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RESUMEN 

En este proyecto se realizó un estudio hidrológico sobre dos 

fincas ubicadas en el distrito de Horquetas de Sarapiquí, Heredia, 

Costa Rica. Para determinar las condiciones de captación de agua por 

medio el modelo hidrológico SWAT. En él estudió determinó que la 

zona de estudio 02 (ZNE 02) presenta mejores condiciones hidro 

morfométricas con un orden de la red de drenaje de tres en 

comparación a la zona de estudio (ZNE 01) que presenta corrientes de 

orden uno. Sin embargo, la ZNE 02 es atravesada por dos cauces 

principales que se unen y forma el Río San José con un rango de 

caudales 1051 a 2500 l/s siendo un punto estratégico para la captación 

de agua. Con base en los resultados obtenidos se concluyó que para 

efectos de captación de agua la ZNE 01 es una mejor opción, pero para 

fines de conservación y protección la ZNE 02 presenta mejores 

condiciones hidro morfométricas. 

 

Palabras clave: ASADA, características morfométricas, hidrología, 

subcuencas, SWAT.  
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ABSTRACT 

In this project, a hydrological study was carried out on two farms 

located in the Horquetas de Sarapiquí district, Heredia, Costa Rica. To 

determine the conditions of water harvesting through the hydrological 

model SWAT. In it he studied determined that the study area 02 (ZNE 

02) presents better hydro morphometric conditions with order of the 

drainage network of three compared to the study area (ZNE 01) that 

presents currents of order one. However, ZNE 02 is crossed by two 

main channels that join and form the San José River with a range of 

flows from 1051 to 2500 l / s, being a strategic point for the collection 

of water. Based on the results obtained, it was concluded that for water 

capture purposes ZNE 01 is a better option, but for conservation and 

protection purposes ZNE 02 presents better hydro-morphometric 

conditions. 

 

Keywords: ASADA, morphometric characteristics, hydrology, sub-

basins, SWAT. 
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1.1) CARACTERIZACIÓN DEL DISTRITO DE HORQUETAS  

El distrito de Horquetas está ubicado en el catón de Sarapiquí, provincia de Heredia 

entre las coordenadas geográficas CRTM05 1130000-1160000 latitud norte y 490005-520005 

longitud oeste, limita con los distritos de Puerto Viejo al norte, Vara Blanca al sur, La Virgen 

al Oeste y al este con la provincia de Limón, cuenta con aproximadamente 33,000 habitantes y 

una extensión de 566 km2. Siendo unos de los distritos más grandes del país y el más grande 

de la provincia de Heredia (Municipalidad de Sarapiquí, 2019). 

 

Horquetas cuenta con 37 centros de población, siendo Horquetas el pueblo cabecero 

del distrito, cuenta con actividades económicas en el sector agrícola como el cultivo de piña, 

banano y palmito, siendo la principal fuente de ingreso para muchos habitantes. Los climas 

presentes en el distrito son clima muy húmedo, muy caliente y muy húmedo, con un rango de 

precipitación entre 4000 mm a 5000mm (Vega, 2014).  

 

 

Figura  1. Ubicación del cantón de Horquetas. 
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1.2) ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 

En Costa Rica, las Asociaciones Administradoras de los Sistemas de Acueductos y 

Alcantarillados comunales (ASADAS) son estructuras sociales y tradicionales, resultado de la 

organización comunitaria para resolver el abastecimiento de agua por medio de la 

construcción de acueductos y sistemas de potabilización (Instituto Costarricense de 

Acuaductos y Alcantarillados, 2008). Su principal objetivo es de lograr acceso universal y 

equitativo al agua potable a un precio asequible para todas las personas, aportando al 

desarrollo social y económico de zonas rurales.  

 

A partir de la delegación de Acueductos y Alcantarillados (AyA), 1500 ASADAS 

locales distribuidas a lo largo de las siete provincias abastecen a más de un millón de personas, 

representando alrededor del 30% de la población del país (ARESEP, 2019). Brindan 

administración, operan y dan mantenimiento de los sistemas de conducción de agua; estas son 

financiadas con fondos públicos recaudados por la prestación del servicio de abastecimiento 

hídrico según el artículo 31 de la Ley 7593 y son reguladas por la Autoridad Reguladora de los 

Servicios Públicos (ARESEP) (Monge, Paz J., & Ovares, 2013).  

 

La ARESEP planteó en el 2015 un nuevo modelo tarifario, el cual contempla una 

"Tarifa de Protección del Recurso Hídrico" con el objetivo generar recursos financieros para 

que los entes prestadores del servicio de abastecimiento de agua potable puedan desarrollar 

proyectos que fortalezcan de manera efectiva y sostenible, la capacidad de abastecer el 

servicio de agua y promover el uso racional del recurso hídrico (ARESEP, 2021).  

 

La ASADA de Horquetas de Sarapiquí abastece alrededor de 5022 usuarios con 

presencia en sectores de turismo, agroindustrial y residencial (Asada de Horquetas de 

Sarapiquí, 2020). El crecimiento del distrito ha generado una mayor demanda del recurso 

hídrico, generando preocupación para mantener una oferta hídrica estable a los futuros años y 

preservar zonas con alto potencial de captación de agua. Por lo tanto, la ASADA plantea el 

desarrollo de un proyecto de compra de tierras para la protección de fuentes de abastecimiento 
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de agua y zonas de recarga, cuyos fondos sean obtenidos por la Tarifa de Protección del 

Recurso Hídrico. 

 

La ARESEP dispone de una guía para el desarrollo de estrategias para que los 

prestadores de servicios hídricos puedan presentar propuestas para desarrollar proyectos 

financiados con la Tarifa de Protección del Recurso Hídrico (TPRH). La cual requieren de ser 

justificados de manera técnica y económica para la aprobación de la tarifa (Reyes et al., 2017). 

Por lo tanto, la ASADA de Horquetas requiere de estudios hidrológicos que justifique el 

potencial de recarga hídrica de dos propiedades y poder adquirir la propiedad que presente 

mejores condiciones hidro geográficas bajo el sistema TPRH.  

 

Por otra parte, los modelos hidrológicos computacionales han sido aplicados a estudios 

específicos de los procesos que conforman el ciclo hidrológicos, siendo una herramienta que 

permite evaluar las influencias que afectan el recurso hídrico, generando información de la 

viabilidad de la respuesta hídrica de potenciales fuentes de agua y obtener información 

esencial para la predicción de eventos meteorológicos y sucesos hidrológicos en las cuencas 

de interés para las ASADAS (Parra, 2019). 

 

Al mismo tiempo, la Herramienta de Evaluación del Suelo y el Agua (SWAT, por sus 

silgas en inglés) es un modelo a escala de cuenca fluvial que se utiliza para simular la calidad, 

cantidad de agua superficial y subterránea, y predecir el impacto ambiental del uso de la tierra, 

la prácticas de gestión de la tierra y el cambio climático (SWAT, 2021). El modelo 

hidrológico SWAT ha sido utilizado en diferentes países para realizar estudios hidrológicos 

tomando datos de topografía, suelos, cobertura terrestre y manejo de la tierra y clima 

(Douglas-Mankin, Srinivasan, & Arnold, 2010).  

 

La aplicación de la herramienta SWAT en los estudios hidrológicos, permite generar 

informes técnicos que respalden la toma de decisiones en la asignación o inversión de 

desarrollo de proyectos con fines de protección de zonas o cuencas con altos potenciales para 

la captación y producción de agua, brindando una herramienta de simulación y predicción de 
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comportamientos a futuro que puedan desarrollar las zonas en estudio. Finalmente, es de 

importancia para la ASADA de Horquetas de Sarapiquí realizar un estudio hidrológico que 

permita justificar de forma técnicas la capacidad de captación de las propiedades de interés y 

así adquirir la propiedad con mejores condiciones hidrológicas y morfológicas para ser 

presentada en el sistema Tarifario para la Protección de Recursos Hídricos aprobado para la 

ARESEP.  

1.3) OBJETIVOS  

 

1.3.1) Objetivo general  

 

Determinar las condiciones de captación de agua de dos propiedades de interés para la 

ASADA de Horquetas de Sarapiquí, Heredia, Costa Rica mediante el modelo hidrológico 

SWAT.  

 

1.3.2) Objetivos específicos  

 

1. Caracterizar mediante el uso de sistemas de información geográfica las variables 

hidrológicas que presentan los sitios de estudio.  

2. Calcular los parámetros morfométricos de las microcuencas en las que se encuentran 

ubicadas las áreas de estudio, por medio del módulo de delimitación del modelo SWAT. 

3. Valorar las condiciones de captación de cada propiedad con base en sus características 

morfológicas e hidrológicas, considerando el impacto ambiental, económico y social.  
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2.1) Ciclo hidrológico  

El ciclo hidrológico está conformado por todos los conjuntos de cambios que 

experimenta el agua en la naturaleza (sólido, líquido, gaseoso), siendo un fenómeno irregular 

que no presenta ni principio y ni fin (Villón, 2004). El agua presenta un movimiento general a 

través de la atmósfera, la biosfera y la litosfera en forma de gas, liquido o sólido, generado de 

manera ascendente por la evaporación de mantos acuíferos como ríos o lagos y acumulada en 

estado gaseoso en la nubes, posteriormente, el agua es condensada dando formación a las 

precipitaciones, parte de la precipitación que desciende es interceptada por la vegetación, otra 

impacta la superficie terrestre de manera directa generando que el agua se infiltre en el suelo y 

formando un flujo subterráneo hasta llegar a un punto de saturación donde el suelo ya no tiene 

capacidad de almacenar agua y da formación a la escorrentía superficial (Urrutia, 2016), 

recargando lagos, ríos u océanos y volverá a ser evaporada dando formación al ciclo del agua 

(Lopez, 2016).  

 

 

Figura  2. Diagrama del ciclo hidrológico.  

Fuente: (FuncAGUA, 2017) 
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2.2) Balance hídrico  

El balance hídrico es una herramienta que permite evaluar los recursos hídricos de una 

cuenca comprendiendo el ciclo hidrológico en sus diferentes fases, la forma en que el agua 

entra por medio de la precipitación y se distribuye entre los procesos de evapotranspiración, 

escorrentía e infiltración (Ordoñez, 2011). En estudios hidrológicos el balance hídrico provee 

de información cuantitativa de la oferta y demanda, basándose en el principio de conservación 

de masa en un sistema cerrado, donde todo cambio en el agua almacenada en la cuenca, en un 

volumen de suelo, durante un periodo de tiempo, es igual a la diferencia entre el agua 

introducida al suelo y el agua extraída del mismo (Soria, 2016).  

 

En el sistema del balance hídrico, intervienen variables como: 

2.2.1) Precipitación  

La precipitación es toda forma de humedad que se origina en las nubes y cae hasta 

llegar a la superficie del suelo en cualquier forma de agua (lluvia, granizo, nieve), siendo la 

principal fuente de agua para el planeta (Villón, 2004). La formación de la precipitación esta 

influencia por un cambio de la temperatura y de la presión (Ordoñez, 2011).  El conocimiento 

de la precipitación es el punto de inicio para realizar estudios hidrológicos, brindando 

información sobre intensidad y duración de la lluvia de una zona en específico (Gámez, 2010).  

2.2.2) Escorrentía 

Villón (2004) define la escorrentía como el agua que proviene de la precipitación, que 

circula sobre o bajo la superficie terrestre y que drena hasta la salida de la cuenca o punto de 

aforo. Marcando el exceso de la capacidad de infiltración del suelo, el cual genera una 

saturación del suelo debido a que excede la capacidad de infiltrar agua, lo que genera la 

escorrentía superficial, a su vez el agua infiltrada en los estratos del suelo es conocida como 

escorrentía subterránea presentando un movimiento más lento en comparación al flujo 

superficial (Murillo, 2010).  
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2.2.3) Evapotranspiración  

La evapotranspiración (ET) es la combinación de dos procesos que ocurren de manera 

simultánea en los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporación 

siendo el proceso donde el agua líquida se convierte en vapor y por otra parte mediante 

transpiración del cultivo cuyo proceso es la vaporación del agua líquida contenida en la planta 

(FAO, 2006). La ET es un fenómeno complejo que controla el intercambio de masa y energía 

en el sistema atmosférico global y se considera como una herramienta útil para el monitoreo 

del cambio de energía y transferencia de humedad del suelo a la atmosfera, siendo influencia 

de variables climáticas, como radiación, temperatura, velocidad del viento y humedad (Segura 

& Ortiz, 2017).  

2.2.4) Evapotranspiración potencial  

La evapotranspiración potencial fue introducida por Thornthwaite en 1948, y se define 

como la pérdida total del agua que ocurriría, si en ningún momento existiera deficiencia de 

agua en el suelo, para el uso de la vegetación (Villón, 2004). Siendo la máxima 

evapotranspiración posible que se da en condiciones favorables cuando el suelo está 

prácticamente a capacidad de campo y cubierto por una vegetación densa, pareja y de poca 

altura (Hämmerly, 2001). 

2.2.5) Infiltración  

La infiltración es el proceso en el cual el agua penetra en la superficie del suelo 

causando una redistribución en el perfil del suelo de manera vertical, bidimensional y 

tridimensional como respuesta a los gradientes de potencial hídricos que se producen (Assan 

& Gorosito, 2018; Villalobos & Villagra, 2015). A su vez la infiltración es considerada un 

parámetro que describe la tasa de agua que logra entrar al perfil del suelo, que está 

influenciado por la textura, uso de suelo, porosidad, densidad aparente, contenido de materia 

orgánica, profundidad del nivel freático y humedad (Ávila et al., 2019). 

2.2.6) Erosión 

La erosión es un fenómeno natural que implica el desprendimiento de suelo o 

fragmentos de roca, siendo ocasionado de forme eólica, hielo, hídrica o por acciones del ser 
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humano y como tal es un fenómeno inevitable y de degradación (Ávila et al., 2019). Debido a 

que el suelo manifiesta un descenso neto de su fertilidad natural y productividad biológica, 

debido a que se produce una reducción del espesor efectivo del perfil edáfico superficial y 

cuyas propiedades son más favorables para la producción vegetal (Alba, Alcázar, Cermeño, & 

Barbero, 2011).  

2.3) Abastecimiento hídrico  

Costa Rica dispone alrededor de 110,000 millones de m3 de agua, producidos por 34 

cuencas hidrográficas y precipitaciones que fluctúan entre 1,300 mm y 7,500 mm/anuales, 

categorizando a Costa Rica como un país rico en recurso hídrico con una disponibilidad de 

31,300 m3/persona por año, siendo el 60% del agua para consumo humano y más del 36 % es 

requerida en la industria (Valverde, 2013). El acceso del agua potable es cerca del 95 % de la 

población urbana, por otro lado, en zonas rurales del país persisten áreas que no reciben agua 

potable, sin embargo, la creación de las ASADA a partir del año 2011 por ley gestiona y 

administra el abastecimiento del agua en las zonas rurales (Soto, Gaviria, & Pino, 2016). 

 

Sin embargo, este recurso cada vez es más escaso para la humanidad, el cual ha venido 

aumentando el uso en un 1% desde los años 80s causado por el aumento de la población, 

desarrollo socioeconómico y cambios en los modelos de consumo, se espera que la demanda 

del recurso hídrico tenga un incremento del 20 % al 30% por encima del consumo actual 

(UNESCO, 2019). Por tal motivo, asegurar la disponibilidad del recurso hídrico, es garantizar 

usos actuales y a futuro a través de la protección de áreas de recarga de agua superficiales y 

subterráneas y la mejora de la eficiencia de producción (Banco Interamericano de Desarrollo, 

2020).  

2.4) Cuenca hidrográfica  

La cuenca de drenaje de una corriente es el área donde todas las aguas caídas por 

precipitación se unen para formar un solo curso de agua, presentando para cada curso de agua 

una cuenca bien definida para cada punto de su recorrido (Michelle et al., 2019). Está 

representada por una topografía y de geología definida y variable en el tiempo, con 
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determinada cobertura vegetal, que recibe y distribuye tanto las aguas de lluvia como 

fluviales, concentrando todo el efluente superficial a través de una salida simple (Vásquez, 

Herrera, & Gutierrez, 2014).  

2.5) Morfología de una cuenca 

La morfología de una cuenca es definida como la configuración geométrica proyectada 

en un plano horizontal que influye en la tasa en que se suministra el agua al cauce principal 

durante su recorrido inicial hasta su desembocadura, lo cual se relaciona directamente con el 

comportamiento del ciclo hidrológico (Hernández, 2015). Por lo tanto, los parámetros 

morfométricos dependen  de la forma, el relieve, la red de drenaje, tipo y uso de suelo, entre 

otros, con los cuales se puede calcular el comportamiento de los cuerpos de agua y sus 

posibles variaciones con respecto al régimen hidrológico, definiendo la morfometría de la 

cuenca en su área (Vásquez et al., 2014).  

2.5.1) Parámetros de forma  

2.5.1.1) Área y perímetro de la cuenca  

El área de una cuenca está determinado las líneas parteaguas, siendo una línea que 

divide las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la precipitación, que 

en cada sistema de corriente fluye hacia el punto de salida de la cuenca (Brieva, 2018).  

2.5.1.2) Longitud del cauce principal (L) y ancho (W) 

La longitud (L) del cauce está definida por la longitud del cauce principal, siendo la 

distancia equivalente que recorre el río entre el punto de desagüe aguas abajo y el punto 

situado a mayor distancia topográfica aguas arriba, siendo el parámetro que determina la 

mayoría de índices morfométricos (Mamani Yujra, 2016). Por otra parte, el ancho (W) de la 

cuenca define la relación entre el área y la longitud de la cuenca (Lux, 2014).  

2.5.1.3) Factor de forma Horton (KF) 

El factor (KF) es definido según Lux (2014), como la relación entre el área y el 

cuadrado de la longitud de la cuenca. Por lo tanto, si una cuenca tiene un factor KF mayor a 
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otra existe mayor posibilidad de tener una tormenta intensa simultáneamente sobre toda la 

extensión de la cuenca (Brieva, 2018).  

2.5.1.4) índice de Gravelious (K) 

El índice K expresa la relación entre el perímetro de la cuenca y el perímetro 

equivalente de una circunferencia que tiene la misma área de la cuenca (Gaspari et al., 2012). 

Siendo un coeficiente adimensional, independiente del área de estudiada tiene por definición 

un valor de uno para cuencas imaginarias de forma exactamente circular (Lux, 2014).  

2.5.6) Parámetros de relieve  

2.5.6.1) Curva hipsométrica  

La curva hipsométrica expresa el potencial evolutivo de la cuenca hidrográfica, por 

medio de un gráfico de dos ejes relacionando la altitud y la superficie de la cuenca que queda 

sobre esa altitud, con una forma sigmoidal, cóncava hacia arriba en la parte superior y convexa 

en la parte baja (Brieva, 2018; Gaspari et al., 2012).  

2.5.6.2) Pendiente media de la cuenca (PM) 

La pendiente es un parámetro muy importante en el estudio de toda cuenca, debido a 

que está relacionada con la infiltración, la escorrentía superficial, la humedad del suelo, y la 

contribución del agua subterránea a la escorrentía (Villón, 2004). A su vez el estudio de la PM 

permite conocer el proceso de degradación a la que la cuenca está sometida por fenómenos de 

erosión (Gaspari et al., 2012). 

2.5.7) Parámetros de drenaje  

2.5.7.1) Orden de los cauces 

El orden de las corrientes es una clasificación que proporciona el grado de bifurcación 

dentro de la cuenca, las cuales pueden ser clasificadas en tres clases generales según el tipo de 

escurrimiento y la relación con las características físicas y climáticas de la cuenca, 

encontrándose corriente efímera, intermitente o perenne (Lux, 2014; Villón, 2004). 
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Villón (2004) define el tipo de corriente como: 

➢ Efímera: Es aquella que solo lleva agua cuando llueve e inmediatamente después.  

➢ Intermitente: Lleva agua la mayor parte del tiempo, pero principalmente en época de 

lluvias; su aporte cesa cuando el nivel freático desciende por debajo del fondo del 

cauce.   

➢ Perenne: Contiene agua todo el tiempo; aun en época de sequía es abastecida 

continuamente, pues el nivel freático siempre permanece por arriba del fondo del 

cauce.  

Para determinar el orden de las corrientes de una cuenca existen varios métodos, pero 

según (Lux, 2014) el más utilizado y enseñado es el método de Horton, el cual se fundamenta 

en los criterios de que si una corriente es fuerte, portadora de agua de nacimientos y que no 

tiene afluentes es clasificada como de primer orden, para cuando dos corrientes de primer 

orden se unen, resulta una corriente de orden dos y de forma general cuando dos corriente de 

orden dos se unen, se forma una de orden tres y así sucesivamente.  

 

 

Figura  3. Orden de corrientes de una cuenca.  

Fuente: (Villón, 2004) 
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2.5.7.2) Tiempo de concentración  

El tiempo de concentración es una variable hidrológica utilizada para determinar la 

capacidad hidráulica máxima de diferentes estructuras, depende de las características 

geomorfológicas de las cuenca y de la lluvia, siendo el tiempo requerido para que, durante un 

evento de lluvia la cuenca alcance el estado estacionario, es decir, el tiempo necesario para que 

todo el sistema contribuya de manera eficaz a la generación de flujo en el sitio de desagüe 

(Vélez Upegui & Botero Gutiérrez, 2011).  

2.5.7.3) Densidad de drenaje  

La densidad de drenaje permite tener un mejor conocimiento de la complejidad y 

desarrollo del sistema de drenaje, la naturaleza de los suelos y la cobertura que se encuentra en 

la cuenca, siendo los valores altos zonas con poca cobertura vegetal, suelo erosionables o 

impermeables (Ibáñez, Moreno, & Gisbert, 2010; Villón, 2004).  

2.6) Sistemas de información geográfica (SIG)  

La morfología de una cuenca y sus características asociadas, puede ser procesadas 

mediante los SIG, que son paquetes informáticos diseñados para capturar, almacenar, 

actualizar, manipular, analizar y visualizar datos georreferenciados geográficamente con 

amplio uso en aplicaciones territorial (Seguí, Portalés, Cabrelles, & Lerma, 2012). 

Prácticamente un SIG permite trabajar con bases de datos con capacidades específicas para 

datos georreferenciados, facilitando la localización de cada valor o elemente en el espacio, 

generar resultados como mapas, informes y gráficos (Olaya, 2014). Los SIG benefician 

positivamente los análisis hidrológicos, no solo por la integración de la información, sino en la 

capacidad operatoria en procesamiento espacial que permite la extracción automática de los 

parámetros a incluir en modelos hidrológicos a partir de un modelo digital de elevación 

(MDE), lo cual son estructuras numéricas de datos que representan la distribución espacial de 

una variable cuantitativa y continua, la topografía (Pusineri, Pedraza, & Lozeco, 2005). 
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2.7) Modelamiento hidrológico  

Los modelos hidrológicos son simplificaciones de los procesos físicos, químicos y 

biológicos que ocurren dentro de una o más unidades hidrográficas, llamadas también cuencas 

y que están compuestas de suelo, geología, morfología, cobertura vegetal y que son 

influenciados por los fenómenos atmosféricos y climáticos locales e intercontinentales, y de 

manera general pueden ser clasificados en modelos analógicos, físicos y matemáticos, siendo 

el modelo matemático el más utilizado (Avalos, 2018). Los modelos matemáticos están 

conformados por distintas ecuaciones, basándose en formulación teórica, conceptual o 

empírica, permitiendo cualquier tipo de análisis matemático (Parra, 2019).  

2.8) Modelo SWAT  

El modelo SWAT (siglas en inglés), significa Herramienta para la Evaluación del 

Suelo y Agua para una cuenca hidrográfica, fue desarrollado por el Dr. Jeff Arnold para el 

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (por sus siglas en inglés, USDA) el 

Servicio Agrícola de Investigación (ARS). El modelo fue desarrollado para predecir y analizar 

el impacto de las prácticas de manejo del suelo en la generación de agua, sedimentos y 

producción de sustancia agrícolas químicas, en cuencas complejas con variedad de suelos, uso 

de tierra y condiciones de manejo sobre un tiempo prologando (Neitsch, Arnold, Kiniry, & 

Williams, 2009).  

 

El SWAT es de tipo funcional, dentro de un marco de base física y conceptual, 

considera los procesos relevantes que ocurren en el sistema hidrológico y describe las 

relaciones o interacciones entre sus factores o elementos de manera física o empírica. SWAT 

divide la cuenca en estudio en sectores o subcuencas homogéneas siendo denominadas como 

"Unidad de Respuesta Hidrológica", y a cada una, asignar información particular de suelos, 

topografía, uso y manejo de la tierra e hidrología, siendo un modelo matemático, continuo de 

tiempo (Neitsch et al., 2009; Silva, 2009). Siendo compatible con software de sistemas de 

información geográfica que ha integrado de manera exitosa una interfaz de la herramienta 
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SWAT, permitiendo manipular, analizar y visualizar las entradas y salidas del modelo en 

programas como Quantum GIS (Qgis) y ArcGIS (Carvajal, 2017; Neitsch et al., 2009). 

2.9) Impacto ambiental, social y económico del recurso hídrico 

2.9.1) Impacto ambiental 

Costa Rica es un país con gran potencial hídrico por sus 34 cuencas hidrográficas y 

fuentes de agua subterránea, estos recursos garantizan la cantidad de agua, sin embargo, si la 

protección de las fuentes de agua no se asegura la calidad (AyA, 2014). La protección de 

zonas de captación de agua con enfoque de conservación de los recursos naturales representa 

una transición a proteger las zonas de captación mitigando impactos negativos como derivados 

de fenómenos naturales, control de erosión, contaminación y avanzando a objetivos como 

conservación de suelos, mejoramiento forestal y agropecuario (Romero, 2013).  

2.9.2) Impacto socio económico  

El manejo apropiado de una cuenca brinda beneficios a la sociedad, que se originan de 

una amplia gama de bienes y servicios ecosistémicos que contienen funciones sociales y 

económicas de la propia cuenca a partir del manejo participativo, adaptativo, sistemático y con 

visión a largo plazo del ordenamiento territorial (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales, 2013). La gestión de los recursos hídricos representa la concepción tradicional de 

aprovechar en forma parcelada o sectorial los recursos hídricos incorporando la participación y 

bienestar de los usuarios para alcanzar metas de desarrollo sustentable en actividades 

económicas como agroindustria, agropecuario, comercial, eléctrico, riego, turismo y consumo 

humana (Romero, 2013).  
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En este apartado se explicará el flujo metodológico que describe la recolección y 

preparación de información de entrada, la cual fue consultada y solicitada de instituciones 

como el Servicio Nacional de Aguas Subterráneas, Riego y Avenamiento (SENARA), 

Instituto Meteorológico Nacional de Costa Rica (IMN) y el Centro de Investigaciones 

Agronómicas de la Universidad de Costa Rica (CIA). La información suministrada fue 

preparada según los requerimientos de entrada de la herramienta SWAT con el software Qgis.   

3.1) Área de estudio  

Las propiedades en estudio están ubicadas en el distrito de Horquetas, cantón de 

Sarapiquí, provincia de Heredia entre las coordenadas geográficas CRTM05 1127950-

1129650 latitud norte y 503820-505440 longitud oeste, dentro del área silvestre protegido de 

la Cordillera Volcánica Central. Pertenecen a la Subcuenca del Río Sucio, Vertiente Atlántica, 

Gran Cuenca San Juan, cuya formación se da en las faldas del volcán Cacho Negro y presenta 

una extensión de área de 17170.287ha.  

 

Las zonas en estudio están conformadas por una zona de vida "Bosque Muy Húmedo 

Tropical con Transición a Premontano" con una morfología irregular, y son atravesados por el 

Río San José, el cual nace a 7,095 Km y presenta un recorrido de 2,31 Km a través de las 

propiedades de interés y abastece el Río Sucio a 9,00 Km aguas debajo de las zonas de 

estudio. El tipo de clima presente es muy húmedo, muy caliente y cuenta con una 

precipitación media anual de 4000-4500 mm (Vega, 2014). La figura 1, muestra la ubicación 

de las propiedades en estudio.  
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Figura  4. Área de estudio ZNE 01 y ZNE 02. 

3.2) Información topografía  

La información topográfica requerida como insumo de entrada para los análisis de 

caracterización morfológica de la cuenca fueron tomados de un modelo de elevación digital 

(MDE) proporcionado por el satélite ALOS PASAR a través de la plataforma EARTHDATA, 

lanzado por la Agencia Japonesa de Exploración Aeroespacial en los años del 2006 al 2011, 

cuya resolución espacial del archivo RASTER es de 12,5 m (ASF, 2021).   

3.3) Información y clasificación del uso de suelo  

Para la elaboración del uso de suelo, se descargó una imagen del complemento de Qgis 

"Quickmapservice" y se importó un mapa base como teselas XYZ del servicio de Google.cn 

Satellite del año 2020. Posteriormente, se utilizó la herramienta de procesos "Convert map to 

raster" y se rasterizo el mapa base en una ortofoto con una resolución de 1,0 m y se realizó una 

fotointerpretación con el complemento “Semi-Automatic Classification Plugin” clasificando la 
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imagen en tres usos de suelo Bosque, Pradera y Agua. La clasificación obtenida se reclasifico 

según la nomenclatura de códigos de SWAT en un mapa raster de resolución de 12,5 m.   

 

Cuadro 1. Uso de suelo y nomenclatura de SWAT. 

ID Uso de suelo  Código SWAT 

4 Agua WATR 

3 Bosque mixto FRST 

2 Praderas RNGB 

 

3.4) Información y clasificación del tipo de suelo  

La información de tipos de suelos y propiedades fisicoquímicas presentes en las zonas 

de estudio se obtuvo a partir de un mapa de suelos y una base de datos de calicatas 

georreferenciadas elaborado por el Centro de Investigaciones Agronómicas (CIA) de la 

Universidad de Costa Rica (ver Anexo 1). La información obtenida se delimito para la zona de 

estudio y se preparó en base a los requerimientos del modelo hidrológico SWAT que describe 

el Cuadro 2.  

 

Cuadro 2. Parámetros de entrada fisicoquímicos de suelo requeridos para el modelo SWAT. 

Parámetros Descripción  

SOL_ZMX Máxima profundidad del perfil del suelo con presencia de raíces 

(mm) 

ANION_EXCL Fracción de porosidad desde donde los aniones son excluidos 

SOL_CRK Fracción del volumen de rompimiento potencial o máximo del 

perfil de suelo 

SOL_Z Profundidad desde la superficie del suelo hasta el fondo del 

horizonte (mm) 

SOL_BD Densidad real (Mg/m3 o g/cm3) 
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SOL_AWC Capacidad de disponibilidad de agua del horizonte de suelo (mm 

H2O/ mm suelo) 

SOL_K Conductividad hidráulica saturada (mm/hr) 

SOL_CBN Contenido de carbono orgánico (% del peso del suelo) 

SOL_ALB Albedo del suelo húmedo 

SOL_EC Conductividad eléctrica (dS/m) 

USLE_K Factor USLE de erodabilidad del suelo 

CLAY Contenido de arcilla (% del peso del suelo) 

SILT Contenido de limo (% del peso del suelo) 

SAND Contenido de arena (% del peso del suelo) 

ROCK Contenido de fragmentos de roca (% del peso del suelo) 

 

La información de conductividad hidráulica saturada, densidad real y capacidad de 

agua del horizonte, fue determinada por medio del software SPAW Hydrology el cual es una 

herramienta para la estimación de parámetros edáficos a partir de la textura de suelo (Brenes, 

2015), la cual fue extraída de la base de datos de calicatas elaborada por CIA.  

 

Para el cálculo del factor Kusle se utilizó el método de Sharpley & Williams (1990), 

mencionada en Cordeiro et al., (2018): 
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 𝐾𝑈𝑆𝐿𝐸 = (0,2 + 0,3 ∗ 𝑒𝑥𝑝 [−0,256 ∗ 𝑚𝑠 ∗ (1 −
𝑚𝑠𝑖𝑙𝑡

100
)])

∗ (
𝑚𝑠𝑖𝑙𝑡

𝑚𝑐 + 𝑚𝑠𝑖𝑙𝑡
)

0,3

∗ (1 −
0,25 ∗ 𝑂𝑟𝑔𝐶

𝑜𝑟𝑔𝐶 + 𝑒𝑥𝑝[3,72 − 2,95 ∗ 𝑜𝑟𝑔𝐶]
)

∗ (1 −
0,7 ∗ (1 −

𝑚𝑠

100)

(1 −
𝑚𝑠

100) + 𝑒𝑥𝑝 [−5,51 + 22,9 ∗ (1 −
𝑚𝑠

100)]
) 

 

(1) 

 

 

Donde 𝐾𝑈𝑆𝐿𝐸 es el factor de erodabilidad (0.01 toc ac h ac ft-ton in-1), 𝑚𝑠 es el contenido de 

arenas en (%), 𝑚𝑠𝑖𝑙𝑡 es el contenido de limo (%), 𝑚𝑐 es el contenido de arcilla (%) y 𝑜𝑟𝑔𝐶 es 

el contenido de carbón orgánico en (%).  

 

El contenido de carbono Orgánico (% del peso del suelo) se obtuvo mediante la fórmula (2).  

 

 
𝐶. 𝑜𝑟𝑔 =  

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 %

1,724
 (2) 

 

 

 

El coeficiente de Albedo del suelo húmedo se calculó mediante la ecuación (3).  

 

 
𝐴 =  

0,6

exp(0,4 ∗ 𝑂𝑀)
 (3) 

 

 

Donde 𝐴 es el Albedo del suelo y OM es la materia orgánica del suelo (%). 
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3.5) Determinación de los rangos de pendiente 

Los rangos de pendiente fueron determinados en porcentaje según la clasificación de la 

FAO a través de la herramienta de análisis RASTER “pendiente” y utilizando el modelo de 

elevación digital como información de entrada en el software Qgis (FAO, 2009).  El Cuadro 3, 

muestra la clasificación elaborada.  

 

Cuadro 3. Clasificación de rangos de pendientes. 

Rango de pendientes (%) 

0% a 2% 

2% a 5% 

5% a 15% 

15% a 30% 

30% a 60% 

60% a 80% 

Mayor a 80% 

 

3.6) Información meteorológica  

La información de precipitación y temperatura fue suministrada por el Instituto 

Meteorológico Nacional (IMN), por medio de una solicitud formal por parte del SENARA 

utilizando información de tres estaciones meteorológicas, las cuales se muestran en el Cuadro 

4. 

Cuadro 4. Estaciones meteorológicas más cercanas a la zona de estudio. 

Número Nombre 
Latitud  

Norte 

Longitud  

Oeste 

Altitud 

 (m.s.n.m) 
Periodo 

69673 Horquetas 2 10º 18' 31" -83º 56' 39" 30 01/07/2004 a 28/06/2021 

69681 La rebusca 10º 29' 00" -84º 01' 00" 40 06/05/1999 a 28/07/2021 

69721 Hidroeléctrica Río General 10º 12' 12,9" -83º 55' 59,5" 515 08/10/2013 a 28/07/2021 
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Para cada estación meteorológica se definió la fecha de inicio para el 08 de agosto del 

2013 al 22 de octubre del 2020, debido a que el programa SWAT debe presentar la 

información definida para el mismo rango de fechas para las variables de precipitación y 

temperatura, y se realizó un análisis estadístico mensual de cada variable (ver Anexo 2). La 

Figura 5, muestra la ubicación de las estaciones meteorológicas. 

 

 

Figura  5. Ubicación de estaciones meteorológicas. 

3.7) Modelo SWAT 

El SWAT requiere de la información de topografía, uso y tipo de suelo, rango de 

pendientes y datos climáticos debidamente preparados en el formato que el modelo requiere 

para poder ser corrido. El flujo de trabajo seguido está integrado por cuatro pasos mostrados 

en la figura 6.  
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Figura  6. Flujo de trabajo por el modelo SWAT. 

3.7.1) Creación de proyecto 

La herramienta SWAT al crear el proyecto genera una base de datos en el programa 

Access con la extensión “.mdb” la cual es alimentada con la información de tipo de suelos y 

datos climáticos que integran la zona de estudio.   

3.7.2) Delimitación de la cuenca  

La zona es estudio es delineada importando el modelo digital de elevación, el modelo 

SWAT permite definir un umbral del área de drenaje la cual fue de 5,00 ha para determinar los 

cauces que se generan por la influencia de la topografía y los puntos de aforos que el usuario 

defina. El modelo SWAT delinea y genera subcuencas con las respectivas corrientes 

pertenecientes.  

3.7.3) Creación de HRUs 

La Unidad de Respuesta Hidrológica (HRU) es la unidad de calculo que el modelo 

SWAT genera, según la homogeneidad de los mapas categóricos de uso suelo, subcuenca a la 

que pertenecen, tipo de suelo, red de drenaje y pendientes (Weber & Baigorri Ocampo, 2019). 

La herramienta SWAT toma la información de los mapas de tipos de suelos y uso de cobertura 

para asignar los valores de número de curva, coeficiente de rugosidad de Manning y 

generando capas Shape con las características de los suelos.  

 

Para la creación de las Unidades de Respuestas Hidrológicas (HRUs) se utilizó la 

información mostrada en la Figura 10. Por otra parte, la capa de tipo de suelo contiene 

información extraída de las calicatas ubicadas en el distrito de Horquetas de Sarapiquí, como 
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grupo hidrológico, tipo de textura, disponibilidad de agua, contenido de carbono, densidad real 

y conductividad hidráulica, mostrados en el Cuadro 5. 

 

Cuadro 5. Parámetros de tipo de suelo. 

Parámetro Valor  

Grupo Hidrológico  C 

Textura  Franco-arcillo-limoso 

Densidad real (g/cm³) 1,46 

Disponibilidad de agua (mm H2O) 90,11 

Conductividad Hidráulica saturada (mm/hr) 17,09 

Contenido de carbono orgánico (%) 5,89 

 

3.7.4) Edición de entradas y ejecución  

En este proceso se ingresan los archivos de texto vinculados a la base de datos del 

proyecto. Además, vincula la información climática con las coordenadas de las estaciones 

meteorológicas y sus respectivas variables de precipitación y temperatura, desde la pestaña 

“Weather Stations” mediante un archivo de texto. Seguidamente, en la pestaña “Write Input 

Tables” genera archivos de texto con los datos suministrados a la base de datos para procesar y 

regresar el escenario que se modelará (Barquero, 2015). Por otra parte, en el presente modulo 

vincula las secciones de edición de datos que permite realizar modificaciones en los datos 

ingresados, iniciar la simulación y realizar una revisión general de los resultados obtenidos.  

3.7.4.1) Simulación  

En el proceso de simulación analiza la información suministrada de los datos 

climáticos diarios para la zona de estudio. La cual está construida por una base de datos 

diarios de precipitación y temperatura mínima y máxima para los años del 2013 al 2020, 

donde la estación meteorológica más cerca a los sitios de interés es la perteneciente a la 

Hidroeléctrica del Río General.  
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El modelo hidrológico SWAT realiza una estimación de producción de agua simulando 

el ciclo hidrológico siguiendo el principio de la ecuación (4) de balance hidrológico (Arnold, 

J., Kiniry, R., Williams, E., Haney, S., Neitsch, 2012).  

 

 

𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊0 + ∑(𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤)

𝑡

𝑡=1

 (4) 

 

Donde, 𝑆𝑊𝑡 es el contenido de agua en el suelo (mm), 𝑆𝑊0 es el contenido inicial de agua en 

el suelo diario (mm), 𝑡 es tiempo en días,  𝑅𝑑𝑎𝑦 es la precipitación diaria (mm), 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 es la 

escorrentía superficial diaria (mm), 𝐸𝑎 es la evapotranspiración diaria (mm), 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 es la 

cantidad de agua que se infiltra en el suelo diariamente (mm) y 𝑄𝑔𝑤 es el flujo de retorno 

diario (mm).  

 

Para comparar los resultados de caudal en el punto de aforo obtenidos de la simulación 

se contó con dos aforos realizados en el mes de julio y octubre del año 2021, los cuales fueron 

tomados como valores de referencia para validar la simulación. Debido a que las principales 

corrientes se forman a 7,09 km aguas arriba de las propiedades en estudio se consideró 

comparar los caudales con una delimitación de las subcuencas aguas arriba de las zonas de 

estudio.  La Figura 7, muestra el área delimitada para considerar como referencia para la 

validación de los caudales en el punto de aforo. 
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Figura  7. Delimitación para validar el caudal aforado versus el simulado. 

3.7.5) Aforo  

 

El aforo fue realizado mediante un correntómetro, también conocido como molinete, 

en el mes de octubre. El punto donde se realizó la medición fue el mismo punto determinado 

en el modelo SWAT mostrado en la Figura 7. Para realizar el aforo se subdividió el cauce del 

río en tramos de 2 m de largo, para cada tramo se midió la altura al centro de cada tramo y se 

registró la velocidad a 20% y a 80% de la altura del molinete cuando la altura era superior a 

los 80 cm, en casos cuando la altura era menor a los 80 cm se realizó una medición de la 

velocidad al 50 % de la altura del molinete. Posteriormente, los datos obtenidos de velocidad 

versus profundidad fueron introducidos en el software HidroEsta, el cual permitió realizar el 

cálculo del caudal observado. Anteriormente, la ASADA de Horquetas de Sarapiquí había 

realizado un primer aforo en el mes de julio 5 km agua abajo del punto de aforo mostrado en 

la figura 7. 

 

3.8) Caracterización morfológica  

La caracterización morfológica de las propiedades en estudio fue realizada con el 

apoyo de la herramienta SWAT y los módulos “Delinear cuenca” y “Crear HRUs”, para 

conocer características de uso de suelo, topografía y tipo de suelo, además, se utilizó el 

software Qgis para preparación de los datos de entrada para el modelo. 

3.8.1) Parámetros de forma 

 

3.8.1.1) Área y perímetro de la cuenca  

 

El cálculo del área de drenaje se extrajo del proceso de delineado de las sus cuencas 

que se forman en las zonas de estudio realizado que genera la herramienta SWAT por medio 

de una capa shape llamada “Subbasins” que contiene los cálculos de área y pendiente de cada 

subcuenca delineada en un área de drenaje definida en función del área total de las zonas de 

estudio en un rango 1,00 ha a 5,00 ha. Por otra parte, el cálculo del perímetro se realizó por 
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medio de la calculadora raster de la tabla de atributos que contiene las características de cada 

subcuenca.  

3.8.1.2) Longitud del cauce principal (Lp) y ancho (W) 

La longitud del cauce principal (Lp) de cada propiedad fue determinada por medio del 

proceso de delineado de las subcuencas, el cual genera las corrientes superficiales que se 

forman por las depresiones que se extrae del modelo digital de elevaciones, creando un 

archivo Shape de la red hídrica.    

 

Para el cálculo del ancho promedio (W) de la cuenca se realizó el cálculo por medio de 

la ecuación (5).  

 

 
𝑊 =

𝐴

𝐿𝑝
 (5) 

 

Donde 𝑊 es el ancho promedio, 𝐿𝑝 es la longitud total del cauce principal en km y 𝐴 es el 

área de total que integran todas las subcuencas pertenecientes a cada propiedad en estudio.  

3.8.1.3) Factor de forma Horton (KF) 

El factor de Horton (KF) se calculó por medio de la siguiendo la ecuación (6).  

 
𝐾𝐹 =  

𝐴

𝑊
 (6) 

 

Donde 𝐾𝐹 es el factor de Horton, 𝐴 es el área total que integran todas las subcuencas 

pertenecientes a cada propiedad en estudio y 𝑊 es el ancho promedio correspondiente a dichas 

propiedades. 

 

Para la interpretación del factor de Horton (KF) se utilizó el Cuadro 6. 
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Cuadro 6. Formas de cuenca para diferentes factores de Horton (KF). 

 

3.8.1.4) Índice de Gravelious (K) 

El cálculo del índice de Gravelious (K) se realizó mediante la ecuación (7). 

 

 
𝐾 = 0.28 ∗

𝑃

√𝐴
 (7) 

 

 

Donde 𝐾 es el índice de Gravelious,  𝑃 es el perímetro de la cuenca en km y 𝐴 es el área total 

que integran todas las subcuencas pertenecientes a cada propiedad en estudio en km2.  

3.8.2) Parámetros de relieve 

3.8.2.1) Curva hipsométrica  

El modelo SWAT después de la ejecución de delinear cuenca genera un reporte de 

elevaciones, el cual expresa la cota de altura con un intervalo de un metro entre altura y el 
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porcentaje de área sobre dicha cota de altura. Posteriormente, se calculó el área sobre la altura 

mediante la siguiendo la ecuación (8).  

 

 
Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎

100
 (8) 

 

La Figura 8, muestra la interpretación gráfica de la curva hipsométrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  8. Comportamiento hipsométrico para diferentes cuencas. 

3.8.2.2) Pendiente media de la cuenca (PM) 

El cálculo de la pendiente media de la cuenca se realizó mediante el criterio del 

rectángulo equivalente a través de la ecuación (9).  

 

 
𝑃𝑀 =

𝐻

𝐿
 (9) 

 

Donde 𝐻 es el desnivel total (cota más alta – cota menor), en Km y 𝐿 es lado mayor del 

rectángulo equivalente, en Km.  
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3.8.3) Parámetros de drenaje   

3.8.3.1) Orden de los cauces 

El orden de los cauces se realizó mediante una clasificación de la red de drenaje según 

el orden de jerarquía de los ríos generada por la herramienta SWAT en el proceso de delinear 

la cuenca y se clasifico solamente las corrientes pertenecientes a las áreas de estudio.  

3.8.3.2) Tiempo de concentración (TC) 

El tiempo de concentración fue calculado por medio del método de Kirpich (Ibánez, 

Moreno, & Gisbert, 2011) haciendo uso de la ecuación (10). 

 

 𝑇𝐶 = 0,02 ∗ 𝐿0,77 ∗ 𝑆−0,385 (10) 

 

Donde 𝑇𝐶 es expresando en minutos, 𝐿 es la longitud del cauce principal en m y 𝑆 es la 

pendiente media m/m de las zonas de estudio.  

3.8.3.3) Densidad de drenaje  

La densidad de drenaje fue determinada extrayendo la longitud total de todas las 

corrientes que se forman en las zonas de estudio y se realizó el cálculo mediante la ecuación 

(11). 

 

 
𝐷𝑑 =

𝐿

𝐴
 (11) 

 

 

Donde 𝐷𝑑 es la densidad de drenaje, 𝐿 es la longitud total de las corrientes en km y 𝐴 es el 

área total de la zona de estudio en km2.  
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3.9) Valoración de impactos ambientales, económicos y sociales 

Se definieron y analizaron los componentes del área ambiental, social y económico 

principalmente afectados por el proyecto. Para definir si el impacto es positivo o negativo se 

establecieron criterios cualitativos en cada componente basados en la magnitud, duración, 

reversibilidad, extensión y distribución del efecto definidos en el Cuadro 7.  

Cuadro 7. Clasificación de criterios de impactos ambientales, sociales y económicos. 

Criterio Clasificación 

Magnitud Es el tamaño o cuantificación de impacto (nula-baja-media-alta-

muy alta) 

Duración Tiempo que tardará alterando o dañando el entorno (temporal-

permanente) 

Reversibilidad Capacidad con la que el componente logra llegar a su estado 

inicial (irreversible-levemente reversible-reversible) 

Extensión y distribución Es el área abarcada por el impacto y la distribución que posea. 

(puntual-perimetral-total) 

  

Los compontes analizados en este proyecto serán: 

 

➢ Red hídrica: Cambios en la red hídrica drenajes, remoción o construcción de 

represas.  

➢ Caudal captado: Cambios en los cursos del cauce o caudales, calidad del agua y 

generación de sedimentos.  

➢ Cobertura vegetal: Cambios en el paisaje por construcción de rutas de accesos y 

obras hidráulicas.  

➢ Acceso al agua: Aumento de usuarios al servicio hídrico, nuevas localidades 

con sistema de potabilización y distribución agua.  

➢ Crecimiento económico local: Beneficio a las actividades económicas locales 

que se desarrollan en el distrito de Horquetas de Sarapiquí.  

➢ Aumento tarifario: Aumento de usuarios en servicios hídricos y porcentaje 

tarifario para la protección de zonas de captación de agua y recarga hídrica.  
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4.1) Modelamiento SWAT 

4.1.1) Delineado de las subcuencas 

 

De la delimitación de las dos propiedades de estudio se generó un total de 45 

subcuencas para la zona de estudio número uno (ZNE 01) y para la zona de estudio dos (ZNE 

02) se obtuvo 61. La Figura 9, muestran delineadas las subcuencas obtenidas para cada zona 

de estudio.  

Figura  9. Delimitación de subcuencas para cada zona del estudio. 

 

Como se muestra en la Figura 9, la ZNE 02 tiene dos puntos de aforo generando un 

mayor número de corrientes y subcuencas para un área de drenaje de 1,00ha a 5,00ha. Por otra 

parte, la ZNE 01 forma menor número de corrientes que alimentan dos ríos ubicados al norte y 

al sur que posteriormente se unen en el punto de aforo de la ZNE 01. 
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4.1.2) Creación de Unidades de Respuesta Hidrológicas (HRUs) 

Se determinaron las características de uso de suelo, tipo de suelo y rango de pendientes 

para las zonas de estudio para así determinar las HRUs, presentando homogeneidad de suelo, 

uso de suelo y una topografía similar entre ambas propiedades. La Figura 10, muestra la 

información de entrada para la creación de los HRUs.  

 

Figura  10. Datos de entrada para el modelo SWAT para la creación de HRUs: a) Uso de suelo, b) Tipo de suelo 

y c) pendientes para las zonas en estudio. 

 

Para la creación de las Unidades de Respuestas Hidrológicas (HRUs) se utilizó la 

información mostrada en la Figura 10. Por otra parte, la capa de tipo de suelo contiene 

información extraída de las calicatas, como grupo hidrológico, tipo de textura, disponibilidad 

de agua, contenido de carbono, densidad real y conductividad hidráulica, mostrados en el 

Cuadro 8. 
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Cuadro 8. Parámetros de tipo de suelo. 

Parámetro Valor  

Grupo Hidrológico  C 

Textura  Franco-arcillo-limoso 

Densidad real (g/cm³) 1,46 

Disponibilidad de agua (mm H2O) 90,11 

Conductividad Hidráulica saturada (mm/hr) 17,09 

Contenido de carbono orgánico (%) 5,89 

 

La Figura 11, muestra el mapa de HRUs obtenido del proceso de creación de la HRUs 

clasificado por rangos de pendientes y uso de suelo. Debido a que las zonas en estudio 

presentan el mismo tipo de suelo.  

 

 

Figura  11. HRUs obtenidas para las zonas de estudio: a) Rango de pendientes, b) Uso de suelo. 
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En el Cuadro 9, se muestra el área según el uso de suelo y el número de curva (CN) 

para cada uso de suelo en cada zona de estudio.  

 

Cuadro 9.  Número de curva para cada uso de suelo en las zonas de estudio. 

ZNE 01 

Uso suelo Área (Km²) CN 

FRST 1,44 60 

WATR 0,07 92 

ZNE 02 

Uso suelo Área (Km²) CN 

FRST 1,96 60 

WATR 0,02 92 

 

4.1.3) Simulación 

Del proceso de simulación se obtuvo los caudales producidos por las corrientes 

superficiales delimitadas de manera individual para ambas zonas de estudio con sus 

respectivos puntos de aforo. La Figura 12, muestra la delimitación de las corrientes generadas 

para ambas propiedades de interés.  
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Figura  12. Delimitación de los cauces generados por las zonas de estudio. 

 

Extrayendo los valores de los caudales captados por las corrientes formadas por la 

delimitación de la ZNE 01 y la ZNE 02 para los años del 2013 al 2020, se obtuvo el gráfico 

mostrado en la Figura 13.  

 

 

Figura  13. Caudales producidos por la ZNE 01 versus la ZNE 02. 

 

Como se muestra en la Figura 13, la ZNE 01 presenta mayores caudales durante el 

periodo de simulación en comparación a la ZNE 02. Esto es debido a que la ZNE 01 es 

atravesada por dos cauces de gran magnitud a lo largo de su lindero con un rango máximo de 

flujo 116 l/s a 560 l/s por lo que genera una diferencia considerable en la capacidad de 

captación de agua. No obstante, la ZNE 02 al presentar un mejor desarrollo en su red de 

drenaje gran parte de las corrientes generadas son quebradas con un rango de flujos máximos 

de 118 l/s a 390 l/s.  
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4.1.4) Validación de la simulación 

De la simulación aguas arriba de las propiedades en estudio, se obtuvieron los caudales 

producidos de la parte alta de la Subcuenca del Río Sucio hasta el punto de aforo como se 

mostró en la Figura 7, los cuales son mostrados en la Figura 14. 

 

 

Figura  14. Caudales obtenidos para la validación de la simulación realizada para las ZNE. 

 

Como se muestra en la Figura 14, se muestran en color rojo los caudales simulados 

para un periodo del año 2013 al 2020 para ser comparados con caudales observados mediante 

la realización de aforos en los meses de julio y octubre del año 2021. Los valores obtenidos de 

los aforos puntuales realizados versus los simulados en el Río San José se muestran en el 

Cuadro 10. 

 

Cuadro 10. Caudales observados versus simulados 

Aforo Caudal observado (l/s) Caudal simulado (l/s) 

Julio 1615 1584 

Octubre  2160 3278 

 

Como muestra en el Cuadro 10, los caudales obtenidos para julio presentan un error de 

un 2% respecto al caudal observado. Por otra parte, el error obtenido para los meses de octubre 

es de un 35%. Lo cual es generado porque no se contaba con suficiente información de aforos 
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para realizar una calibración del modelo. Sin embargo, los caudales obtenidos muestran un 

aumento al igual que los observados que representa la realidad de la zona de estudio, ya que 

para los meses de agosto a septiembre es el periodo con mayor presencia de lluvia, por lo que 

causa un aumento de los caudales en la red de drenaje de la zona delimitada.  

4.2) Caracterización morfológica  

4.2.1) Parámetros de forma 

4.2.1.1) Área y perímetro  

Del cálculo del área y perímetro de las subcuencas que se forman en las propiedades de 

estudio se muestran en el Cuadro 11. 

 

Cuadro 11. Área y perímetro para las subcuencas de ambas propiedades en estudio. 

Parámetro  ZNE 01 ZNE 02  

Área (km²) 0,6797 1,7274 

Perímetro (km) 31,2181 65,6361 

 

Como muestra el Cuadro 11, la ZNE 01 presenta una forma más alargada a la ZNE 02 

debido a que el perímetro de la ZNE 02 es mayor a la ZNE 01.  

4.2.1.2) Longitud del cauce principal (Lp) y ancho (W) 

Para los cauces principales se determinaron tres cauces principales, del cual ambas 

propiedades alimentan el cauce principal número uno. La Figura 15, muestra los cauces 

principales de las propiedades en estudio.  
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Figura  15. Cauces principales para las zonas de estudio 01 y 02. 

 

El Cuadro 12, muestra la longitud de los cauces principales (Lp) y el ancho promedio 

(W) para cada uno de los cauces mostrados en la Figura 15.  

 

Cuadro 12. Longitud de los cauces principales (Lp) y ancho promedio (W). 

Zona de estudio 01 

Parámetro Cauce 1 Cauce 2  Cauce 3 

Lp (Km) 5,3033 2,1201 NA 

W (Km) 0,1282 0,3257 NA 

Zona de estudio 02 

Parámetro Cauce 1 Cauce 2  Cauce 3 

Lp (Km) 5,3033 NA 0,2028 

W (Km) 0,3205 NA 8,5163 

 



48 

 

Como muestra el Cuadro 12, se calculó un ancho promedio en función de cada cauce 

principal. Para el cauce número uno que es alimentado por el desagüe de las dos zonas de 

estudio se calculó un ancho promedio (W) lo cual representa para la ZNE 02 al tener un área 

mayor a la ZNE01 tiene un W mayor.  

4.2.1.3) Factor de Horton (KF) 

El calculó del factor de Horton (KF) se realizó para los dos cauces principales que se 

forman en la zona de estudio. El Cuadro 13, muestra los resultados obtenidos.  

 

Cuadro 13. Factor de Horton (KF) obtenidos para las zonas de estudio. 

Parámetro ZNE 01 ZNE 02 

KF 01 0,0242 0,0614 

KF 02 0,1512 41,9864 

 

Según los KF mostrados en el Cuadro 13, para la ZNE 01 se clasifica como una 

subcuenca muy alargada presentando ser más susceptible a grandes crecidas esto para los 

cauces principales que alimenta la ZNE 01 y permite el desarrollo de una respuesta 

hidrológica rápida ante tormentas de alta intensidad. Por otra parte, la ZNE 02 al tener en 

común el cauce 01 cumple con el mismo criterio que la ZNE 01, sin embargo, el cauce 03 de 

la ZNE 02 presenta un factor KF que caracteriza una parte de la cuenca como redonda lo que 

beneficia al desagüe de las corrientes de una manera eficiente ante eventos de gran magnitud.  

4.2.1.4) Índice de Gravelious  

Los valores obtenidos del índice de Gravelious (K) se muestran en el Cuadro 14. 

 

Cuadro 14. Índice de Gravelious obtenido para las zonas de estudio. 

Parámetro ZNE 01 ZNE 02 

K 10,6024 13,983 

 

Según el cálculo de K para ambas microcuencas en estudio, se presentan valores 

sumamente lejanos a 1,00 haciendo referencia a hacer cuencas rectangulares y presentar baja 
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disponibilidad hídrica y poca capacidad de retención de agua ante eventos de gran magnitud 

causando una mayor escorrentía para la ZNE 02.  

4.2.2) Parámetros de relieve  

4.2.2.1) Curva hipsométrica  

La curva hipsométrica obtenida para ambas microcuencas se muestra en la Figura 16. 

 

 

Figura  16. Comparación de la curva hipsométrica para la ZNE 01 y ZNE 02. 

 

Como la Figura 16, la curva hipsométrica de la ZNE 01 demuestra que es una 

microcuenca en estado de juventud y con alto potencial erosivo. Por otra parte, la ZNE 02 

presenta un mejor desarrollo hipsométrico con un mejor equilibrio y con potencial a madurez.  

4.2.2.2) Pendiente media de la cuenca (PM) 

Los valores obtenidos de pendiente media para ambas propiedades se muestran en el 

Cuadro 15. 
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Cuadro 15. Pendiente media (PM) obtenida de las zonas en estudio. 

Parámetro ZNE 01 ZNE 02 

PM (%) 10.3000 14.0067 

 

Como muestra en el Cuadro 15, la PM de la ZNE 02 es mayor a la ZNE 01 lo cual 

beneficia a la formación de corrientes superficiales y ser propensa a los procesos erosivos por 

escorrentía superficial.  

4.2.3) Parámetros de drenaje  

4.2.3.1) Orden de los cauces  

La Figura 17, muestra el orden de los cauces obtenidos de las zonas de estudio. 

 

Figura  17. Orden de cauces para la ZNE 01 y ZNE 02. 
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Como muestra la Figura 17, la ZNE 02 tiene un mejor desarrollo de corrientes 

generando corrientes de orden tres en comparación de la ZNE 01 que genera corrientes de 

orden uno, presentando un menor grado de bifurcación que la ZNE02. Además, la ZNE 02 se 

caracteriza por presentar una red de drenaje con una mayor ramificación, comprobando que la 

mayor probabilidad de disponibilidad hídrica se presenta en la ZNE 02. 

4.2.3.2) Tiempo de concentración (TC) 

El resultado obtenido del tiempo de concentración para cada cauce mostrado en la 

Figura 17, se presenta en el Cuadro 16. 

 

Cuadro 16. Tiempo de concentración (TC) para cada zona de estudio. 

Parámetro ZNE 01 ZNE 02 

TC 01 (min) 3,4700 5,3406 

TC 02 (min) 2,9675 0,4327 

 

Como muestra el Cuadro 16, el TC para el cauce 01 que tiene aporte de corrientes de la 

ZNE 01 y la ZNE 02, para el caso de la ZNE 02 presenta un mayor tiempo de concentración, 

esto debido a que el área que se presenta es mayor a la ZNE 01. Por otra parte, la ZNE 01 al 

ser una cuenca con característica muy alargada y con menor orden de cauces, permite un TC 

menor en comparación a la ZNE 02.  

4.2.3.3) Densidad de drenaje (Dd) 

La densidad de drenaje (Dd) obtenida, se muestra en el Cuadro 17. 

 

Cuadro 17. Densidad de drenaje (Dd) para cada zona de estudio. 

Parámetro ZNE 01 ZNE 02 

Dd (km) 8,7843 5,7409 

 

Los valores de densidad de drenaje obtenidos muestran que ambas zonas de estudio 

son microcuencas bien drenadas. Debido a que en la ZNE 01 ZNE 02 al ser microcuencas con 

bajos tiempos de concentración son drenadas de manera rápida y eficiente.  
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4.3) Análisis de precipitación y temperatura  
 

La precipitación y la temperatura máxima anual para el periodo de simulación (2013-

2020) presentó laminas de lluvia mayores a los 315,77 mm y con un aumento de la 

temperatura del año 2013 al 2015 que va desde los 26,14 C° a los 27,86 C° siendo el año 2015 

que presentó mayor temperatura. Cabe resaltar que a partir del año 2014 al 2016 muestra una 

disminución de la precipitación respecto al año 2014, lo cual puede verse directamente 

relacionado con el aumento de temperaturas ocasionando por el cambio climático. Por otra 

parte, para el año 2017 se registró las mayores precipitaciones esto debido a que en ese mismo 

año se desarrolló la tormenta NATE la cual ocasiono fuertes lluvias durante el 04 de octubre al 

09 de octubre. La Figura 18, nuestra la relación de precipitación respecto a la temperatura para 

el periodo de simulación.  

 

 
Figura  18. Precipitación y temperatura máxima anual para el periodo 2013 al 2020. 

 

4.4) Valoración de impactos ambientales, social y económica  

De la identificación de los componentes que se vinculan con la afectación del proyecto 

se relacionaron componentes ligados a la distribución y abastecimiento de agua, así como sus 

efectos en los ámbitos sociales, ambientales y económicos.  
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4.4.1) Área ambiental 

Red hídrica: Se desea preservar y proteger las condiciones morfológicas presentes en las zonas 

de estudio. 

Caudal de captación: Se debe desviar una parte del caudal e intervenir por medio de 

construcción de obras hidráulicas.  

Cobertura vegetal: Se debe modificar el paisaje para la elaboración de rutas de acceso e 

instalación de puntos de captación de agua. 

 

4.4.2) Área social 

Acceso al agua: Aumento de la oferta hídrica para los usuarios de la ASADA y la expansión 

de llevar abastecimiento hídrico a zonas sin acceso a agua potable, contribuyendo la calidad de 

vida de las personas y aumentando la cantidad de asociados a la ASADA.  

 

4.4.3) Área económica 

Crecimiento económico local: Beneficio a la económica local por mejora de los servicios 

hídricos y atracción de inversión en áreas turísticas, agrícolas e industriales.  

 

Aumento de la cantidad de usuarios: La oferta hídrica aumentará y se brindará el servicio a 

nuevas localidades que no cuentan con un sistema de potabilización y distribución de agua, 

por lo que se tendrá un aumento de asociados al servicio hídrico que la ASADA presenta.  

Aumento tarifario: Aumento de la tarifa del servicio hídrico para destinar a proyectos de 

protección del recurso hídrico.  

 

El Cuadro 18, muestra la valoración del impacto dada a los componentes definidos 

para el proyecto.  
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Cuadro 18. Valoración de las condiciones de captación de agua. 

Componentes  Magnitud  Duración Reversibilidad  Extensión y distribución  

Red hídrica Alta Permanente  Irreversible Puntual  

Caudal de captación Alta Permanente  Irreversible Puntual 

Cobertura vegetal Media Temporal Irreversible Puntual 

Acceso al agua  Alta Permanente  No aplica Total  

Crecimiento económico 

local  
Bajo Temporal No aplica Puntual 

Aumento tarifario  Medio Permanente  Reversible  Puntual 

 

Como se muestra en el Cuadro 18, la construcción de obras hidráulicas y la 

habilitación de zonas de acceso y se dará una modificación del paisaje de manera negativa, a 

su vez la captación de agua causa un impacto ambiental negativo considerable, sin embargo, 

lleva un impacto positivo para el abastecimiento de agua potable a nuevos usuarios mejorando 

la calidad de vida. A su vez, el crecimiento de la oferta hídrica y la apertura del servicio en 

nuevas comunidades representa un crecimiento económico para la ASADA, con beneficio a 

nivel local por la mejora de los servicios públicos que beneficia las principales actividades 

locales del distrito como la agricultura, turismo y la agroindustria.  
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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5.1) Conclusiones 

La herramienta hidrológica SWAT demostró ser un recurso robusto que facilita la 

caracterización morfológica de cuencas debido a sus módulos de delimitación de drenaje y 

generación de Unidades de respuestas hidrológicas, se logró extraer la información requerida 

para realizar los cálculos morfométricos de las zonas de interés.  

 

De los análisis morfométricos relacionados a la forma para cada zona de estudio se 

determinó que la ZNE 02 presenta una forma más cercana a la circular lo que beneficia un 

mayor de desarrollo de corrientes en comparación a la ZNE 01 que presenta una forma 

rectangular y menos generación de las corrientes. Sin embargo, la ZNE 01 presenta dos cauces 

principales de los cuales un cauce es compartido con la ZNE 02 con un recorrido de 5,30 km y 

el otro cauce presenta un recorrido a través de la propiedad de 2,12 km.  

 

En cuanto a los parámetros morfométricos relacionados al relieve y el drenaje la ZNE 

02 presenta una curva hipsométrica con un comportamiento a ser una microcuenca en 

equilibrio y en proceso de madurez, en comparación con la ZNE 01 que muestra ser una 

cuenca joven vulnerable para sufrir procesos de erosión. La red de drenaje determinada para 

las zonas de interés la ZNE 02 desarrolla un orden de corrientes de nivel 4 presentando un 

mayor tiempo de concentración beneficiando el desagüe ante eventos torrenciales.   

 

En cuanto a la producción de caudal superficial la ZNE 01 genera caudales en un rango 

de 166,3 – 559,5 l/s a diferencia que la ZNE 02 que presenta caudales en un rango de 118,5 – 

391,9 l/s esto debido a que todas las corrientes que se desarrollan a pesar de ser orden 1, los 

ríos principales que atraviesan la ZNE 01 son alimentados agua arriba de las zonas de estudio 

y se desarrolla cueces de gran magnitud con caudales entre los 1051 – 3278 l/s.  

 

A través de herramientas digitales (MED) en sistemas de información geográfica (SIG) 

e insumos como el modelo de elevación digital permite generar una delimitación de la cuenca, 

determinar la red de drenaje que se forman a causa de las condiciones presentes en la 
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topografía que MED define. Además, permite realizar una caracterización de las zonas de 

estudios por medio de aplicación de los SIG y con capas que integran información geográfica 

y atributos con información, como condiciones climáticas, vegetación presente, zonas de vida 

y la influencia hidrográfica que contiene las propiedades de interés. Por otra parte, el análisis y 

preparación de información de entrada para estudio hidrológicos son beneficiados en una 

disminución de tiempo e interpretación de la información.   

 

5.2) Recomendaciones  

Se recomienda la adquisición de la ZNE 02 debido a que contiene mejores condiciones 

hidrométricas que la ZNE 01 produciendo una red de drenaje más robusta, siendo apta para la 

conservación por sus características morfométricas, además permite captar agua del Río San 

José y con mayor facilidad de accesos para la construcción de obras hidráulicas a diferencia de 

la ZNE 01.   

 

Se recomienda la realización de un análisis de impacto ambiental antes de intervenir 

con obras de construcción en la zona que se adquiera, esto para conocer, prevenir y minimizar 

los posibles impactos a nivel ambiental y socioeconómico.  

 

Realizar una mayor cantidad de aforos sobre el Río San José para alimentar la base de 

datos con suficiente información para la comparación con los datos obtenidos y elaboración de 

estudios similares. Además, de la instalación de estaciones meteorológicas administradas por 

la ASADA de Horquetas que facilite la adquisición de la información y análisis de 

precipitaciones.  

 

Se recomienda la utilización de la metodología empleada en el presente proyecto para 

estudios a fututo sobre subcuencas con poca información.  

 

Es importante realizar una caracterización actualizada a nivel la subcuenca del Río 

Sucio para la actualización de la red hidrográfica e identificar zonas de potencial hídrico para 
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la ASADA de Horquetas de Sarapiquí, debido a que gran área de la Subcuenca del Río Sucio 

está contenida en el distrito de Horquetas. 
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Anexo 1. Base de datos de calicatas de propiedades de tipo de suelo en Horquetas de Sarapiquí. 

OBJECTI
D 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

SNAM 
Soil_Ultiso

les 
Soil_Andiso

les 
Soil_Inceptis

oles 
Soil_Inceptis

oles 
Soil_Inceptis

oles 
Soil_Inceptis

oles 
Soil_Inceptis

oles 
Soil_Entiso

les 
Soil_Ultiso

les 

NLAYERS 2 4 5 5 5 3 1 2 2 

HYDGRP C D B B B C B C D 

SOL_ZM
X 

200 460 690 250 950 500 220 200 200 

TEXTURE 
SaClLo-
SaClLo 

CL-CL-CL-
SaClLo 

L-SiLo-L-L-L 
SaLo-L-LoSa-

Sa-Sa 
Cl-Cl-SiCl-Cl-

ClLo  
SaClLo-

SaClLo-SaLo 
SaLo SaClLo CL-CL 

SOL_Z1 600 1880 2000 2150 2660 1500 220 600 650 

SOL_BD
1 

1.42 0.7 0.74 1.46 0.92 1.45 1.44 0.99 0.99 

SOL_AW
C1 

0.104 0.07 0.088 0.11 0.078 0.1045 0.1018 0.101 0.1563 

SOL_K1 57.85 4.49 19.14 17.09 15.65 2.01 1.28 25.71 53 

SOL_CB
N1 

3.51 7.22 7.12 5.89 4.89 7.22 5.91 2.99 1.81 

CLAY1 3.2 22 20 23 22.7 39 42 14.6 45.6 

SILT1 25.4 18 20 23 12.7 17 15 43 37.6 

SAND1 71.4 60 60 49 64.7 44 43 42.4 16.8 

ROCK1 45.1 37.42 38.95 39.15 42.83 38.96 38.96 46.92 45.72 

SOL_ALB
1 

0.15 0.03 0.03 0.05 0.1 0.03 0.05 0.18 0.29 

USLE_K1 0.1355 0.1172 0.121 0.1218 0.0848 0.1049 0.1005 0.1379 0.1347 

 

 

Anexo 2. Análisis estadístico mensual de las estaciones meteorológicas. 

OBJECTID 1 2 3 

STATION 69673 69681 69721 

WLATITUDE 10.1831 10.29 10.1213 

WLONGITUDE -83.5639 -84.01 -83.556 

WELEV 30 40 515 

RAIN_YRS 8 8 8 

TMPMX1 25.25764977 31.85568075 26.96917051 

TMPMX2 25.25764977 31.85568075 26.96917051 

TMPMX3 25.34889401 30.03624413 26.59721951 

TMPMX4 24.34404762 29.79033981 26.60990291 

TMPMX5 23.76917051 28.86375 26.90105263 

TMPMX6 24.20909524 29.85138614 26.51603015 
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TMPMX7 24.28138249 30.39747573 26.515625 

TMPMX8 23.87861751 31.35126168 26.94454545 

TMPMX9 23.59557143 31.32029126 27.51785366 

TMPMX10 23.13530172 30.90056769 27.88290909 

TMPMX11 22.89747619 29.91263415 27.3068599 

TMPMX12 23.69543779 30.84354839 26.7536019 

TMPMN1 16.76663594 22.64378378 20.65603687 

TMPMN2 17.91808081 22.45148718 20.09605128 

TMPMN3 18.69373272 22.44469484 20.19330097 

TMPMN4 18.68595238 22.13427184 20.07101942 

TMPMN5 18.20198157 21.67835681 20.52320574 

TMPMN6 18.13028571 20.69602871 20.40422111 

TMPMN7 18.1221659 20.80449761 20.344 

TMPMN8 18.26 21.10567961 20.6222043 

TMPMN9 17.88661905 21.90628019 21.01960784 

TMPMN10 17.4475431 22.60763158 21.30118182 

TMPMN11 16.9072381 23.06966184 21.0136715 

TMPMN12 16.60317972 22.82462264 20.68325359 

TMPSTDMX1 1.588134973 1.904762188 1.825533218 

TMPSTDMX2 1.451148591 2.037772471 1.949955566 

TMPSTDMX3 1.401448878 2.471534925 2.244384185 

TMPSTDMX4 1.014308777 1.968021014 1.976679648 

TMPSTDMX5 0.931538579 2.428384727 2.140987785 

TMPSTDMX6 1.089664643 2.03104048 2.062187918 

TMPSTDMX7 1.05461329 1.779110613 1.951914519 

TMPSTDMX8 1.210203123 1.922882177 1.834519709 

TMPSTDMX9 1.104484944 1.929253846 1.688824942 

TMPSTDMX10 1.09385133 2.105682814 1.482982522 

TMPSTDMX11 1.125540301 1.945348118 1.631800868 

TMPSTDMX12 1.414266567 1.965069641 2.006164621 

TMPSTDMN1 0.914696479 0.756548769 0.925793433 

TMPSTDMN2 1.079765134 0.795481663 1.227690522 

TMPSTDMN3 1.038382549 0.773323827 1.05347313 

TMPSTDMN4 1.057259388 0.841401388 0.970497197 

TMPSTDMN5 0.880993883 1.005877362 1.209505525 

TMPSTDMN6 0.925265726 0.961366725 1.091969434 
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TMPSTDMN7 1.078244205 1.159028465 1.249594559 

TMPSTDMN8 0.932900197 1.270780545 0.917769318 

TMPSTDMN9 1.068334346 1.395478196 0.702228573 

TMPSTDMN10 1.060850552 1.066921383 0.647823517 

TMPSTDMN11 0.922742423 0.747037113 0.651739307 

TMPSTDMN12 0.970088546 0.713459863 0.94166482 

PCPMM1 285.8714286 284.5 433.7714286 

PCPMM2 453.5714286 281.6714286 306.6 

PCPMM3 408.5285714 435.7 283.6571429 

PCPMM4 334.7142857 326.5428571 203.1714286 

PCPMM5 194.6428571 230.2571429 345.4857143 

PCPMM6 132.4857143 132.9285714 664.5142857 

PCPMM7 234.6 145.9571429 791.2571429 

PCPMM8 526.2142857 269.4428571 586 

PCPMM9 513.9428571 368.1142857 541.4857143 

PCPMM10 432.65 545.1875 417.5 

PCPMM11 330.7428571 341.0571429 456.3714286 

PCPMM12 328.3857143 354.9571429 510.7428571 

PCPSTD1 17.32132052 18.92715708 23.83243274 

PCPSTD2 20.37599872 18.19644113 24.29746835 

PCPSTD3 19.33119525 19.81946653 24.41566963 

PCPSTD4 19.56448231 18.52170474 14.65269356 

PCPSTD5 15.21825111 14.81521877 21.15271321 

PCPSTD6 9.264806345 8.045032684 32.99625421 

PCPSTD7 12.28554887 9.496681035 31.76960431 

PCPSTD8 22.9920629 15.59205251 25.08516044 

PCPSTD9 23.10333459 16.92438386 29.72851039 

PCPSTD10 20.00583124 29.84836217 23.78985197 

PCPSTD11 14.21341627 19.07053579 23.65880618 

PCPSTD12 16.94575091 19.09078528 24.62395979 

PCPSKW1 3.388996849 2.722895808 2.844947086 

PCPSKW2 2.838559316 2.146422884 4.42797339 

PCPSKW3 2.682573989 2.764235173 4.514515734 

PCPSKW4 3.221921781 2.578189292 3.945123369 

PCPSKW5 5.950505101 3.186179476 2.868363717 

PCPSKW6 3.451250641 2.849161424 2.692612847 
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PCPSKW7 2.48127863 3.240449656 1.932263949 

PCPSKW8 1.783147282 2.377116434 2.096963123 

PCPSKW9 2.605357801 2.450248443 2.780948362 

PCPSKW10 3.440606416 3.228228563 2.605604706 

PCPSKW11 2.164519872 3.079139171 2.237679782 

PCPSKW12 2.414578616 3.224802876 2.182744107 

PR_W1_1 0.40625 0.558823529 0.416666667 

PR_W1_2 0.676470588 0.818181818 0.5 

PR_W1_3 0.390243902 0.85 0.37804878 

PR_W1_4 0.428571429 0.6 0.363636364 

PR_W1_5 0.321428571 0.46031746 0.418918919 

PR_W1_6 0.244186047 0.482142857 0.657142857 

PR_W1_7 0.373333333 0.402173913 0.692307692 

PR_W1_8 0.441860465 0.393939394 0.827586207 

PR_W1_9 0.457142857 0.441176471 0.568627451 

PR_W1_10 0.586206897 0.777777778 0.476190476 

PR_W1_11 0.548387097 0.666666667 0.434782609 

PR_W1_12 0.480769231 0.6 0.536585366 

PR_W2_1 0.8 0.825503356 0.861445783 

PR_W2_2 0.85 0.868055556 0.805555556 

PR_W2_3 0.878612717 0.890052356 0.701612903 

PR_W2_4 0.844155844 0.88 0.8 

PR_W2_5 0.762295082 0.786666667 0.757142857 

PR_W2_6 0.810344828 0.769784173 0.85380117 

PR_W2_7 0.776978417 0.709677419 0.888297872 

PR_W2_8 0.882352941 0.793103448 0.85326087 

PR_W2_9 0.883040936 0.908571429 0.817610063 

PR_W2_10 0.893401015 0.913875598 0.877777778 

PR_W2_11 0.899441341 0.882681564 0.857142857 

PR_W2_12 0.838509317 0.872928177 0.848837209 

PCPD1 21.42857143 21.28571429 23.71428571 

PCPD2 22.85714286 20.57142857 20.57142857 

PCPD3 24.71428571 27.28571429 17.71428571 

PCPD4 22 25 17.85714286 

PCPD5 17.42857143 21.42857143 20 

PCPD6 16.57142857 19.85714286 24.42857143 
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PCPD7 19.85714286 17.71428571 26.85714286 

PCPD8 24.28571429 20.71428571 26.28571429 

PCPD9 24.42857143 25 22.71428571 

PCPD10 24.625 26.125 22.5 

PCPD11 25.57142857 25.57142857 23 

PCPD12 23 25.85714286 24.57142857 

RAINHHMX1 108.7 208.7 122.2 

RAINHHMX2 165 130.1 171.6 

RAINHHMX3 140.1 188.4 180.4 

RAINHHMX4 200.8 134.9 211 

RAINHHMX5 138.5 169.9 180.2 

RAINHHMX6 162.5 185.2 135.4 

RAINHHMX7 161.5 114.1 210.8 

RAINHHMX8 170.7 120.1 124 

RAINHHMX9 180.9 132.4 188 

RAINHHMX10 180 202.4 197.6 

RAINHHMX11 122 170.8 140.2 

RAINHHMX12 157 199.8 139.4 

SOLARAV1 11.92410608 11.84886203 10.2422671 

SOLARAV2 11.95720545 11.79662869 11.11877495 

SOLARAV3 11.75719475 11.49752627 11.89249217 

SOLARAV4 11.678198 11.11221562 11.98568895 

SOLARAV5 11.7161565 10.79434747 11.74762774 

SOLARAV6 11.89227657 10.68125733 11.68417705 

SOLARAV7 11.81456507 10.79312286 11.70705318 

SOLARAV8 11.20572074 10.94154221 11.88972194 

SOLARAV9 10.41542314 11.20315448 11.82317352 

SOLARAV10 9.922880172 11.45922198 11.22617681 

SOLARAV11 10.25034 11.88767352 10.43728762 

SOLARAV12 11.17060341 11.9043776 9.922850415 

DEWPT1 0.835074654 0.899884793 0.899884793 

DEWPT2 0.845676768 0.872199495 0.872199495 

DEWPT3 0.890691705 0.838240553 0.838240553 

DEWPT4 0.919324762 0.84231619 0.84231619 

DEWPT5 0.919732258 0.88964424 0.88964424 

DEWPT6 0.910397619 0.919222857 0.919222857 
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DEWPT7 0.911105069 0.919772811 0.919772811 

DEWPT8 0.922892166 0.910241014 0.910241014 

DEWPT9 0.92424 0.911382857 0.911382857 

DEWPT10 0.91703319 0.922042241 0.922042241 

DEWPT11 0.899490476 0.921787143 0.921787143 

DEWPT12 0.87061659 0.916199539 0.916199539 

WNDAV1 0.149723502 0.155391705 0.155391705 

WNDAV2 0.140656566 0.158838384 0.158838384 

WNDAV3 0.140506912 0.149677419 0.149677419 

WNDAV4 0.137047619 0.141428571 0.141428571 

WNDAV5 0.11875576 0.140276498 0.140276498 

WNDAV6 0.124714286 0.137714286 0.137714286 

WNDAV7 0.143225806 0.11921659 0.11921659 

WNDAV8 0.139677419 0.124331797 0.124331797 

WNDAV9 0.143857143 0.142428571 0.142428571 

WNDAV10 0.1475 0.14012931 0.14012931 

WNDAV11 0.155619048 0.144428571 0.144428571 

WNDAV12 0.157926267 0.146866359 0.146866359 

 
Anexo 3. Aforo realizado con molinete o correntómetro 

 
 

 

 

  


