dichos sistemas de riego a lo largo del periodo de 1990-2017. En el

anexo 11 se encuentra la memoria de célculo del proceso mencionado.
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Figura 26 Caudal requerido en el cultivo de sandia segln sistema de riego, para el periodo de 1990-2017.

Una vez analizado el caudal requerido por sistema de riego segun cultivo, se presenta el
caudal total requerido por cada uno de los cultivos de cafia de azucar, arroz, mel6n y sandia,
esto para el lapso de 1990-2017. Donde, el caudal requerido con el menor valor se presentd en
el afio 1990 con un valor de 16,4 m®/s y el caudal requerido més alto se present6 en el afio 2017,
con un valor de 20,4 m® /s, presentando una tasa de crecimiento hacia positiva desde 1990-2017,
con un valor de 24,4%. El comportamiento del caudal requerido en los afios en andlisis se puede
observar en la figura 27. En el anexo 12 se encuentra la memoria de célculo de dicho proceso.

La precision lineal del modelo presenta un valor de R? de 0,74.
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Figura 27 Caudal total requerido para riego de los cultivos de cafia de azlcar, arroz, melén y sandia, en el lapso
de 1990-2017.

Determinados los caudales requeridos para riego en el periodo de 1990-2017, se procede
a comparar los mismos con el caudal concesionado, este Gltimo abastecido por los entes
gubernamentales, en este caso la Direccion de Agua y el SENARA. En la figura 28 se puede
observar el comportamiento de ambos caudales; donde, se pudo determinar que la diferencia de
ambos a través del tiempo presenta altibajos, siendo asi que en el afio 1990, afio de inicio del
andlisis, la diferencia de ambos caudales es de 9,3 m?/s, en el afio 1997 la diferencia disminuye
a 7,3 m¥s; de igual manera en el afio 2003, la zona de estudio ya es abastecida por el SENARA
y la Direccion de Agua, presentandose la diferencia mas baja entre ambos caudales, siendo esta
de 1,5 m®/s; no obstante, desde el afio 2003-2017 la diferencia comienza a subir nuevamente,
hasta el punto de que en el afio 2017 la diferencia entre ambos caudales es de 6,4 m%/s. En el

anexo 13 se encuentra la memoria de célculo de este proceso.
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Figura 28 Comportamiento de los caudales segln lo determinado por medio del analisis y lo abastecido por las
entidades gubernamentales (caudal concesionado) en el lapso de 1990-2017.

En cuanto al analisis socioambiental se obtuvo que una vez que se realiza el
aprovechamiento de las concesiones otorgadas en el Rio Tempisque para el afio 2017, en el mes
mas critico (abril) el caudal restante segin la ecuacion (24) es de 3,65 m?/s, lo cual quiere decir
que se encuentra por arriba del caudal ambiental en 0,65 m®/s. En el anexo 15 se encuentran los

calculos de este proceso.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

En cuanto a la evolucion historica de las areas agricolas ubicadas en la cuenca media y
baja del Rio Tempisque en el periodo de 1990-2017, estas presentan en el afio 1990 un
valor de 42938,28 hectéareas, y al afio 2017 presentan un valor de 53425,53 hectareas,
por lo que se esta presentando una tasa de crecimiento positiva desde el inicio hasta el
final del analisis de 24,4%, viéndose reflejado en un aumento de 10487,25 hectéreas
destinadas a la agricultura en ese mismo lapso.

En el caso de la demanda hidrica calculada segun la metodologia propuesta, se determina
como los cultivos en analisis (cafia de azUcar, arroz, melén y sandia) presentan al afio
1990 una demanda hidrica de 16,4 m?/s; sin embargo, al afio 2017, la demanda crece a
20,4 m3/s por lo que se puede hablar que desde 1990 al 2017 la demanda ha aumentado
en 4 m3/s, representandose esta en una tasa de crecimiento positiva de 24,4% desde el
inicio hasta el final del estudio.

En el caso del caudal concesionado y el demandado segun el analisis, se concluye que
para todo el periodo analizado el caudal concesionado se encuentra por debajo de la
curva del caudal demandado por los cultivos presentes en el area agricola; esta Gltima
calculada segun la metodologia propuesta.

En cuanto al analisis socioambiental, el caudal restante se encuentra por arriba del caudal
ambiental, lo cual quiere decir que el rio puede seguir con su clico natural sin que se vea
interferida la diversidad de este. Ademas, se debe considerar que el caudal no
concesionado es de 3,65 m®/s, lo cual quiere decir que se encuentra a 0,65 m®/ s por

arriba del caudal ambiental en el mes de abril, mes mas critico.
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5.2 Recomendaciones

e Alahora de realizar una clasificacion supervisada por medio de imagenes satelitales se
recomienda adquirir imagenes de satélites con resolucion espacial menor a 30 metros;
esto con el fin de contar con imagenes satelitales que puedan almacenar més informacion
de las coberturas evaluadas.

e Que se generen mayores censos agropecuarios en las zonas con mayor explotacion
agricola, ya que estos sirven como base para definir el crecimiento o decrecimiento de
los cultivos presentes en la zona de estudio, en este caso la cuenca media y baja del Rio
Tempisque.

e Se recomienda un trabajo integrado del recurso hidrico por parte de las entidades
gubernamentales, con el fin de optimizar el uso del recurso hidrico dentro del area de
estudio.

e Realizar visitas de campo a posibles desarrollos agricolas en los cuales no se observe la
presencia de concesiones otorgadas, esto basado en los planos adjuntos al proyecto, los

cuales muestran areas de desarrollo agricola y los puntos de captacion autorizados.
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7. ANEXOS
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Anexo 1. Areas destinadas para la agricultura

Cuadro 12 Areas destinadas para la agricultura.

Suelo desnudo y

destinado para  Area total (ha) Diferencia de las areas

Area cultivada

(ha) sembrar (ha) desde 1990-2017 (ha)
1990 16028,91 26909,37 42938,28
1997 26049,96 19032,93 45082,89
2003 25405,11 26714,43 52119,54
2011 15828,75 32589,27 48418,02 10487.25
2014 24579,9 27648,81 52228,71
2017 23819,76 29605,77 5342553

Anexo 2. Distribucidon de areas por cultivos segun porcentajes

Cuadro 13 Presencia de los cultivos en analisis, segun datos del INEC.

fincas Area sembrada Porcentaje
Cultivo destinadas a (ha) del area total
tal fin (%)
Cana de azucar 743 35754,6 55
Arroz 1250 24313 37
Melén 36 4416,5 7
Sandia 104 553,7 1
total 2133 65037,8 100

Cuadro 14 Reparticion de las areas por cultivos en el lapso de 1990-2017.

Ari‘;g tal aguacr;ar (?]G;) Arroz(ha) Melén(ha)  Sandia(ha)
1990 42938,28 23605,37 16051,56 2915,80 365,56
1997 45082,89 24784,37 16853,28 3061,43 383,81
2003 52119,54 28652,77 19483,78 3539,26 443,72
2011 48418,02 26617,86 18100,05 3287,91 412,21
2014 52228,71 28712,79 19524,59 3546,68 444,65
2017 53425,53 29370,74 19972,00 3627,95 454,84
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Anexo 3. Distribucidon del &rea que abarcan los sistemas de riego, en el cultivo de cafia de
azucar, segun el afio en analisis.

Cuadro 15 Presencia de los sistemas de riego en el cultivo de cafia de azucar, segun datos del
INEC.

Cultivo de Cana de azucar

. area segun
. namero de . .
Sistema de fincas Sistemas de S|ste_ma de
riego riego (%o) rego
743 35755
Aspersion 29 3,9 1396
Gravedad 220 29,6 10587
Goteo 16 2,2 770
Otro 12 1,6 577
No utiliz6 466 62,7 22425

Cuadro 16 Areas segun sistemas de riego para el cultivo de cafia de az(car, en el lapso de

1990-2017.
Area areas segun sistema de riego (ha)
total 3,9% 29,6% 22% | 1,6% 62,7%
destinada
ARo a cultivar
cafiade | Aspersion | Gravedad | Goteo | otros | No utiliza
azucar
(ha)
1990 23605,37 921,34 6989,48 508,33 | 381,24 | 14804,98
1997 24784,37 967,36 7338,57 533,71 | 400,29 1554443
2003 28652,77 1118,35 8484,00 617,02 | 462,76 17970,65
2011 26617,86 1038,92 7881,47 573,20 | 429,90 | 16694,38
2014 28712,79 1120,69 8501,77 618,31 | 463,73 18008,29
2017 29370,74 1146,37 8696,59 632,48 | 474,36 18420,95
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Anexo 4. Distribucion del &rea que abarcan los sistemas de riego, en el cultivo de arroz,

segun el afio en analisis.

Cuadro 17 Presencia de los sistemas de riego en el cultivo de arroz, segun datos del INEC.

Cultivo de arroz

. namero de . é_rea segun
Sistema de fincas Sistemas de S|ste_ma de
riego riego (%o) riego

1250 24313
Aspersion 9 0,7 175,1
Gravedad 264 21,1 5134,9
Goteo 3 0,2 58,4
Otro 15 1,2 291,8
No utilizé 959 76,7 18652,9

Cuadro 18 Areas segun sistemas de riego para el cultivo de arroz, en el lapso de 1990-2017.

Area areas segun sistema de riego (ha)
total 0,7% 21,1% 0,2% | 1,2% 76,7%
o destinada
Ao a cultivar ., -
arroz Aspersion Gravedad | Goteo | otros No utiliza
(ha)
1990 16051,56 115,57 3390,09 38,52 | 192,62 | 12314,76
1997 16853,28 121,34 3559,41 40,45 | 202,24 | 12929,84
2003 19483,78 140,28 4114,97 46,76 | 233,81 | 14947,96
2011 18100,05 130,32 3822,73 43,44 | 217,20 | 13886,36
2014 19524,59 140,58 4123,59 46,86 | 234,30 | 14979,27
2017 19972,00 143,80 4218,09 47,93 | 239,66 | 15322,52
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Cuadro 19 Presencia de los sistemas de riego en el cultivo de arroz, segtn datos del INEC.

Cultivo de melén

i namero de . é_rea segun
Sistema de fincas Sistemas de S|ste_ma de
riego riego (%) riego

36 4417
Aspersion - - -
Gravedad 6 16,7 736
Goteo 26 72,2 3190
Otro - - -
No utilizd 4 11,1 491

Anexo 5. Distribucion del &rea que abarcan los sistemas de riego, en el cultivo de meldn,
segun el afio en analisis.

Cuadro 20 Areas segun sistemas de riego en el cultivo de melén, en el lapso de 1990-2017.

Area areas segun sistema de riego
total 0 16,7% 72,2% 0 11,1%
~ destinada

Ao a cultivar . -

melén Aspersion Gravedad Goteo | otros | No utiliza

(ha)
1990 2915,80 0 485,97 2105,85 0 323,98
1997 3061,43 0 510,24 2211,03 0 340,16
2003 3539,26 0 589,88 2556,14 0 393,25
2011 3287,91 0 547,98 2374,60 0 365,32
2014 3546,68 0 591,11 2561,49 0 394,08
2017 3627,95 0 604,66 2620,19 0 403,11
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Anexo 6. Distribucidon del &rea que abarcan los sistemas de riego, en el cultivo de sandia,
segun el afio en analisis.

Cuadro 21 Presencia de los sistemas de riego en el cultivo de sandia, segun datos del INEC.

Cultivo de Sandia

. namero de . érea segun
Sistema de fincas Sistemas de swtgma de
riego riego (%) riego

104 553,7

Aspersion 3 2,9 16,0
Gravedad 18 17,3 95,8
Goteo 49 47,1 260,9
Otro 6 5,8 31,9
No utilizé 28 26,9 149,1

Cuadro 22 Areas segun sistemas de riego en el cultivo de sandia, en el lapso de 1990-2017.

Area areas segun sistema de riego (ha
total 2,9% 17,3% 47,1% | 5,8% 26,9%
~ destinada
Aho a cultivar . -
sandia Aspersion Gravedad | Goteo | otros | No utiliza
(ha)
1990 365,56 10,54 63,27 172,23 | 21,09 98,42
1997 383,81 11,07 66,43 180,84 | 22,14 103,33
2003 443,72 12,80 76,80 209,06 | 25,60 119,46
2011 412,21 11,89 71,34 194,21 | 23,78 110,98
2014 444,65 12,83 76,96 209,50 | 25,65 119,71
2017 454,84 13,12 78,72 214,30 | 26,24 122,46
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Anexo 7. Determinacion de Evapotranspiracion potencial, uso consuntivo y Modulo de
riego.

Cuadro 23 Evapotranspiracion potencial en el area agricola.

Altura
. 37
promedio(m)
Eto 5,86

Cuadro 24 Uso consuntivo de los cultivos en analisis.

Cultivo

Sandia 0,7 4,10
Melén 0,7 4,10
Arroz 1,05 6,15

Cuadro 25 Mddulos de riego para el cultivo de cafa de azUcar.

Sistema de riego

utilizado Eficiencia (%) Mr(l/s/ha)
Aspersion 70 0,83
Goteo 90 0,64
Gravedad 50 1,16
otros 70 0,83
No utiliza NP 0,00
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Cuadro 26 Modulos de riego para el cultivo de arroz.

Sistema de riego

utilizado Eficiencia (%) Mr(l/s/ha)
Aspersion 70 1,02
Gravedad 50 1,43
Goteo 90 0,79
otros 70 1,02
No utiliza NP 0,00

Cuadro 27 Modulo de riego para el cultivo de meldn.

Sistema de riego

utilizado Eficiencia (%) Mr(I/s/ha)

Gravedad 50 0,95
Goteo 90 0,53
otros 70 0,68

No utiliza NP 0,00

Cuadro 28 Madulo de riego para el cultivo de sandia.

Sistema de riego

dtilizado Eficiencia (%) Mr(l/s/ha)
Aspersion 70 0,68
Goteo 90 0,53
Gravedad 50 0,95
otros 70 0,68
No utiliza NP 0,00
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Anexo 8. Caudal requerido para riego de cafia de azlcar, segun el afio en analisis.

Cuadro 29 Caudal requerido segun sistema de riego en el cultivo de cafia de azucar.

Afio caudal segln sistema de riego utilizado (m?/s) caudal
Aspersion | Gravedad | Goteo | Otros | Noutiliza | total(m®s)
1990 0,76 8,08 0,33 0,31 0 9,48
1997 0,80 8,48 0,34 0,33 0 9,95
2003 0,92 9,80 0,40 0,38 0 11,50
2011 0,86 9,11 0,37 0,35 0 10,69
2014 0,92 9,82 0,40 0,38 0 11,53
2017 0,95 10,05 0,41 0,39 0 11,79
Anexo 9. Caudal requerido para riego de arroz, segun el afio en analisis.

Cuadro 30 Caudal requerido segun sistema de riego en el cultivo de arroz.

Afio caudal segun sistema de riego utilizado (m?3/s) caudal
Aspersion | Gravedad | Goteo | Otros | No utiliza | total(m?s)
1990 0,12 4,84 0,03 0,20 0 5,18
1997 0,12 5,08 0,03 0,21 0 5,44
2003 0,14 5,87 0,04 0,24 0 6,29
2011 0,13 5,46 0,03 0,22 0 5,84
2014 0,14 5,89 0,04 0,24 0 6,30
2017 0,15 6,02 0,04 0,24 0 6,45
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Anexo 10. Caudal requerido para riego de melon, segin afio en analisis.

Cuadro 31 Caudal requerido segun sistema de riego en el cultivo de meldn.

Afo caudal segln sistema de riego utilizado (m?3/s) caudal
Aspersion | Gravedad | Goteo | Otros | No utiliza | total(m®s)
1990 0 0,46 1,11 0 0 1,58
1997 0 0,49 1,17 0 0 1,65
2003 0 0,56 1,35 0 0 1,91
2011 0 0,52 1,26 0 0 1,78
2014 0 0,56 1,35 0 0 1,92
2017 0 0,58 1,38 0 0 1,96

Anexo 11. Caudal requerido para riego de sandia, segun afio en analisis.

Cuadro 32 Caudal requerido segun sistema de riego en el cultivo de sandia.

Afio caudal segun sistema de riego utilizado (m?/s) caudal
Aspersion Gravedad | Goteo | Otros | Noutiliza | total(m?/s)
1990 0,007 0,060 0,091 | 0,014 0 0,173
1997 0,008 0,063 0,096 | 0,015 0 0,181
2003 0,009 0,073 0,111 | 0,017 0 0,210
2011 0,008 0,068 0,103 | 0,016 0 0,195
2014 0,009 0,073 0,111 | 0,017 0 0,210
2017 0,009 0,075 0,113 | 0,018 0 0,215
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Anexo 12. Caudal total requerido para riego de los cultivos de cafia de azUcar, arroz,
meldn y sandia, segun el afio en analisis.

Cuadro 33 Caudal total requerido para riego de cafa de azUcar, arroz, melén y sandia, en el
lapso de 1990-2017.

Diferencia de
Q(m3/s) Q(m?3/s) Q(m3s)  Q(m?s) Cana Q caudal desde
Sandia Meldn Arroz de AzlGcar  total(m®/s)  1990-2017
(m3/s)

Anexo 13. Diferencia entre caudal analizado y el concesionado (caudal abastecido) por
los entes gubernamentales.

Cuadro 34 Diferencia entre los caudales analizados y concesionados, en el lapso de 1990-
2017.

Caudal analizado Caudal Diferencia

concesionado
(m3/s) (M3/s) (m3/s)
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Anexo 14. Caudales concesionados (caudal abastecido) por los entes gubernamentales.

Cuadro 35 Caudales abastecidos por la Direccion de Agua y el SENARA mediante el Distrito
de riego-Arenal Tempisque en el lapso de 1990-2017.

Direccién de Agua SENARA

Caudal Caudal total (m3/s)

Caudal(ma3/s) (m3/s)
1990 7,15 No presenta 7,15
1997 9,91 No presenta 9,91
2003 11,15 7,28 18,43
2011 9,53 7,28 16,82
2014 8,55 8,08 16,62
2017 7,89 6,09 13,98

Anexo 15. Comparacion de caudal no concesionado con el caudal ambiental, una vez que
se aprovechan las concesiones para riego en el rio Tempisque.

Cuadro 36 Comparacidon del caudal no concesionado con el caudal ambiental una vez
otorgadas las concesiones para riego en al afio 2017.

Caudal otorgado Caudal _deI ro Caudal no Caudal
3 Tempisque . 3 . 3 Estado
(m?*/s) (m?fs) concesionado(m®/s) ambiental(m*/s)
por arriba
3,76 7,4 3,65 3 del caudal
ambiental

Anexo 18. Planos adjuntos
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