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ESTUDIO HIDROMETEOROLOGICO DE LA CUENCA

DEL RIO TEMPISQUE

Oscar Arias Rodriguez”

RESUMEN

El trabajo consistié en construir y curar una base de datos de precipitacion de 49 estaciones
meteorologicas para el periodo seleccionado entre 1978 y el 2000 y con ésta, estimar la lluvia
media anual y mensual de la cuenca. A dicha base de datos se le aplicé un Analisis de Doble
Masa para evaluar su consistencia, ademas, se estimaron los meses faltantes, con el objeto de
incluir el mayor nimero de estaciones en el periodo de registro seleccionado. Con esta base de
datos se obtuvo los promedios anuales y mensuales de precipitacion, con los que se procedi6 a
construir los mapas de Isoyetas y Poligonos de Thiessen empleando el Sistema de Informacién
Geografica, con los programas ArcView 3.2 y Arc/Info 8.01.

Se realizé una comparacion de la lluvia media anual y mensual en la Cuenca del Rio
Tempisque, segun tres diferentes métodos: Isoyetas, Poligonos de Thiessen y Promedio
Aritmético. Asi mismo se compararon los resultados de este estudio con los previamente
obtenidos por el Centro Cientifico Tropical en el afio 1998 y la Organizacién para Estudios
Tropicales en el 2000.

El promedio de lluvia media para la Cuenca es de aproximadamente 1790 mm/afio, segun los
tres métodos utilizados. Ademas por la metodologia empleada en este estudio se considera que
los resultados son mas confiable que los presentados anteriormente por el CCT y la OET,
debido a que se utiliz6 un mayor numero de estaciones meteoroldgicas, se efectiio un analisis
de consistencia de los registros de precipitacion, se rellenaron los meses faltantes y se
estimaron periodos sin registro, conformando asi una base de datos de mayor confiabilidad
para futuros estudios con un periodo de registro normalizado para todas las estaciones.

Utilizando los datos de la estacion fluviografica La Guardia se efectto un andlisis de tendencia
de cambio del caudal anual en dos periodos diferentes que van desde 1953-1969 y 1984-2000;
se detect6 una disminucion del caudal del rio Tempisque entre los dos periodos Yy se relaciond
dicha disminucion con la explotacion del recurso hidrico, debido a que la merma del caudal se
concentra en los meses mas secos.

“ Informe de Préctica de Especialidad, Escuela de Ingenieria Forestal, Instituto Tecnolégico de Costa Rica,
Cartago, Costa Rica. 2001.



HYIDROMETEOROLOGIC STUDY OF THE TEMPISQUE RIVER
WATERSHED

Oscar Arias Rodriguez”

ABSTRACT

In order to estimate the annual and monthly rainfall for the Tempisque River Watershed, we
created and reviewed a database with data from 49 meteorological stations. A Double Mass
Analysis was applied to this database evaluate its consistency, also, we estimated missing data
in order to include the largest number of stations in the period range. With this data we
calculated annual and monthly rainfall averages and generated maps of rainfall Isolineas and
Thiessen's Polygons using Arc View 3.2 and Arc Info 8.01 GIS packages.

A comparison was carried out among three different rainfall estimation methods (annual and
monthly averages): rainfall Isolineas, Thiessen's Polygons and Arithmetic Average. Likewise,
the results of this study were compared with those previously obtained by the Tropical
Scientific Center in 1998 and the Organization for Tropical Studies in 2000.

The average rainfall for the watershed is approximately 1790 mm/year, according to the three
methods used. Due to the fact we used a greater number at meteorological stations and an
analysis at consistency of the precipitation records was performed the results are probably
more reliable than those presented previously by CCT and OTS. Addionatly the missing data
for some periods or months were estimates resulting in a more reliable database for further
studies with a normalized record range for all the stations.

Using data from La Guardia flow station we performed a trends analysis for the change of
annual flow in two different periods: from 1953-1969 and 1984-2000. A decrease of the flow
of the Tempisque river was detected between the two periods, which could be a result of the
exploitation of the water resource, since the reduction flow is concentrated on the driest
months.

* Informe de Préactica de Especialidad, Escuela de Ingenieria Forestal, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica,
Cartago, Costa Rica. 2001.
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INTRODUCCION

El estudio Hidrometeorologico de la Cuenca del Rio Tempisque se realizo ante la importancia
de mejorar las estimaciones del balance hidrico de la cuenca, con el fin de obtener una base de
datos hidroldgica confiable que permita valorar el recurso en funcion de las caracteristicas
meteoroldgicas y hacer proyecciones para la planificacién del uso del recurso dentro y fuera
de la cuenca. La base de datos hidrometeordlogica permitira en lo sucesivo a otros
investigadores e instituciones emplearla para hacer simulaciones y comparaciones. Un tema
de gran importancia es la determinacién de caudales ecologicos y el impacto del uso del
recurso en los ecosistemas fluviales. Este estudio realiz6 una primera aproximacion a este
tema como un aporte para iniciar un analisis al respecto. Finalmente es necesario resaltar que
la ausencia de una red hidrometeoroldgica confiable que mida varias caracteristicas
hidrometeorologicas impone la necesidad de emplear y ajustar métodos de estimacion, los
cuales requieren al menos de una base de datos de precipitacion normalizada.

Los registros de precipitacion de las estaciones meteoroldgicas y fluviograficas que conforman
la base de datos, estan condicionados a no presentarse publicamente, segun reglamentos de las
instituciones colaboradoras, Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), Instituto
Meteorologico Nacional (IMN) y Servicio Nacional de Riego y Avenamiento (SENARA). Por
lo tanto la base de datos que se genere en este estudio sera conformada de forma digital y
administrada por la OET en su estacion Bioldgica Palo Verde.

OBJETIVOS
Objetivo General
Conformar una base de datos de precipitacion anual y mensual normalizada para la cuenca del
Rio Tempisque y Bebedero que tome en cuenta al mayor nimero posible de estaciones y
contemple el méas largo plazo de observaciones disponibles.

Objetivos Especificos

Construir mapas de Isoyetas y Thiessen de la cuenca con datos promedio anual y mensual de
las estaciones seleccionadas y curadas.

Estimar la lluvia media de la Cuenca del Rio Tempisque.

Analizar las tendencias de cambio del caudal anual reportados en la estacion fluviogréafica la
Guardia.



REVISION DE LITERATURA
Importancia y Problematica de la Cuenca

La Cuenca del Rio Tempisque (CRT), ubicada en la provincia de Guanacaste, esta conformada
por las subcuencas Tempisque (cuenca nimero 74), con un &rea de 3357 km? y Bebedero
(cuenca nimero 76) con 2047 km?, para una extension total de 5404 km?. Es la cuenca més
grande de Costa Rica, abarca el 53% de Guanacaste y drena el 10.6% del territorio nacional
(Gutieérrez et. al., 1985, citado por Jiménez y Gonzalez, 2001).

Las aguas del rio Tempisque se originan en la Sierra Volcanica de Guanacaste,
particularmente en las faldas del VVolcan Orosi y recorren un tramo de 144 km (Flores, 1982;
Maldonado et al., 1995 citado por Jiménez y Gonzalez, 2001). Su caudal medio anual es 284
m?*/s. Es navegable en 36 km desde la desembocadura hasta la confluencia con el rio Bolsén
(Vaughan et al., 1996 citado por Jiménez y Gonzalez, 2001).

La region se destaca por su acervo cultural, ademas de contar con una importante produccion
agropecuaria y ser la zona turistica mas importante del pais. En esta cuenca se encuentra la
unica forma de vida de bosque seco tropical del pais. Ademas la regidn esta interconectada por
una extensa red fluvial, con todas sus caracteristicas y sistemas conexos, como son las areas de
recoleccion de lluvias, las llanuras de inundacion, los bosques riberefios y el estuario.

La Cuenca del Tempisque y el Golfo de Nicoya abarcan un 23% del territorio nacional y
conforman una zona de gran importancia econdémica, ya que cerca del 90% de los productos
marinos que se consumen en Costa Rica, particularmente en el area central, provienen del
Golfo de Nicoya y este proporciona un alto porcentaje de los camarones exportados al
mercado internacional.

Un primer estudio pionero (CCT/WRI, 1991) demostrd que en el Golfo de Nicoya el esfuerzo
de pesca en relacion con la captura se mantuvo estable hasta 1982 afio en que se da una
reduccidon del rendimiento de la pesca. El problema se circunscribe a la sobrepesca, la falta de
manejo del recurso y su relacion con el manejo de toda la cuenca.

La cuenca del Tempisque presenta diversidad de ambientes, desde los bosques nubosos en las
cumbres de los volcanes hasta los pantanos y manglares en las partes bajas. Presenta gran
cantidad de actividades productivas para la regién como el turismo, el cultivo de peces y las
plantaciones extensivas de cafia y arroz.

En la margen derecha del Rio Tempisque, se encuentra un acuifero aluvial formado por capas
de arcilla y gravas que estan dispuestos en los cauces antiguos del rio y de sus afluentes
(Reynolds, 1997).

En las Gltimas décadas, la proliferacion de megaproyectos turisticos ha producido impactos en
los sistemas naturales de la region, que junto a las inundaciones y la sequia, limitan el
desarrollo productivo tradicional.



El control de las inundaciones por medio de infraestructuras, sumado a la desmedida
extraccion de aguas superficiales y subterraneas para riego, amenaza la integridad ecoldgica de
la region. EI manejo del agua en esta cuenca se convierte en uno de los aspectos de mayor
importancia. Del adecuado manejo de este recurso depende la produccion y el desarrollo de la
region.

Aspectos Biofisicos de Relevancia
La Vegetacion y la Fauna

Se han identificado 144 especies de arboles, 306 aves, 111 mamiferos, 15 reptiles y 22
anfibios en las areas protegidas de la CRT, aunque la superficie en areas protegidas dentro de
la cuenca es de 611 km?. La proteccion de areas fluvio riberefias es pobre, se puede estimar
que solo hay 14 km? bajo proteccién en 1050 km de longitud de los rios principales de la
Cuenca. Esto indica que se debe hacer un esfuerzo significativo no solo para proteger lo que
gueda, sino para restaurar ecolégicamente lo demas.

Con riberas restauradas se ofrece mayor proteccion y estabilidad para la zona de saturacion,
que es mas humeda y de alta escorrentia superficial. Esta area contribuye a la filtracion de
sedimentos y a la eliminacién de contaminantes biodegradables. La descomposicion de
materia organica vegetal que se da en estas zonas es esencial contribuyente de la red
alimentaria de los estuarios, en este caso, del Golfo de Nicoya.

Suelos y Uso de la Tierra de la Cuenca del Rio Tempisque

Se han identificado mas de 20 subgrupos de suelos que forman parte de 5 Ordenes
taxondmicos, incluyendo alfisoles, entisoles, inseptisoles, mollisoles y vertisoles.

La cuenca se puede dividir en 29 diferentes zonas, con fines agropecuarios, forestales o de
proteccion. Aproximadamente un 25% del territorio total de la CRT tiene el potencial para
desarrollar cualquiera de las tres actividades. Las limitaciones mas importantes se deben al
factor suelo, por la presencia de suelos moderadamente finos 0 moderadamente gruesos,
erosion, efectos del drenaje, y presencia de neblina moderada. A menor escala, la profundidad
efectiva del suelo y la fertilidad del mismo.

La CRT cuenta con actividades agropecuarias como produccion de arroz, cafia de azUcar,
meldn, ganaderia, 20 &reas silvestres protegidas bajo diferentes categorias de manejo,
proteccion y humedales (Jiménez y Gonzélez, 2001).



En el Cuadro 1, se presentan los diferentes usos del suelo para la Cuenca del Rio Tempisque.

Cuadro 1. Uso del Suelo en la Cuenca del Rio Tempisque.

Uso del Suelo Area Cubierta (has)

Arroz 25532 *
Cana de azlcar 19 977

Meldn 6 980

Pasto con arboles 28 500

Pasto 67 000

Areas protegidas 73002
Humedales 10 289

Otros 1000
*Hectareas de arroz sembradas en la década de los 90.

Fuente: Calvo, 1998. Excel

Hidroclimatologia de la Cuenca del Rio Tempisque

Cuenta con un régimen climatico tropical seco y con una distribucion irregular de lluvias
durante el afio (SENARA-IICA, 1991).

Dentro de la cuenca existen 44 estaciones meteoroldgicas, algunas de las cuales cubren el
periodo desde 1921 hasta la fecha.

El balance hidrico de la Cuenca se presenta en el siguiente cuadro.
Cuadro 2. Balance hidrico estimado en lamina de agua para la Cuenca del Rio

Tempisque.
i Subuenca Rio
Variable Tempisque Bebedero
Lluvia (mm) 1746 1629
Escorrentia (mm) 850 820
EVPT Real (mm) 896 809
EVPT Potencial (mm) 1889 1862
Caudal (m3/seg) 92 53
Adicional (Embalse Arenal) 97
Fuente: Calvo, 1998. Excel

Usos del Agua de la Cuenca

La Cuenca presenta diferentes usos del agua, como el Complejo de aprovechamiento
ARCOSAN-PRAT, el cual aprovecha un caudal de 97.5 m*/seg del embalse. El PRAT toma
esta agua en la presa Magdalena y distribuye en el Canal del Sur 30 m*seg en 8.5 km del
canal principal para los distritos de Cafias, Lajas y Abangares con un area regable de 17 800
has.



El canal del Oeste tiene una capacidad de 55 m*/seg, y es para los distritos de Piedras, Cabuyo
y Tempisque con un area de 30 700 ha, con un primer tramo de 21.7 km de longitud de canal
principal.

Se tienen depdsitos aluviales y coluviales con espesores de 40 metros y caudales de 25 a 100
m>/seg. En la explotacién de Aguas Subterraneas MDRT, se tienen registros que indican que
en Carrillo y Santa Cruz se extraen 307 litros/seg para los acueductos (175 y 132 litros/seg
respectivamente). Se estima que un volumen igual se extrae para riego de 150 km? con un
volumen de bombeo continuo de 600 litros/seg que equivale a 126 000 m®/km? afio (Jiménez y
Gonzalez, 2001).

Se debe tomar en cuenta que la recarga estimada de este acuifero es de 296,645 m*/km? afio
por lluvia y 641,000 m*/km? afio por escorrentia superficial procedente de las serranias.

Las &reas de recarga méas importantes son: Aluviones de la MDRT, Tobas de Bagaces,
formaciones volcanicas en la Cordillera.

Resumen de la Problematica de la Cuenca

El principal impacto sobre la red fluvial en el area del Tempisque es el cambio del caudal de
los rios principales debido a extracciones para irrigacion y uso agroindustriales, ademas de la
modificacion sobre la morfologia del sistema fluvial, causada por la canalizacion,
represamientos, el drenaje, el relleno y la modificacion de las riveras y cauces. Las
actividades agricolas a la orilla del rio han favorecido la fragmentacién de los habitats
riberefios, incidiendo negativamente en la conservacion de la diversidad bioldgica y el
dinamismo ecoldgico.

El impacto de obras publicas es notorio: se construyen puentes y caminos sin considerar el
impacto ambiental. No existen audiencias publicas para conocer la profundidad de los estudios
ambientales de tal obra.

Otra categoria de impacto es la degradacion de la calidad del agua, tanto por contaminacién
fisica por sedimentos como a contaminacion por fuentes puntuales (agroindustrias, plantas de
tratamiento de aguas urbanas y vertidos de plaguicidas).

La degradacion de la calidad del agua también se manifiesta en el aumento de la demanda
bioldgica por oxigeno y la disminucion de oxigeno en el agua (Jiménez y Gonzélez, 2001).

Segun Bolafrios et al. (1998), la evapotranspiracion potencial anual de la CRT es de 1 879 mm.
Esto significa que la precipitacion anual en la CRT es inferior a la evapotranspiracion, con un
déficit de 283 mm por afio, por esta razon la CRT esta sujeta a sequias durante afios con déficit
hidricos muy marcados (Castro y Villegas, 1987 citado por Jiménez y Gonzélez, 2001). Estas
sequias sumado al exceso de aprovechamiento del agua, provoca la escasez del recursos en
toda la cuenca.



Ademas se dan actividades que contaminan los rios en la Cuenca, segun Taller EI Agua en el
Rio Tempisque: Calidad, Flujos y Conservacion, realizado en 1998 (Calvo, 1998).

a. Alcantarillado Urbano y Aguas Residuales

Solo tres ciudades cuentan con sistemas de tratamiento de aguas servidas Liberia, Cafias y
Santa Cruz y actualmente solo un 35% de la poblacion urbana cuenta con este tipo de
servicios. Esto se debe a que la expansion de las ciudades y la falta de ampliacion de las
instalaciones, imposibilitando la conexion al servicio.

Ademas en los centros urbanos existen conexiones ilicitas de aguas residuales o vertidos al
alcantarillado urbano principalmente de talleres.

b. Letrinas y Aguas Servidas

El establecimiento de letrinas en las zonas rurales es comun, aunque es preferible el uso de
tanques sépticos. El problema existente es que en las zonas méas bajas de la Cuenca las
inundaciones de los rios rebalsan las letrinas ocasionando una severa contaminacion fecal.

Las aguas servidas domésticas no son un grave problema ambiental pero si puede conducir a
problemas estéticos.

c. Aguas residuales en Industria Agropecuaria

-Industria de la Cafla: La azucarera el Viejo extrae un caudal de 0.5 a 1 m*/segundo,
directamente del Rio Tempisque. Azucarera Tempisque (CATSA): Se extrae 1 m*/seg. Tiene
produccion de etanol 96%, con 12.6 litros de vinaza por litro de etanol. Ingenio Taboga: utiliza
300 litros/seg.

-Beneficios de Café: De importancia solo los beneficios del COPELDOS, ya con lagunas y
tratamiento de desechos y COOPETILA, que cumple con las directrices de gestién y drena de
todas maneas a la Laguna Arenal.

- Porquerizas: No hay estadisticas para la cuenca pero a nivel nacional se sabe que un 30% de
ellas descargan directamente a los cuerpos de agua con DBO de 8,400 a 35,000 mg/l, un 70%
tiene separadores de sélidos y 40% tienen lagunas.

d. Produccion Geotérmica

El proyecto Miravalles del ICE puede contaminar las aguas superficiales con aguas extraidas
del interior de la tierra, los estudios indican que la contaminacion es minima debido a las obras
de tratamiento y control.

e. Basura de centros urbanos y rurales

Solo Liberia y Filadelfia cuentan con algin manejo de los botaderos de basura, las demas
ciudades son depdsitos libres. Se estima que la produccion per cépita de basura en la cuenca es
de 0.7 kg. (0.96 kg en el Gran Area Metropolitana).

En las zonas rurales algunas casas emplean fosas de desechos con un manejo minimo, pero
aun existen las practicas de desechar la basura en hondonadas y orillas de rios. Por lo tanto con
la gran cantidad de desechos que se producen por dia la contaminacién en los cauces de rios es



muy alta. Un ejemplo de la produccion de basura es la que se da en los siguientes cantones:
Filadelfia 2 ton/dia incluyendo muchas playas, Liberia 4 ton/dia, Cantén de Bagaces 0.7
ton/diay Tilaran 1 Ton/dia.

f. Contaminacion por Agrogquimicos

- Mayoria son organoclorados (persistencia en el ambiente, toxicos).

-45% se consideran que no tienen riesgo de intoxicacion aguda para los humanos y
organismos de fisiologia similar si se emplean correctamente.

-66% son plaguicidas toxicos para los peces, un 32% es altamente toxico y un 34% son
extremadamente toxicos.

-41% son extremadamente peligrosos y 24% altamente peligrosos para los crustaceos.

-67% son ligeramente peligrosos y un 13% medianamente peligrosos para las aves.

-41% ligeramente peligrosos para las abejas.

Inundaciones

Presenta inundaciones periodicas en la época lluviosa y causan dafios a cultivos,
infraestructura y asentamientos humanos en las partes medias y bajas (Bolafios et al., 1998
citado por Jiménez y Gonzalez, 2001). Estos episodios se deben, en parte, a problemas de
drenaje, la topografia plana - concava de la region, la impermeabilidad de algunos suelos de la
cuenca baja y a la construccion de diques en rios y quebradas.

Un ejemplo de las pérdidas por inundaciones se dio en 1999 en el cantdn de Carrillo, de 3000
has de arroz, 2000 has fueron afectadas severamente y 250 has con pérdidas totales; de 14000
has de cafia, 10000 fueron fuertemente afectadas y 200 has totalmente destruidas y cerca de
2000 personas quedaron sin trabajo.

En general, el déficit o la presencia excesiva de agua han sido conflicto para la Cuenca del Rio
Tempisque. Durante la época seca hay una fuerte competencia por acceso a las fuentes de
agua. Las grandes compafiias con plantaciones de cafia de azUcar y arroz tienen la capacidad
de extraer altos volumenes de aguas superficiales y subterraneas (IICA-CEPPI, 1993 citado
por Jiménez y Gonzalez, 2001), lo cual limita el acceso a comunidades y agricultores rio
abajo.

Métodos para la Estimacion de Precipitacion Sobre un Area o Cuenca.

Existen tres métodos para estimar la precipitacion, puede ser diaria, mensual, anual, entre otras
(Calvo, 1996).

Promedio Aritmético

Es el método mas simple y consiste en obtener el promedio aritmético de la precipitacion
registrada en las estaciones dentro del &rea o cuenca. Los resultados de este método son més
aceptables si se trata de terrenos planos, con distribucion uniforme de estaciones y en donde la
variacion de precipitacion entre estaciones sea minima.



Poligonos de Thiessen

Cuando existe una inadecuada distribucién de las estaciones, este método emplea un factor de
correccion en funcion del area de influencia de cada estacion, el cual ayuda a mitigar el efecto
de la distribucion de estaciones. La técnica consiste en unir todas las estaciones con triangulos,
luego se trazan lineas perpendiculares al centro de cada linea (bisectores) que van a formar los
poligonos. El area definida por cada poligono es el area de influencia de la estacion y se
expresa como area relativa de la cuenca. La lluvia total estimada es el resultado de la
multiplicacion de los datos de lluvia de cada estacion por el area relativa de influencia de las
estaciones. Este método tiene la ventaja de aprovechar la informacion de estaciones vecinas,
sin embargo no permite contemplar aspectos orogréaficos y de distribucion de las lluvias.

Isoyetas

Se considera el método méas recomendable, consiste en trazar isolineas de precipitacion
empleando los datos de precipitacion de las estaciones. La precipitacion media se obtiene al
multiplicar la precipitacion promedio entre isoyetas por el area relativa que se encuentra entre
estas.

Andlisis de Doble Masa

El analisis de homogeneidad de datos se puede realizar por el método graficos la curva de
doble masa y el analisis estadistico. Este analisis grafico se utiliza para detectar posibles
errores producto de la obtencién de los mismos y para corregir la informacion disponible. El
gréfico de los datos acumulados de varias estaciones, contra los datos acumulados de otra, es
una linea recta tan extensa como la relacion entre ellas se mantenga en proporcién estable
(James y Clayton, 1985).

La curva de doble masa compara la informacion de una estacion contra la informacion de
varias estaciones base confiables a la vez (incluyendo la misma estacion en prueba). Estas
comparaciones permiten establecer errores en los registros. Estos errores pueden algunas veces
ser corregidos, 0 en su defecto permiten establecer los periodos de registro mas homogéneos
(confiables) y por tanto los mas recomendables para ser empleados en un analisis hidroldgico.
Se procede de la siguiente manera:

a. Graficar en eje de las coordenadas X, el promedio de la informacion anual (mensual o
estacional) acumulada de todas las estaciones confiables seleccionadas, en el eje de las Y la
informacidn anual acumulada de la estacion en prueba. Se inicia la suma de los valores a partir
del primer afio de mediciones. Todas las estaciones incluidas en la prueba de doble masa
deben tener registros para un mismo periodo. Si en los registros de las estaciones hay meses o
afios sin datos estos pueden ser sustituidos empleando el método de raz6n normal.

b. El anélisis de la curva de doble masa permitira detectar cambios de posicion del
pluviometro, cambios en la distribucion de los vientos por el crecimiento de arboles,
construcciéon de edificios, entre otros. En el caso de limnigrafos se puede detectar las



alteraciones de la cuenca, como el desvio de aguas superficiales o la llegada a la cuenca de
aguas de otras cuencas. Hay tres casos tipicos de problemas en las curvas de doble masa, los
cuales se describen a continuacion:

e Error de lectura en un afio por causa de un quiebre o salto en la linea recta.

e Declive de los puntos indicando que la estacion en prueba por varias razones esta
registrando menos 0 mas cantidad que las estaciones base.

e Cambio abrupto de pendiente en la curva.

Los cambios de pendiente en la curva deben ser bien identificados y con investigacion paralela
determinar sus causas. EsS muy comun encontrar inconsistencias pequefias que no
necesariamente requieran ajuste de datos o eliminacion de afios. Cambios consistentes por
largos periodos (méas de cinco puntos sucesivos) se consideran serios en el registro. Dado que
algunos cambios pueden ser el efecto del azar y no de error de medicion u otras razones, los
cambios de pendiente de la curva deben ser probados estadisticamente para medir su validez.
Para esto se puede emplear la comparacion de pendientes de ecuaciones de regresion o el
analisis de varianza (Calvo, 1996).

Relleno y Estimacion de Meses y Periodos Faltantes

Se pueden hacer estimaciones de datos faltantes. Muchas estaciones pluviométricas pierden el
dato de lluvia por falta del instrumento, ausencia del lector, entre otros. Excepto por estas
pérdidas esporadicas de informacion la estacion se considera consistente y de buena calidad.
Por lo tanto es importante estimar la informacion faltante para completar el registro de la
estacion. EI método mas empleado es el conocido como Razon Normal descrito por Calvo
(1996), el cual requiere de la utilizacion de la informacion de al menos tres estaciones vecinas
de comprobada consistencia.

Px = 1/3 ((Nx/Na)*Pa + (Nx/Nb)*Pb + (Nx/Nc)*Pc)

Donde:

Px = Precipitacion estimada de la estacion.

NXx, Na, Nb y Nc = Precipitacion promedio de las estaciones.

Pa, Pb y Pc = Precipitacién en las estaciones a, b y ¢ correspondientes al periodo faltante de la
estacion x.

Cuando estaciones que tienen una ubicacion estratégica en la Cuenca no cuentan con el
periodo completo, se puede realizar la estimacion de los periodos faltantes, con la siguiente
formula:

EPF = (Ppe/Ppc) * Ppt

EPF : Estimacion de periodos faltantes.
Ppe : Promedio mensual del periodo con que cuenta la estacion.



Ppc: Promedio mensual del periodo (equivalente a la estacion en estudio) de todas las
estaciones pertenecientes a la misma cuenca.

Ppt: Promedio mensual de todo el periodo, en todas las estaciones pertenecientes a la misma
Cuenca.

Generacion de Mapas de Precipitacion

Para la creacion del mapa de precipitacion es necesario contar con registros de precipitacion,
distribuidos en diferentes puntos. Los programas especializados de Sistemas de Informacién
Geografica utilizan diferentes métodos de procesamiento de esta informacidn, por medio de la
interpolacion de datos de precipitacion.

Segun Fallas (1998) la interpolacién es un instrumento que permite estimar, a partir de una
muestra y de una funcién matematica, el valor esperado de una variable. En un mapa digital la
interpolacion es utilizada para generar una superficie a partir de un conjunto de puntos y de
una ecuacion matematica.

Fallas (1998) clasifica los métodos de interpolacion en dos grandes categorias: los que asumen
una superficie discreta y los que asumen una superficie continua, dentro de los métodos de uso
frecuente en la interpolacion estan: métodos de interpolacion global y local, entre los cuales se
tienen Spline, Kriging e IDW (Inverse distance weighted).

Spline (Curva Minima)

Es un conjunto de polinomios cubicos que describen la tendencia o magnitud de una linea. El
interpolador ajusta una linea de curvatura minima a partir de puntos. Este método de
interpolacion es adecuado para superficies que varian en forma gradual, tales como: elevacion,
concentraciones de contaminantes y altura de la tabla de agua. También es muy utilizado en
geologia, edafologia, geomorfologia y climatologia. Cuando los cambios son abruptos en
cortas distancias, no se puede utilizar este interpolador (Fallas, 1998).
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MATERIALES Y METODOS

Fuentes y Datos Consultados

La informacidn con la que se cuenta es toda aquella que esté disponible en las diferentes
estaciones que comprenden la red meteoroldgica del area en estudio y que son administradas
por el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), Instituto Meteorologico Nacional (IMN),
y el Servicio Nacional de Riego y Avenamiento (SENARA). También se recurrié a
documentacion bibliografica, como ediciones de Anuarios Meteoroldgicos y Boletines
Hidroldgicos distribuidos por el IMN y el ICE respectivamente.

Inicialmente se contd con una base de datos de la OET, ICE y otra informacion disponible en
anuarios para un total de 64 estaciones con datos de diferentes periodos, pero para la
construccion de los mapas de Isoyetas, Poligonos de Thiessen y estimacion de la lluvia media
de la Cuenca se seleccionaron solo 49 estaciones de precipitacion para los afios 1978 al 2000,
para un total de 23 afios en estudio.

De las 49 estaciones, 21 pertenecen a la Subcuenca del Rio Tempisque (Numero 74), 16 a la
Subcuenca del Rio Bebedero (nimero 76), 7 a la Cuenca del Rio San Juan (nimero 69) y 3
pertenecen a la Cuenca de Los Rios de La Peninsula de Nicoya (nimero 72). Ademas de las
49 estaciones utilizadas 4 se utilizaron como puntos de apoyo o control, las cuales se
mencionan a continuacion: Monte Verde (78002), Las Juntas de Abangares (78001), Hacienda
Guayabo (74030) e Ingenio el Viejo (76011). (ver lista de estaciones anexo 1).

En el caso del analisis de cambio del caudal, el estudio se limité a la parte alta de la
Subcuenca del Rio Tempisque, especificamente en la estacion la Guardia (numero 741901),
por ser la Unica que cuenta con el mayor periodo de registros confiable, segun el ICE. Con esta
estacion se compararon dos periodos disponibles, cada uno de 17 afios (afios hidrologicos). Un
periodo va del afio 1953 a 1969 y el otro de 1984 al 2000. Cabe mencionar que entre los afios
1970 a 1979 esta estacion dejo de operar, con lo cual se tomé la decision de comparar dos
periodos con el mismo nimero de afios, seleccionando los Gltimos 17 afios para el periodo
1984-2000.

Los datos de la estacion fluviogréfica la Guardia se obtuvieron de los Boletines Hidroldgicos
del ICE, hasta el afio 1993 y de este afio al 2000 el ICE suministro la informacion bajo las
siguientes condiciones: la utilizacion de la informacion sea para fines académicos y manejo
confidencial de la informacion; por lo que los registros mensuales de precipitacion y caudal no
se incluyen en este documento.

Relleno y Estimacion de Meses y Periodos Faltantes

En muchas de las estaciones utilizadas, se encontraron datos faltantes, por lo que se aplico el
relleno de datos con el fin de completar el registro utilizando el método de la Razén Normal.
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La base de datos en donde se explica las estaciones utilizadas para el relleno de datos faltantes
(estaciones vecinas) no se encuentra en este documento.

El periodo seleccionado para la estimacion de lluvia sobre la cuenca fue de 1978 al 2000
debido a que el mayor nimero de estaciones meteorolégicas cuentan con informacién para
este periodo; un total de 22 estaciones cuentan con registros completos. Adicionalmente se
incrementd la base de estaciones con 23 pluvidgrafos y pluvidometros que contaban con al
menos 8 afos de registro continuo dentro del periodo 1978-2000. Los promedios de los
registros de estas estaciones se ajustaron a los promedios del periodo 1978-2000 empleando
estaciones pertenecientes a su respectiva subcuenca y el método de estimacion de periodos
faltantes. Las cuatro estaciones restantes se utilizaron como puntos de apoyo, por lo que los
registros de precipitacion son diferentes a los periodos utilizados por las estaciones con datos
completos e incompletos.

Analisis de Doble Masa para la Precipitacion

Los datos hidrométricos recolectados se sometieron al ADM descrito por Calvo (1996). Se
realizd el ADM para 47 estaciones, se excluyeron Monte Verde (nimero 78002) y Las Juntas
de Abangares (numero 78001), por no contar con otras estaciones pertenecientes a la misma
cuenca y con el mismo periodo.

Para realizar el ADM se debe de disponer de informacion homogeénea, por lo que se dividio la
cuenca por subcuencas. Dentro de la misma subcuenca se encontraron estaciones con distintos
periodos a las que se les debid realizar un ADM para cada periodo existente con las estaciones
gue posean el periodo evaluado. Esto se realizé antes de efectuar el ajuste de promedios al
periodo 1978-2000, de tal manera que las estaciones ajustadas ya se les habia evaluado la
consistencia de datos.

En el caso de la Subcuenca del Rio Tempisque se encontraron 6 estaciones (74006, 74011,
74012, 74014, 74019 y 74020) con periodo completo y 19 con periodos incompletos que van
desde 8 hasta 15 afios. La Subcuenca del Rio Bebedero cuenta con 9 (76002, 76006, 76016,
76020, 76021, 76022, 76024, 76029 y 76034) estaciones con periodo completo y 17 con
informacién incompleta. Para la cuenca del Rio San Juan se cuenta con 7 estaciones, cuyos
periodos son completos. En la Cuenca de los Rios de la Peninsula de Nicoya se tienen 3
estaciones, sin embargo su ADM se incluyo junto a las estaciones de la Subcuenca del Rio
Tempisque, debido a su cercania y semejanza de promedios de precipitacion.

Analisis de Tendencia de Cambio para el Caudal en el Rio Tempisque

Para este analisis se trabajo con los registros de caudal (m*/seg y mm) del fluviégrafo La
Guardia (nimero 74019) y se compararon con los datos de precipitacion (mm) de la estacién
Liberia Llano Grande. Se selecciond esta estacion porque es la de registro mas amplio,
ubicada cerca de la estacion La Guardia.

La informacion obtenida de la estacion Liberia Llano Grande se normalizo y se le aplico el
Anélisis de Doble Masa con las estaciones Hacienda Tempisque (74011), Nicoya (72101),
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Santa Cruz (74003), Quebrada Grande (74004), cuyos periodos de precipitacion disponibles
abarcan los periodos de la estacion Liberia Llano Grande hasta 1986, de este afio al 2000 no
se normalizé ni se aplicé andlisis de doble masa, debido a falta de estaciones vecinas con estos
anos.

Levantamiento de Base de Datos

Se elabor6é una base de datos con un total de 49 estaciones de lluvia, donde se incluye la
siguiente informacién: nombre de la estacion y de la cuenca a la que pertenece, #
identificacion, coordenadas geograficas, metros sobre el nivel del mar. Ademas la
precipitacién por afio y por mes, en el caso de las estaciones con registros completos; en
estaciones con registros incompletos la precipitacion por afio y mes del periodo que posea,
ademas de una estimacion del promedio para el periodo de 23 afios (1978-2000). Asi mismo
para cada estacion se obtuvo promedio y desviacion estandar anual y mensual.

Construccion de Mapas Mensuales y Anuales de Precipitacion

El trabajo correspondiente a la construccion de mapas se realizo en el Laboratorio de Sistemas
de Informacion Geografica de la Estacion Bioldgica Palo Verde, Bagaces Guanacaste, Costa
Rica, propiedad de la Organizacion para Estudios Tropicales (OET). En el desarrollo de este
trabajo se utilizo el siguiente equipo: Computadora con procesador PENTIUM Il DE 350
Mhz, Impresora de inyeccion de tinta. Ademas se utilizaron los siguientes programas:
ArcView version 3.2, Arc/Info version 8.1, Erdas Image y Convertx.

En la elaboracion de los mapas se utilizaron dos metodologias, las Isoyetas y los Poligonos de
Thiessen, en cada caso se elabord un mapa anual y uno para cada mes del afio, la informacién
utilizada corresponde a los promedios anuales y mensuales del periodo entre 1978 y 2000,
utilizando los datos normalizados de las estaciones pluviométricas seleccionadas.

Para la construccion de los mapas, primero se realizd una base de datos en excel, en donde se
incluyd la identificacién y nombre de cada estacion, su ubicacion en coordenadas Geograficas,
Lambert Norte y UTM, la elevacion en metros sobre el nivel del mar (msnm) y sus respectivos
registros de precipitacion mensual y anual para el periodo de 1978 y el 2000. Las coordenadas
Lambert Norte y las UTM se calcularon en el programa Convertx y ERDAS IMAGE 8.5
respectivamente. EI Datum utilizado es el WGS84 y la Zona 16 Norte.

Después de terminada la base de datos en Excel, se guardé en formato DBF. Se importo el
archivo de Excel a ArcView y se convierte en formato SHP con "convert to shape”. La
interpolacion se realizé con el programa Arc/Info, por lo que este archivo con formato SHP, se
convirtié en archivo Arc/Info, con el comando ARCSHAPE. La interpolacion se realizé con
SPLINE, vy se utilizé el siguiente esquema: Spline se utiliza en GRID en Arc/Info. Para la
creacion del grid de la precipitacion se utilizaron los pardmetros de Regularized con un peso
"weight" de 0.01, un numero de puntos de 12 y la resolucion de 5 m, no se utilizaron "x" y "y"
maximos y minimos. Ejemplo de las opciones desarrolladas con Spline:

MED_Spline = SPLINE (<cobertura de estaciones>, <item de precipitacion>,regularized,
0.01,12,100, #).
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Los contornos o isoyetas se realizaron en Arc/Info, las lineas se definieron cada 100 mm para
el mapa anual y de 50 a 10 mm en el caso de los mapas mensuales, dependiendo de que con
cual distancia entre lineas se apreciard mejor. Los Poligonos de Thiessen se realizaron en el
programa ArcView, utilizando la extension llamada Thiessen.

Una vez construidas las coberturas se recortaron al tamafio de la cuenca del Tempisque en el
programa Arctoolbox, con el subcomando CLIP. El dltimo paso fue la construccion de los
mapas para lo que se utilizé Arcmap.

Estimacion de Lluvia Media en la Cuenca

La estimacion de la lluvia media de la Cuenca del Rio Tempisque se realizd con tres
metodologias: Isoyetas, Poligonos de Thiessen y el Promedio Aritmético.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Estaciones Seleccionadas

Se seleccionaron un total de 49 estaciones, distribuidas fuera y dentro de la Cuenca del Rio
Tempisque, la distribucién de las mismas se presenta en el Mapa 1. ElI nombre de las
estaciones con su respectiva identificacion se encuentra en el Anexo 1.

El periodo de las estaciones utilizadas como puntos de control no corresponde en su totalidad
al estudiado, pero debido a la falta de informacion en los lugares donde se encuentran estas
estaciones, se incluyeron. Su seleccion al igual que el de estaciones fuera de la Cuenca del
Rio Tempisque, se realiz6 con el fin de obtener una mejor distribucién de informacion, para
mejorar la interpolacion de los datos de precipitacion; favoreciendo una distribucion de
estaciones mas regular dentro de la cuenca.

A pesar de incorporar estaciones con registros incompletos y como puntos de control algunas
areas de la cuenca muestran extensiones sin estacion, como las que se observan entre
Cartagena y la Guinea, Carias Dulces y Quebrada Grande, Hacienda Las Loras y La Fortuna
de Bagaces, Taboga y Quebrada Honda, Hacienda Las Loras y Puerto Humo (Mapa 1).

Anadlisis de Doble Masa

Las figuras del Andlisis de Doble Masa para todas las estaciones se presentan en los anexos 2,
3,4,5y6. Como lo muestran las figuras mencionadas, las estaciones seleccionadas presentan
una buena consistencia de los datos de precipitacion, no se presentd ninguno de los tres casos
gue menciona la literatura (quiebre de tendencia, declive de tendencia y cambio de
ubicacion), se encontraron pequefias inconsistencias pero todas ellas menores a 5 afios
consecutivos, por lo que no fue necesario la eliminacion de periodos ni el ajuste de datos.
Ademas la consistencia de los datos de las estaciones se puede observar con el indice de
correlacion es cercano a 1 y entre mas se acerque a este valor la precipitacion es mas
homogénea a través de los afios en estudio y en cada una de las estaciones utilizadas para el
Analisis de Doble Masa.

La decision de agrupar el Analisis de Doble Masa por subcuencas y por periodos se debe a que
este analisis compara la informacion de una estacién con las otras, por lo que estas deben estar
expuestas a un similar régimen de precipitacion, ademas de que si los registros son de los
mismos afos se tiene la certeza de que se pueden comparar, ya que se supone gue en esos afnos
y para esa zona en particular se debio registrar similar cantidad de precipitacion. Cualquier
inconsistencia en los datos para una estacion en particular seria analizada estrictamente, ya que
en las otras con semejantes caracteristicas no se presentaron.
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Base de Datos

La base de datos de las estaciones utilizadas en la construccion de los mapas de Isoyetas,
Poligonos de Thiessen y en el calculo de lluvia media para la Cuenca del Rio Tempisque se
presenta en forma digital en un disco compacto propiedad de la OET, para tener acceso a esta
informacidn se necesita la autorizacion del ICE y la OET.

Esta base de datos ha permitido consolidar la informacién para un mismo periodo, con lo cual
se da una mejor estimacion lluvia media, por lo tanto mejor distribucion de las isoyetas y
construccion de Poligonos de Thiessen. Mediante la estimacion de periodos faltantes se logrd
adicionar estaciones que antes se eliminaban por su corto registro lo cual permite mejora las
estimaciones.

Estimacion de Lluvia Media en La Cuenca del Rio Tempisque

La precipitacion anual segun Isoyetas y Thiessen para la Cuenca del Rio Tempisque, se
presenta en los mapas 2 y 3 respectivamente. Los mapas de Isoyetas mensuales se presentan
del Anexo 7 al 18.

En la parte este de la Cuenca se tiene una mejor distribucion de las estaciones, tanto dentro
como en la periferia (Mapa 1), por lo que en el momento de la interpolacién produce un mejor
trazo de las isoyetas para esa zona, al contrario en la parte central, e inferior del costado oeste,
la cuenca tiene muy pocas estaciones meteorologicas provocando un trazo menos ajustado de
las isoyetas.

El mismo caso se presenta en el mapa de Poligonos de Thiessen, donde en la zona de mejor
distribucion de estaciones se presentan un mayor nimero de poligonos; disminuyendo el area
de influencia de cada estacion generando una estimacion mas confiable. Sin embargo en
donde la distribucién de estaciones es mas distante el poligono es de mayor tamafio lo cual
disminuye la precision de la estimacion.

En la estimacion de lluvia media mediante Poligonos de Thiessen se incluyen estaciones que
se encuentran en la periferia y que se tomaron en cuenta al constituirse en poligonos, estas
son: Las Juntas de Abangares (78001), Nicoya (72101), San Bosco (69559), Azul (69553), El
Silencio (69545), Nueva Trovadora (69585) y Tejona (69552).
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En los cuadros 3, 4 y 5 se presenta la lluvia media anual y mensual para la Cuenca del Rio
Tempisque, estimada segun Isoyetas, Poligonos de Thiessen y Promedio Aritmético

respectivamente.

Cuadro 3. Estimacion de lluvia media, anual y mensual, segun Isoyetas para
subcuencas Tempisque y Bebedero.

las

Precipitacion (mm) Precipitacion (mm)

Isoyetas Subcuenca Total Cuenca
Bebedero Tempisque TEMPISQUE

Anual 1770 1819 1800
Enero 22 12 16
Febrero 17 6 10
Marzo 10 5 7
Abril 44 42 43
Mayo 204 219 214
Junio 233 264 252
Julio 170 157 162
Agosto 223 233 229
Setiembre 350 374 365
Octubre 326 346 338
Noviembre 124 128 127
Diciembre 56 36 44
Fuente: Mapas Climéticos. Excel

Segun los datos la diferencia entre el total de lluvia de las estaciones es bien marcada: 120
mm/estacion seca (diciembre, enero, febrero, marzo y abril) y 1687 mm/estacion lluviosa

(mayo, junio, julio, agosto, setiembre, octubre y noviembre).

Al comparar los valores de precipitacion se observa una similitud entre los valores de la
Cuenca del Rio Tempisque y los de la Subcuenca del mismo rio, esto se debe a que la
Subcuenca del Tempisque tiene mayor area que la Subcuenca del Bebedero, por lo que influye

mas en el valor total de precipitacién en la cuenca.

Ademas es importante sefialar que el mes mas seco de la cuenca es marzo con 7 mm/afio y el

mas lluvioso setiembre con 365 mm/afio.
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Cuadro 4. Estimacion de lluvia media, anual y mensual, segun Thiessen, para las
subcuencas Tempisque y Bebedero.

Precipitacion (mm) Precipitacion (mm)
Isoyetas Subcuenca Total Cuenca
Bebedero Tempisque TEMPISQUE

Anual 1792 1790 1791
Enero 24 8 14
Febrero 19 5 10
Marzo 12 4 7
Abril 44 40 42
Mayo 199 220 212
Junio 233 260 249
Julio 177 157 164
Agosto 225 231 229
Setiembre 342 374 362
Octubre 327 337 333
Noviembre 130 124 126
Diciembre 60 31 42
Fuente: Mapas Climéticos. Excel

Al analizar la informacién derivada de Poligonos de Thiessen se aprecia que la precipitacion
es similar en el caso de las subcuencas Bebedero y Tempisque, con una diferencia en la lluvia
media anual de tan solo 2 mm y entre mes y mes de 16 mm.

Cuadro 5. Estimacion de lluvia media, anual y mensual, segun P. Aritmético, para las
subcuencas Tempisque y Bebedero.

Precipitacion (mm) Precipitacion (mm)
Isoyetas Subcuenca Total Cuenca
Bebedero Tempisque TEMPISQUE

Anual 1765 1805 1785
Enero 28 13 20
Febrero 17 4 11
Marzo 11 5 8
Abril 39 38 39
Mayo 189 226 208
Junio 223 264 243
Julio 181 157 169
Agosto 226 237 232
Setiembre 330 370 350
Octubre 319 335 327
Noviembre 132 121 127
Diciembre 69 34 52
Fuente: Anexo 1. Excel
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La Subcuenca Tempisque tanto en el método de isoyetas como promedio aritmético presenta
valores mas altos de precipitacion media que la Subcuenca Bebedero, solo Thiessen presenta
valores un poco mas altos en la Subcuenca Bebedero. Esto se debe a que los poligonos de
Thiessen toman registros de precipitacion de estaciones que pertenecen a la Cuenca del Rio
San Juan cuyo régimen de precipitacion es mas alto que el de la cuenca en estudio.

Comparacion de Estimaciones de Lluvia en la Cuenca del Rio Tempisque.

Por ser las isoyetas el método méas recomendable para la estimacion de lluvia media, se
seleccionaron los resultados de éste para compararlos con los de los otros dos métodos que se
emplearon; asi mismo se realiza una comparacion entre los estudios Hidrometeoroldgicos de
la Cuenca del Rio Tempisque realizados por el Centro Cientifico Tropical en 1998 (CCT) y el
de La Organizacion para Estudios Tropicales en el afio 2000 (OET), asumiendo que por la
metodologia utilizada en la elaboracion del estudio actual, proporciona informacion mas
confiable.
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Mapa 1. Estaciones meteoroldgicas utilizadas para el trazo de las Isoyetas, en las Subcuencas
Tempisque y Bebedero.
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Mapa 2. Isoyetas anuales para las Subcuencas Tempisque y Bebedero.
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Mapa 3. Precipitacion segin Poligonos de Thiessen para las Subcuencas Tempisque Yy
Bebedero.
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A continuacion los Cuadro 6 y 7, presentan las diferencias porcentuales de lluvia media en las
Subcuencas del Rio Tempisque, Tempisque y Bebedero, de Isoyetas con Poligonos de
Thiessen y Promedio Aritmético.

Cuadro 6. Comparacion de la precipitacion estimada con los métodos Isoyetas y Thiessen,
para las subcuencas Tempisque y Bebedero.

Isoyetas Thiessen Porcentaje de
Precipitacién (mm) (mm) Diferencia

Subcuenca Subcuenca Subcuenca

Tempisque Bebedero Tempisque Bebedero Tempisque Bebedero

Anual 1770 1819 1792 1790 1 2
Enero 22 12 24 8 10 35
Febrero 17 6 19 5 15 19
Marzo 10 5 12 4 16 14
Abril 44 42 44 40 1 4
Mayo 204 219 199 220 3 0
Junio 233 264 233 260 0 2
Julio 170 157 177 157 4 0
Agosto 223 233 225 231 1 1
Setiembre 350 374 342 374 2 0
Octubre 326 346 327 337 0 2
Noviembre 124 128 130 124 5 4
Diciembre 56 36 60 31 6 14
Total _Cuenca 1801 1791 1
Tempisque
Fuente: Cuadros 3y 4. Excel

Al analizar la informacion para la precipitacion anual de toda la cuenca, se tiene que la
diferencia entre ambos métodos es minima, con 10 mm (1%). Asi mismo las diferencias entre
meses es poca; los meses con mayor porcentaje de diferencia son enero, febrero y marzo, sin
embargo las diferencias en milimetros de precipitacion entre estos meses es de 1.31 mm/afio
promedio para ambas subcuencas. Ademas se destaca que los meses de marzo y setiembre
representan el mes mas seco y el mas lluvioso respectivamente, seguido de febrero y octubre.

Se puede deducir que las diferencias de precipitacion media en estos métodos son minimas,

coincidiendo practicamente en toda la informacion, por lo que las investigaciones que se
realicen con ambos métodos seran similares.
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Cuadro 7. Comparacién de la precipitacion estimada con los métodos, Isoyetas y P.
Aritmético, para las subcuencas Tempisque y Bebedero.

Isoyetas P. Aritmético Porcentaje de
o, (mm) (mm) Diferencia
Precipitacion Subcuenca Subcuenca Subcuenca
Tempisque Bebedero Tempisque Bebedero Tempisque Bebedero

Anual 1770 1819 1765 1805 0 1
Enero 22 12 28 13 25 6
Febrero 17 6 17 5 4 21
Marzo 10 5 11 5 10 4
Abril 44 42 39 39 12 8
Mayo 204 219 189 226 8 3
Junio 233 264 223 264 4 0
Julio 170 157 182 157 7 0
Agosto 223 233 226 237 1 2
Setiembre 350 374 330 370 6 1
Octubre 326 346 319 335 2 3
Noviembre 124 128 132 121 6 5
Diciembre 56 36 69 34 23 6
Total Cuenca 1801 1789 0.59
Tempisque
Fuente: Cuadro 3y 5. Excel

La comparacion del método de isoyetas y promedio aritméetico, revela que las mayores
diferencias en precipitacion se dan en el mes de enero y diciembre en el caso de la Subcuenca
Tempisque con 25y 23% respectivamente; esta diferencia es de 6 mm para enero y de 13 mm
para diciembre. En la Subcuenca Bebedero, febrero es el mes que tiene la mayor diferencia
con 21% equivalente a 1 mm de lluvia.

Los promedios anuales y mensuales en ambos métodos son similares dado la extension de la
cuenca y el nimero de estaciones tomadas en cuenta, pero los resultados seran muy diferentes
si se seleccionan areas mas pequefias, en donde obviamente el método de isoyetas brindara
estimaciones més confiables.

En el Cuadro 8 se presenta una comparacion de la estimacion de lluvia media en la Cuenca del
Rio Tempisque, del presente estudio y el realizado por la OET en el afio 2000.
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Cuadro 8. Comparacion de estudio actual con el realizado por la Organizacién para Estudios
Tropicales, para las subcuencas Tempisque y Bebedero.

Estudio Actual Estudio OET Porcentaje de
Precipitacion Subcuenca (49) Subcuenca (39) Diferencia
Tempisque Bebedero Tempisque Bebedero Tempisque Bebedero

Anual 1770 1819 1794 1719 1 6
Enero 22 12 8 19 61 52
Febrero 17 6 4 12 74 112
Marzo 10 5 7 10 34 98
Abril 44 42 33 36 25 14
Mayo 204 219 235 210 15 4
Junio 233 264 282 255 21 3
Julio 170 157 167 161 2 3
Agosto 223 233 232 215 4 8
Setiembre 350 374 363 330 4 12
Octubre 326 346 345 316 6 9
Noviembre 124 128 111 120 11 7
Diciembre 56 36 26 42 54 17
Total Cuenca 1801 1766 2
Tempisque

() Nimero de estaciones meteorol6gicas empleadas en el estudio. Excel

Fuente: Cuadro 3 y anexo 19.

Al comparar los resultados de estos estudios, asumiendo que los resultados del presente
estudio son mas confiables debido a la inclusién de un mayor nimero de estaciones, se
encontré que las mayores diferencias se dan en los meses mas secos, diciembre, enero, febrero
y marzo, con diferencias promedios para ambas subcuencas de 63%, resaltando el caso de
febrero, cuyo dato de precipitacion de este estudio sobrepasa en un 112% al realizado por la
OET,; se trata de 6 mm de diferencia para un mes tan seco. Esto se debe a que este estudio
incluyd mas estaciones para la estimacion de la Iluvia media, sobre todo en la Cordillera de
Guanacaste, donde en la estacion seca existen aun lluvias originadas en el Atlantico.

Parte de la diferencia que se da en estos meses secos se debe a la variabilidad de lluvia media
dentro de la cuenca; una manera de disminuir los efectos de esta gran variacion puede ser
estratificando la cuenca por zonas segun los promedios de precipitacion (de 0 -1000 mm, 1000
- 2000 mm, 2000 - 3000 mm), de manera que se obtendran una serie de promedios de lluvia
media mas exactos de la zona que represente.

A nivel del promedio general para toda la cuenca se tiene una diferencia de 35 mm entre
ambos estudios, esta diferencia se considera poco significativa ya que representa un 2% del
total anual para un periodo de 23 afios.

En el Cuadro 9 se presenta una comparacion de la estimacion de lluvia media en la Cuenca del
Rio Tempisque, del presente estudio y el realizado por el CCT en 1998.
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Cuadro 9. Comparacion de estudio actual con el realizado por el Centro Cientifico Tropical,
para las subcuencas Tempisque y Bebedero.

Estudio Estudio Porcentaje de
Precipitacién Actual (49) CCT (16) Diferencia
Subcuenca Subcuenca Subcuenca
Tempisque Bebedero Tempisque Bebedero Tempisque Bebedero
Anual 1770 1819 1746 1630 1 10
Enero 22 12 6 8 72 36
Febrero 17 6 3 6 80 6
Marzo 10 5 7 9 34 67
Abril 44 42 33 34 25 18
Mayo 204 219 231 209 13 5
Junio 233 264 272 245 17 7
Julio 170 157 164 150 3 4
Agosto 223 233 230 204 3 13
Setiembre 350 374 345 319 1 14
Octubre 326 346 326 310 0 10
Noviembre 124 128 107 106 14 17
Diciembre 56 36 22 30 60 18
Total Cuenca 1801 1688 6
Tempisque
() Numero de estaciones meteoroldgicas empleadas en el estudio. Excel

Fuente: Cuadro 3 y anexo 20.

Al igual que el estudio de la OET, las mayores diferencias con el estudio del CCT se presentan
en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo, con una diferencia para ambas subcuencas
de 10 mm en el periodo (46% del total del periodo), que resulta muy significativo. Esto se
debe probablemente a la inclusion de estaciones de la Cuenca del Rio San Juan. Los
promedios anuales para toda la cuenca presentan una diferencia de 113 mm, registrandose mas
precipitacion en este estudio. Esta diferencia es muy significativa ya que representa un 6% del
total anual.

En los tres estudios presentados coinciden marzo como el mes mas seco y setiembre como el
mas lluvioso, para toda la Cuenca del Rio Tempisque y para sus dos subcuencas.

Segun los promedios el estudio realizado por la OET es de mas confiabilidad que el realizado
por el CCT, ya que presenta una menor diferencia en los valores de precipitacion con el
estudio actual e incluyé un mayor numero de estaciones. La semejanza de los valores entre
estos estudios se debe a que si bien no siguié la misma metodologia, la OET utiliz6 39
estaciones meteorologicas, mientras que el CCT tan solo 15 estaciones, nimero muy bajo en
comparacion con las 49 utilizadas por el presente estudio.

La diferencia de estos estudios radica, en el nUmero de estaciones utilizadas, los periodos de
registro, el relleno de meses faltantes y las pruebas de consistencia a los valores de
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precipitacion. La precipitacion en la cuenca es muy diferente segun el periodo que se utilice,
es decir si se manejan estaciones con afios en que la precipitacion fue mayor o menor, al estar
afectada por un fendmeno en particular (el Nifio y la Nifia) y otras en las que no se cuentan
con estos afios afectados por el fendmeno, la diferencia en lluvia sera muy grande, afectando la
confiabilidad del estudio.

En los estudios de la OET y el CCT no se realizé Analisis de Doble Masa, relleno de datos
faltantes y homogeneizacion de promedios por periodos.

Analisis de Tendencia de Cambio del Caudal

La siguiente Figura muestra el analisis de la escorrentia acumulada, en dos periodos diferentes
para la Cuenca del Rio Tempisque, en la estacion fluviografica La Guardia.
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Figura 1. Escorrentia registrada por la estacion La Guardia, para dos periodos diferentes.

Las pendientes de estas dos curvas indican la relacion de escorrentia anual acumulada contra
precipitacion anual acumulada de la estacion Liberia Llano Grande. En este caso se muestra
un cambio en la pendiente de los dos periodos, observandose en el periodo 1984-2000 una
relacion menor con la precipitacion, lo cual indica que para estos afios existe més
aprovechamiento del recurso hidrico en este rio. Este diferencia de pendientes resulto
significativa estadisticamente al realizar una prueba T, al 95 % de probabilidad (T calculado:
10.67; T tabla: 2.12).

Para apreciar mejor las diferencias en los caudales se realizdé una comparacion del caudal por
mes promedio para los periodos estudiados, el cual se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Caudales promedio por mes en la estacion La Guardia, en dos diferentes periodos.

Para los afios de 1984 a 2000 se presenta una disminucion de caudal, la cual se aprecia al
comparar el promedio de los dos periodos, para 1953-1969 se tiene 26.82 m*/seg y en los afios
1983-2000, 23.23 m*/seg. Esto equivale a 13.38% (3.59 m3/seg) de disminucion en un periodo
de 17 afos.

Los meses de mayores diferencias son mayo, junio y julio, los cuales presentan mayores
registro de caudal en el periodo de 1984-2000, sin embargo este aumento del caudal esta
relacionada con el aumento de la precipitacion para esos meses en el mismo periodo, segin la
Figura 3.

Es importante resaltar que lo ideal seria contar informacién de varias estaciones fluviograficas
con el fin de tener caudales en diferentes puntos de la cuenca, sin embargo en vista de que no
se ubican estaciones en la parte baja, solo se utilizo La Guardia para el analisis.

A continuacion la Figura 3 presenta una comparacion de la precipitacion de dos periodos
diferentes, en la estacion meteoroldgica Liberia Llano Grande.

28



300 —#— Precipitacion 1984-2000 / ;>\

250 /‘\ // \
200 A-\\ /‘/ \\
150 \W \\
100 //

50 /

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Precipitacion (mm)

Meses

Excel

Figura 3. Precipitacion promedio de Liberia Llano Grande por mes, en dos periodos
diferentes.

La precipitacion en los meses de mayo, junio y julio del periodo 1984-2000 disminuye
considerablemente en relacion con la precipitacion de los afios de 1953-1969. Estas
diferencias en precipitacion pueden representar una cantidad considerable de volumen. Para
mayo, junio y julio la precipitacion disminuy6 en 12.4, 26.37 y 41.39 mm respectivamente. Lo
que puede afectar en una disminucion en volumen de 4.42 (mayo), 9.40 (junio) y 14.76 (julio)
m>/seg. La disminucion en precipitacion para estos tres meses en promedio equivaldria 9.53
m*/seg de agua disponible para escorrentia para el periodo (1984-2000) dato que se relaciona
con la disminucién en caudal promedio (10.30 m*/seg) para los mismos meses pero en el
periodo de 1953-1969, por lo que se puede deducir que la precipitacion es proporcional al
caudal.

Los meses de enero, febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre, para el periodo de 1984-
2000, disminuyen el caudal considerablemente manteniéndose la misma precipitacion en estos
meses para ambos periodos estudiados. Se puede deducir que la disminucién del caudal se
debe al aprovechamiento del recurso, esta hipotesis se deriva al observar que los meses de
mayor disminucion corresponden a los periodos de época seca.

En promedio para estos cinco meses de mayor disminucion del caudal, en el periodo de 1953-
1969 se contaba con 14.90 m®/seg, mientras para 1984-2000, 11.33 m%seg; para una
diferencia de 3.17 m®/seg (21.28%). Este dato es preocupante, si se toma en cuenta que el rio
Tempisque en algunos meses de época seca ha presentado caudales similares a este dato.
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Si cada 17 afios se mantuviera constante una disminucion del caudal del rio en promedio para
la época seca de 21.28% en el 2050 el caudal del rio Tempisque en esa época seria
aproximadamente de 5.53 m*/seg.

Esta claro que se presenta una disminucion del caudal y que esta relacionada con el
aprovechamiento del recurso, pero se debe resaltar que la estacion fluviografica la Guardia se
ubica en la parte alta de la cuenca, donde no existen grandes proyectos de riego y sobre uso
del recurso, en comparacion con la parte baja donde el se utiliza en méas cantidad el caudal de
los rios; por lo que se podria esperar mayores diferencias.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio permitid conformar una base de datos normalizada de precipitacién anual y
mensual, a la cual se le efectu6 andlisis de consistencia, relleno de meses sin registro y
estimacion de periodos faltantes, logrando una mejor estimacion de lluvia media mensual y
anual para la cuenca.

Al comparar las estimaciones entre los métodos de Isoyetas, Poligonos de Thiessen y
Promedio Aritmético se encontraron pequefias diferencias, debido a que se estan comparando
promedios de una cuenca de gran extension aunado al gran nimero de estaciones utilizadas.
Sin embargo si se comparan las estimaciones generadas por estos métodos a un area
especifica, las diferencias podrian ser mayores.

De la comparacion de este estudio con los resultados del CCT (1998) y la OET (2000) se
concluye que las estimaciones de este estudio son méas confiables, debido a que el analisis
empled una base normalizada de datos de precipitacion y se utilizd un mayor nimero de
estaciones meteoroldgicas. Ademas se utilizo estaciones como puntos de control y fuera de la
cuenca, para mejorar la interpolacién en la elaboracion de los mapas. Las mayores diferencias
de estimacion de lluvia media de estos estudios con el estudio actual se presentan en los meses
de diciembre enero, febrero, y marzo producto de la utilizacién de estaciones meteoroldgicas
ubicadas en la cordillera de Guanacaste donde en época seca tienen influencia de las lluvias
del Atlantico.

En los mapas, la parte este de la Cuenca del Rio Tempisque presenta informacion mas
completa a causa de una mayor densidad de estaciones meteoroldgicas.

En el andlisis de tendencia de cambio del caudal, al comparar los periodos de 1953-1969 y
1984-2000 de la estacion La Guardia contra la lluvia de la estacion Liberia Llano Grande se
encontré que el caudal del Rio Tempisque en la parte media de la cuenca presenta una
disminucion. Esta diferencia se concentra en los meses secos y se debe probablemente a la
explotacion del recurso hidrico.

Al comparar los datos de lluvia para estos dos periodos (1953-1969 y 1984-2000) se encontrd
que las diferencias para los meses secos son minimas. Todo lo contrario sucede para los meses
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de mayo, junio y julio donde la disminucién de la precipitacion para el segundo periodo
repercute directamente en la merma del caudal para esos mismos meses.

Se sabe que en la parte baja de la cuenca la explotaciéon del agua del rio es mucho mayor,
debido al establecimiento de grandes proyectos de riego, por lo que se espera un impacto mas
fuerte en el caudal del rio para esta zona.

En la Cuenca del Rio Tempisque se han detectado algunas areas con baja densidad de
estaciones y en definitiva no existen estaciones de caudal para la parte baja de la cuenca que
permitan valorar el recurso y su relacion con el uso del agua.

Este estudio no logré cumplir con todos los objetivos en el analisis del caudal minimo vy
tendencias de cambio del caudal dado que el tiempo no permitio realizar aplicaciones del
balance hidrico mensual, ademas de no contar con suficiente informacion de escorrentia para
toda la cuenca que sea disponible y confiable. Las estaciones fluviograficas de la subcuenca
Bebedero estan influidas por las descargas del embalse arenal, lo cual reduce la posibilidad de
evaluar el impacto del riego en los caudales del Rio Tempisque.

Es necesario continuar con este estudio al menos tratando de completar un analisis mas
detallado de las relaciones de Iluvia y escorrentia en la estacion La Guardia, aplicando sobre
todo estimaciones de balance hidrico mensual y anual.

Es importante que las instituciones que manejan estaciones meteorologicas, cooperen con la

disponibilidad de informacion para este tipo de estudios, el ICE y SENARA se mostraron
anuentes a colaborar no asi el IMN el cual del todo no colabord con informacion.
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Anexo 1. Estaciones utilizadas para la estimacion de la lluvia media en la Cuenca del Rio

\dentifi Elevacién Sistema de Coordenadas Precipitacion media de 1978-2000 (mm)

Ne| o Estacion Geograficas | _Lamberth Norte | UTM-16 .
- - E F Mar [ Abr [ M: 1A t t| N Dic | Al |
cacion msnm Catitud Longitud] Y X [ v X ne|Feb|Mar|Abr[May|Jun| Jul|Ago| Set| Oct| Nov | Dic | Anual
1° 69545* El Silencio 960 10°27' 84°54' 437960.36 270032.93 1155846.47 729875.83 154 106 73 81 243 341 388 371 354 395 290 249 3045
2° 69552* Tejona 640 10°31' 84°58' 430676.36 277420.11 1163173.66 722527.58 40 20 14 37 170 223 233 245 328 318 162 96 1884
3° 69553* Azul 1060 10°24' 84°53' 439775.41 264499.75 1150327.17 731738.01 157 85 60 58 251 326 336 354 380 409 272 224 2913
4° 69559* San Bosco 1400 10°22' 84°49' 447069.67 260801.20 1146688.89 739065.42 266 180 113 101 300 357 408 414 376 497 378 374 3763
5° 69563* San Gerardo 1620 10°21' 84°48' 448892.16 258955.10 1144857.51 740903.96 224 149 109 91 282 335 366 396 385 435 367 353 3492
6° 69571* SP Sangregado 500 10°29' 84°46' 452562.94 273696.44 1159634.59 744451.70 215 167 109 103 265 385 463 440 353 385 318 347 3550
7° 69585* Nueva Trovadora 580 10°30' 84°55' 436145.86 275566.23 1161365.77 728014.04 65 35 23 37 174 259 281 289 300 305 186 125 2079
8° 74006 La Guinea 40 10°25' 85°28' 375907.64 266513.51 1151803.01 667847.17 3 4 5 59 240 261 148 220 352 333 108 15 1749
9° 74011 Hacienda Tempisque 22 10°30" 85°34' 364994.41 275771.14 1160967.71 656856.53 4 2 3 33 239 241 144 245 380 278 84 7 1660
10° 74012 Rio Colorado 100 10°40" 85°29' 374183.62 294169.98 1179443.23 665888.46 0 2 2 35 187 246 124 220 371 332 100 29 1647
11° 74014 Quebrada Honda 30 10°11' 85°13' 403208.59 240619.82 1126137.70 695364.96 7 8 8 56 251 245 181 248 299 323 127 18 1772
12° 74019 Guachipelin 520 10°45' 85°23' 385154.81 303348.50 1188715.40 676780.46 6 4 5 35 270 276 130 216 392 395 116 25 1870
13° 74020 Liberia Llano Grande 85 10°36' 85°32' 368685.31 286817.00 1172043.89 660453.30 1 2 8 26 223 275 151 223 364 288 88 14 1662
14° 76002 Tilaran 562 10°28' 84°58' 430301.12 272259.54 1157642.46 722563.37 59 31 18 35 190 226 241 271 316 307 179 119 1992
15° 76006 Tierras Morenas 695 10°34' 85°02' 423391.46 282965.52 1168658.17 715194.14 81 38 24 40 202 256 256 288 356 365 185 152 2245
16° 76016 Hacienda Mojica 13 10°24' 85°12' 405100.72 264577.62 1150113.12 697056.86 1 7 5 44 190 225 130 177 298 302 99 12 1491
17° 76020 Libano 250 10°26' 85°00' 427008.31 268211.02 1153931.67 718936.74 8 7 11 32 147 216 148 195 285 254 111 19 1433
18° 76021 El Chopo 120 10°28' 85°05' 417893.13 271918.15 1157562.41 709788.73 6 7 8 23 164 191 129 185 276 263 102 19 1374
19° 76022 La Quesera 660 10°27' 84°57" 432486.28 270043.20 1155810.49 724400.37 49 22 19 36 160 241 207 229 325 312 159 95 1854
20° 76024 El Coyol 410 10°29' 85°01' 425195.50 273744.88 1159451.24 717076.81 20 9 10 20 153 203 175 183 284 247 117 50 1470
21° 76029 Rio Naranjo 525 10°41' 85°06' 416126.79 295885.85 1181518.34 707817.94 107 61 35 57 241 309 339 338 411 407 263 240 2806
22° 76034 La Fortuna de Bagaces 430 10°41' 85°12' 405186.83 295914.18 1181452.83 696876.69 10 2 3 39 213 198 149 226 347 327 126 35 1675
23' 74003 Santa Cruz 54 10°16' 85°35' 363067.78 249972.11 1135155.06 655147.31 8 5 5 44 187 291 178 233 357 323 112 23 1767
24' 74005 Puerto Humo 10 10°19' 85°21' 388646.19 255410.15 1140807.04 680678.72 10 9 6 43 216 182 111 201 355 264 100 23 1520
25' 74008 Pelén de la Bajura 40 10°29' 85°25' 374109.68 273893.36 1159167.25 665986.97 7 4 2 60 251 286 132 238 388 362 105 13 1849
26' 74017 Talolinga 10 10°20" 85°29' 374049.19 257303.61 1142578.00 666066.32 0 3 3 52 257 274 151 209 405 355 112 27 1846
27' 74023 Hacienda Santa Marfa 825 10°46' 85°18' 394275.13 305162.71 1190608.07 685885.09 200 39 22 45 262 315 279 351 438 436 259 255 2900
28' 76005 Cafias San Luis 95 10°28' 85°07' 414243.95 271927.02 1157540.41 70613898 3 5 6 34 193 178 146 196 268 288 80 16 1412
29' 76039 Mogote 560 10°44' 85°15' 399732.93 301459.68 1186951.86 691374.88 57 20 9 37 210 224 193 229 331 309 147 123 1889
30' 76041 Taboga Ingenio 10 10°22' 85°02" 423342.37 260845.68 1146534.13 715332.15 5 6 12 42 195 235 158 200 298 276 94 22 1543
31' 76044 Casa Maquinas Miravalles 640 10°42' 85°11' 407015.13 297752.56 1183307.05 698689.34 26 26 5 34 192 207 185 238 307 340 136 73 1771
32' 74004 Quebrada Grande 366 10°51' 85°30' 372435.21 314453.45 1199710.34 663966.01 7 2 1 43 178 276 192 268 391 340 147 62 1906
33' 72101* Nicoya 120 10°09' 85°27" 377628.14 237014.33 1122319.67 669814.50 5 12 18 92 234 267 201 276 408 398 122 29 2061
34' 72106* Santa Rosa 315 10°50" 85°37' 359671.29 312659.64 1197806.72 651219.02 4 1 3 9 215 221 153 219 374 363 142 22 1726
35' 72110* Morote 20 10°04' 85°16' 397691.70 227732.66 1113204.15 689954.48 3 2 7 63 213 224 200 193 324 337 106 31 1704
36' 74007 Monte Galan 60 10°38' 85°34' 365052.12 290517.72 1175713.33 656788.88 1 0 0 7 156 237 135 215 318 286 117 16 1487
37' 74010 Cafas Dulces 100 10°44' 85°29' 374210.50 301543.30 1186816.32 66585221 0 1 0 38 234 294 159 253 405 366 133 38 1922
38' 74015 Corralillo 30 10°13' 85°23' 384958.44 244362.36 1129728.49 677083.36 2 4 7 65 225 244 181 253 357 402 147 19 1904
39' 74016 Hacienda el Real 130 10°33' 85°32' 368664.27 281287.02 1166514.20 660479.28 0 0 2 21 183 196 136 206 280 272 73 10 1381
40' 74018 Cartagena 63 10°23' 85°41' 352168.50 262920.31 1148010.12 644140.71 2 1 6 29 221 264 160 253 383 356 166 45 1886
41' 74021 Hacienda La Flor 50 10°39' 85°32' 368706.35 292346.99 1177573.60 660427.19 1 0 6 24 228 314 139 239 412 307 111 3 1787
42' 74024 Sardinal 460 10°31' 85°39' 355880.20 277651.33 1162770.46 647727.45 0O 0 3 17 216 259 178 204 387 333 133 18 1746
43' 76008 Taboga 40 10°21' 85°09' 410561.35 259033.09 1144613.98 702564.60 1 16 8 52 208 237 154 252 321 365 112 23 1749
44' 76012 Hacienda Tenorio 400 10°36' 85°05' 417928.20 286664.77 1172311.41 709698.50 7 6 12 29 155 218 156 222 414 343 105 44 1711
45' 76030 Hacienda Las Loras 50 10°32' 85°17" 396020.24 279350.44 1164809.97 687850.94 1 22 1 55 212 224 154 153 396 292 121 11 1642
46' 78001* Las Juntas, Abangares 140 10°17' 84°58' 430624.58 251613.72 1137361.38 722693.04 4 6 5 39 246 340 111 235 439 314 109 27 1875
47' 78002* Monte Verde 1460 10°18' 84°48' 448883.98 253425.18 1139325.77 740942.05 77 47 31 42 263 358 243 287 407 442 195 125 2517
48' 74030** Ingenio El Viejo 22 10°30" 85°34' 364994.45 275771.14 1160967.71 656856.57 1 0 5 38 295 297 128 245 369 349 93 14 1835
49' 76011* Hacienda Guayabo 550 10°42' 85°14' 401545.44 297767.74 1183275.28 693219.18 25 11 6 52 189 203 163 259 385 423 109 127 1949

* Estaciones ubicadas fuera de la Cuenca del Rio Tempisque, utilizadas para mejorar la interpolacion.

** Estaciones utilizadas como puntos de apoyo para mejorar la interpolacién de los datos de precipitacion.
¢ Estaciones con periodo completo.

' Estaciones con periodo incompleto.

Tempisque en un periodo de 23 afios de 1978 al 2000.

Excel
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Anexo 2. Andlisis de Doble Masa realizado a estaciones con periodo 1978-2000 completo de
la Cuenca del Rio San Juan.
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Anexo 3. Andlisis de Doble Masa realizado a estaciones con periodo 1978-2000 completo de
la Subcuenca del Rio Tempisque.
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Anexo 4. Anélisis de Doble Masa realizado a estaciones con periodo 1978-2000 incompleto

de la Subcuenca del Rio Tempisque.
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Gréfico de Doble Masa para Ingenio El Viejo, en el

periodo de 1965-1982.
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Anexo 5. Andlisis de Doble Masa realizado a las estaciones con periodo entre 1978 -2000
completo de la Subcuenca del Rio Bebedero.
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Anexo 6. Analisis de Doble Masa realizado a las estaciones con periodo de 1978-2000
incompleto de la Subcuenca del Rio Bebedero.
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Anexo 7. Isoyetas para el mes de Enero de la Cuenca del Rio Tempisque.
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Anexo 8. Isoyetas para el mes de Febrero de la Cuenca del Rio Tempisque.
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Anexo 9. Isoyetas para el mes de Marzo de la Cuenca del Rio Tempisque.
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Anexo 10. Isoyetas para el mes de Abril de la Cuenca del Rio Tempisque.
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Anexo 11. Isoyetas para el mes de Mayo de la Cuenca del Rio Tempisque.
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Anexo 12. Isoyetas para el mes de Junio de la Cuenca del Rio Tempisque.
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Anexo 13. Isoyetas para el mes de Julio de la Cuenca del Rio Tempisque.
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Anexo 14. Isoyetas para el mes de Agosto de la Cuenca del Rio Tempisque.
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Anexo 15. Isoyetas para el mes de Setiembre de la Cuenca del Rio Tempisque.
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Anexo 16. Isoyetas para el mes de Octubre de la Cuenca del Rio Tempisque.
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Anexo 17. Isoyetas para el mes de Noviembre de la Cuenca del Rio Tempisque.
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Anexo 18. Isoyetas para el mes de Diciembre de la Cuenca del Rio Tempisque.
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Anexo 19. Estimacion de la lluvia media, anual y mensual, segin Isoyetas del estudio
realizado por la Organizacién para Estudios Tropicales en las Subcuencas

Tempisque y Bebedero.
Precipitacion (mm) Precipitacion (mm)
Isoyetas Subcuenca Total Cuenca
Bebedero Tempisque TEMPISQUE

Anual 1794 1719 1766
Enero 8 19 12
Febrero 4 12 7
Marzo 7 10 8
Abril 33 36 34
Mayo 235 210 226
Junio 282 255 272
Julio 167 161 165
Agosto 232 215 225
Setiembre 363 330 350
Octubre 345 316 334
Noviembre 111 120 114
Diciembre 26 42 32
Fuente: Estudio OET. Excel

Anexo 20. Estimacion de la lluvia media, anual y mensual, segun Isoyetas del estudio
realizado por el Centro Cientifico Tropical en las Subcuencas Tempisque Yy

Bebedero.
Precipitacion (mm) Precipitacion (mm)
Isoyetas Subcuencas Total Cuenca
Bebedero Tempisque TEMPISQUE

Anual 1746 1630 1688
Enero 6 8 7
Febrero 3 6 5
Marzo 7 9 8
Abril 33 34 34
Mayo 231 209 220
Junio 272 245 258
Julio 164 150 157
Agosto 230 204 217
Setiembre 345 319 332
Octubre 326 310 318
Noviembre 107 106 107
Diciembre 22 30 26
Fuente: Estudio CCT. Excel
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