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Resumen

Las cuencas Tempisque y Bebedero, al norte de Costa Rica, se caracterizan por una clara
estacionalidad lluviosa marcada por una definida estacidon seca que se extiende de diciembre a
mayo. La variabilidad climatica natural se ve agravada por fendmenos regionales de océano y
atmosfera como el fenébmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) que provoca sequias
hidrometeorolégicas de gravedad variable en la region costera del Pacifico oriental tropical; asi
como la ocurrencia de inundaciones que dependen de otros factores a escala climatica regional
y global. En esta investigacion se propone el modelo WEAP (por sus siglas en inglés Water
Evaluation and Planning System) como una herramienta para evaluar la disponibilidad de agua,
asi como el efecto que las demandas sectoriales tienen en disponibilidad. También se discute

que tan sustentable es el manejo del agua superficial en las cuencas Tempisque y Bebedero.

El caudal seminatural en las cuencas Tempisque y Bebedero se simulé para el periodo entre
1993 a 2016. Las cabeceras de cada cuenca fueron calibradas conforme a la disponibilidad de
caudales observados, se calibr6 la parte alta de las cuencas Tempisque y Bebedero para el
periodo entre 1993 a 2003, con énfasis en la calibracion de los caudales minimos, logrando una
notoria eficiencia de simulacion en la cabecera del rio Tempisque (logNSE 0,79). Los resultados
de la simulacién muestran una adecuada variabilidad intra anual al comprarse con los observados
y una clara disminucion del caudal entre 1997 y 1998 a causa de la sequia provocada por el
fenomeno El Nifo. En la seccion media y baja de ambas cuencas faltan mediciones de caudal,
esto impidi6 realizar la calibracion y en su lugar se definieron los valores paramétricos utilizados

en las cabeceras.

Del agua superficial concesionada, un 0,48 % se utiliza para uso domeéstico, un 0,56% para uso
turistico y un 89,96% para uso agricola. Debido a que el agua destinada al sector doméstico y
turistico es muy poca en comparacion al agricola, estos dos sectores no representan una
amenaza para la disponibilidad presente y futura del agua superficial. Caso contrario, la demanda
del sector agricola puede superar la disponibilidad en particular durante la época seca al asumir
un escenario de consumo maximo, situacién que comprometeria los ecosistemas fluviales. En el

caso del rio Bebedero se estimbé que existe un excedente proveniente del trasvase de agua a



través de los proyectos ARCOSA y DRAT. El aumento maximo porcentual estimado es de 375%

cuando se compara el caudal simulado y el caudal después del aporte del trasvase.

Por altimo, la sustentabilidad hidrica de las cuencas Tempisque y Bebedero esta en peligro por
los siguientes aspectos: 1) El manejo confuso y disperso de informacion hidrologica base, asi
como la falta de monitoreo, dificulta obtener una estimacion correcta sobre la disponibilidad la
disponibilidad y consumo de agua 2) Al no contar con un caudal ambiental establecido no existe
un mecanismo para asegurar un flujo minimo en los cuerpos de agua y en época seca cuando
la demanda agricola aumenta, esta situacion pone en peligro la salud de los ecosistemas riparios
3) La variabilidad climatica propia del area de estudio y las variaciones extremas en el clima
producto del cambio climético, exigen tomar medidas de adaptacién hacia un escenario de menor
disponibilidad hidrica y sin embargo existe un vacio en la politica hidrica costarricense que permita

el manejo integrado del agua.



indice

IR | = oo T [ 4o (U1 o o PO 8
LS Y o === o | =T oo P 8
1.2.  Caracterizacion del area de eStUdIO .......oueeeiiimmeiii e 8
1.3.  Planteamiento del problema........ccou oo 13
L N 18 1T T oo TR 14
LIS T © o] 1= 1Y/ o [T =T - | TR 16
1.6, ODbjetivVOS ©SPECITICOS ..eerrrnnuuiiiiieeiieiereee e e e e e e rreee e e e e e e e e rnnnae e e e e e e e e e nnnn e e e e e eeeennnnnnnnn 16
L N g1 (=T =Y [T o1 (= TP 16

1.7.1. Marco legal sobre el agua y algunas observaciones sobre su manejo en Costa

Rica 16
1.7.2. Manejo del agua en las cuencas Tempisque y Bebedero...........ocoeueiiereninnennne. 18
1.7.3. Estudios sobre la cuenca del ri0 TEMPISQUE ......veveeuiiiiiieiiieeeee e 20
L I |V = (o T o) Lo =Y o (1T R 24
2.1.  Interpolacion espacial: Ponderado por el Inverso a la Distancia ..........cccoovvvieeeeeenneee. 24
2.2. Procesos hidrologicos de precipitacion-eScorrentia........ccuuuuueeerireeieeeenneeee e eeeeeeenneens 24
2.3. Sensibilidad de pardmetros y efiCiencCia........ccuvuuuieiiiiiieiiiee e 29
2.4. Sustentabilidad del recurso hidriCO ........cooiiieeiiimiiieee e e e e e 31
1. Y/ F= T d oo T g Tt (oo (o] oo [T o 1 RPN 33

3.1.  Procedimientos para estimar la disponibilidad de agua en las cuencas Tempisque y

Bebedero, entre 1993-2016, mediante el uso del programa WEAP.........ccooeiiiiiiiriienieennnnn. 33
3.1.1. Datos de entrada para el modelo WEAP ... 33
3.1.2.  Calibracion del modelo, periodo 1993-2003.......ccciiiiemiieieiieerrrrenee e e e 39

3.3. Procedimientos para evaluar la sustentabilidad hidrica de las cuencas Tempisque y

Bebedero ante diferentes escenarios incorporados en el programa WEAP. ........ccccceevivennenn. 43



V. Cuantificacion de la disponibilidad de agua en las cuencas Tempisque y Bebedero, entre

1993-2016, con el uso del programa WEAP ........cooiiiiiiiiieeii e e e 49
4.1. Datos de entrada para €l modelo WEAP ...ttt 49
4.2. Calibracion visual del modelo, periodo 1993-2003. .....coiiiieiiiiiieir e 54

4.3. Calibracién a partir de la prueba de sensibilidad y medicion de la eficiencia periodo

LS 1S E E 0 PP 57
4.4. Caudal simulado para el periodo 1993-2016 ....c.ciiiiiiiiiiiiee e 62

V. Describir los registros de concesiones en las cuencas Tempisque y Bebedero y comparar

la demanda frente a la disponibilidad de agua superficial. ..........ccoueiiiiieiceii e 65
5.1. Caudales concesionados por USO Y SUDCUENCA. .......ccecerrrmmmuuairreeererennaeeseeereeeennnnns 65

5.2. Descripcién de la distribucion, fuente y caudales concesionados para consumo

humano, agriCola ¥ TUNMSHICO. ... .cuiie et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeees 66
5.3. Caudal remanente después de la extraccidbn motivo de las concesiones................... 74

VI. Evaluacion de la sustentabilidad hidrica de las cuencas Tempisque y Bebedero ante

diferentes escenarios hipotéticos incorporados en el programa WEAP. .......ccooviieiiiiiiiniiiiieennnnn. 81

6.1. Demandas de agua para el sector doméstico y turistico y su efecto en la

Lo 1153 o] 1 o1 T =T R PPt 81
6.2. Demanda agricola y su efecto en la disponibilidad ..........ccccevuiiiiiiiciiiiiiceieeecee e, 84
6.3. El estado de la sostenibilidad hidrica de las cuencas Tempisque y Bebedero........... 93
VII.  Conclusiones y ReCOmMendacCioNes.........cooueiiriimuueieiiieeerrenee e e e s e e e 99
VIIl.  Bibliografia Clada ......ccceeuuuieiiieieiiieieee e e e e e e e 104



indice de cuadros

Cuadro 1: Indicadores poblacionales para los cantones en las cuencas Tempisque y Bebedero,

Guanacaste, Costa RiICa, 20TT ..t e e e e s s e rea i a e e raa e enanan 12
Cuadro 2: Dotaciones de uso domeéstico poblacional. .......c.eeeueeeieiiieimiieeceee e e 45
Cuadro 3: Consumo de agua segn cultivo (M?/ha/afio) .....ccceeeveeeeeeeeeeeieeeee e eee e 47

Cuadro 4: Calibracion visual, valores asignados a los parametros dependientes e
independientes de las coberturas de 12 tierra. ....oouu oo 55
Cuadro 5: Valores asignados a los pardmetros independientes a los cambios de cobertura
determinados mediante la calibracion por eficiencia, Subcuencas 1y 2. .....coovviiiiiiiiiiiiirinnnnee. 60
Cuadro 6: Comparacion de la eficiencia global entre la calibracién visual y la de sensibilidad. 62
Cuadro 7: Caudales maximo, minimos y acumulados por subcuenca para el periodo 1993-

4 O ) TP PRRTRPTRRRPRR 64
Cuadro 8: Caudal concesionado en litros por segundo (I/s) para todos los usos por
subcuenca, agua superficial, actualizado al 2017. .......ciiiieiiiiieic e 65
Cuadro 9: Caudales concesionados para consumo humano segun fuente y por subcuenca, para
las concesiones con expediente tipo “Acueducto rural”, 1993-2017. ..ceeeiiiiieiiiierieeeeeeee e, 69
Cuadro 10: Caudales para consumo humano segun fuente y por subcuenca, para los
expedientes tipo “Agua superficial”’, 1993-2017 . ..o 70
Cuadro 11: Caudales concesionados para consumo turistico segun fuentes superficiales y
subcuencas, actUaliZado @l 2017 . ... e e e e e e e e e e e e e ra e e e 73
Cuadro 12: Caudales concesionados para riego segun fuentes superficiales y subcuencas,

= o (U E=1 12= o (o N I O 1 I PSPPI 74
Cuadro 13: agua superficial concesionada segun tipo de expediente para cada subcuenca. ...75
Cuadro 14: Personas abastecidas en un afo, por subcuenca, 1993-2017.....ccoerreiiiiirininnenene. 82
Cuadro 15: Caudal de requerimiento promedio mensual para los sectores doméstico, turistico y
=T |0 - T TR 84

Cuadro 16: Area agricola en hectareas, segun cultivo, en las cuencas Tempisque y Bebedero.

Cuadro 17: Recomendaciones para asegurar la sustentabilidad del recurso hidrico en Costa

[ 94



indice de figuras

Figura 1: Localizacion del area de estudio, cuencas Tempisque y Bebedero, Guanacaste, Costa
o= TR PP 10
Figura 2: Esquema conceptual y ecuaciones del método humedad del suelo.............ccceveeeeeees 26

Figura 3: Esquema de trabajo en WEAP con las cuatro subcuencas, fluvidgrafos (Guardia y

Rancho Rey) y secciones de 10S ri0s prinCiPales. .......ccceeceerrieierrieeresiereseeeseeeeseeeeseeessseeeeas 34
Figura 4: Flujo de procesos automatizados con la herramienta Mode/ Builder de ArcMap ....... 37
Figura 5: Variaciéon mensual en los valores Kc segun CUltiVO .........ooccieimmmieiiiiieeiieenee e eeeees 39

Figura 6: Esquema de trabajo en WEAP con las cuatro subcuencas, fluviografos (Guardia y
Rancho Rey), secciones de rios principales, las demandas (doméstica, turistica y agricola) y
las lineas de transmision. Fuente: elaboracion propia, 2019. ... iiiiiiiicei e 44
Figura 7: Promedio Anual de precipitacion, temperatura, humedad relativa y velocidad del

viento resultado de las interpolaciones mensuales, para el periodo 1993-2016, area de estudio.

Figura 8: Promedios mensuales de precipitacion, temperatura, humedad relativa y velocidad del
viento extraidos de las interpolaciones mensuales para cada subcuenca entre 1993-2016.....52
Figura 9: Cobertura de la tierra, Cuencas Tempisque y Bebedero, Guanacaste, afio 2010.....53
Figura 10: Tipos de cobertura por fraccion del area de cada subcuenca. ..........cceevvuuieieiineeenes 54

Figura 11: Resultados de la calibracion visual entre caudal observado y la escorrentia simulada.

.............................................................................................................................................. 57
Figura 12: Sensibilidad de parametros Dc, PFd, Z, y Z, para la Subcuenca 1 cabecera del
BT 0] 01T [0TSR 58
Figura 13: Sensibilidad de parametros Dc, PFd, Z, y Z, para la Subcuenca 2 cabecera del
7T 0= [ o PPN 59
Figura 14: Resultados de la calibracion con sensibilidad y eficiencia de parametros................ 61

Figura 15: Caudales simulados por subcuenca, cuencas del rio Tempisque y Bebedero, 1993-
7 63
Figura 16: Agua para consumo domeéstico en el area de estudio, 1993- 2017, A) Concesiones

tipo Acueducto Rural B) Concesiones tipo Agua Superficial C) Caudales concesionados bajo la



categoria de Acueducto Rural D) Caudales concesionados bajo la categoria de Agua

RS TH o1 o 1 = | PP 68
Figura 17: Agua para consumo agricola y turistico en el area de estudio, 1993- 2017, A)
Concesiones para uso agricola B) Concesiones para uso turistico C) Caudales de agua
superficial concesionados para uso agricola D) Caudales de agua superficial concesionados
|21 = JT o I 18] 4 (o JR PN 71
Figura 18: Resultados del efecto de las concesiones en el caudal al realizar una resta simple,
Lo T =T 0 g o= 0T PR 77

Figura 19: Resultados del efecto de las concesiones en el caudal al realizar una resta simple,

L TO I =T =T o =T 0 =T o PRI 78
Figura 20: Volumen de la demanda para el sectores doméstico, turistico y agricola. ............. 83
Figura 21: Tipo de cobertura para las cuencas del Tempisque y Bebedero. .........ccccevvevenns 86
Figura 22: Cobertura de la tierra por tipo de cultivo, DRAT, Il semestre, 2013-2016. ............. 87
Figura 23: Caudal simulado y después de las demandas, rio Tempisque..........cccuuuuuaerrreeeenees 91

Figura 24: Caudales promedio mensuales entregados al SENARA para abastecer al DRAT
entre 2013 y oCtubre del 20T6. ... e e e e e 92

Figura 25: Caudal del Bebedero después de aporte del trasvase........cceeuuceerrireeiereennieeeneeeeeeens 93



l. Marco Introductorio

1.1. Presentacion
Las cuencas Tempisque y Bebedero, al norte de Costa Rica, se caracterizan por una clara
estacionalidad lluviosa marcada por una estacion seca que se extiende de diciembre a mayo en
el promedio a largo plazo. La variabilidad climatica natural se ve agravada por fenbmenos
regionales de océano y atmosfera como el fendomeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) que
provoca sequias hidrometeorolégicas de gravedad variable en la region costera del Pacifico
oriental tropical; asi como por la ocurrencia de inundaciones que dependen de otros factores a
gran escala. En el pais, la ultima actualizacion de la Ley de Aguas fue en 1942 y no existen

planes integrales.

Cuando ocurren eventos meteorologicos extremos, en las noticias se plasman las incertidumbres
que tienen las personas en general sobre la idoneidad de la gestién que realizan las instituciones
correspondientes. La duda que existe se refiere a si las cuencas estan sobre concesionadas y si
el uso del agua es sustentable. La respuesta a estas preguntas no es simple y depende de varios
factores, pero urgen herramientas técnicas que informen de las decisiones a tomar sobre un

recurso natural tan delicado como el agua.

Con el fin de contribuir en esa tarea, se propone el uso del modelo WEAP (por sus siglas en
inglés Water Evaluation and Planning System) como una herramienta para evaluar la
disponibilidad de agua, asi como el efecto que las demandas sectoriales tienen en disponibilidad.
También se discute a partir de los resultados y comparando con otros estudios, que tan
sustentable es el manejo del agua superficial en las cuencas Tempisque y Bebedero en

Guanacaste.

1.2.  Caracterizacion del area de estudio
Las cuencas de los rios Tempisque y Bebedero se ubican en la region Pacifico Norte de Costa
Rica y desembocan en Puerto Moreno en el golfo de Nicoya. Esta caracteristica geografica se
utiliza como fundamento para que ambas cuencas se conciban como una sola unidad. De esta
forma el area de estudio se extiende por 5.460 km?®. Para evitar confusiones evitar conflictos

con la divisién tradicional de las cuencas en el pais, se reitera que el area de estudio se compone



de las cuencas Tempisque y Bebedero. El area de estudio limita al norte con el Parque Nacional
Guanacaste y bordea la cordillera Volcanica de Guanacaste. Se extiende hacia el Sur por la
margen Este bordeando la cordillera Volcanica de Tilaran y por el Oeste rodea la fila montafiosa

costefia y las serranias de Nicoya (Figura 1).

La region Pacifico Norte tiene un régimen climatico tropical seco. El promedio anual de
temperatura es de 27,4°C, mientras que marzo es el mes mas caliente con un promedio de
30°C. La precipitacion promedio anual ronda los 1.800 mm, tipicamente la época lluviosa se
extiende entre mayo a noviembre y la época seca entre diciembre y abril. La primera méxima se

registra
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en mayo o junio seguido de unas semanas con poca lluvia en julio, conocido como el veranillo
de San Juan, mientras que la maxima precipitacidbn se registra en el mes de octubre. Las
variaciones intra-anuales de las precipitaciones se asocian al movimiento de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), dindmica que explica en buena medida la distribucion mensual
de las lluvias en la Region Pacifico norte. Aquellos sectores que poseen la mayor precipitacion
se ubican en los sectores de mayor altitud debido al efecto orogréfico (Instituto Meteorolégico

Nacional, 2008).

El area de estudio se extiende por los cantones de Liberia, Nicoya, Santa Cruz, Bagaces, Carrillo,
Canas, Abangares, La Cruz y Tilaran. En estos cantones, para el afio 2011, la poblacion total
estuvo compuesta por 290.596,00, que representa el 88% de la poblaciébn que vive en la
provincia de Guanacaste, 326.953 personas. Por ende, las cuencas Tempisque y Bebedero
abastecen las demandas de agua del 88% de las personas que habitan la provincia, asi como
82.249,00 viviendas con un promedio de 3,55 ocupantes. La poblacion econémicamente activa
labora principalmente en el sector terciario (64.97 % ) seguido del sector primario (20,69%) y por
altimo el sector secundario (14,32%). De modo que, después del consumo doméstico, en
promedio un 64.97% de las personas en el area de estudio utilizan el agua para actividades

comerciales o turisticas, seguido de las actividades agropecuarias y por Gltimo las industriales.

En los cantones de Liberia, Santa Cruz y Carrillo lidera el sector terciario, indicador de que la
oferta de servicios de la provincia se concentra aqui. En los cantones de Nicoya, Canas y Tilaran,
también prevalece la actividad terciaria, ya que el menos el 60% de las personas se dedican a
los servicios, seguido de la actividad primaria y secundaria. Mientras que, en Bagaces, Abangares
y La Cruz al menos 50% de las personas se dedican al sector primario o secundario. De ese
porcentaje que se reparte entre dos sectores, en La Cruz el 37,2% de la poblacion se dedican
al sector primario, lo que representa el valor mas alto en esta categoria, y también es donde
existe el valor mas bajo de personas dedicadas al sector secundario con un 9,5% de la poblacién.
En el canton de Bagaces el 29,2 % de las personas se dedican a actividades del sector primario,
le siguen el canton de Abangares y Cafias, con un porcentaje de 27,2% y 27,9% personas

respectivamente (Cuadro 1).
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Cuadro 1: Indicadores poblacionales para los cantones en las cuencas Tempisque y Bebedero,

Guanacaste, Costa Rica, 2011

Cantones Superficie | Poblacion Viviendas Densidad de Promedio de Poblacion ocupada por sector
(km?) total individuales | poblacién ocupantes Primario Secundario | Terciario
ocupadas (habitantes /km?) | por vivienda
Liberia 1.436,50 62.987 16.577 44 3,75 8,4 13 78,6
Nicoya 1.333,70 50.825 15.038 38 3,38 16,9 14,5 68,6
Santa 1.312,30 55.104 16.645 42 3,31 12,2 10,9 76,9
Cruz
Bagaces 1.273,50 19.536 5.615 15 3,48 29,2 12,6 58,2
Carrillo 577,50 37.122 10.141 64 3,65 13,3 16 70,6
Cafas 682,20 26.201 7172 38 3,65 24,9 13,8 61,3
Abangares 675,80 18.039 5.311 27 3,39 24,2 23,8 51,9
La Cruz 1.383,90 19.181 4.732 14 4,05 37,2 9,5 53,3
Tilaran 638,4 19.640 6.018 31 3,26 20 14,8 65
Total 9.313,80 | 290.596,00 | 87.249,00 34,78 3,55 20,69 14,32 64,97

Fuente: Indicadores cantonales - Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda 2000 y 2011 (2013)

A principios del siglo XX, el rio Tempisque se utilizaba para el cabotaje con fines comerciales ya
que se daba una importante explotacion y comercializacion de madera. El caudal del rio era tal,
que en 1939, a solicitud de los pobladores del canton Filadelfia, iniciaron los tramites para la
construccion de defensas de concreto contra las inundaciones del rio Tempisque (Pizarro-
Méndez, 2009). Las ultimas inundaciones de importancia ocurrieron en el afio 1999 debido a

los efectos del huracan Mitch, en el 2016 por el huracan Otto y en el 2017 por el huracan Nate.

La cuenca del rio Tempisque se caracteriza por una vegetacion de bosque tropical seco que fue
modificada primeramente por los pobladores precolombinos a través de la agricultura itinerante.
Mas tarde, durante el periodo colonial, predominaban las haciendas ganaderas, y para inicios del
siglo XX era importante la extraccion maderera (Pizarro-Méndez, 2009). A partir de 1978, con
el Proyecto de Riego Arenal-Tempisque surgio la agricultura intensiva, sobre todo de arroz, cana
de azucar y melon (Coto, 2001). En la actualidad al menos un 27 % del area de estudio se

utiliza para la produccion agricola. Dentro de los cultivos esta el azlicar, el arroz y el melon (Birkel
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et al., 2017). Otra de las actividades importantes es el turismo, actividad que se beneficia del

valor paisajistico de los ecosistemas riberefios y de manglar.

Una particularidad de esta area de estudio es que se trasvasa agua de la vertiente Caribe, como
parte del proyecto hidroeléctrico Arenal que luego se convierte en el proyecto de riego Arenal-
Tempisque. El agua del Lago Arenal se desvia por pendiente, aguas abajo, hacia la cuenca del
Bebedero, pasando por tres casas de maquinas, con lo que se produce energia eléctrica que
alimenta el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional del pais. La primera turbina se ubica en
Arenal, la segunda en la plata conocida como Corobici y en la tercero plata Sandillal, lo que
conforma el complejo ARCOSA, construido y administrado por el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) desde 1974 (Rodriguez, 2004). El agua residual de las turbinas se canaliza
a través del Distrito de Riego Arenal-Tempisque (DRAT), administrado por el Servicio Nacional
de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA) o se vierten aguas abajo del rio
Corobici. El agua de riego es de especial utilidad en la produccién agropecuaria sobre todo en

los meses secos.

1.3. Planteamiento del problema
La variabilidad climatica de las cuencas Tempisque y Bebedero causa sequias e inundaciones
periddicas. La estrategia de mitigacion adoptada el siglo pasado para enfrentar las inundaciones
fue la construccién de diques, por ejemplo, en Filadelfia; mientras que la falta de agua para la
produccion agricola se mitigdb con el trasvase de agua desde la vertiente Caribe a través del
Distrito de Riego Arenal-Tempisque. Ahora hay nuevos retos que enfrentar como la variabilidad
climatica, que exacerbada por el cambio climatico podria contribuir a periodos de sequia mas
extensos. Adicionalmente, no hay certeza de si bajo el actual régimen de concesiones de agua,
es posible abastecer a todos los sectores ante diferentes escenarios climaticos y de produccion.
Ambas situaciones confrontadas, actian en materia ambiental, econdmica y social promoviendo
el deterioro ambiental de las cuencas Tempisque y Bebedero, y generando preocupacion entre

las personas y sectores.

Para el adecuado manejo de los recursos se necesita en primera instancia cuantificar la

disponibilidad para luego definir cobmo distribuirlo. De manera que es necesaria una herramienta
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que permita cuantificar la oferta de agua y contrastar ese dato con la demanda con miras a
evaluar si el consumo de agua es sustentable en las cuencas Tempisque y Bebedero. En
especifico, las preguntas a responder son: Cual es el balance hidrico? ;Cuanta y para qué usos
se extrae el agua? ;Existe sobre extraccion? ;Qué pasaria si no existiese el trasvase de agua

proveniente del Lago Arenal o aumentara la poblacion?

1.4.  Justificacion
En esta investigacion, la sequia, es de especial interés al ser una condicion hidrometeorolégica
que implica grandes retos para la gestion del agua. Bajo condiciones de escasez de agua la
competencia entre los sectores productivos y los ecosistemas aumenta. Situacion que suele
resaltar los vacios en la gestién del agua. Precisamente los periddicos nacionales El Tico Times
(Reploge y Garcia, 2017) y el Semanario Universidad (Mora, 2016) alzaron la voz de alerta ante
la extraccidon desmesurada del agua del rio Tempisque, consecuencia de tomas ilegales y la

sobre extraccion de duefios de concesiones.

En el 2014 el gobierno cre6 el Programa Integral de Abastecimiento de Agua para Guanacaste
(PIAAG) como respuesta a la sequia del 2014-2015, que tiene como ejes “la seguridad hidrica
para las comunidades, la seguridad alimentaria, las necesidades de agua para los ecosistemas
y la gestion del aprovechamiento sostenible” (Ministerio de Comunicacion, 2015). El programa
tiene objetivos ambiciosos ya que promueven la integralidad del uso y manejo, pero fue la

respuesta un evento extremo, en lugar de un proceso prospectivo de la gestiéon del agua.

Los estudios que contabilizan la disponibilidad de agua, asi como la demanda en las cuencas
Tempisque y Bebedero, se reduce a dos. El primero es un balance hidrico que contempla la
oferta versus demanda para las principales cuencas del pais publicado en el 2008 por el IMTA.
El segundo es un balance hidrico de la misma indole para la cabecera de la cuenca del rio
Tempisque realizado por Guzman-Arias, 2013. Sin embargo, en la elaboracién de planes o
programas para el manejo del agua falta integrar estudios como estos a pesar de ser una
reiterada recomendacion (Jiménez y Gonzalez., 2003; Contraloria General de la Republica,

2014).
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En esta investigacion se realizara un estudio de la oferta versus la demanda de agua mediante
el uso del programa WEAP. El motivo para utilizar esta herramienta es que esta especializada
en la modelacion del balance hidrico considerando la relacién entre precipitacion-escorrentia, asi
como la incorporacidén de informacién sobre el uso y manejo del agua. La capacidad que tiene
este programa de integrar el calculo de la escorrentia, incorporar las demandas, incluir los
sistemas de transmisién, reservorios, asi como los requerimientos ecosistémicos, entre otros, es
unico. Ademas, una vez simulado el escenario real de la cuenca se pueden evaluar diferentes

escenarios hipotéticos basados en la pregunta ;Qué pasaria si ...?

En este caso, para las cuencas Tempisque y Bebedero se modela la escorrentia de ambos rios,
y se agregan los caudales de agua superficial concesiones y registrados ante la Direccidn de
Aguas del Ministerio de Ambiente y Energia, con el propésito de evaluar si las cuencas estan
sobre concesion. Asi mismo se evaluara el efecto del trasvase de agua proveniente de la vertiente
Caribe y distribuido por el Distrito de Riego Arenal-Tempisque, en el caudal natural del rio

Bebedero.

El programa WEAP es de uso internacional y esta respaldado por la Organizacién de las Naciones
Unidas. En América Latina y el Caribe se ha utilizado ampliamente, por ejemplo, en: Chile (Bonelli
et al., 2014; Henriquez et al., 2015; entre otros); México (Ingol-Blanco y McKinney, 2013;
Sandoval-Solis et al., 2011); Brasil (Linsen, 2009; Linsen y Rodriguez, 2010); Perd (Condezo-
Montes et al., 2016; T. Condom et al., 2011; entre otros); Colombia (Ospina et al., 2009);
Guatemala (Harris, 2007 ) y Republica Dominicana (FitzHugh, 2006). En Costa Rica se utilizd
por una universidad canadiense para el modelado un area pequefia de Guanacaste (Hund,
2018), pero no ha sido empleado en una investigacion académica costarricense. Por lo que
poner en practica el uso de este modelo por la Universidad de Costa Rica, es una oportunidad
para aportar desde la Geografia con informacion cuantitativa para el manejo del agua. Ademas,
la investigacion sirve como estudio de caso para desarrollar un marco metodolégico robusto, asi
como demostrar las ventajas y limitaciones del programa WEAP como herramienta para la

planificaciéon integrada del agua en las cuencas Tempisque y Bebedero.
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1.5.  Objetivo general
Evaluar la sustentabilidad hidrica de las cuencas Tempisque y Bebedero con el fin de generar
insumos para el manejo del agua mediante la aplicacion del modelo Water Evaluation and

Planning System, WEAP. Guanacaste, Costa Rica, 1993-2016.

1.6. Objetivos especificos
e Estimar la disponibilidad de agua en las cuencas Tempisque y Bebedero, entre 1993-
2016, mediante el uso del programa WEAP.
e Describir los registros de concesiones en las cuencas Tempisque y Bebedero y
comparar la demanda frente a la disponibilidad de agua superficial.
e Evaluar la sustentabilidad hidrica de las cuencas Tempisque y Bebedero ante

diferentes escenarios incorporados en el programa WEAP.

1.7. Antecedentes

En la seccion anterior se plantea la incertidumbre de la disponibilidad de agua ante una sobre
explotacion de los rios Tempisque y Bebedero, empero bajo condiciones de sequia. En esta
seccion se hace una breve resefia sobre la gobernanza del agua en Costa Rica ilustrado en
el capitulo cuatro “Armonia con la Naturaleza” del XXII Programa Estado de la Nacion (2016).
También de los proyectos de Estado en las cuencas del Tempisque y Bebedero en el siglo
XXy XXI. Finalmente se hace un repaso sobre los modelos hidrolégicos aplicados, algunos
estudios en Geografia y publicaciones internacionales sobre el recurso hidrico en el area de

estudio.

1.7.1. Marco legal sobre el agua y algunas observaciones sobre su manejo en Costa
Rica
El capitulo cuatro “Armonia con la Naturaleza” del XXIlI Programa Estado de la Nacion resalta
que la legislacion sobre recurso hidrico existe desde el afio 1884 y el tema hidrico acapara
mas de la mitad de las leyes ambientales en el pais, producidas entre 1951y 1982. Posterior
a 1982 y hasta el 2015 se aprobaron 102 instrumentos legales respecto al recurso hidrico.
Algunos de los elementos para la gestion del agua estan regulados en las leyes mas antiguas

y mas de la mitad de los articulos en legislacion hidrica priorizan el uso publico sobre el
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privado. La mayoria de la normativa esta dirigida a la regulacién o a la promocion de proyectos
en materia hidrica, tradicionalmente dirigida a temas de infraestructura. En cuanto a la
contaminacién del agua y las sanciones respectivas, la legislacion es abundante, pero la
aplicacidn es deficiente y existe una desactualizacion de las tarifas e impuestos asociados a

las concesiones (Programa Estado de la Nacion, 2016).

Algunos de los vacios identificados en el XXII informe del Programa Estado de la Nacion

(2016) con respecto la normativa vigente se resume a continuacion:

e Ausencia de una instancia de coordinacion institucional que trate de manera integrada
el agua;

e Inexistencia de incentivos para el desarrollo sustentable;

e Carencia de instrumentos para la planificacion, uso racional, sustentable y la
conservacion del agua;

e Débiles canales de comunicacion para la participacidon ciudadana en temas de
gobernanza;

e Reiteracién y desorden en las prohibiciones y sanciones;

e Falta de evaluacion sobre la implementacion de compromisos internacionales y la
necesidad de fortalecer el marco juridico de las ASADAS;

e Finalmente, en la normativa vigente no queda explicito si el derecho al acceso al

agua para uso humano y doméstico es un tema constitucional o no.

En cuanto al estado del recurso hidrico, en términos generales, el XXII Programa Estado de la
Nacion, senala que el 99,4% de la poblacion tuvo acceso a servicios de suministro de agua por
tuberia, pero existen preocupaciones en cuanto a la disponibilidad y la calidad del agua ya que
el pais no cuenta con sistemas efectivos para controlar la contaminacion superficial y subterranea
de los cuerpos de agua. Ante el debate publico sobre la ley de aguas en Costa Rica, es importante
asegurar el derecho humano al agua y procurar enmendar los vacios legales vigentes, para que

a futuro la gestion sobre agua sea mas efectiva.
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1.7.2. Manejo del agua en las cuencas Tempisque y Bebedero
Desde el 2005 hay antecedentes de que la cuenca del rio Tempisque muestra signos de
conflictividad social y deterioro ambiental a raiz de un uso no planificado del agua (Jiménez et
al., 2005). Las notas de prensa del Semanario Universidad (Mora, 2016) y el Tico Times
(Reploge y Garcia, 2017) la conflictividad en torno al uso del agua en el area de estudio resucita
ante eventos de sequia, ademas el informe XXII Programa del Estado de la Nacién, evidencia
que la planificacion del uso de agua presenta varias debilidades y el desarrollo sustentable no se

incentiva.

La cuenca del rio Tempisque tiene para el pais un valor ecosistémico como un valor productivo.
Los ecosistemas de pantanos, marismas, manglares y bosques secos tropicales, ubicados en
esta cuenca son unicos por lo que desde 1998 la Estacion Biolégica Palo Verde realiza esfuerzos
para mantener la integridad ecologica de ese Parque Nacional Palo Verde (Jiménez y Gonzalez,
2003). Sin embargo, lo problemas en cuanto a la gestion del agua en las cuencas Tempisque y
Bebedero no son novedad, ya desde el 2003 se sefal6 la necesidad de “definir los limites de
desarrollo de la cuenca, establecer un plan de uso del agua que contemple la oferta versus
demanda para cada sector, un inventario y control de flujos de concesiones, asi como monitoreo
de cantidad y calidad de agua” (Jiménez y Gonzalez, 2003). Por otra parte, de acuerdo con las
estrategias de desarrollo en la provincia de Guanacaste, desde el afio 1970, se promueve la

industrializacion de la agricultura y a partir del afio 2000 el turismo masivo.

A mediados de la década de 1970, se propusieron dos grandes obras que se construyeron de
1970 a 1980. La primera es el complejo de generacion hidroeléctrica Arenal-Corobici-Sandillal
(ARCOSA) del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) para el abastecimiento del Sistema
Eléctrico Nacional y la segunda es el Distrito de Riego Arenal-Tempisque (DRAT). Esta ultima
obra se abastece de las aguas que descarta el complejo ARCOSA. La Central Hidroeléctrica
Arenal constituye el primer aprovechamiento del complejo ARCOSA, se ubica en la division entre
las vertientes del Caribe y Pacifico. A través del DRAT, se trasvasa agua de la vertiente Caribe
hacia las cuencas del Tempisque y Bebedero. Esto permite regar los cultivos intensivos durante
la época seca en el Pacifico. El Distrito de Riego Arenal-Tempisque (DRAT) cubre una extension

aproximada de 45.000 hectareas de los cuales 30.000 son regables. El objetivo de este proyecto
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es mejorar el nivel de vida de los habitantes de la zona incrementando la produccion de alimentos
basicos y de exportacion (Programa en Investigacion en Desarrollo Economia y Ambiente,

Division de Investigacion y Desarrollo, 2014)

En 2014, como consecuencia de la grave sequia entre 2014-2015 y de conflictos anteriores, el
gobierno de Costa Rica puso en marcha el Programa Integral de Abastecimiento de Agua para
Guanacaste (PIAAG). Este proyecto tiene como ejes “la seguridad hidrica para las comunidades,
la seguridad alimentaria, las necesidades de agua para los ecosistemas y la gestion del
aprovechamiento sostenible” (Ministerio de Comunicacion, 2015). El plan consta de cuatro
acciones especificas de gestion del recurso hidrico que son: el abastecimiento de agua para la
margen derecha del rio Tempisque y comunidades costeras a través del embalse en rio Piedras;
un Sistema Nacional de Monitoreo para Aguas Subterraneas en Tiempo Real; una planta
desalinizadora privada y la regionalizacion de la gestion de Direccion de Aguas. Adicionalmente,
el plan contempla ayudar a los productores agropecuarios y pesqueros de la Region Chorotega
a través de entregas de materiales para la produccién y la construccion de centros de distribucion

de productos (Ministerio de Comunicacion, 2015).

Entre mayo del 2014 y julio del 2015, segun el Ministerio de Comunicacion, se habilitaron pozos
y tanques de abastecimiento en Liberia; se inauguraron acueductos; se puso a funcionar las
plantas de tratamiento de arsénico en Bebedero de Cafas, Falconia y Montenegro de Bagaces;
y se trabaja en el tratamiento de las aguas del embalse Sardillal. El Servicio Nacional de Aguas
Subterraneas y Avenamiento (SENARA) construye una ampliacion en el canal sur del Distrito de
Riego para irrigar 8.800 hectareas entre el rio Cafas y la quebrada Pifiuela en Colorado de
Abangares. Paralelamente, como respuesta a las demandas del sector agropecuario y la fuerte
critica por la sobre concesién de agua en la cuenca del rio Tempisque, se hacen estudios para
hacer un embalse en el rio Enmedio, afluente del rio Piedras para el riego total de 1.425 hectareas

(Presidencia de la Republica de Costa Rica, 2016).

Es evidente que el Estado ha realizado inversién en infraestructura hidrica en las cuencas del
Tempisque y Bebedero. En el siglo XXI la inversién se enfoc6 en el sector agropecuario, con el

proyecto PIAAG la inversién se diversificO para atender de manera integral las diferentes
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necesidades de los sectores. Sin embargo, no hay certeza de si estos esfuerzos son sustentables
a largo plazo. Esta investigacion aportara a la contabilidad de la disponibilidad y demanda de
agua en las cuencas Tempisque y Bebedero. Este elemento es fundamental ya que como en
todo proceso de planificaciéon es indispensable saber con cuanto se disponible para definir como

distribuirlo.

1.7.3. Estudios sobre la cuenca del rio Tempisque
Los estudios mas antiguos en la Universidad de Costa Rica (UCR), empiezan en la década de
1970 motivados por los proyectos del Estado con relacion al Distrito Arenal-Tempisque, donde
sobresalen algunas investigaciones referentes al suelo. En este capitulo se citan algunos estudios
de modelacién hidroldgica para la cuenca del Tempisque o Bebedero realizada por la escuela de
Ingenieria Civil de la UCR. También se mencionan estudios afines a esta investigacion elaborados
por el Instituto Tecnolégico Nacional de Costa Rica, La Universidad Nacional junto con la

Universidad Estatal a Distancia y la Universidad de Georgia, entre otros.

Con respecto a la modelacion hidrologica la tesis “Evaluacion de disponibilidad del recurso hidrico
en la cuenca alta del rio Tempisque” (Somarriba, 2003 ) desarrollé un modelo ajustado al original
de Thornthwaite y Mather de 1957. El que fue utilizado posteriormente en dos tesis, una sobre
modelado del balance hidrico basado en cambios de uso del suelo en la cuenca del rio Abangares
(Umania, 2007) y la otra sobre escorrentia superficial de la cuenca alta del rio Tempisque ante
diferentes escenarios de cambio climatico (Leiton, 2011) que adicionalmente utiliza los modelos
climaticos globales (MCG) para evaluar los distintos escenarios de cambio climatico. Todos estos
trabajos presentaron dificultades con la disponibilidad de datos meteorologicos, ya que las

estaciones suelen presentar vacios de informacion.

En el 2015, el Instituto Tecnolégico Nacional de Costa Rica gener6 un estudio sobre los
escenarios climaticos y los caudales medios de la cuenca del rio Tempisque, en relacién con el
uso del suelo, utilizando el modelo Hydrological Land Use Change (Calvo-Alvarado & Calvo-
Obando, 2015). En el 2016 la Universidad de Georgia junto con aportes de la Escuela de
Geografia de la Universidad de Costa Rica, bajo el programa Develop de la NASA, calcularon el

indice Estandarizado de Precipitacién (SPI por sus siglas en inglés) y el indice de Condiciones
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de Sequia Escalonada (SDCI, por sus siglas en inglés) a partir de imagenes satelitales de tipo
re-analisis y datos de estaciones meteorologicas para monitorear la sequia y el balance hidrico.
El proyecto pretendia dotar de herramientas técnicas al SENARA para el monitoreo climatico y la

gestion del agua (Durham et al., 2016) pero presenté dificultades en la etapa de calibracion.

En la Escuela Geografia, de la Universidad de Costa Rica, se han realizado tres tesis de
licenciatura que tienen como area de estudio la cuenca del rio Tempisque. La primera tesis es
sobre el uso del suelo en la | etapa del Distrito de Riego (Corella-Rivers, 1979). Afios después,
se presentd una tesis de Licenciatura sobre el impacto socioecondmico de la primera etapa del
proyecto de riego Arenal-Tempisque (Wong, 1993) que a través de métodos cualitativos tenia
como objetivo determinar el impacto socioeconémico para los beneficiarios del proyecto. Como
parte de las conclusiones se sefiala que, con el proyecto de riego el tipo de produccién agricola
pasa de ser extensiva a intensiva y que ocurria una desigual distribucion del agua para riego
debido a una mala administracidon de las instituciones gubernamentales, sin embargo, los
beneficiarios consideraban que el proyecto tenia un impacto positivo en su condicion
socioeconOmica. La ultima tesis de Licenciatura identifica los impactos socioeconémicos y
ambientales de la construccion del puente sobre el rio Tempisque en Nicoya (Berm(dez et al.,
2002) trabajo en el que se resalta el valor de los ecosistemas de manglar y la estrecha relacion
de las personas con el rio Tempisque, no solo por razones econOmicas y comerciales, sino

porque el rio es un elemento fundamental de la identidad territorial del guanacasteco.

En el 2008 el Banco Interamericano de Desarrollo financi6 la elaboracién de un balance hidrico
que considera las demandas para 15 cuencas utilizando la metodologia de UNESCO (2006).
Para calcular la oferta, esta metodologia combina una serie de variables que dio como resultado
una oferta potencial anual media de 8.052 hm*/afio para las cuencas Tempisque y Bebedero
en conjunto. En este valor se incluye la importacion de agua de otras cuencas y los retornos de
los diferentes usos, estos dos valores suman 5.836,22 hm?/afio, segun los datos en el informe
(Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2008). El inconveniente que tiene esta investigacion
es que no especifica el periodo de los datos utilizados para realizar los calculos y esto dificulta

realizar comparaciones.
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La tesis doctoral de Guzman-Arias (2013) “Base para la planificacion del recurso hidrico
superficial en la cuenca alta y media del Rio Tempisque, Costa Rica”, es la Unica que aborda
tanto la disponibilidad de agua como la demanda. En esta tesis se hace un repaso sobre la
planificacién del recurso hidrico en América Latina y el Caribe. Se realiza una recoleccion de
datos de caudales registrados, usos y concesiones para la cuenca alta del rio Tempisque. Se
estima el balance hidrico anual, a partir de fuentes secundarias y se restan los caudales de uso
con lo que se concluye que “la oferta del recurso hidrico es insuficiente para satisfacer la demanda
segun diferentes usuarios y concesionarios” (p.106). Finalmente se realiza una propuesta de
planificacion del recurso hidrico superficial para la cuenca baja del rio Tempisque (Guzman-Arias,

2013).

Una de las mas recientes publicaciones se enfoca en la conexion que existe entre el agua, la
produccion de energia y la produccion de alimento en las cuencas Tempisque y Bebedero (Birkel
et al.,, 2017). Tiene un valor importante porque explica en detalle la variabilidad climatica natural
de las cuencas Tempisque y Bebedero, resaltando las variaciones de precipitacion interanuales,
asi como los repetidos eventos de estrés hidrico e inundacién. Precisamente, la publicacion
resalta que considerando la relevancia de la produccién agropecuaria y energética que se lleva
a cabo en las cuencas Tempisque y Bebedero, las variaciones en las precipitaciones representan

un riesgo para Guanacaste por el impacto socioeconémico que conllevan.

La publicacibn mas reciente elabora un indicador de recarga de agua subterrdnea como
herramienta para los tomadores de decisiones con el fin de aumentar la resiliencia socio-
hidrolégica a la sequia estacional (Hund et al., 2018). La investigacion tiene como sitio de estudio
el acuifero de Potrero y Caimital ubicados en Nicoya Guanacaste, donde los investigadores
realizaron un monitoreo de rios y acuiferos por dos afios. En combinacion con datos adicionales,
modelaron la recarga de acuiferos para el periodo entre 2005 a 2016, utilizando el programa
WEAP. Esta metodologia facilitd caracterizar la relacion entre la precipitacion y la recarga de
acuiferos, permitiendo estimar la recarga durante la época lluviosa a partir de datos actuales
(Hund et al., 2018). Lo anterior es evidencia de que WEAP es una herramienta efectiva para la
contabilidad actual y futura de la recarga acuifera en Nicoya Guanacaste. Mientras que en la

presente investigacion WEAP se utiliza para estimar la disponibilidad de agua superficial y los
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efectos que tienen las demandas en el caudal, ademas de aplicarse en un area significativamente

mas grande, especificamente 5.460 km? frente a dos acuiferos ubicados en el cantdon de Nicoya.

Ademas, la investigacion de Hund et al. (2018) desarrolla un indicador a partir de los datos
generados en WEAP, con lo que los gestores del agua pueden evaluar el comportamiento de la
recarga, y saber si esta disminuird antes de que termine la época lluviosa. Esta informacion
permitiria desencadenar medidas de adaptacion a corto plazo para proteger el agua de recarga
acuifera durante la época lluviosa cuando todavia se dispone de agua superficial. Las medidas
de adaptacion propuestas por los autores son un plan de contingencia que considere medidas
de control de la demanda para procurar la conservacion del agua, asi como, considerar
alternativas de suministro como el agua superficial o agua llovida (Hund et al., 2018). Esta
investigacion demuestra que es posible contar con herramientas para la gestion previsiva del
agua, lo que hace falta es una normativa que exija la gestion integrada del agua. Con esto se
podrian buscar recursos para que investigaciones como esta pasen de ser un proyecto puntual a

un proyecto con amplia incidencia territorial.

Considerando lo anterior, Costa Rica debe mejorar la claridad y efectividad de la legislacion
referente al agua, asi como la comunicacion entre las instituciones del Estado. Una ley integrada
del recurso hidrico seria una herramienta vinculante para promover la planificacién territorial con
enfoque de cuenca que permita contar con planes de manejo a este nivel. Esto permitiria
promover la planificacion y uso sustentable del agua. En cuanto a las herramientas técnicas para
realizar esa preparacion, WEAP ha demostrado ser un programa util tanto en otros paises de
Latinoamérica y el Caribe, como en los acuiferos de Potrero y Caimital en Nicoya Guanacaste.
En esta investigacion el modelo WEAP se utilizara para simular la escorrentia superficial y por

primera vez en el pais para un area de 5.460 km®.
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Il. Marco conceptual

En la seccion anterior se hizo en recuento sobre el manejo del agua en Costa Rica, asi como de
las cuencas Tempisque y Bebedero. Se plantea que la aplicacion del modelo WEAP a escala de
cuenca es una novedad y una necesidad en el 4rea es estudio. Ahora se revisardn algunos
conceptos como la interpolacion espacial, modelos hidroloégicos de precipitacion-escorrentia, el
célculo del balance hidrico a través del método denominado Humedad del Suelo en WEAP, asi
como la calibracién y eficiencia que aseguran el 6ptimo funcionamiento del modelo. Por ultimo,

se plantea lo que se entiende por sustentabilidad del recurso hidrico.

2.1. Interpolacion espacial: Ponderado por el Inverso a la Distancia

El método de interpolacion Ponderado por el Inverso a la Distancia, mas conocido como IDW por
sus siglas en inglés, es un método determinista local. Estima valores puntuales en localidades
no incluidas en la muestra, a partir de los datos del entorno local (llamado el “vecindario”). Al
igual que los demas métodos de interpolacion geografica, IDW presupone la existencia de
autocorrelacion espacial y asume que la misma decrece con la distancia, por lo que usa el criterio
del inverso de la distancia para asignar los pesos a cada una de las observaciones del entorno

que seran usadas en la prediccion espacial (Johnston et al., 2003 ).

Para predecir un valor en una celda sin datos, el algoritmo usara los datos medidos alrededor de
la celda a predecir, de este modo, los valores mas cercanos a la celda a predecir tendran mas
influencia o peso en el valor a predecir que aquellos mas lejanos. Entre mas cerca al punto de

medicidn, dentro del radio, mayor es el peso relativo en la ecuacion:

Ecuacion 1: Interpolacion inverso de la distancia

N
T(so) = Z AT (sp)
=1

Donde T(s,) es el valor estimado por celda s,, N es el nimero de observaciones vecinas usadas

para la estimacion, A; es el peso dado al valor observado T'(s;) en las cercanias del valor s,.

2.2 Procesos hidrologicos de precipitacion-escorrentia

Los modelos hidrolégicos de precipitacion-escorrentia se clasifican de forma basica en dos tipos:

los distribuidos y los agregados. Los modelos distribuidos discretizan la cuenca en una grilla
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cuadricular y establece variables representadas en promedios. Estas variables estan
representadas en la grilla y las ecuaciones se resuelven cuadro a cuadro. Los modelos agregados
tratan la cuenca como una sola unidad con variables establecidas que representan porcentajes
a lo largo del area (Beven, 2012). Por otro lado, los modelos semi-distribuidos calculan el
balance hidrico y la contribucion de flujos, por areas, conocidas como unidades hidrolégicas o
sub-cuencas separadas, que son consideradas homogéneas entre ellas. El modelo WEAP se
considera un modelo semi-distribuido porque las variables en cada subcuenca se representan en
promedios. También es un modelo conceptual, esto quiere decir que el modelo considera leyes
fisicas pero de forma sumamente simplificada, estas actian sobre las variables de entrada y

generan los resultados (Xu, 2002).

Los procesos hidroldégicos que suceden en una cuenca, como lo son la evapotranspiracion, la
escorrentia, la infiliracion y el riego, se pueden simular en WEAP a través de cinco métodos
distintos. El método méas simple se denomina “Unicamente Demandas de Riego” es un método
de coeficiente simple, asi como el “Precipitacion Escorrentia”. También basado en el principio de
que la escorrentia es el producto de la precipitacidn menos la evapotranspiracion, existe el método
llamado “Humedad del Suelo”. Existe un tercer método que se denomina “MABIA” que es util
para simulaciones diarias, asi como el “Crecimiento de Plantas” (PGM, por sus siglas en inglés)
que estan enfocados a la produccion agricola (Stockholm Enviroment Institute SIE, 2015). El
método que se utilizara en esta investigacion es el denominado Humedad del Suelo porque es
el mas robusto en la modelacion de escorrentia y a diferencia de los demas, no requiere mayores

detalles sobre los cultivos.

El método de Humedad del Suelo es unidimensional pero el mas complejo dentro de las opciones
de WEAP, ya que representa la cuenca en dos capas de suelo. También tiene la capacidad de
simular el aporte de flujo por descongelamiento de la nieve, aunque en este caso no se considerd
ya que en el area de estudio no nieva. En este método, las dos capas de suelo estan
representadas por dos compartimentos o baldes. Se basa en funciones empiricas que describen
la evapotranspiracion, escorrentia superficial y subterranea y la percolaciéon profunda para una

cuenca. Este método se caracteriza porque pide especificar la cobertura de la tierra para asi
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simular el efecto que tiene en los procesos hidrologicos (Stockholm Enviroment Institute SIE,

2015).

En seguida se explicara el modelo conceptual que divide el suelo en dos compartimentos o
baldes. El primer balde, representa la parte superior del suelo, a los que esta asociado los
procesos de evapotranspiracion, escorrentia, interflujo superficial y cambios en la humedad del
suelo. El balde 2, representa el subsuelo, se asocia con los procesos de circulacion del flujo base
hacia el rio y también los cambios en la humedad de esta capa (Stockholm Enviroment Institute
SIE, 2015). Para entender el método de Humedad del Suelo, se detalla con un diagrama el

esquema de dos baldes y las ecuaciones asociadas.

Figura 2: Esquema conceptual y ecuaciones del método humedad del suelo

Precipitacion, . 2
incluido el deshielo Et= PET®. (5% Z-22.27)/3

Escorrentia Superficial = (precipitacion + irrigacion)
+ 7 factor de resistencia a a escorrentia
Irrigacion
l —— Escorrentia directa (solo si Z1 > 100%)

Balde 1

Capacidad de almacenaje
de agua del suelo

Percolacion = conductividad de

7, | 'azonaradicular+ (1- direccién |, |nterflujo = (conductividad de la zona radicular + direccién preferida del flujo)
preferida de flujo) + Z;* + 72
1

Balde 2 !

Capacidad de almacenaje
de agua del subsuelo

2, — Flujo base=conductividad profunda + Z,

Elaboracion propia con base en (Stockholm Enviromente Institute SIE, 2015)

Las variables meteorologicas que WEAP utiliza son: la precipitacion, la temperatura, la velocidad
del viento, la humedad relativa y el factor de nubosidad. Con excepcién de la precipitacion, las
demas variables se utilizan para calcular la evapotranspiracion potencial. Ademas, se debe indicar

los tipos de cobertura de la tierra que tiene el area de estudio.
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Sobre las coberturas es necesario conocer el coeficiente de cultivo (Kc) para cada tipo de
cobertura, este es un factor que se utiliza para estimar la evapotranspiracion de los cultivos, que
junto con las variables climaticas (precipitacion, temperatura, velocidad del viento, humedad
relativa y la radiacion) se estima la evapotranspiracion de toda el area de estudio. El Kc varia
segun las etapas de crecimiento de la cobertura, lo que hace que la plata consuma una cantidad
distinta de agua. Los valores de Kc se calculan a través de un método complejo, por ello, la
mayoria de los cultivos tiene un valor Kc de referencia internacional que es posible conseguir en

la bibliografia (FAO, 2006).

Adicionalmente, el método de Humedad del Suelo cuenta con 8 parametros, cuyo valor se ajustan
en el proceso de calibracidon. El primer parametro se denominan la Capacidad de Agua del Suelo
(SWec, por sus siglas en inglés) que el programa define como la capacidad efectiva de retencion
del agua de la capa superior del suelo. El segundo parametro se denomina Capacidad de Agua
Profunda (DWec, por sus siglas en inglés) y el programa lo define como la profundidad de la capa
inferior del suelo. Estos parametros no corresponden estrictamente a propiedades fisicas del
suelo, son mas bien en la practica a altura en milimetros del primer y segundo balde (figura 2).
Para que el valor no sea completamente arbitrario en el caso del balde superior, se ingresa un
valor que se aproxime a la altura de la parte superficial del suelo mas o menos al mantillo,

mientras que la altura del balde inferior refiere al subsuelo.

El tercer parametro se denomina el Factor de Resistencia a la Escorrentia (RRf, por sus siglas
en inglés), se refiere como lo indica el nombre al factor que controla el movimiento horizontal del
agua por el suelo, controlando cuanta agua se convierte en escorrentia superficial. Se le asigna
un valor arbitrario en un rango de 1 a 1000, segun la respuesta del modelo. El cuarto pardmetro
se denomina la Conductividad de la Zona Radicular (RZc, por sus siglas en inglés) y hace
referencia al agua, a la conductividad hidraulica, del balde superior a saturacién plena con una
unidad de mm/mes, que en otras palabras controla la percolacion del agua entre el suelo y el
subsuelo. Estos dos parametros se definen separadamente para cada tipo de cobertura, los
valores introducidos no se derivan de observaciones o propiedades fisicas del suelo, sino que

son valores que simulan el efecto que cada cobertura tendria en el movimiento del agua.
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Por ejemplo, para el Factor de Resistencia a la Escorrentia se asume que el bosque es la
cobertura que causa mas resistencia seguido del pasto y la agricultura. En el caso de la
Conductividad de la Zona Radicular se considera la influencia de las raices para transportar agua
hacia el subsuelo, en otras palabras, la profundidad de las raices. En este caso se asume que el
bosque es la cobertura que transporta mas agua al subsuelo, seguido del pasto y la agricultura.
Debido a que el Factor de Resistencia a la Escorrentia y la Conductividad de la Zona Radicular
no son valores para los que se realiza una medicion, estos se definen de modo arbitrario, y se

ajustan dependiendo de la respuesta del parametro durante el proceso de calibracion.

El quinto parametro se llama Conductividad Profunda (Dc, por sus siglas en inglés) y se refiere
a la tasa de conductividad de agua (mm/mes) en direccion horizontal, en la capa inferior del
suelo cuando el balde 2 esta saturado, por tanto, simula el flujo base. El sexto parametro se
llama la Direccion Preferida del Flujo (PFd, por sus siglas en inglés), definido en un rango de O
a 1, hace referencia a la inclinacion media del balde superior, y se define por separado para cada
tipo de cobertura. La inclinacion media tiene que ver con cuanta agua en el balde superior se
convierte en escorrentia superficial o cuanta percola hacia el balde inferior. El séptimo y octavo
parametro es Z, y Z, (%) representan la cantidad de agua con la que inicia del balde superior e
inferior al iniciar la serie de calculo. El en caso del Z, este se subdivide por cobertura mientras

que el Z, es independiente de la cobertura.

El método de Humedad del Suelo en WEAP, desagrega algunos parametros por tipo de cobertura.
Los parametros que se desagregan por cobertura son la Capacidad de almacenamiento del Suelo
(SWc) o capacidad del balde 1, la Resistencia a la Escorrentia (RRf), la Conductividad en la
Zona Radicular (RZc), la Direccion Preferida de Flujo (PFd) y el Z1. Mientras que la Capacidad
de almacenamiento del Subsuelo (DWc), la Conductividad Profunda (Dc) y Z, no se desagregan

por tipo de cobertura.

Adicionalmente, en WEAP, el analisis de demandas se desglosa segln los requerimientos por
unidad de actividad para un afio. Se agregan como nodos de consumo con una linea de
transmision del rio al punto de demanda y de ser el caso con una linea de transmision de regreso

para simular el agua que retorna al sistema natural. El formato que requiere WEAP para simular
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las demandas es una unidad de actividad (ej. nimero de viviendas, nimero de personas
abastecidas o area irrigada) y una tasa de consumo de agua asociada a la unidad de actividad
(ej. volumen de consumo anual por persona). Los datos se ingresan para un afio, que es la
referencia y se puede proyectar mediante el uso de tasas de crecimiento o funciones de
interpolacion. En esencia, el consumo de agua se calcula multiplicando la unidad de actividad
por la tasa de consumo. Es asi como WEAP incorpora los usos del agua a un modelo para la

planificacion del recurso hidrico.

2.3. Sensibilidad de parametros y eficiencia

La calibraciéon de un modelo se compone de una estimacion general de mejor ajuste, seguido de
un analisis de sensibilidad de parametros para afinar la calibracion. Simultaneamente estos
procesos se validan con una prueba cuantitativa que indique el rendimiento general del modelo,

por ejemplo, en esta investigacion se utilizé el coeficiente Nash-Sutcliffe y su version logaritmica.

La calibracion es el proceso de ajuste de parametros de un modelo para lograr que el caudal
simulado se asemeje al observado por el fluviégrafo. La calibracion requiere un analisis de
sensibilidad de parametros esto quiere decir que se prueba el efecto que tiene en la serie del
caudal simulado los cambios en los valores que se asignan al parametro. uno a uno los
parametros. Esto se puede realizarse de forma manual o computarizada utilizando un algoritmo
de optimizacién. Sin embargo, toda calibracion y subsiguientes predicciones estd sujeta a
incertidumbre, que a la vez resulta en que ningin modelo de precipitacion-escorrentia es cien

por ciento fidedigno en reflejar los procesos naturales que generan escorrentia (Beven, 2012).

El analisis de sensibilidad se puede hacer con una valoracion visual o con diferentes métodos
cuantitativos que miden estadisticamente el mejor ajuste. En el analisis de sensibilidad
cuantitativo se explora la totalidad del rango de valores del parametro para encontrar un pico de
mejor ajuste. Los resultados se visualizan en un grafico que contenga en el eje vertical el rango
explorado y en el eje horizontal los resultados del indicador estadistico de mejor ajuste. El punto
mas alto de la serie graficada indica el valor 6ptimo del parametro. Puede suceder que un
parametro sea insensible, lo que resultaria en una serie plana al graficarla, esto ocurre cuando

la alteracion de valores al parametro no representa un cambio significativo en los resultados del
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modelo. Debido a que las simulaciones son el resultado de la interaccion entre los diferentes
parametros del modelo, es usual que la sensibilidad varie en un rango de respuesta para cada
parametro. Por esta razdn, las sensibilidades se suelen evaluar dentro un rango estimado de
mejor ajuste resultado de un proceso de calibracion a lo que se denomina el 6ptimo local (Beven,

2012).

Existe una variedad de métodos para cuantificar la eficiencia del mejor ajuste, sin embargo, los
de mayor uso se basan en la suma del error cuadrado a la varianza del error. El coeficiente mas
utilizado es el Nash y Sutcliffe, (1970), es un estadistico normalizado que determina la magnitud
de la varianza del error contra la varianza de los datos observados. La ecuacion del NSE (por

sus siglas en inglés) es
Ecuacion 2: Nash y Sutcliffe

?21 (YtObS _ Ytsim )2

?:1(1/tobs — yprom )2

NSE=1-

Donde Y,°%S el valor de variable observada a un tiempo de cambio £ Y™ es el valor simulado
de la variable y YP™°™ es el promedio de la variable observado y 7 es el nimero total de
observaciones. Este indicador de eficiencia funciona como un coeficiente de determinacion,
donde cero indica que el modelo hidroldégico no es mejor que el promedio de las observaciones
para todos los intervalos de tiempo. Los valores negativos indican que el modelo funciona peor
que el promedio de las observaciones, o sea inaceptable, y uno es el valor 6ptimo. EI NSE hace
énfasis en los picos de caudal, para revertir esto y hacer énfasis en lo minimos, que son de

mayor interés cuando el enfoque esta en el caudal minimo, se usa la version logaritmica del NSE
Ecuacion 3: Version logaritmica de Nash y Sutcliffe

?:1(Yt0bs _ Ytsim )2

NSE = 1 —log - — o 2
t=1(Yt —-Y )
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2.4, Sustentabilidad del recurso hidrico

Se consideran recursos naturales los bienes y servicios que proporciona la naturaleza sin implicar
el uso de mano de obra humana. Se clasifican en renovables o no renovables de acuerdo con la
disponibilidad en el espacio y tiempo, la tasa de regeneracion y el ritmo de uso. Los recursos
renovables son aquellos que tienen un ciclo de regeneracion por encima de su extraccion,
mientras que los no renovables tienen ciclos de regeneracion muy por debajo de los ritmos de
extraccion (Mastrangelo, 2009). El agua se clasifica como un recurso no renovable ya que su
distribucion espacial y temporal no es fija, tampoco el ritmo de consumo pues es mucho més
acelerado que el ritmo de regeneracion en la misma cantidad y calidad. Al ser el agua dulce un
recurso no renovable, en términos globales, es necesario contar con mecanismos técnicos y

politicos para el uso sustentable.

El concepto de sustentabilidad esta precedido al cuestionamiento sobre los limites del crecimiento
y a la dificultad de encontrar un término de referencia homogéneo. Antes de 1982 no existia un
término preciso para referirse a la conciliacion entre la produccion de bienes y la capacidad de
los ecosistemas para sostener patrones de consumo. Esto cambi6é con el Informe Brundtland
“Nuestro Futuro Comun”, elaborado por la Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo
de las Naciones Unidas. En este informe se define el desarrollo sustentable como aquel que
satisface las necesidades del presente sin comprometer las necesidades de las futuras
generaciones (ONU, 1987). En particular, se refiere a un desarrollo armonioso entre el
crecimiento economico, la equidad social y a sustentabilidad ambiental, donde el equilibrio entre

estos aspectos es el optimo deseado (Zarta, 2018).

Si bien la sustentabilidad esta sujeta a factores de riesgo e incertidumbre sobre un futuro incierto,
el aprovechamiento de los recursos naturales debe mantenerse en los limites de la regeneracion,
asi como considerar los efectos que su aprovechamiento tenga en el conjunto del ecosistema.
En general se asume que a través de practicas adecuadas se puede influir de forma positiva, a
pesar de la incertidumbre, para producir la menor degradacion del recurso hidrico. Loukus (2002)
identifica varios aspectos como guia para la planificacion y manejo sustentable del recurso hidrico,
entre estos: desarrollar una vision compartida de manejo; fomentar la coordinacién entre actores

e instituciones; recordar que la sustentabilidad es un tema ecolégico, social y econémico por lo
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tanto las relaciones entre estas esferas son complejas, dinamicas, cambiantes y tipicamente

distintas en tiempo y espacio de modo que hay que desarrollar enfoques de gestion adaptables.

A modo de estudiar el aprovechamiento del agua, en esta investigacion se trabajara con los
registros de concesiones de aprovechamiento del agua. Una concesion es un acto administrativo
mediante el que el ente competente, administrador el agua, “otorga de forma temporal a una
persona fisica o juridica el derecho al uso privativo de un determinado volumen y caudal del agua,
o la ocupacion y utilizacion de un bien perteneciente al dominio publico hidraulico con una
determinada finalidad y un condicionado presente.” (Diccionario del espafiol juridico, 2019). Dado
que las concesiones otorgan un volumen de aprovechamiento, este dato se utilizara para

cuantificar la demanda de agua en las cuencas Tempisque y Bebedero.

En este capitulo se repasan los conceptos claves para el desarrollo de esta investigacion como
la interpolacién espacial, los procesos hidrolégicos de precipitacidn-escorrentia simplificados para
el modelo llamado Humedad del Suelo en WEAP. También se discuten aspectos basicos para
comprender el proceso de calibracion de un modelo, asi como qué se entiende por desarrollo
sustentable. En el proximo capitulo se detalla la metodologia utilizada para realizar esta

investigacion.
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lll. Marco metodolégico
En el capitulo anterior se plantearon los conceptos mas importantes para comprender lo que se
desarrolla en esta investigacion. En este capitulo se describe como se desarrollaran los tres
objetivos planteados. Primero, como se cuantific6 la disponibilidad de agua en las cuencas
Tempisque y Bebedero mediante el uso del programa WEAP. Segundo, cémo se realiz6 la
descripcion de las concesiones y el efecto que los usos tienen en la disponibilidad del agua
superficial. Tercero, como se incorporaron las demandas en WEAP, explorando diferentes
escenarios e incluyendo el agua del trasvase; asi como una breve evaluacion de la sustentabilidad
hidrica de las cuencas Tempisque y Bebedero a la luz de la informacion recolectada en los

primeros objetivos.

3.1. Procedimientos para estimar la disponibilidad de agua en las cuencas

Tempisque y Bebedero, entre 1993-2016, mediante el uso del programa WEAP

3.1.1. Datos de entrada para el modelo WEAP
Para simular el balance hidrico, mediante el método de Humedad del Suelo en WEAP, son
fundamentales varios datos climéticos y de cobertura de la tierra. El primer paso fue dividir el
area de estudio en subunidades a llamarse subcuencas. El criterio para realizar la division
territorial fue la ubicacion de las estaciones de caudal, Guardia y Rancho Rey (figura 4). Los
datos observados registran el agua que se produce en el area aguas arriba de ese punto de
medicidon y por ello se utiliza como criterio para la divisidn del area de estudio en subcuencas.
La subcuenca 1 representa la cuenca alta del rio Tempisque, aguas arriba de la estacion Guardia.
La subcuenca 2 es el 4rea aguas arriba de la estacidon Rancho Rey, la subcuenca 3 es el area
aguas abajo de esta estacion hasta la boca del rio Bebedero. La subcuenca 4 es el area aguas
debajo de la estacion Guardia hasta la desembocadura del rio Tempisque, como se observa en

la siguiente figura 3.
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Figura 3: Esquema de trabajo en WEAP con las cuatro subcuencas, fluvidgrafos (Guardia y Rancho

Rey) y secciones de los rios principales.

,; io Bebedero 2

Elaboracién propia, 2019.

WEAP calcula el balance hidrico para cada subcuenca, bajo el supuesto de que el clima es

uniforme para cada area. El método de Humedad del Suelo se basa en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4: Método de Humedad del Suelo en WEAP para calcular el balance hidrico.

d " SZL‘_ZZ:%"
Rd; Czlltf = P,(t) — PET(t)k,;(t) <% — Pz — fiks 22 — (1 — fi)ks 22

Donde le,j = [1,0] es el almacenamiento relativo dado como una fraccion del total del
almacenamiento efectivo de la Zona Radicular (mm) para cada categoria de cobertura de la

tierra, j. La precipitacion efectiva P,, incluye el deshielo de cada subcuenca pero que en este
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caso no aplica. La evaporacion potencial, PET, se basa en la ecuacion de Penman-Monteith
(FAO, 2006) vy el k. ; es el coeficiente de cultivo para cada tipo de cobertura de la tierra. El
tercer término se refiere a la Escorrentia Superficial donde RRf es el Factor de Resistencia a la
Escorrentia (figura 2). El cuarto término se refiere al interflujo, donde ks ; es una estimacion de
la conductividad cuando el balde 1 (Z,) esta saturada. El quinto término se refiere a la percolacion
profunda donde f; es un coeficiente para dividir el suelo y fraccionar el movimiento del agua en

direccion horizontal como verticalmente.

El manual de WEAP especifica con respecto a la ecuacion de Penman-Monteith (FAO, 2006),
que el programa utiliza la versidbn modificada para un cultivo estandarizado de pasto con 0O,12m
de altura y una resistencia de superficie de 69 s/m. También sefiala que en su implementacion
se hicieron dos modificaciones a la ecuacion: el valor de albedo varia en un rango entre 0,15 y
0,25 como funcion de la capa de nieve, y el de calor del suelo con el término G, fue ignorado.
La ecuacion de Penman-Monteith, al igual que WEAP, requiere datos de temperatura, velocidad
del viento, humedad relativa y radiacion solar (WEAP la calcula a partir de la fraccion de

nubosidad).

En esta investigacion los datos de precipitacion fueron tomados de un set de datos mensuales
para el periodo 1950-2014 (Bocanegra, 2017; Mufioz-Jiménez et al., 2018). El set de datos
cuenta con 54 puntos de medicién ubicadas en el area de estudio, perteneciente a la red de
estaciones meteorologicas del Instituto Meteorologico Nacional (IMN). Los registros contenian
vacios de informacion que fueron completados con datos satelitales, formato grilla, tipo re-
analisis, con una resolucion temporal mensual y una espacial de ~25km; para el periodo entre
1900-2014. Los datos satelitales se obtuvieron de los servidores publicos de la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados Unidos, Laboratorio de Investigacion del Sistema
Terrestre, Division de Ciencias Fisicas, (NOAA/OAR/ESRL PSD, 2017) por sus siglas en inglés.
En el proceso de completar las series del IMN con los datos satelitales, se determind que la
informacion satelital era adecuada para rellenar los vacios pues el indicar estadistico de
correlacion fue de 0,8. Debido a que la serie completada llega hasta el afo 2014, para los anos

2015 y 2016, se utilizé el promedio del periodo entre 1993 a 2014.
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Los datos de temperatura mensual se obtuvieron de siete estaciones meteorologicas del Instituto
Meteorologico Nacional, que cubrian el periodo de estudio de 1993 al 2016. Las estaciones
Aeropuerto Liberia, Santa Cruz, Montezuma tenian un registro de datos promedio mensuales,
mientras que Hacienda Mojica, Ingenio Taboga, Santa Rosa y Tilaran, solo con datos mensuales
de temperatura minima y maxima; para estas ultimas se calcul6 el promedio a partir de los que
datos disponibles. Como no se obtuvo observaciones en sitio de velocidad del viento y humedad
relativa, los datos se obtuvieron de la pagina POWER - Prediction of Worldwide Energy
Resources (NASA, 2017 ). También son datos satelitales tipo re-analisis pero a diferencia de los
mencionados anteriormente, estos se descargan como archivos tipo texto para coordenadas
especificas. De modo que la muestra de puntos para la velocidad del viento y humedad relativa
corresponde a las coordenadas de las estaciones con registro de temperatura, esto con el fin de

procurar la consistencia.

Una vez recopilados los datos de precipitacion, temperatura, velocidad del viento y humedad
relativa, para el periodo de estudio 1993-2016 se realiz6 la interpolacion espacial de cada una
de las variables, con el fin de sacar un valor promedio mensual por subcuenca. En el caso de la
precipitacion, debido a que red de puntos era densa se habria podido calcular el promedio con
los valores por estacion. Sin embargo, esto no habria sido iddneo para las variables temperatura,
velocidad del viento y humedad relativa porque la muestra era menos densa. Por este motivo y
procurando mantener la consistencia se empled la interpolacion IDW para todas las variables

climaticas.

Para ello se emple6 la herramienta Spatial Analyst en ArcGis 10.4.1 y el algoritmo Ponderado
por el Inverso de la Distancia, mas conocido como IDW por sus siglas en inglés. Los parametros
utilizados para la interpolacion fueron los asignados por defecto: potencia de dos y radio de 12
puntos, para todas las variables climaticas. La interpolacion se realizd con el propésito de obtener
un valor promedio por cuenca para cada variable climatica con representatividad espacial. Como
WEAP solo acepta un valor promedio por variable climatica para cada subcuenca, no se realiz6

un analisis riguroso para determinar los mejores parametros para la interpolacion.
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Las interpolaciones se realizaron una a una con la herramienta de analisis espacial mientras que,
para extraer el valor promedio mensual de cada variable climatica para cada subcuenca, se utilizd
la herramienta Mode/ Builder en ArcMap 10.4.1. Lo que permitio utilizar la herramienta Zona/
Statistics as Table para extraer un valor promedio del rastery automatizar el proceso al emplear

un iterador como se observa en la siguiente figura.

Figura 4: Flujo de procesos automatizados con la herramienta Mode/ Builder de ArcMap

N
Zonal Statistics as
Table

=
~;

Table To Excel

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el primer término se iteran las interpolaciones mensuales en formato raster, en el segundo
término se emplea la herramienta Zonal Statistics as Table usando las subcuencas como
mascara. Esto resulta en una tabla con diferentes estadisticos en las columnas, entre los que
son de relevancia el promedio y en el campo de las columnas se desagregan por subcuenca. En
el tercer término la tabla se convierte a formato Excel, para poder consultar el archivo fuera de

ArcMap.

A partir de las tablas generadas conteniendo lo promedios climaticos mensuales por subcuenca,
se crean nuevas tablas para poblar el modelo WEAP. En WEAP las tablas se crean para cada
variable climatica por subcuenca conteniendo una columna de afios, otra para los meses y otra

para el valor promedio.
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Por otra parte, el dato de fracciobn de nubosidad se obtuvo mediante consulta al Centro de
Investigaciones Geofisicas (CIGEFI) de la Universidad de Costa Rica quienes indicaron que la
fraccion de nubosidad promedio para Guanacaste es de 0,6. Para estimar la variacion interanual
se hizo una aproximacion informada con respecto a los meses de lluvia del area de estudio,
asumiendo 0,4 en los meses mas lluviosos y 0,8 en los mas despejados. Antes de incorporar
los datos meteoroldgicos al modelo WEAP, se contabilizd el &rea por tipo de cobertura segun
datos de (FONAFIFO, 2012), por subcuenca y se aproxim6 el valor Kc para cada tipo de
cobertura segln los valores de referencia de FAO (2006), informacion que luego se introdujo en

WEAP.

El Kc es un coeficiente que contabiliza la evapotranspiracion de los cultivos. Considerando que
la época lluviosa empieza entre mayo y abril y se extiende hasta noviembre, los valores Kc de
inicio, medio y fin de los cultivos de la FAO (2006) se adaptaron para que los valores minimos
se ubicaran en la época seca y los maximos en la lluviosa. Para la cobertura agricola, se tomé
como referencia el ciclo de cultivo de la cafia, en el caso de humedales y cuerpos de agua se
uso el valor 1 ya que los valores de referencia estaban muy cerca del 1 y estas areas no son
extensas. Las curvas con el valor Kc, para cada tipo de cobertura, quedaron de la siguiente

manera:
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Figura 5: Variacidbn mensual en los valores Kc segun cultivo
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

Una vez que se incorpora la informacion climatica, de cobertura de la tierra y los valores Kc para
estas coberturas, WEAP genera simulaciones de caudal que deben ser calibradas; este proceso

se describe a continuacion.

3.1.2. Calibraciéon del modelo, periodo 1993-2003
Una vez corrido en el modelo se procede a la calibracion, consiste en el ajuste de parametros
para procurar que la serie de caudal simulado se asemeje al observado. La calibracion se realizd
para el periodo 1993-2003 con datos mensual de caudal y consistidé en tres pasos. Primero un
ajuste visual manipulando uno a uno los valores de los pardmetros del modelo para que el caudal
simulado se asemeje en el eje y al caudal observado. Segundo, una prueba de eficiencia para
los parametros que no son afectados por los tipos de cobertura presentes utilizando el coeficiente
NSE y su version logaritmica. Por ultimo, la prueba de eficiencia general, comparando Ia

calibracion visual y la calibracion basada en el paso anterior.

Para guiar la asignacién de algunos valores se utilizd como referencia criterios fisicos. En el caso
de la Capacidad de Almacenamiento del Suelo (SWc) o en su defecto la capacidad de
almacenamiento del balde 1, se tomd como base el tamano de las raices de los pastos y la cana
de azlicar mientras que para la Capacidad del Subsuelo (DWc) se consider6 la profundidad de

pozos. Los parametros Factor de Resistencia a la Escorrentia (RRf) y Conductividad en la Zona
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Radicular (RZc), se desagregan por tipo de cobertura y se refieren, respectivamente, al
movimiento vertical y lateral del agua en el suelo. Como la cobertura de la tierra afecta el
movimiento lateral del agua, el supuesto es que la mayor resistencia la crea la cobertura agricola,
seguida de los pastos, luego la cobertura forestal y por ultimo el agua y manglares casi no
producen resistencia. En cuanto al movimiento vertical del agua por el suelo a saturacién plena,
se asumié que la conductividad hidraulica es mayor en el terreno con cobertura agricola y el
pasto, seguido de la cobertura forestal, y que en el agua y manglar no hay mucho cambio ya que
los dos baldes permanecen saturados. Estos criterios se asumieron como una base para guiar la

calibracion visual, pero los valores finales responden a la mejor respuesta del modelo.

Para los parametros restantes no existe una referencia previa que facilite determinar el valor
indicado. Estos son la Direccion Preferida del Flujo (PFd), la Conductividad Profunda (Dc), el Z,
y el Z,. De estos, los parametros Direccion Preferida del Flujo (PFd) y Z, se desagregan por
cobertura, pero se encontr6 que el modelo respondia mejor cuando se utilizaba el mismo valor
en todas las coberturas. Entonces, del rango posible y ante una ausencia de respuesta clara del
modelo a los cambios en estos parametros cabe preguntarse, ¢cual valor es el mas adecuado?

Para responder esta pregunta se empled la prueba de eficiencia NSE y logNSE.

Para estos parametros se realizd la prueba se realiza evaluando el resultado del caudal
observado versus el simulado para cada cambio de valor que se realice por parametro. Para ello
se emplea la féormula NSE y IogNSE y se gréafica, en el eje X se indica el rango de valores
explorados y en el eje Y el resultado del coeficiente de eficiencia. Si se dibuja una curva positiva
el modelo es sensible a ese parametro y el pico de esta curva seria el valor con mayor eficiencia,

de modo contrario el modelo no es al parametro.

Ante la limitante de que esta prueba se hizo manualmente, para cubrir todo el rango de posibles
valores por parametro, se realiz6 una prueba sistematica con intervalo de 5. En el caso de Z, y
Z, el rango propio de los parametros va de 0-100. La Direccion Preferida del Flujo (PFd) tiene
un rango de O-1, por lo que se hicieron saltos de 0,05. En el caso de la Conductividad Profunda
(Dc) el parametro no tiene un rango definido por lo que en la presente se definid6 de 0-1000 y

se cubrié con intervalos de 5.
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Los resultados de caudal generados se procesaron en una hoja Excel para hacer el célculo de
los coeficientes NSE y logNSE, que luego se graficaron en SigmaPlot. El criterio final para la
calibracion se basé en el resultado del logNSE, ya que el interés primordial era simular lo mejor
posible los minimos de caudal, ya que estos son criticos para el manejo del recurso hidrico.
Finalmente se compard la eficiencia del resultado final entre la calibracion visual y la que
incorpora la eficiencia de parametros, utilizando de nuevo el coeficiente NSE y logNSE. De este
modo se procuré disminuir la subjetividad de la calibracion visual utilizando un método

cuantitativo, sistematico y replicable.

3.2 Descripcion de los registros de concesiones en las cuencas Tempisque y Bebedero

y como comparar la demanda frente a la disponibilidad de agua superficial.

En la modelacién de las cuencas Tempisque y Bebedero, se asumid que los registros de caudal
representan un caudal seminatural, omitiendo que los registros podrian estar alterados por
extracciones y vertidos de las concesiones agua arriba. Precisamente en el desarrollo del
segundo objetivo se contabilizan las extracciones por concepto de concesiones, se describe la
fuente y ubicacion. Finalmente se realiza una resta simple al caudal simulado a modo de ilustrar

el efecto de las concesiones en la disponibilidad.

Los datos de concesiones para el aprovechamiento del agua fueron suministrados por la Direccion
de Aguas, dependencia del Ministerio de Ambiente y Energia, MINAE. Se facilitd en formato Excel
conteniendo los siguientes campos: numero de expediente, nombre, tipo de expediente
(superficial, subterranea), estado del expediente, tipo de fuente (por ejemplo, detalles de la
fuente como rio o nacimiento), coordenadas geogréficas de la toma y el caudal asignado segln

uso en litros por segundo.

Lo primero fue extraer los expedientes tipo A, aguas superficiales, ya que el modelo desarrollado
es para agua superficial. Fue necesario excluir tres concesiones a nombre del SENARA, ya que
el elevado caudal registrado, dos por 1500 I/s y por 7000 I/s indica que no pertenecen a un
sistema natural sino al DRAT que a la vez es agua trasvasada proveniente de la vertiente Caribe.
Luego se analizaron los expedientes tipo R, correspondientes a la categoria “acueducto rural’,

informacion que indica que el agua es utilizada para abastecer la demanda de consumo humano.
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Dentro de este tipo de expediente existen fuentes superficiales como subterraneas y debido a la
importancia de su uso se estudiaron ambos tipos. Si bien en el analisis del efecto de las
extracciones en el caudal disponible solo se incluyen las fuentes subterraneas, estas se
estudiaron segun ubicacién y caudales otorgados ya que tienen un valor importante al abastecer

el sistema de agua potable.

Lo segundo fue clasificar los expedientes por estado, separando los otorgados y morosos de los
demas. Se asumidé que los expedientes con estado de “otorgados” cumplen con todos los
requisitos para el aprovechamiento del agua, mientras que los “morosos” también cumplen con
los requisitos mas deben el pago del canon. En esta investigacion no se contempla un analisis
detallado del manejo que realiza la Direccion de Aguas de los expedientes, por lo que se
desconocen los detalles del significado de cada uno de los tipos de expedientes. Los expedientes
excluidos fueron los siguientes: archivar sin tramite, cancelado, cancelado por vencimiento,
denegado, en tramite, inscripcion nueva, inscrito, inscrito-artesanal, pendiente, resuelto, solicitud

nueva. Por Ultimo, se eliminaron las concesiones con fecha de otorgamiento anterior a 1993.

A modo de demostrar el efecto de las concesiones en el caudal disponible, se realizd una resta
simple entre el caudal concesionado y al caudal simulado. Esto es posible ya que las concesiones
se consideran volumenes que escapan del sistema a pesar de que esto sea una simplificacion.
En realidad, parte del agua extraida regresa de forma indirecta a la cuenca a causa de un uso
parcial del agua concesionada, por fugas en los sistemas de abastecimiento o como agua efluente
del punto de consumo que regresa el sistema en su mayoria contaminada. En este ejercicio los
caudales a extraer fueron los concesionados en los expedientes tipo A y el tipo R, que toman el

agua de fuentes superficiales.

Dado que en las tomas de las concesiones no hay medidores, se debe asume que el caudal
otorgado en el expediente es el consumo real, asi como constante en el tiempo. Por consiguiente,
al caudal simulado se le resta el 100% del caudal concesionado, sin embargo, a modo de
representar un consumo parcial se desarrollaron escenarios de consumo del 80%, 60%, 40% o
el 20% del total concesionado. Inicialmente los caudales se analizaron en la unidad que venian

I/s, sin embargo, posteriormente para poder comparar con los datos generados en WEAP y los
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de los fluviografos, se transformaron a m*/s. Los datos de concesiones fueron procesados en
Excel, ArcMap vy las figuras se realizaron en Sigmaplot. Por Ultimo, el analisis se apega a los
expedientes de la Direccion de Aguas, por lo que cualquier otro tipo de extraccion se excluye de

esta investigacion.

3.3. Procedimientos para evaluar la sustentabilidad hidrica de las cuencas Tempisque y
Bebedero ante diferentes escenarios incorporados en el programa WEAP.

Las especificaciones de WEAP para incorporar las demandas, exige reinterpretar los datos de la

Direccion de Aguas. El programa requiere un valor anual por nivel de actividad, como numero de

personas abastecidas en un afno, nimero de casas, o un area agricola. Asociado a cada unidad

de actividad se debe ingresar una tasa de consumo de agua anual, o sea el consumo anual de

agua por persona o cultivo. De tal manera la demanda es el resultado de multiplicar el nivel de

actividad por la tasa de consumo.

Lo primero para introducir las demandas en WEAP es crear los puntos de consumo en el
esquema de trabajo. Los puntos de consumo se clasifican segin uso, por ejemplo, doméstico,
turistico o agricola. El punto de demanda se conecta al suministro, en este caso el rio, con una
linea de conexion, asi como una linea de conexion de retorno, por la que fluye el agua que no
se consumi6 en el sitio de demanda (figura 6). Las tuberias suministro siempre tienen un
porcentaje de pérdida, en este caso se definidé un valor arbitrario de 10% . También se realizaron
corridas del modelo asumiendo un consumo del 100%, 80%, 60%, 40% o el 20%. En los casos
en que el consumo no es del 100%, el agua efluente del punto de demanda regresa al rio por la

linea de conexion de retorno.
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Figura 6: Esquema de trabajo en WEAP con las cuatro subcuencas, fluvidgrafos (Guardia y Rancho
Rey), secciones de rios principales, las demandas (doméstica, turistica y agricola) y las lineas de

transmision. Fuente: elaboracién propia, 2019.
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Elaboracion propia, 2019.

Como se observa en la figura 6 las demandas se clasificaron en tres categorias: domestica,
turistica y agricola. Como las demandas son una aproximacion en base a los registros de
concesiones y el programa requiere especificar una unidad y tasa de consumo, las categorias
utilizadas responden a lo que es posible aproximar con lo datos disponibles. El consumo promedio
por persona para el sector doméstico y turistico se tomo6 del Reglamente de Dotaciéon de Agua
para Costa Rica, publicado en La Gaceta del 20 de mayo de 2004, elaborado por el
Departamento de Aguas, donde se estipulan las dotaciones de uso doméstico poblacional segun

zZonas.
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Cuadro 2: Dotaciones de uso doméstico poblacional.

Zonas Litros/dia/persona Factor de proyeccion de
Urbana 300 crecimiento poblacional: 3%
Rural 200 anual.

Turistica o costera 350

Fuente: Instituto Meteorolégico Nacional, 2004.

Para ello primero se transformaron los datos del cuadro 2 a m*/diarios/persona y luego se
multiplicé por 365, para saber el valor anual. Asi mismo se transform6 el caudal concesionado
para el sector doméstico y turistico a m*/s y luego se multiplicé por los segundos en un afio. El
caudal concesionado se dividid entre el valor de referencia para aproximar la cantidad de
personas abastecidas. Los valores se ingresan a WEAP y el programa multiplica la cantidad de

personas por el consumo anual para calcular la demanda.

Por otro lado, al estimar la demanda agricola es necesario conocer el area cultivada y el consumo
de agua por cultivo. El area agricola considerada en esta investigacion proviene de dos fuentes
de datos. La primera fuente es el SENARA, donde el archivo shape facilitado cuenta con un
registro de las parcelas y su uso histérico para las areas que son parte del proyecto DRAT.
Mientras que el &rea agricola que no es parte del DRAT es una que se obtuvo utilizando métodos

de teledeteccion y fotointerpretacion.

La informacién espacial de cobertura de la tierra de SENARA esta clasificada segin cultivo por
semestre y se extiende desde el 2007 al primer semestre del 2017. Solo se considerd la
cobertura del periodo 2013-2016 porque en estos afios se cuenta con datos de caudal trasvasado
y esta area agricola se abastece de esa agua a través de los canales de riego del proyecto
DRAT. Por otro lado, el area agricola de la cuenca del Tempisque se abastece del agua que
produce la cuenca. En este caso se partid6 de una clasificacion de cobertura de la tierra para
Guanacaste elaborada por la Escuela de Geografia. De los productos facilitados, se utilizd la

cobertura del 2010, ya que es la mas reciente sometida a un proceso de calidad.

Adicionalmente, se contrastd el mosaico de imagenes Landsat del afio 2010 que se utiliz6 para

crear la clasificacion de coberturas, con el producto final. Se determin6 que para el propésito de
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esta investigacion lo mas conveniente era combinar las clases tituladas “Cultivos remanentes” y
“Terreno descubierto”. Es posible que debido a diferencias en los ciclos de cultivo la reflectancia,
fuera diferente y por ello durante el proceso de clasificacidbn se determinaran dos categorias
distintas, pero al revisar el producto contra la imagen satelital era evidente que ambas clases
pertenecian a areas parceladas. Por tanto, el area agricola digitalizada en la cuenca del
Tempisque es el resultado de una reclasificacion del producto facilitados por la Escuela de
Geografia, asi como la clasificacion visual o fotointerpretacion del mosaico de imagenes
satelitales Landsat para el afio 2010. La desventaja es que en esta nueva digitalizaciéon no se
distingui6 entre areas agricolas y pastos. Esto representa una incertidumbre en los datos ya que

algunas parcelas se podrian dedicar a actividades pecuarias en lugar de agricolas.

En el caso de area agricola en el Bebedero, como esta esta asociada al proyecto del DRAT y la
informacion de uso de la tierra fue brindada SENARA, se conoce con detalle las areas por cultivo.
Por lo contrario, en la cuenca del Tempisque solo se pudo inferir tres tipos de uso agricola: cafia,
arroz y melén. Esta informacion se infirié al combinar conocimiento previo de la zona de estudio,
asi como una revision de los propietarios de concesiones con caudal para riego segun ubicacion.
Por otro lado, el consumo de agua por cultivo se aproximo segun referencias bibliograficas, donde
el consumo diario de referencia se multiplicd por los dias en los meses en que los cultivos

requieren riego.
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Cuadro 3: Consumo de agua segun cultivo (m*/ha/afio)

Tipo de cultivo m*/ha/afio Fuente

Arroz 26.000,0 Organizacion para Estudios

Tropicales (2006).

Cafna 3.910,0 Santana Segura, R.
(2018).

Pasto 16.443,7 Murillo Solano, J. et al
(2014).

Meldn 5.230,0 Marin Thiele, F (2014).

Varios cultivos 8.527,9 Promedio de melén, cana y

pasto segln este cuadro.

Elaboracion propia, 2019.

Ya que WEAP requiere la tasa de consumo anual por cultivo los valores utilizados se detallan en
el cuadro 3. El consumo anual del pasto es mayor que el consumo del mel6n, el motivo es que
el ciclo de cultivo que se asumi6 para cada cultivo varia. Para el melén se asumié un consumo
diario de 48 m*/ha entre enero y marzo, en abril 20 m*/ha/dia y en diciembre de 10 m*/ha/dia.
En el caso del pasto se asumidé como un cultivo que se da a lo largo del afo con el fin de
alimentar el ganado. Se asumi6 una variacion de consumo segun los meses basada en (Murillo
Solano, J. et al, 2014) con un consumo entre 47 y 49 m*/ha/dia para los meses de diciembre
a abril, mientras que entre junio y noviembre el consumo diario varié en un rango entre 42 y 45
m?/ha/dia. Al sumar el consumo mensual, en un afio el pasto consume méas agua que el meldn,

ya que este Ultimo no necesita agua de riego entre mayo y noviembre.

En la figura 6 se puede observar que no existe ningun punto de consumo agricola en la cuenca
del rio Bebedero. EI motivo para esto es que esta demanda se abastece del agua distribuida por
el DRAT que proviene del trasvase de la vertiente Caribe, por lo que esto se model6 distinto. En
este caso se utilizd un elemento en WEAP llamado “Otros suministros”, que funciona como un
reservorio al que se le especifica el caudal de entrada. Libera el agua segin demandas aguas
abajo, pero no almacena agua, por lo que el agua que no se consume se contabiliza como una

pérdida. Este elemento se incluy6 solo para el periodo entre 2013-2016 ya que los datos de
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caudal manejados por el SENARA corresponden a este periodo. Los caudales que administra
SENARA se clasifican en tres categorias: el de generacion, que es el que ARCOSA le entrega
al DRAT; derivado, que es el agua que se distribuye entre los caudales sur y oeste; y el no
aprovechado, que es el agua que no entra a los canales y se desvia al rio Corobici. Los tres tipos

de caudal fueron analizados con respecto a su efecto en el caudal simulado.

Lo anterior permite estimar el efecto que la demanda doméstica y turistica tienen en la
disponibilidad de agua superficial, asi como el efecto de la demanda agricola. También simular
el efecto que el trasvase tiene en el rio Bebedero. Por ultimo, el tema de la sustentabilidad hidrica
en las cuencas Tempisque y Bebedero, se analiza contestando las recomendaciones emitidas
por la Contraloria General de la Republica (2014 ) sobre medidas para asegurar la sustentabilidad

del recurso hidrico en Costa Rica, a la luz de los hallazgos obtenidos anteriormente.
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IV. Cuantificacion de la disponibilidad de agua en las cuencas Tempisque y Bebedero,
entre 1993-2016, con el uso del programa WEAP

En este capitulo se detalla toda la informacion que se utilizd para estimar la disponibilidad de
agua en las cuencas Tempisque y Bebedero entre 1993 y 2016, asi como los resultados y
conclusiones para este objetivo. Primero se especifica la informacion de entrada que se utilizd
en WEAP incluyendo datos climaticos y de cobertura de la tierra. Segundo, se puntualiza sobre
el proceso de calibracion que incluye la calibracidn visual y la prueba de sensibilidad y eficiencia
para el periodo 1993 a 2003. Por ultimo, se describen los resultados obtenidos para 1993 al

2016 y una seccion de resefas finales para este capitulo.

4.1. Datos de entrada para el modelo WEAP

En la figura 7 se visualiza la distribucion espacial del promedio anual de a) la precipitacion, b)
la temperatura, c) la humedad relativa y d) la velocidad del viento producto de las interpolaciones
mensuales, para el periodo 1993-2016 en el area de estudio. En cada éarea interpolada se
delimitan las subcuencas utilizadas para procesar los datos en WEAP, asi como los puntos de

muestreo.
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Figura 7: Promedio Anual de precipitacion, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento

resultado de las interpolaciones mensuales, para el periodo 1993-2016, area de estudio.
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La distribucion de la precipitacion (figura 7.a) se divide en dos tendencias, hacia el noroeste
menores precipitaciones (~1500-2500 mm) que al sureste (~2000-3000 mm). Esto se debe
a la agrupacion de valores similares, porque a pesar de que la red de muestreo es muy densa
los valores se repiten en estaciones adyacentes. Lo anterior sucede porque la fuente de datos
utilizada para para rellenar las series de datos de las estaciones tiene una resolucion de ~30km?®
lo que genera que varios puntos se concentren dentro de un mismo pixel cuyo valor es el mismo.
No obstante, hacia el sureste, en el &rea mas lejana, se ubican las mayores precipitaciones y en

este caso si responde la topografia y cambios altitudinales.
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La interpolacion de la temperatura fue la que mejor refleja las variaciones altitudinales y en el
caso de la humedad relativa solo en la parte sureste. La temperatura promedio anual (figura 7.b)
varia de entre 23,6 a 28,2°C y la interpolacion refleja que las temperaturas mas altas se ubican
en las partes mas planas y cercanas a las costas, mientras que con el aumento altitudinal la
disminucién en la temperatura es proporcional. En el caso de la humedad relativa, esta se
distribuye casi homogéneamente en 76-75 % alrededor del area de estudio, con excepcion de
la punta que se extiende al sureste, donde la humedad llega a 80,7 %, precisamente en el
territorio mas montafioso y lluvioso. La velocidad del viento también es relativamente homogénea
de ~3 km/h por excepciobn de un punto cerca de Cafas, donde la velocidad baja
aproximadamente 1km/h a 2,4 km/h, este efecto es conocido como “ojo de buey”. Como las
interpolaciones de temperatura, viene de estaciones meteoroldgicas en sitio, este producto es el

que mejor refleja la gradiente ambiental asociada al aumento en altitud que es de esperar.

Los puntos donde las interpolaciones presentan los conocidos “ojos de buey”, puntos de
concentracion o islas, es producto de un disefio metodolégico mejorable, al ajustar el peso de
los puntos y el radio de busqueda de valores vecinos, y de la debilidad propia del método al no
realizarse una evaluacion del error de prediccion. Este efecto esta presente en todas las
interpolaciones, y en menor medida en la de humedad relativa. Es posible que la cercania de los
dos puntos al sureste cause este efecto. A pesar de algunas posibilidades de mejora en las
interpolaciones, que podrian incluir cambiar la fuente de datos para el rellenado de datos o
mejorar la distribucion de la red de muestreo, para esta investigacion es suficiente porque lo que

se utiliza en el modelo es el valor promedio por subcuenca.

Precisamente en la figura 8 se observan las series de tiempo con los promedios mensuales para
cada subcuenca obtenidos de las interpolaciones entre 1993-2016 para las variables
meteoroldgicas a) precipitacion, b) temperatura, ¢c) humedad relativa y d) velocidad del viento.
El promedio mensual de humedad relativa varia entre 60-90% y velocidad del viento entre 1,5 y
6,7 km/h. Se puede observar que la variabilidad entre los promedios es casi imperceptible
cuando se comparan los valores entre subcuencas, esto responde precisamente a la

homogeneidad de las interpolaciones que es de donde se extrae el promedio.

51



La precipitacion mensual varia de O a 660 mm y de igual forma, sutilmente entre cuencas, donde
la nimero dos es la mas lluviosa en general. En el area de estudio los valores de temperatura
varian entre 23 y 29°C pero las diferencias entre subcuencas son significativas. A grandes
rasgos, la subcuenca 2 maneja un rango entre 23 y 26°C, o sea el rango bajo entre las tres
subcuencas, las subcuencas 1y 3 representan el rango medio entre los 24 y 28°C, mientras que

la subcuenca 4 varia entre los 25- 29°C, que representa el rango mas alto.

Figura 8: Promedios mensuales de precipitacion, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento

extraidos de las interpolaciones mensuales para cada subcuenca entre 1993-2016.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Ademas de las variables climaticas, para realizar el método de humedad del suelo es necesario
ingresar informacion sobre la cobertura de la tierra. La distribucion espacial de los diferentes tipos
de cobertura se puede apreciar en la figura 10 donde se distingue entre las categorias: forestal,
no forestal, agricola, manglares, cuerpos de agua y nubes. La distincion que hace FONAFIFO,

la fuente de datos es muy gruesa pero suficiente para un area tan grande. En la figura se observa
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que las extensiones mas grandes de cultivos se ubican en las margenes de los cursos de agua,
ya sea en forma de rios o canales de irrigacion; asi como estar contenidos fuera de las areas de
proteccion nacionales. Los manglares se ubican uUnicamente en la desembocadura de los rios
Bebedero y Tempisque, en la linea de costa. La cobertura forestal se concentra en la subcuenca
1y en las areas de mayor altitud, asi come en el sector oeste de la cuenca 3. La categoria de
no forestal, en esta investigacion se clasific6 como pasto, y se concentra en la subcuenca 2 y al

sur de la subcuenca 3.

Figura 9: Cobertura de la tierra, Cuencas Tempisque y Bebedero, Guanacaste, afio 2010
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Fuente de datos: FONAFIFO (2010) y SENARA, SNIT, Proyeccion CRTMO5, Datum WGS84.

La Figura 10 permite comparar las fracciones de area por tipo de cobertura con respecto al area

total por subcuenca. La subcuenca 2 tiene la porcibn mas grande de pasto con respecto al area
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total de la cuenca, la cobertura forestal predomina en la subcuenca 1 y la porcion de area
dedicada a la agricultura es muy similar entre las subcuencas 1,2 y 3,4. La subcuenca 2 es la
mas pequefia de las cuatro, con un area de 314 km?, donde prevalecen los pastos con 195,7
km?, un area de 87,4 km? de tipo forestal, 30,7 km? de agricultura. La subcuenca 1, es la siguiente
en tamafo (&rea de 959,19 km?) en la que prevalece el uso forestal con un area de 588,2 km2,
seguido 299,4 km? de pastos y por ultimo 71,5 km® de agricultura. Debido a que ambas
subcuencas son las cabeceras de los rios Bebedero y Tempisque, respectivamente, es un buen

indicador para la salud de los rios aguas abajo que las &reas de cultivo no predominen.
Figura 10: Tipos de cobertura por fraccion del area de cada subcuenca.
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En el caso de la subcuenca 3 con un area de 1857,37 km? 755,3 km® estan cubiertos por
pastos, 682,1 km? tiene cobertura forestal y 415,4 km? se dedican a la agricultura. En la
subcuenca 4, la méas grande con un area de 2299,78 km?, predomina la cobertura forestal con
1050.2 km?, seguido de pastos con 826.1 km® y la agricola con 421,1 km?; estas Gltimas dos
categorias levemente por encima de la subcuenca 3. La porcidn de manglar en la subcuenca 3

es de 4,1 km? y en la subcuenca 4 de 2,1 km®.

4.2, Calibracion visual del modelo, periodo 1993-2003.

Para ajustar el caudal simulado con el observado, se debe calibrar el modelo y esto implica

ajustar los valores de los diferentes parametros que conforman el modelo conceptual de dos
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baldes. Los primeros parametros por definir son la profundidad de la capa superior e inferior del
suelo, Capacidad del suelo (SWc) y Capacidad del subsuelo (DWc), estos valores se desagregan
segln cobertura de la tierra (ver cuadro 4). Como las categorias de cobertura de la tierra son
iguales para toda el area de estudio, se utilizaron los mismos valores en las dos cuencas de
calibracion, la 1y la 2. Como regla general se asumi6 que el tamano de las raices del terreno
agricola es menor al de pastos y a su vez este es mucho menor que el forestal. La capacidad de
la capa inferior del suelo se defini6 en 20 000 mm tomando como referencia la profundidad de

los pozos en Bagaces (Garcia y Arellano, 2012).

En el cuadro 4 se especifican los valores utilizados para los parametros sensibles o dependientes
a la cobertura de la tierra. Estos son, factor de resistencia a la escorrentia (RRf), conductividad
de la zona de las raices (RZc), capacidad del suelo (SWc) y capacidad del subsuelo (DWc).
También se incluyen los parametros independientes o insensibles al cambio de cobertura de la

tierra, que son: conductividad profunda (Dc), direccion Preferida de Flujo (PFd) Z2 y Z1.

Cuadro 4: Calibracion visual, valores asignados a los parametros dependientes e independientes de las

coberturas de la tierra.

Parametros dependientes del cambio de Parametros independientes del cambio de
cobertura cobertura
Subcuenca 1 | Cobertura | RRf | RZc | SWc DWc Cobertura | Dc PFd Z, zZ,
(mm) (mm) (mm)
Pasto 40 200 | 400 20000 | Pasto 20 0,26 10 5
Bosque 60 500 | 2000 Bosque 0,26 10
Agua 2 80 20 Agua o 100
Manglar 2 80 20 Manglar 0] 100
Agricultura | 40 200 | 250 Agricultura 0,26 10
Subcuenca 2 | Pasto 400 | 200 | 400 20000 | Pasto 60 0,58 5 60
Bosque 600 | 500 | 2000 Bosque 0,58 5
Agua 2 80 20 Agua 0 100
Manglar 2 80 20 Manglar 0 100
Agricultura | 400 | 200 | 250 Agricultura 0,58 5

Fuente: elaboracion propia, 2019.
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El Factor de Resistencia a la Escorrentia (RRf), varian entre cuencas por 100 nimeros absolutos,
esto posiblemente se deba a que en la subcuenca 2 hay mas area con pasto y por tanto se deba
compensar el Factor de Resistencia. En WEAP, los parametros Direccion Preferida de Flujo
(PFd) y Z1 también estan desagregados por cobertura, pero se determiné que en este caso no
son sensibles a las diferencias de cobertura para una misma subcuenca. Las coberturas Agua y
Manglar no tendrian una direccién de flujo ya que el balde superior estaria saturado desde el
inicio, por lo que se les asigno el valor cero. También en el agua y manglar, al Z, se le asigno el
valor de 100, ya que representa que el balde superior estaria completamente saturado al iniciar

la simulacioén.

El figura 11 muestra el caudal simulado (linea roja) obtenido por la calibracion visual versus el
observado (linea azul) entre 1994 y 2003. Se observa que el caudal simulado refleja la
estacionalidad del area de estudio, directamente relacionado a las precipitaciones, aunque no
logra simular picos de caudal observado. Lo méas satisfactorio es que el caudal minimo se
asemeja al observado, esto es de vital interés porque el modelo no sobre estima la disponibilidad
minima de agua. En situaciones particulares como en el afio 1993, tanto en la subcuenca 1 como
en la subcuenca 2 y en el 2000 en la subcuenca 2, el caudal simulado es menor que el
observado. La falla al inicio de la simulacién para ambas cuencas demuestra que el modelo se

acopla mejor después de los primeros meses de la serie.
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Figura 11: Resultados de la calibracion visual entre caudal observado y la escorrentia simulada.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Si bien el ajuste visual es satisfactorio porque demuestra una adecuada variabilidad intra e
interanual es necesario probar la eficiencia de aquellos parametros que resultaron ser insensibles
a los tipos de cobertura durante la calibracion visual (cuadro 4), con el proposito de usar el valor

mas eficiente y lograr la mejor calibracion y resultados.

4.3. Calibracion a partir de la prueba de sensibilidad y medicion de la eficiencia periodo

1993-2003.

La prueba de sensibilidad y eficiencia, no se puedo hacer de forma automatizada y aleatoria,
debido a las limitaciones del programa WEAP. Asi como se detalla en la metodologia, se realizd
una prueba por intervalos del indicador de eficiencia NSE (linea negra) y logNSE (linea roja),
para los parametros Direccion preferida de flujo (PFd), Conductividad profunda (Dc), valor de
inicio del balde superior (Z1), y valor de inicio del balde inferior (Z2). Los resultados de las

corridas para cada parametro se observan en las figuras 12 y 13.
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Figura 12: Sensibilidad de parametros Dc, PFd, Z, y Z, para la Subcuenca 1 cabecera del Tempisque.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En la subcuenca 1, cabecera del Tempisque los parametros Conductividad profunda (Dc),
Direccion preferida de flujo (PFd) y el Balde inferior (Z2) demostraron una clara sensibilidad de
eficiencia y un mejor desempefio que la version logaritmica del NSE (logNSE). El desempefio
superior del logNSE quiere decir que hay mayor eficiencia en la calibracién de flujos minimos,
que en los picos de caudal. El parametro Conductividad profunda (Dc) es sensible en un rango
entre 0-35 y una eficiencia logNSE de 0,75. El parametro Direccion preferida de flujo (PFd) es
sensible al logNSE en un rango entre 0,06-0,4 con una diferencia del logNSE de 0,88. En el
caso del valor de inicio del balde superior (Z1) el parametro es mas sensible en la version
logaritmica sin embargo no se distingue una eficiencia significativa. Por otro lado, para el balde
inferior (Z2), el logNSE es mas eficiente en un rango entre 0,30-0,70, mientras que el NSE en

un rango de 0,03-15., con una diferencia de 0,24 en el coeficiente.
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Figura 13: Sensibilidad de parametros Dc, PFd, Z, y Z, para la Subcuenca 2 cabecera del Bebedero.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En la subcuenca 2, cabecera del Bebedero los parametros Conductividad profunda (Dc),
Direccion preferida de flujo (PFd) y el balde inferior (Z2) demostraron una clara sensibilidad en
eficiencia, pero poca diferencia en el desempefio entre el NSE y su version logaritmica. El
desempeno similar de ambos indicadores de eficiencia significa que la diferencia de calibrar entre
el NSE o el logNSE no variaria mucho, no obstante, en este caso se utiliza la mejor eficiencia en
el IogNSE por haber interés en modelar adecuadamente los flujos minimos. El pardmetro
Conductividad profunda (Dc) es sensible en un rango de 0-134 en logNSE particularmente entre
45-50. El parametro Direccion preferida de flujo (PFd) es sensible en un rango entre 0,05-0,85
donde el logNSE es superior solo por 0,05 puntos con respecto al NSE. Para el parametro Inicio
del balde superior (Z1) el NSE es insensible y el logNSE es ligeramente mas sensible solo por
0,11 puntos en el coeficiente. El balde inferior (Z2) en logNSE tiene un ligero pico de eficiencia

con respecto al NSE en el valor 60.
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Los valores finales utilizados para cada parametro se encuentran en el cuadro 5. En la subcuenca
2 los valores por parametro son mas altos que en la subcuenca 1. En el caso de la subcuenca 3
se utilizaron estos mismos parametros que en la subcuenca 2 a diferencia del Dc, caso en que
se utilizé un valor de 0,1 con el fin de reducir la tendencia positiva que se generaba a partir del
afio 2003 si se utiliza en el mismo valor que en la cuenca alta. De igual forma, los parametros
que se utilizaron en la subcuenca 4, fueron los de la subcuenca 1 a excepcién del valor Dc que

también se utiliz6 el valor O,1.

Cuadro 5: Valores asignados a los parametros independientes a los cambios de cobertura determinados

mediante la calibracion por eficiencia, Subcuencas 1y 2.

Cobertura Dc (mm) PFd 21 Z2

Pasto 0,2 20

Forestal 0,2 20
Subcuenca 1 | Agricultura 0,2 20

Agua 0] 100

Manglar 10 0] 100 10

Pasto 0,4 55

Forestal 0,5 55
Subcuenca 2 | Agricultura 0,8 55

Agua 0] 100

Manglar 45 0] 100 60

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

En la figura 14 se observa la serie de tiempo de caudal observado y simulado después de hacer
la calibraciéon sistematica con los valores de mejor desempefio para el logNSE. Para ambos
métodos de calibracion, en la subcuenca 2, se observa una mejor simulacion de los caudales
minimos hasta 1998, después de esta fecha en ambos métodos el caudal simulado disminuye
con respecto al observado. Realizando una comparacion visual entre las ver figuras 10.a/b vy
13.a/b no se observa mayor diferencia situacion que se comprueban con los resultados de

eficiencia total en el cuadro 6.
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Figura 14: Resultados de la calibracién con sensibilidad y eficiencia de parametros.

70 50
: —— Caudal simulado 1 —— Caudal observado 2
5 | 2 Tomeisaue —Caudal bbssiiads 1 b) Bebedera —— Caudal simulado 2
40
50
@ 40 ;@ 30
> E
o 30 - 2P
20
10
10 §
0 : : : T T T T ! ! 0 T T T T - . . T T .
93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04
Afos Afos

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Al realizarse la comprobacion de la eficiencia de los resultados finales, en la subcuenca 1, se
observa una mejoria de 0,10 entre el logNSE de la calibracidn visual y la realizada a través de
la eficiencia de parametros. Mientras que en la subcuenca 2 no hubo diferencia entre los dos
tipos de calibracidon para el caso de IogNSE. La eficiencia de la simulacién es dos veces mejor

en la subcuenca 1 que en la subcuenca 2.
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Cuadro 6: Comparacion de la eficiencia global entre la calibracion visual y la de sensibilidad.

Subcuenca 1 Subcuenca 2
Calibracion NSE logNSE NSE logNSE
Visual 0,45 0,69 0,33 0,36
Eficiencia por 0,43 0,79 0,28 0,36
parametros

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Para las subcuencas 3 y 4 no se pudo replicar el proceso de calibracion realizado en las
subcuencas 1y 2 ya que no se contaba con caudales observados que permitieran comparar las
simulaciones con datos en el sitio. Por lo que, los valores utilizados en los parametros fueron los
mismos de las partes altas de cada cuenca (ver cuadro 5); los de la subcuenca 1 se utilizaron
en la subcuenca 4 y de la subcuenca 2 en la subcuenca 3. A excepcidn del parametro
Conductividad profunda (Dc) que se le asigndé un valor minimo de O,1 para evitar crear una

tendencia positiva en el caudal simulado.

4.4. Caudal simulado para el periodo 1993-2016

En la seccion anterior se detallan los parametros de calibracion de las subcuencas 1y 2 asi como
los resultados de caudal obtenidos para el periodo entre 1993 y 2003. En esta seccién veremos
los resultados de caudal simulado para cada subcuenca de trabajo en WEAP durante el periodo
de estudio que comprende el periodo entre 1993-2016. Para el periodo entre 1993 y 2003, al
comparar los resultados de la simulacién con los observados se observa una adecuada
variabilidad intra e interanual que se mantiene del 2004 en adelante. En la figura X se observa
toda la serie de caudal simulado para las subcuencas del rio Bebedero (2 y 3) y para las
subcuencas del rio Tempisque (1 y 4). Las cuencas 1y 2 fluctian en un rango similar con
caudales menores que las subcuencas 3 y 4. Mientras que las subcuencas 3 y 4 generan mas

caudal ya que cubren un area mayor, en general la subcuenca 3 es la que mas agua genera.
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Figura 15: Caudales simulados por subcuenca, cuencas del rio Tempisque y Bebedero, 1993-2016.
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Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Segun el caudal simulado, para el periodo 1993-2016 la subcuenca 1 tiene un caudal minimo de
1,1 m*/s y méaximo de 68,5 m*/s, mientras que la subcuenca 2 tiene un caudal minimo de 2,5
m?/s y maximo de 40,7 m?/s. Por otro lado, la subcuenca 3 tiene un caudal maximo de 328
m?/s y minimo de 20,1 m®/s. En la subcuenca 4 se simulé un caudal maximo de 297,2 m*/sy
uno minimo de 4,7 m*/s. El caudal medio anual de la subcuenca 1 es de 15,4 m*/s y el de la
subcuenca 2 es mayor solo por 2 m*/s para un promedio de 17,4 m*/s, lo que indica que las

cabeceras del Tempisque y el Bebedero producen una cantidad del agua similar.
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Cuadro 7: Caudales maximo, minimos y acumulados por subcuenca para el periodo 1993-2016.

Subcuencas
Numero de subcuenca 1 2 3 4
Caudal maximo (m3/s) 84,9 54,9 328,0 297,2
Caudal minimo (m*/s) 1,5 4,5 20,1 4,7
Caudal promedio anual
15,4 17,4 86,4 55,1
(m3/s)

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Segun la informacion del cuadro 7 se determina que la parte media baja de la cuenca del
Bebedero es la que mas agua produce. En la cuenca del Tempisque en general la temperatura
es mayor que en la cuenca del Bebedero, generando mayor evapotranspiracion y con ello menos
agua en los rios. La evapotranspiracion actual tanto en la subcuenca 1y 4 (Tempisque) es en
promedio de 23 mm, mientras que en la subcuenca 2 la evapotranspiracion actual es en promedio
18 mm y en la subcuenca 3 de 22 mm. Aunque la diferencia entre la evapotranspiracién de la
cuenca del Tempisque y la del Bebedero no es mucha, esta leve diferencia se traduce en menos

disponibilidad de agua superficial.

En conclusion, se estimd la escorrentia superficial para la parte alta de las cuencas Tempisque
y Bebedero, asi como para las secciones medias y bajas, aun cuando para la calibracién de
estas Ultimas no se contd con datos observados. En el siguiente capitulo se estudiara la base de
datos de concesiones de la Direccion de Aguas con el fin de cuantificar la demanda de agua en

el area de estudio.
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V. Describir los registros de concesiones en las cuencas Tempisque y Bebedero y

comparar la demanda frente a la disponibilidad de agua superficial.
En el capitulo anterior se calculd la oferta o disponibilidad superficial de agua en las cuencas
Tempisque y Bebedero, en este se analizan las concesiones de agua superficial y su posible
efecto en los rios. Se describen las concesiones por uso y subcuenca, asi como su ubicacion,
fuente y caudales concesionados. Después de realiza una resta simple del agua concesionada
al caudal simulado para ver el efecto de las concesiones en la disponibilidad, por ultimo, se

realizan unas conclusiones para este apartado.

5.1. Caudales concesionados por uso y subcuenca.

El cuadro 8 resume el acumulado del caudal concesionado por uso y subcuenca de fuentes
superficiales segun datos de la Direccion de Aguas. La cuenca del Tempisque (subcuenca 1y
4) es la que en conjunto tiene mas caudal concesionado con 16.703,22 |I/s, mientras que la del
Bebedero (subcuenca 2 y 3) el caudal concesionado suma a 7.177,61 |/s, esto es 2,3 veces

menos que en el Tempisque.

Cuadro 8: Caudal concesionado en litros por segundo (I/s) para todos los usos por subcuenca, agua

superficial, actualizado al 2017.

Tempisque Bebedero

Caudal Concesionado (I/s) por subcuencas

Numero de subcuenca 1 4 2 3 Total
Fuerza hidraulica (0] (0] 0 o 0
Industrial 6 0 0 2 8
Comercial 0] 0,03 0,92 8,09 9,04
Consumo humano 107,31 0,46 0,97 5,03 113,77
Turismo 29,66 3,3 0,57 99,77 133,3
Agropecuario 2,16 137,21 222,47 2.054,32 2.416,16
Agroindustrial 0] 3568 0] 0] 3.568
Riego 1.999,25 10.849,84 2.220,07 2.563,4 17.632,56
Total 2.144,38 14.558,84 2.445 4.732,61 23.880,83

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En cuanto a los usos, en el area de estudio no se destina agua para producir fuerza hidraulica.

Los otros dos usos con poco caudal concesionado son el industrial y comercial. El uso industrial
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existe en la subcuenca 3 y 1 con un total de 8 |/s concesionados. El uso comercial se concentra
en la subcuenca 3 con 8 I/s y un total de 9 |I/s. En orden de cantidad, siguen los usos para
consumo humano vy turistico. En el caso del uso para consumo humano, el caudal concesionado
se concentra en la subcuenca 1 con 107 I/s y en el caso del uso turistico se acumula en la
subcuenca 3, seguido de la subcuenca 1. Seguidamente, los usos con valores acumulados de
mas de 2000 I/s son el agropecuario, agroindustrial y por Gltimo el riego con la mayor cantidad
(17.632,6 1/s). En el caso del uso agropecuario el caudal concesionado es mayor en la cuenca
del Bebedero (2276,79 |/s) que en la del Tempisque (139,37 I/s) y se concentra el area de la
subcuenca 3. El uso agroindustrial solo existe en la subcuenca 4, con 3.568 |/s concesionados,
repartidos en dos concesiones, una por 3000 |/s y la otra por 568 |/s, pertenecientes a dos
ingenios que procesan la cana. Por ultimo, el uso con mayor caudal concesionado es el riego
con un total de 17.632,56 |/s que se reparte entre las subcuencas 3 y 4, siendo la subcuenca

4 en la que mas caudal se destina al riego 14.558,84 I/s.

5.2 Descripcion de la distribucion, fuente y caudales concesionados para consumo
humano, agricola y turistico.

Segun la base de datos, las concesiones dedicadas a abastecer la demanda domeéstica se dividen
en dos tipos de expedientes, los de tipos A que corresponden a aguas superficiales y los de tipo
R que corresponden a acueductos rurales. El factor diferenciador, a pesar de que en los dos
casos el agua se usa para abastecer el consumo doméstico, es el ente administrador, ya que,
en el caso de los expedientes tipo R todos pertenecen al AyA. Al analizar la informacion se
concluye que 2243,84 |/s concesionados para abastecer la demanda doméstica en el area de
estudio, de esos 63% provienen de acuiferos y 37% de agua superficial. Se realiza una
descripcion de como se abastece la demanda doméstica, incluyendo los acuiferos, aunque
posteriormente estos volimenes no se incluyen en el analisis sobre el efecto de las demandas
en el caudal, ya que representa un alto porcentaje del agua utilizada para abastecer la demanda

domeéstica.

La distribucion de las concesiones que toman el agua de acuiferos (puntos rosados) se ubica en
las planicies del area de estudio, mientras que las otras fuentes se ubican en las partes altas.

En la figura 1.a se observa la distribucion de las concesiones con el tipo de expediente “acueducto
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rural” y su fuente de suministro. Varios de los pozos se agrupan cerca de las cabeceras de cantén
u otros poblados donde se concentran los poblados, por ejemplo, Liberia, Cafas, Tilaran, Santa
Cruz, Sardinal y Palmira. En términos generales, los acuiferos mas importantes en la zona de
estudio son: Liberia-Bagaces, Tempisque y parte de El Coco, Basilito y Juntas. No es casualidad
que las concesiones que pertenecen al AyA se agrupen cerca de poblados, justamente porque

su proposito es abastecer la demanda doméstica.

En la figura 16.c se especifica el volumen concesionado de los expedientes tipo acueducto rural
(R). Los volumenes concesionados se distinguen por simbolos graduados, asi como colores
distintos para facilitar su interpretacion. Del total de concesiones, 131 (41,2%) tienen un caudal
entre los 0,15- 47 |/s, cuatro (1,23%) un caudal entre 155 - 188,8 I/s y dos con un caudal de
220 1/s; la otra mitad (57,5% ) registra un caudal de cero. Las concesiones que tienen un caudal
registro de cero se abastecen tanto de acuifero como aguas superficiales, pero se incluyen en la
figura 16.a y c, justamente porque son la mitad de los expedientes R. Llama la atencién que
todas esas concesiones con un caudal registrado de cero estén vigentes, lo cual hace pensar
que existe la posibilidad de extraer agua sin medida alguna, sobre todo porque no se especifica

una fecha de caducidad para la concesion.
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Figura 16: Agua para consumo doméstico en el area de estudio, 1993- 2017, A) Concesiones tipo
Acueducto Rural B) Concesiones tipo Agua Superficial C) Caudales concesionados bajo la categoria de

Acueducto Rural D) Caudales concesionados bajo la categoria de Agua Superficial.

85°27'0"W 84°56'30"W.

g KM

85°27'0"W 84°56'30"W

¥ g

ol ol B
SF g [%
o z
° 2
2 2 g
¢ :
o ¥ % i ,‘ "f» »
310000 " 360000 " 410000 310000 " 360000 " 410000
85°270"W 84°56/30"W_ . 85°270'W 84°56/30"W_
gl g.D)
(=3 o ST,
I=F o4
g 8
g 8]
5 g1
310000 " 360000 " 410000 310000 " 360000 " 410000
A= Rios principales Concesiones Acueducto Rural Aguas Superficiales
A Puntos de aforos Tipo de fuente Ils IIs
C3Q subcuencas @ Nacimiento < 0.0 ® 0.01-0.05
€3 Cuenca Tempisque-Bebedero ® Quebrada ® 0.15-15.0 @ 006-035
® e ® 160-1450 @ 067-0.70
0 15 30 60 Kilbmetros ~ ©  Acuifero ‘
A ¢ Otros 1550-2200 (@) 1.16-1.25

¢ No clasificado

Fuente de datos: Direccion de Aguas, MINAE y SNIT, Proyeccion CRTMOS5, Datum WGS84.

Las concesiones pertenecientes al tipo de expediente acueducto rural, se abastecen en su
mayoria de acuiferos, seguido de los rios. Un total de 1412,2 1/s provienen de acuiferos, 631 1/s

de rios y 192,1 I/s de nacimientos; estas ultimas dos fuentes suman a 823 I/s de fuentes
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superficiales administradas por el AyA. Excluyendo los acuiferos, los 823 |/s se distribuyen por
subcuenca y fuente como se observa en la Cuadro 9. En la subcuenca 1, la cabecera del
Tempisque, hay un total de 24 1/s concesionados todos provenientes de nacimientos. En la
subcuenca 2, cabecera del Bebedero, hay un total de 106 1/s concesionados, 76 |/s provienen
de nacimientos y 30 I/s de rios. En la subcuenca 3, parte media y baja del Bebedero, 87,8 I/s
provienen de nacimientos y 6 |/s de rios. En la subcuenca 4, parte media y baja del Tempisque,
se concentra la mayor cantidad de agua concesionada al AyA, con un total de 599,3 I/s,

repartidos en 440 |/s provenientes de rios y 159,3 |/s de nacimientos.

Cuadro 9: Caudales concesionados para consumo humano segun fuente y por subcuenca, para las

concesiones con expediente tipo “Acueducto rural”, 1993-2017.

Caudal (I/s)
Numero de 1 2 3 4
subcuenca
Nacimiento 24 76 87,83 159,3
Quebrada 0 0] 0 0
Rio 0 30 6 440
TOTAL 24 106 93,83 599,3

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Las concesiones tipo A (aguas superficiales) utilizadas para abastecer el consumo humano, se
distribuyen en la parte alta del 4rea de estudio se ubican las nacientes, seguido de las quebradas
y rios (figura 15.b). Todas las concesiones de fuentes superficiales tienen expedientes asignados
a personas 0 empresas y en todos los casos una concesion se destina a mas de un uso (entre
de los que destaca el agropecuario, riego y turismo) siendo el consumo humano la porcion mas
pequeia del total del volumen concesionado por punto. En los expedientes tipo A, predominan
las nacientes como suministro para consumo humano, posiblemente porque presentan la ventaja
de que se pueden entubar desde la fuente y se podria prescindir de sistemas para la

potabilizacion.

69



El agua superficial para consumo humano (expedientes tipo A) suma un total de 8,64 /sy 106
concesiones. Del total, noventa (84,9% ) tienen un caudal concesionado menor a 0,1 1/s, cinco
(4,7%) son de 0,1 I/s, siete (6,6%) estan en el rango entre 0,14 y 0,35 |/s, dos (1,8%) entre
0,67 y 0,70 I/s y otras dos (1,8%) con 1,16 y 1,25 |/s siendo las mas altas. Esto quiere decir
que predominan las concesiones de poco caudal repartidas entre varios usuarios. En la siguiente
Cuadro 10 se detallan los volumenes agregados de las concesiones para uso doméstico, segun
el tipo de fuente y subcuenca, de los expedientes tipo A. En este caso, las nacientes son las
fuentes mas importantes para abastecer el consumo doméstico, en particular en las subcuencas
1 (cabecera del Tempisque) y subcuenca 3 (area media y baja de la cuenca del Bebedero). El
agua concesionada para consumo doméstico en la cuenca del Tempisque es de 2,62 |/s y en

la cuenca del Bebedero es tres veces mas con 6,02 1/s.

Cuadro 10: Caudales para consumo humano segun fuente y por subcuenca, para los expedientes tipo

“Agua superficial”’, 1993-2017.

Caudal (I/s)
Numero de
1 2 3 4
subcuenca
Nacimiento 1,21 0,55 4,13 0,44
Quebrada 0,87 0,07 0,88 0]
Rio 0,08 0,35 0,04 0,2
TOTAL 2,16 0,97 5,05 0,46

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Figura 17: Agua para consumo agricola y turistico en el area de estudio, 1993- 2017, A) Concesiones

para uso agricola B) Concesiones para uso turistico C) Caudales de agua superficial concesionados para

uso agricola D) Caudales de agua superficial concesionados para uso turistico.
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Fuente de datos: Direccion de Aguas, MINAE y SNIT, Proyeccion CRTMOS5, Datum WGS84.

Sobre el uso del agua para el sector turismo, como se observa en la figura 16.b. las concesiones

turisticas utilizan agua que proviene tanto de fuentes subterraneas como superficiales. Las

fuentes superficiales se ubican sobre todo en las partes altas del area de estudio y las
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subterraneas en las partes planas cerca de los poblados de Liberia, Sardinal y Palmira. En la
figura 16.d se muestran los volumenes por concesion, pero Unicamente para aquellas que tienen
fuentes superficiales, ya que como se mencion6 anteriormente esta investigacidon se enfoca en

la disponibilidad de agua superficial.

Las concesiones para uso turistico que se abastecen de fuentes superficiales son en total 58,
suman un caudal de 133,3 I/s y se ubican en la parte alta del area de estudio (figura 17.b). La
concesion con mayor caudal otorgado es de 55,5 I/s, se ubica en La Fortuna y proviene del rio
Peje; esta misma concesion también destina 24,5 |/s para actividades agropecuarias. Tres
concesiones (5,1%) tienen un caudal de entre 10 — 11,81 |I/s y todas toman el agua de
nacimientos; una de las concesiones indica que es termal y se ubica también en La Fortuna. En
el rango de 1,95 a 4,95 I/s hay once concesiones (19%) y en el rango entre 0,56 a 1,46 |/s
hay doce concesiones que representan el 20,7 %. Mientras que 31 concesiones, el 53,4 %, tienen
aprobados entre 0,02 y 0,46 |/s. De modo que solo cuatro concesiones tienen mas de 11,81 1/s
concesionados, de estas una esta muy por encima con 55,5 I/s concesionados, el resto de las

concesiones llega a un maximo de 5 I/s.

La fuente mas importante para abastecer el uso turistico son los rios (cuadro 11), pero este valor
corresponde a una sola concesion. Esta concesion de 55,5 1/s, es la Unica de las turisticas, que
toma el agua de un rio y se ubica en la subcuenca 3. La segunda fuente en importancia son las
nacientes, sobre todo en la subcuenca 1 (cabecera del Tempisque) y en la subcuenca 3 (area
media y baja de la cuenca del Bebedero). En la subcuenca 3 el agua se utiliza para abastecer
la zona de La Fortuna, que es un conocido pueblo turistico ubicado en la parte alta de la cuenca
del Bebedero y zona de influencia del Parque Nacional Arenal. En la subcuenca 1 el agua se
utiliza para desarrollos turisticos pequefios en las cercanias de Cafas Dulces y hacia el NNE de
Mayorga, zona de influencia del Parque Nacional Rincon de la Vieja. En total, en la cuenca del
Tempisque 32,96 |/s de agua superficial se destinan a satisfacer la demanda turistica y en la

cuenca del Bebedero son 100,34 |/s.

72



Cuadro 11: Caudales concesionados para consumo turistico segiin fuentes superficiales y subcuencas,

actualizado al 2017.

Caudal (I/s)
Numero de 1 2 3 4
subcuenca
Nacimiento 24,27 0,57 36,01 3,3
Quebrada 5,39 0] 8,26 0
Rio 0 0] 55,5 0
TOTAL 29,66 0,57 99,77 3,3

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Por otra parte, las concesiones cuyo caudal se dedica al riego proviene de fuentes superficiales
como subterraneas. De las 343 concesiones en el area de estudio destinadas a este uso, 185
(53,9%) provienen de aguas superficiales y otras 157 (45,7%) se abastecen de aguas
subterraneas. En la cuenca del Tempisque existen los dos tipos de fuentes mientras que en la
del Bebedero predominan las fuentes superficiales, en esta cuenca en particular, la mayoria del
agua para riego proviene de los canales del DRAT. Las concesiones que se observan en la figura
2.a abastecen areas agricolas pequefias que no son parte del DRAT. En la figura 2.a se observa
la distribucion de las concesiones para riego segun la Direccién de Aguas, los colores diferencian
los tipos de fuente. Se contabiliza un total de 18422,36 I/s y 343 concesiones, de esas 185
(53,9%) provienen de aguas superficiales y 157 (45,7 %) de aguas subterraneas, estas Ultimas
concentradas en la parte baja de la cuenca del Tempisque. Los propietarios de concesiones de
agua subterrdnea para riego, tiene la posibilidad de tener acceso a agua durante la época seca

0 en periodos de sequia, cuando el agua superficial escasea.

En las figuras 2.c se distingue, gracias a simbolos graduados y con distintos colores, los
volumenes de agua superficial concesionados para riego. Las concesiones con mayor caudal se
encuentran en un rango entre 1365,5 1/sy 1479 |I/s, representan el 1,1% del total, se ubican en
la cuenca del rio Tempisque y extraen el agua directamente de este rio. Seguidamente, con un
rango de caudal concesionado entre 650 — 996 I/s hay 6 concesiones (3,2%). Estas 6 suman

a un total de 7580,5 I/s y toman el agua de tres rios: tres del rio Tempisque (2400 1/s); dos
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del rio Corobici (1686 1/s); y una del Tenorio por 650 I/s. En el rango entre 100 y 500 I/s hay
31 concesiones (16,8 %) de estas 24 se ubican en la cuenca del Tempisque, 6 en la cuenca del
Bebedero. Cincuenta concesiones (27 %) tienen permiso de extraer entre 13 y 90 I/s y, 94
concesiones (50,8%) extraen entre 0,02 y 12 I/s. Del total de concesiones para riego 78%
tienen permiso de extraer entre 0,02 y 90 I/s, 21% entre 100-996 I/s y un 1% entre 1365,5

1/s- 1479 |/s.

Cuadro 12: Caudales concesionados para riego segun fuentes superficiales y subcuencas, actualizado al

2017.
Caudal (I/s)
Numero de subcuenca 1 2 3 4
Nacimiento 8,98 3,29 15,53 12,93
Quebrada 199,74 4,38 211,96 101
Rio 1890,53 2.202,93 3.035,38 10.735,91
TOTAL 2.099,25 | 2.210,6 3.262,87 10.849,84

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

La parte media y baja de la cuenca del Tempisque (subcuenca 4), es el area con mas agua concesionada
para riego (Cuadro 12). Con respecto a la subcuenca 3, que es la segunda con mas agua concesionada
para riego, en la subcuenca 4 se destinan 3,3 veces mas agua. En la toda la cuenca del rio Tempisque
hay concesionados 12.949,09 I/s para riego y en la cuenca del Bebedero 5. 473,47 1/s, 2,4 veces menos
que en el Tempisque. Tal como queda claro en la Cuadro 5 la mayoria del caudal concesionado para riego

proviene directamente de los rios, seguido de las quebradas y nacimientos.

5.3. Caudal remanente después de la extraccion motivo de las concesiones.

Seguidamente se estima el efecto de las concesiones abastecidas por fuentes superficiales,
podrian tener en la disponibilidad de agua. En el cuadro 13 se resume el total del agua superficial
concesionada segun tipo de expediente para cada subcuenca. En caso de los expedientes tipo
A se incluyen todos los tipos usos y en el caso de los expedientes tipo R, los caudales indicados

corresponden Unicamente al uso doméstico. La subcuenca con mas extracciones es la 4 ya que
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en ambos tipos de expedientes es la cuenca con mas caudal concedido. Como se observa en la
Cuadro XX, las cuencas altas, tanto la subcuenca 1 como la 2 tienen un caudal concesionado
total entre 2 mil y 2500 I/s. La subcuenca 3, la parte media y baja del rio Bebedero, tiene
concesionado el doble de caudal, unos 4826,44 |/s. Mientras que la subcuenca 4 est§ siete

veces mas concesionada que las cuencas altas, con un total de 15.158,14 1/s.

Cuadro 13: agua superficial concesionada segun tipo de expediente para cada subcuenca.

Tempisque Bebedero Total

Agua superficial Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
concesionado | concesionado | concesionado | concesionado | concesionado
(I7s) (I/s) (I/s) (I7s) (I7s)

Subcuenca 1 Subcuenca 4 | Subcuenca 2 | Subcuenca 3

Expedientes tipo A 2.144,38 14.558,84 2.445,00 4.732,61 2.880,83
Expedientes tipo R 24,00 599,30 106,00 93,83 823,13
Total 2.168,38 15.158,14 2.551,00 4.826,44 24.703,96

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Se toma como base el caudal simulado y se le resta el volumen concesionado asumiendo varios
escenarios. Los escenarios consisten en asumir diferentes porcentajes de consumo del caudal
concesionado, como un 100%, 80%, 60%, 40% o 20%. En las siguientes figuras, para cada
subcuenca, se grafico el caudal simulado, el caudal después de un consumo del 100%, el caudal
después de un consumo del 60% y la diferencia porcentual entre el caudal simulado y el caudal
después de un consumo del 100%. El motivo por el cual se decide enfocar el anélisis en un
escenario de consumo del 100%, aunque sea poco realista, es porque de esta forma nos
apegamos al registro de caudales concesiones. Por otro lado, el escenario de consumo del 60%
representa un punto intermedio, alejado de los extremos, representando un escenario de

consumo moderado.

En el Tempisque la posibilidad de que el rio se seca consecuencia de las concesiones es mas
alta en la subcuenca 4 que en la subcuenca 1. Asumiendo un consumo del 100%, en la
subcuenca 1, en los primeros 4 meses del afio 1993 el rio se habria secado (ver figura 18.a), la

diferencia porcentual es del 100%, lo que indica que el rio se seca. El rio se seca solo en ese
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momento y no en otros ya que al inicio de la serie los caudales son muy bajos consecuencia de
la inexactitud propia de todo modelo hidrolégico. En esta misma cuenca los meses mas criticos
habrian sido entre marzo y mayo del afio 1997 y 1998 donde el rio se habria secado por 3
meses. Esto es producto de una disponibilidad de agua reducida resultado de la sequia de 1997 -
1998, periodo en que las lluvias disminuyeron. En el periodo entre 1993 y 2004, cada afo, en
los meses entre marzo, abril y mayo se registran disminuciones de entre -40% y -60%, lo que
ejemplifica que durante esos meses hay mas posibilidad de que las concesiones tengan un efecto
negativo en la disponibilidad de agua en el rio. Del 2005 hasta el 2016, la disminucion entre el
caudal simulado y el caudal después de las extracciones disminuyen, resultado de una leve
tendencia positiva en el caudal simulado a partir del 2005 que compensa por las extracciones,
sin embargo, marzo, abril y mayo se mantienen como los meses con registros de caudal mas

bajo.

La disponibilidad del agua en la subcuenca 4 es mucho mas que en la 1, con un maximo de 297
m/s frente a 85 m’/s en la 1, no obstante, debido a que el caudal concesionado es
significativamente mayor en la subcuenca 4 el caudal puede verse seriamente reducido por las
concesiones. Por ejemplo, durante el primer semestre del afio 1993 entre enero y junio (ver
figura 18.b) el caudal concesionado supera la disponibilidad, resultando en valores de déficit del
100% lo que indica que el rio se seca. Al igual que en la parte alta de la cuenca, a lo largo del
periodo entre 1993 y el 2016 en los meses de marzo, abril y mayo las extracciones tienen el
potencial de disminuir considerablemente el caudal natural, ya sea que se asuma un consumo
del 100% como de un 60%. El peor escenario es asumir un consumo del 100%, donde en los
meses mencionados, segin una resta simple, el rio se seca o el caudal es menor a 2 m*/s. Bajo
ese escenario, entre 1993-2000, en el mes de abril el rio se seca, del ano 2000 en adelante la

disminucién en el caudal se mantiene, aunque no se llega a secar.
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Figura 18: Resultados del efecto de las concesiones en el caudal al realizar una resta simple, rio

Tempisque.
100 120
—e— Caudal simulado Subcuenca 1
a) Caudal después de un consumo del 100%
80 ——— Caudal después de un consumo del 60% - 100
Diferencia porcentual absoluta
2 - 80
(s} 60
E
g - 60
(3“ 40 A
O - 40
20 A L 20
0 I T T T T T T T T T T T 0
1/93 1/95 1/97 1/99 1/01 1/03 1/05 1/07 1/09 1711 1713 115 m7
AfRos
350 120
—e— Caudal simulado Subcuenca 4 —— Caudal después de un consumo del 60%
b) ——— Caudal después de un consumo del 100% Diferencia porcentual absoluta
300 L 100
250
@ - 80
(5]
£ 200
g - 60
E 150
@] - 40
100
50 4 r 20
O A -l - il ‘ e s e ‘ 0
1/93 1/95 1/97 1/99 1/01 1/03 1/05 1/07 1/09 1711 113 115 11M7

Anos

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

En el caso de la cuenca del rio Bebedero el caudal concesionado no tiene un efecto significativo
en la disponibilidad de agua. Como se observa en la figura 18.a, en la subcuenca 2, la diferencia
porcentual entre el caudal simulado y el que quedaria después de un consumo del 100% llega a
un maximo de -53% en el mes de abril de 1993. Asi como en la cuenca del Tempisque, en los
primeros meses de 1993 WEAP genera simulaciones bajas producto de las inexactitudes propias
de cualquier modelo. A pesar de esto, en ninglin momento, en toda la cuenca del rio Bebedero
(ver figura 19.a y b), existe la posibilidad de que el rio se seque cuando al sumir que el caudal
concesionado se consume en un 100%. En la subcuenca 3 la diferencia entre el caudal simulado

y el caudal remanente después de una extraccion del 100% es minima, con una disminucion
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porcentual maxima de -23%. Esta parte de la cuenca del Bebedero tiene el doble de agua
concesionada con respecto a la parte alta y a pesar de eso el caudal no varia significativamente
a cauda de las concesiones en la subcuenca 4. Lo anterior se debe a que la subcuenca 3 genera
mas agua que la subcuenca 4, con minimos mas altos, y ademés el agua concesionada en la

subcuenca 3 es tres veces menos que en la 4.

Figura 19: Resultados del efecto de las concesiones en el caudal al realizar una resta simple, rio

Bebedero.
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Fuente: Elaboracién propia, 2019.
En la investigacion de Guzman-Arias (2013) se determina que la cuenca alta del rio Tempisque
la posibilidad de que la disponibilidad de agua sea insuficiente para satisfacer las demandas es
alta. En esa investigacion se contabilizd un total concesionado de 12 m*/s al 2008, caudal que,

segln sus datos, supera la disponibilidad en los meses de marzo (10,5 m?/s) o abril (8,9 m*/s)
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al asumir que se extrae el total de los valores concesionados. Ademas, sefiala que en caso de
implementarse un caudal ambiental existe la posibilidad de generar conflictos con los

concesionarios ya que tendrian que disminuir la cuota que se les permite extraer.

En nuestro caso, para la subcuenca 1 se contabiliz6 un caudal concesionado total de 2,1 m*/s
en base a informacion de la Direccion de Aguas actualizada al 2017. Puede que la diferencia de
10 m’/s entre lo contabilizado en esta investigacion y lo contabilizado por Guzman-Arias (2013)
se deba al acceso y disposicion de los datos, ya que en su caso la informacioén no se limita a la
base de datos de la Direccion de Aguas, sino que se complementa con visitas a otras instituciones
clave. Por otro lado, en el tema de agua disponible ella estima una disponibilidad de 10,5 m*/s
en marzo y de 8,9 m’/s en abril, lo que también difiere con nuestros resultados ya que en
promedio para esos meses nuestro caudal simulado en la subcuenca 1 es de 6,5 m*/s en marzo
y de 5,8 m*/s en abril. Aqui el factor que marca la diferencia es que en el trabajo de Guzman-
Arias el caudal modelado es para el periodo entre 1951-1969 con datos de precipitacion esa
fecha, asi como caudales de ese entonces para la calibracion. Ella argumenta que el motivo por
el que eligi6 utilizar esos datos es que es el periodo que mejor representa lo que seria el caudal
natural. En promedio, la diferencia entre sus resultados de caudal y los de esta investigacion es
de 3,5 m®/s, sin embargo, habria que ahondar con mayor profundidad para saber si los

resultados son comparables.

A pesar de las diferencias de resultados encontramos puntos de conciencia. A diferencia de los
resultados de Guzman-Arias (2013) en esta investigacion no se encontr6 que para la cuenca
alta del Tempisque hubiera una sobre concesion, aunque si lo determinamos para la subcuenca
2, la parte media y baja del Tempisque. Donde encontramos similitudes, es que en ambos casos
se tuvo que asumir que el caudal concesionado en los expedientes equivale a la extraccion real,
cuando en realidad la extraccion real no es la que se registra en los permisos. Cuando los datos
son deficientes, poco confiables o peor aun no reflejan la realidad, los resultados de los ejercicios
de andlisis siempre dependeran del manejo que se les dé a los datos, lo que imposibilita que la
informacion de una investigacion pueda compararse con otra. Para revertir esto en necesario

mejorar los sistemas de monitoreo, en este caso en particular y monitoreo de cuanta agua se
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extrae de las fuentes de agua superficial, para lo que se requeriria instalar medidores en las

tomas de las concesiones.

En este capitulo se describi6é la ubicacion, fuente y caudales otorgados en los registros de
concesiones. Se realizaron observaciones sobre estos aspectos mas no se realiz6 un detallado
escrutinio del manejo o asignacion de las concesiones. Asi mismo se realiz6é un ejercicio de resta
simple entre el caudal simulado y el concesionado a modo de explorar el efecto que las
concesiones tienen en la disponibilidad de agua superficial. En este sentido en la parte media y
baja de la cuenca del Tempisque, si el consumo de agua fuera el concesionado, las demandas

podrian reducir significativamente el caudal del rio.

En el siguiente capitulo se aproximan las demandas segun el formato de datos de WEAP con
base a la informacién de concesiones, asi como del consumo de agua por cultivo. También se
comenta sobre la sustentabilidad hidrica en las cuencas Tempisque y Bebedero a la luz de los

resultados de los dos capitulos anteriores y los resultados de otros informes.

80



VI. Evaluacion de la sustentabilidad hidrica de las cuencas Tempisque y Bebedero ante

diferentes escenarios hipotéticos incorporados en el programa WEAP.
En el capitulo anterior se concluye que realizando una resta simple y asumiendo un consumo del
100% del caudal concesionado la parte media y baja del Tempisque esta sobre concesionada.
En este capitulo seis, se realiza una aproximacién de la demanda para el sector doméstico,
turistico y agricola basado en el consumo promedio de las personas y los cultivos. Esa
informacion se agrega a WEAP y se calcula si la disponibilidad de agua es suficiente para
abastecer todas las demandas. Se concluye que en la cuenca media y baja del Tempisque la
demanda del sector agricola puede superar la disponibilidad. Mientras que en la parte media y
baja del Bebedero existe un excedente de agua motivo del trasvase proveniente del proyecto
ARCOSA. Luego se discute la sustentabilidad hidrica general de las cuencas Tempisque y
Bebedero al contrastar nuestros resultados e informacion con las disposiciones sobre la

sustentabilidad hidrica en el pais emitidas por la Contraloria General de la Republica en el 2014.

6.1. Demandas de agua para el sector doméstico y turistico y su efecto en la
disponibilidad.

En este capitulo se revisa el efecto de la demanda desde el punto de vista de las necesidades
de abastecimiento por sector. En el caso de la demanda doméstica y turistica, a pesar de que el
agua proviene en su mayoria de fuentes subterrdneas como se discutid en el capitulo anterior,
nos enfocamos solo en las tomas superficiales. La demanda por sector se calcula aproximando
la necesidad de agua por unidad de consumo, por ejemplo, en el caso de la demanda doméstica
se refiere a las personas. También se es necesario conocer el consumo promedio por persona
0 en el caso de sector agricola el consumo promedio por cultivo. En este capitulo primero
discutiremos los resultados de incluir la demanda doméstica y turistica en WEAP y por ultimo los

resultados de incluir la demanda agricola y sus efectos en el caudal.

No obtuvimos informacién de cuantas personas se abastecen de cada tipo de fuente, informacion
que es necesaria para incluir las demandas en WEAP, de modo que el dato de personas
abastecidas se aproximd. Segun los valore publicados por la gaceta, se asumié que el consumo
por persona es de 200 litros de agua al dia y que en caso de los turistas el consumo es de 350

litros al dia (Instituto Meteorologico Nacional, 2004 ). Luego se tomoé el caudal concesionado por
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subcuenca derivado por el consumo por persona, con lo que se obtuvo el aproximado de personas

abastecidas como se observa en el cuadro 14.

Cuadro 14: Personas abastecidas en un afo, por subcuenca, 1993-2017.

Personas en un afio
Numero de subcuenca 1 2 3 4 Total
Consumo humano 11.301 47.974 40.733 259.317 359.547
Turismo 7.322 141 24.629 815 32.983
Total 18.623 48.114 65.362 260.131 392.531

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En toda el area de estudio, se abastece aproximadamente a 292 mil personas con agua de
fuentes superficiales, de esas, 359.547 mil personas usan el agua para fines domésticos y
32.983 son turistas. Del total de personas abastecidas para consumo doméstico la mayoria se
ubica en la subcuenca 4 un 72%. En el caso de la demanda turistica la mayoria se ubica en la

subcuenca 3 con un 75 % que corresponde a las concesiones ubicadas en La Fortuna San Carlos.
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Figura 20: Volumen de la demanda para el sectores doméstico, turistico y agricola.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En la figura 20 se detalla el volumen (m?) promedio de demanda para cada sector, la demanda
se refiere al volumen necesario para satisfacer las necesidades. La demanda esta directamente
relacionada a la unidad de consumo, en el caso de la demanda doméstica y turistica a las
personas, y en el caso de la agricultura al area cultivada por cultivo. En la subcuenca 4 se donde
se ubica la mayor demanda agricola y doméstica, en promedio por mes se requieren
aproximadamente 1,5 millones de m® para abastecer la demanda doméstica y 50,2 millones de
m? para abastecer la demanda agricola; la demanda turistica es de 8 mil de m*. En la subcuenca
1, la demanda promedio por mes es de 68, mil m* para el sector doméstico, 77,9 mil m* para el

sector turismo y 5,9 millones de m® para el sector agricola.
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Cuadro 15: Caudal de requerimiento promedio mensual para los sectores doméstico, turistico y agricola.

Numero de subcuenca 1 2 3 4 Total
Caudal de requerimiento

0,03 0,12 0,10 0,67 0,92
domeéstico (m®/s)
Caudal de requerimiento

0,03 0,001 o, 0004 0,15
turistico (m3/s)
Caudal de requerimiento

2,51 21,22 23,74
agricola (m*/s)

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Se concluye que la demanda doméstica y turistica no representan una amenaza a la
disponibilidad de agua. En el cuadro 15 se especifican los caudales de requerimiento por sector
para cada subcuenca, esto quiere decir que los valores incluyen un 10% de perdida en los
sistemas de abastecimiento y aun contabilizando este valor de pérdida adicional, el requerimiento
es muy bajo en comparaciéon a la disponibilidad. Tampoco habria problema si la poblacion
aumenta, el INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, INEC 2012) estima que la tasa
anual de crecimiento por cada 100 habitantes se mantendrd hasta el 2025 en 1,5%. Si
asumiéramos que mas personas se abastecen de fuentes superficiales, el crecimiento es tan
poco que nho representa una amenaza para la disponibilidad. Mientras que la demanda agricola
si tiene el potencial de disminuir considerablemente la disponibilidad en la subcuenca 4, inclusive

secar el rio segun el analisis realizado.

6.2. Demanda agricola y su efecto en la disponibilidad

El sector doméstico y turistico no tienen el potencial de afectar significativamente la disponibilidad
de agua superficial el sector agricola si lo tiene. Como se observa en la Gltima columna del cuadro
15, en la cuenca del Tempisque el caudal de requerimiento para el sector agricola es del 23,74
m?/s y la demanda es de 19 m’/s. El otro aspecto que resalta en el cuadro 15 es que no hay
informacion para las subcuencas 3 y 4 que en conjunto representan la cuenca del rio Bebedero.
El motivo es que la gran mayoria del &rea agricola en esa cuenca se abastece de los canales de

riego, parte del Distrito de Riego Arenal-Tempisque (DRAT), proyecto que a su vez se abastece
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del agua sobrante del complejo ARCOSA y que es el medio para trasvasar agua de la vertiente
Caribe. Por lo tanto, si bien existen similitudes en los cultivos que se producen, el tipo y periodo

de los datos varia, motivo por el que cada cuenca se trabajé por separado.

En la figura 21 se observan las &reas agricolas de la cuenca del Tempisque y la del Bebedero
con colores distintos, la diferenciacién de color tiene el propésito de resaltar la diferencia en la
fuente de datos. La mancha café es el area agricola del Bebedero con 33.405 hectareas y
conforma el Distrito de Riego Arenal Tempisque (DRAT), proyecto administrado por el SENARA.
El area agricola de la cuenca del Tempisque (poligono naranja) es de 62.7 33 hectareas, el doble
que la del Bebedero, y se obtuvo a partir de una reclasificacion de informacion suministrada por
la Escuela de Geografia. Considerando que la cuenca del Bebedero cuenta con el DRAT,
aportando agua adicional a la naturalmente disponible. Llama la atencién que el area agricola en
la cuenca del Tempisque sea el doble que en la del Bebedero, considerando que las condiciones
que facilita el DRAT posibilitan més posibilidades de mitigar y adaptarse a la época seca y en

particular a los efectos del Nifio (ENOS).
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Conocer el area agricola total no es suficiente, se requiere conocer las areas cultivadas segin
cultivo para estimar la demanda. En el caso del area agricola en la cuenca del Tempisque, las
diferencias segun cultivo son un aproximado inferido a partir de los nombres de las concesiones
dentro del area agricola. Mientras que en la cuenca del Bebedero se cuenta con detalles por
cultivo ya que la informacion fue suministrada por SENARA. En este caso, el area de cultivo se
ubica en la subcuenca 3 entre los cantones de Bagaces y Cafas, con un total de 33.405,4
hectareas correspondiente a 954 parcelas de cuales 37 carecen informacién de cobertura. En la

figura 22 se detalla el tipo de cobertura para el segundo semestre de cada afio entre el 2013 y

Figura 21: Tipo de cobertura para las cuencas del Tempisque y Bebedero.
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Fuente de datos: SENARA, Escuela de Geografia, SNIT, Proyeccion CRTMO5, Datum WGS84.

el 2016 y en el caso del 2017, la informacion corresponde al primer semestre.
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Figura 22: Cobertura de la tierra por tipo de cultivo, DRAT, Il semestre, 2013-2016.
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A lo largo del tiempo, aparte de haber una mejoria en la cobertura espacial de la informacién, no
se detectan cambios significativos en el tipo de cultivo. Entre el || semestre del 2013 y 2014 no
se detectan cambios. La parcela ubicada en el centro del 4rea agricola, que colinda al este con
el rio Bebedero (area de 3.285 ha) cambia de cultivar arroz a cafa entre el | semestre del 2014
y Il semestre del 2015. Entre el 2015 y el 2016, SENARA complet6 informacion donde antes no
la habia, demostrando un cambio de cobertura de la finca ubicada al extremo oeste (area de
2.317 ha), que paso6 de cultivar arroz a la categoria “varios cultivos”. En este caso la parcela se
dedicé al cultivo del arroz desde el 2007 hasta el Il semestre del 2015, en el | semestre del
2016 paso a cultivar arroz y caifa, en el || semestre de ese afio se registra arroz y pasto al igual
que en el | semestre del 2017. El dltimo cambio ocurre en el segundo semestre del 2016 donde
la informacion de cobertura es mas completa que en afios anteriores, y entre el 2016 y el 2017

no hay cambios significativos de cultivo.

Cuadro 16: Area agricola en hectareas, segun cultivo, en las cuencas Tempisque y Bebedero.

Numero de
1 3 4 Total
subcuenca
Arroz 0 4.984,99 13.342,47 18327,46
Cafa 0 8.765,1 29.032,49 | 37797,59
Melon 1.933,01 0 0 1933,01
Pasto 0 2.454,08 0 2454,08
Varios cultivos 0] 9.402,58 ] 9402,58
Sin determinar 7.183,11 0 16.693,52 18425,12
Sin informacioén 0 7.798,72 0 7798,72
Total 9.116,12 33.405,47 59.068,48

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el cuadro 16 se detalla el area agricola segin cultivo que se utiliz6 en WEAP, la informacion
del Tempisque es del afio 2010 y la del Bebedero del 2016. Segln las fuentes de informacion

disponibles, en la cuenca del Tempisque hay 62.733 ha, de las cuales poco mas de 9 mil se
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ubican en la subcuenca 1y las otras 59 mil en la subcuenca 4. En la subcuenca 1 solo se pudo
identificar el cultivo de meldn, mientras que en la subcuenca 4 se identifico el cultivo de arroz y
la cafia, como el cultivo dominante. Para las 18.425,12 ha a las que no se les identificd un cultivo,
el consumo de agua se estim6 como el promedio entre melon, cafa y pasto, excluyendo el arroz
para no incluir un valor extremo. En cambio, en la cuenca del Bebedero el tipo de cobertura que
predomina es la categoria “varios cultivos” (9.403 ha), seguido de la cafia (8.765 ha), el arroz
(4.985 ha), el pasto (2.454 ha) y 7798 ha que carecen de informacion. Cabe resaltar que a
pesar de que el drea con la cobertura “varios cultivos” es la més extensa, se distribuye en 70.
Por otro lado, las 8.765 ha de cana se reparten en 259 parcelas y las 4.985 ha de arroz en
429, esto ultimo indicando que el arroz se cultiva en areas de menor extension en comparacion

a los demas cultivos.

La demanda agricola se estim6 multiplicando el area cultivada por el consumo de agua por cultivo
y luego se estim6 su efecto en el caudal. En ambas cuencas se asumi6é que el consumo por
cultivo fue el mismo para todo el periodo de estudio y que el area cultivada por cultivo no varia
en el tiempo. El analisis sobre el efecto de la demanda agricola en los rios cubri6é el periodo entre
1993 y el 2016 para el Tempisque y entre el 2013 y 2016 para el Bebedero. Esto ultimo porque
la demanda agricola en el Bebedero se abastece del agua de los canales de riego y

lamentablemente solo se obtuvo mediciones de caudal en los canales para ese lapso.

La demanda en la subcuenca 4 es ocho veces superior que en la subcuenca 1. Considerando un
10% de aumento en la cantidad de agua superficial desviada, que representa las pérdidas en el
sistema de distribucion, en la subcuenca 1 en promedio se necesita 2.26 m*/s para abastecer
la demanda agricola, mientras que en la subcuenca 4 se necesitan en promedio 19.1 m*/s. En
la figura 23 se demuestra el efecto de la demanda doméstica, turistica y agricola en el caudal.
La demanda doméstica, turistica no afectan la disponibilidad, o sea hay suficiente agua para
abastecer la demanda, no es el caso de la demanda agricola, que si tiene el potencial de

sobrepasar la disponibilidad.

Como se observa en la figura 23.a, asumiendo un consumo del 100%, en la subcuenca 1 la

diferencia porcentual entre el caudal simulado y el caudal después de abastecer todas las
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demandas llega a un maximo de -50,3% en el mes de mayo de 1993. Como se observo en
1993 se presentan los valores mas criticos ya que el modelo simula los caudales mas bajos de
toda la serie. Al igual que en el capitulo anterior, la disminucién de caudal més notoria es en la
época seca y durante la sequia de 1997-1998. Entre febrero de 1997 y julio del 1998 la
disminucion en el caudal estuvo en un rango entre -44% (max. en enero 1998) y -27% (min.

julio 1998).

Segun los datos utilizados en esta investigacion y asumiendo un consumo del 100, se concluye
que, la demanda agricola tiene el potencial de secar el rio durante la época seca, en particular
en los meses de mayo y junio (figura 23.b). De acuerdo con la informacion obtenida en este
estudio el rio se seca entre: enero a junio de 1993; febrero a julio de 1998, marzo a julio del
2001; abril a junio de los afios 1994, 1995, 1997, 1999, 2000, 2002 al 2006, 2008, 2009,
2013 al 2015; mayo a junio de 1996, 2007, 2010 al 2012, 2016. En estos mismos meses, bajo
el escenario de un consumo agricola del 60%, la demanda no supera la disponibilidad. Bajo este
escenario la reduccion porcentual es de -60% en lugar de -100%. En el caso de la cuenca del
Bebedero, la realidad es completamente diferente ya que en la subcuenca 3 hay un ingreso de

agua trasvasada, proveniente de la vertiente Caribe debido al proyecto ARCOSA.
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Figura 23: Caudal simulado y después de las demandas, rio Tempisque
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la figura 24 se visualiza el caudal simulado y se distingue entre los caudales promedio
mensuales entregados al SENARA entre 2013 y octubre del 2016. Los caudales se desagregan
de la siguiente forma: los aprovechados, son los que se distribuyeron en los canales de riego;
los no distribuidos, que son los caudales que SENARA no desvié a los canales, o sea que se
incorporaron directamente al rio Corobici; y el caudal que no se usa en el DRAT, que corresponde
al caudal excedente después de abastecer la demanda agricola (figura 24). Este Gltimo es una
aproximaciéon obtenida en WEAP que responde a los célculos de demanda de agua por cultivo.
El caudal excedente mas el caudal no distribuido en el DRAT, se suma al caudal simulado de Ia

subcuenca 3, y se considera un nuevo caudal (figura 25).
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Figura 24: Caudales promedio mensuales entregados al SENARA para abastecer al DRAT entre

2013 y octubre del 2016.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Sobre el caudal entregado al SENARA se observa claramente que durante los meses secos el
complejo ARCOSA entrega mas agua al SENARA. Esto quiere decir que cuando en la vertiente
Pacifica es época seca (diciembre a mayo) la demanda de electricidad aumenta, aportando méas
agua a los canales y aumentando el flujo natural de la subcuenca 3. Consecuentemente en ese

periodo, y a pesar de la demanda agricola, la media y baja de la cuenca del Bebedero, tiene un

excedente de agua (figura 25).
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Figura 25: Caudal del Bebedero después de aporte del trasvase.
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En la figura 25, la linea negra es el caudal simulado, la roja el nuevo caudal después del aporte
del agua trasvasada que no fue consumida en fines agricolas y también se muestra el porcentaje
de diferencia entre estos dos caudales. EI aumento maximo porcentual es de 375% en abril del
2013, luego en el 2014 el mayor aumento fue de 265% también en abril. En ese mismo mes
sucedio el mayor aumento de caudal en el afio 2015, que fue de un 355% y el 2016 fue de un
365%. Considerando que entre el 2014 y 2015 hubo una sequia, el aumento del caudal se
mantuvo al menos al doble de lo considerado como caudal natural (caudal simulado). Lo anterior
indica que, en el tanto en la vertiente Caribe se mantengan los regimenes de precipitacion
conocidos, el DRAT tiene la capacidad de mitigar el efecto de la reduccion en la precipitacion
durante la época seca o durante los eventos de El Nifio. Eso beneficia tanto a los productores
que tienen acceso DRAT como a los ecosistemas, localizados rio abajo como el Parque Nacional

Palo Verde, ya que reciben un aporte mayor de agua.

6.3. El estado de la sostenibilidad hidrica de las cuencas Tempisque y Bebedero.

A pesar de los datos que alertan sobre la vulnerabilidad ante la escasez en las cuencas

Tempisque y Bebedero, las acciones del Estado para procurar la sustentabilidad hidrica
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parecieran desarticuladas. En el 2014 la Contraloria General de la Republica realiz6 una auditoria

para evaluar la idoneidad de los mecanismos implementados por el Estado para asegurar la

sostenibilidad del recurso hidrico en Costa Rica. Las recomendaciones de este informe se

resumen en el cuadro 17.

Cuadro 17: Recomendaciones para asegurar la sustentabilidad del recurso hidrico en Costa Rica.

Recomendaciones para
asegurar la
sostenibilidad del
recurso hidrico en

Costa Rica

A.

I o T’

Establecer mecanismos de seguimiento a la implementacion de los
instrumentos de politica hidrica.

Establecer un mecanismo para guiar la participacion ciudadana.
Desarrollar el sistema nacional de informacion para la gestion integrada
de los recursos hidricos.

Medir los avances en la sustentabilidad del recurso hidrico.

Elaborar e implementar planes de accién para contar con un balance
hidrico preciso.

Programar el monitoreo en campo del uso racional del agua.

Inventariar y priorizar los acuiferos del pais.

Establecer las metas de reduccion de la carga contaminante.

Emitir las directrices para la ejecucion del Canon Ambiental por Vertidos.
Establecer el mecanismo de control en el SINAC para conocer el aporte
de la inversion de fondos a la sostenibilidad del recurso hidrico.

Definir las zonas que protejan captaciones de agua para consumo

humano para el pago por servicios ambientales.

Fuente: Elaboracion propia, con base en Contraloria General de la Republica, 2014.

Las recomendaciones se emitieron como disposiciones de acatamiento obligatorio a cumplir

dentro de plazos distintos establecidos para cada ministerio. La evaluaciéon del cumplimiento de

todas estas disposiciones, asi como el aporte que hayan tenido hacia la mejora de la gobernanza

del agua es una oportunidad de investigacidbn que no se aborda en este caso. Sin embargo, a

partir de la experiencia en la realizacion de esta investigacion y los resultados obtenidos se

pueden realizar algunos comentarios.
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En este sentido, ciertas recomendaciones se pueden agrupar como puntos que tienen que ver
con la politica. El punto A recomienda establecer mecanismos de seguimiento de politica hidrica,
mas la politica hidrica de Costa Rica esta desarticulada. Como lo indica XXII informe del Estado
de la Nacién lo anterior se refleja en que no existe una instancia de coordinacion institucional
que integre todos los aspectos para el manejo del agua. El punto B sugiere que la vision a
promover es la participacion de la sociedad en los distintos aspectos de la gobernanza del agua,
tema que en esta investigacion no se trabaja. También hay otras recomendaciones que tienen
que ver con el &mbito politico como la H, | y J. En particular la H tiene que ver con empezar un
riguroso proceso para reducir la contaminacion del agua, mientras que las otras dos tiene que

ver con mecanismos para fortalecer las finanzas de la Direccion de Aguas.

Otras de las recomendaciones se refieren a fortalecer los mecanismos de sistemas de informacion
existentes, dentro de los que cabe la recomendacion C, E, G y K. Asi como recomendaciones
dirigidas a mejorar los sistemas de control y vigilancia, entre los que se puede mencionar el punto
Dy F. Pero sucede que si no se fortalecen los sistemas de informacion tampoco se puede realizar
un adecuado control y vigilancia. Con el proyecto PIAAG mejor6 la inversion en estos dos

aspectos en Guanacaste, con lo que se logré6 comenzar nuevos proyectos y fortalecer otros.

Durante la administracion Solis Rivera (2014-2018), en efecto, se iniciaron proyectos para
desarrollar un Sistema Nacional de Informacién para la Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos (SNIGIRH), un Sistema Nacional de Monitoreo del Agua Subterraneas en tiempo Real
(SIMASTIR), un Sistema de Permiso y Concesiones (SIPECO) en linea y una Propuesta de
Metodologia de Caudal Ambiental de Costa Rica (MINAE, 2017 ). El SIPECO facilita los tramites
en linea y expedientes digitales que facilita el manejo de solicitudes de concesiones ante la
Direccion de Aguas. En Guanacaste los medidores de aguas subterraneas en tiempo real ya
generan datos, aunque solo con el tiempo se podra ver si estos son efectivos y como se

manejaran los datos generados.

Con respecto al SNIGIRH, el visor cartografico web esta en funcionamiento y la consulta de datos
directamente a los servidores es de protocolos WFS y WMS; pero el sistema tiene mucho que

mejorar. Entre las fallas detectadas del SNIGIRH estan: uno, es comun que el visor cartografico
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no permita visualizar las capas, solo se puede hacer desde un SIG; dos, para bajar las capas y
poder utilizarlas como informacion primaria se debe realizar una consulta a un servidor utilizando
los protocoles WFS y WMS, situacion que limita para ciertos usuarios la utilidad de los datos. Por

lo que en cuando al SNIGIRH si bien esté en pie y funcionando aun hay espacio para la mejora.

En el tema de abastecimiento de agua para sus diferentes usos en el presente y futuro, el
Gobierno de Costa Rica ha puesto en marcha la ejecucion del proyecto PAACUME que figura
como un mecanismo de adaptacion al cambio climatico y la creciente demanda a futuro del agua.
El proyecto contempla la construccion de una presa en el rio Piedras, un canal de riego a llamarse
“Canal Oeste” y una red de distribucion. Con este proyecto se abastecera “un millon de personas
en los cantones de Carrillo, Santa Cruz y Nicoya; 18,800 hectareas de riego; 700 productores
agropecuarios; 10 mil viviendas con electricidad y resalta al impulsar la sustitucion de usos de
agua subterranea por agua superficial” (Presidencia de la Replblica de Costa Rica, 2018). La
contribucidon de este proyecto a la sustentabilidad hidrica en el Tempisque es una evaluacién que
se presta para una investigacion por si misma. El hecho es que el DRAT tiene agua de sobra y

se podria almacenarse, més en este proyecto no queda claro si es un aspecto que se considero.

Segun los resultados de esta investigacion, en la parte media y baja de la cuenca del rio
Tempisque existe la posibilidad de que las demandas excedan la disponibilidad. La investigacion
de Guzman-Arias determiné que esto sucede, pero en la cuenca alta del Tempisque, de ser asi
la situacion seria aun peor aguas abajo, sobre todo en los meses de marzo y abril. En la
investigacion realizada por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2008, también se
concluye que ante reducciones de precipitaciéon y un aumento de la demanda, la disponibilidad
hidrica se veria en riesgo durante la época seca tanto en la cuenca del Tempisque como la del
Bebedero. A pesar de los preocupantes resultados de estudios previos (Guzman-Arias, 2013;
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2008) o de la presente, en el area de estudio las
situaciones de escasez se extienden a lo largo del territorio, en particular durante las épocas de

El Nifo, pero sigue sin existir una politica que aborde el tema de modo preventivo.

Es cierto que en la época seca algunas fuentes de agua superficial se secan o se reducen

asociado a la variabilidad natural. Las disminuciones estacionales suelen mitigarse con la toma
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de aguas subterraneas, y los acuiferos se recargan con las lluvias de la siguiente temporada,
pero cuando las disminuciones de precipitacion se prolongan, por ejemplo, en eventos En Nifio,
todo el sistema hidrologico se estresa. De hecho, la propuesta de la Hund at al., (2018) fue
desarrollar para un pequefio acuifero de Guanacaste un indicador de recarga. El indicador
permitiria evaluar si en un ano la recarga disminuiria antes de que termine la época lluviosa. Los
autores proponen que con esa informacion se podrian desencadenar medidas de adaptacion a
corto plazo como: el control de la demanda procurando la conservacién del agua, asi como
considerar alternativas de suministro durante la época seca como el agua superficial o agua

llovida para permitir que el acuifero se recargue.

Al comparar las investigaciones anteriores con la presente el problema recurrente es la dificultad
para conseguir datos. Debido a que el acceso a datos es limitado y en cada investigacion lo
datos se manejan de forma distinta, comparar los resultados entre investigaciones es dificil. Para
modelar son fundamentales los datos climaticos, pero también los de caudal, ya que son
necesarios para calibrar los modelos. Considerando que la estacion Guardia dej6 de funcionar
desde el 2010, es preocupante que en la actualidad no ha uno monitoreo continuo de caudales,
ya que esto limitara las investigaciones futuras. Precisamente porque el ICE fue histéricamente
el mayor generador de informacion basica, resulta incierto el futuro del monitoreo de datos béasicos

ante el desmantelamiento de la mayoria de la red de observaciones que tiene el ICE en el pais.

En ese sentido, el monitoreo de variables climaticas, asi como de aguas superficiales (por
ejemplo, caudales y niveles) es fundamental para cumplir con tres de las obligaciones emitidas
por la Contraloria, que son: medir los avances en la sostenibilidad del recurso hidrico; elaborar e
implementar planes de accion para contar con un balance hidrico preciso; programar el monitoreo
en campo del uso racional del agua. Con los datos actuales realizar un balance hidrico preciso
que considere las demandas es imposible ya que desde que se realizé la investigacion del IMTA

en el 2008 resalta la necesidad de monitorear con medidores las concesiones otorgadas.

La sustentabilidad hidrica en las cuencas Tempisque y Bebedero efectivamente est4 en riesgo
por una serie de factores. Lo primero es que el area de estudio esta expuesta una variabilidad

climatica que causa periodos de sequia producto del fenémeno El Nifio, asi como a eventos
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extremos que se esperan aumenten con el cambio climatico, por lo que es imperante tomar
medidas de adaptacion. Lo segundo, es que existe un manejo confuso y disperso de informacion
hidroldgica base, asi como la falta de monitoreo, lo que dificulta aproximar la disponibilidad y
consumo de agua. En el caso particular del Tempisque, segun los registros de concesiones, la
cuenca esta sobre concesionada, sin embargo, esto no es verificable ya que no existen datos
para corroborar el consumo real. Lo tercero, es que a falta de implementar un caudal ambiental

no existe un mecanismo para asegurar un flujo minimo en los cuerpos de agua.

Analizando el efecto de las concesiones en el caudal, se concluy6 de nuevo que la parte media
y baja del Tempisque se enfrenta a la posibilidad de que las demandas excedan la disponibilidad,
motivado por la demanda agricola. Asi mismo se confirm6 que en la parte media y baja de la
cuenca del Bebedero el agua trasvasada es suficiente para abastecer la demanda agricola y
generar excedentes, lo que a su vez aumenta la disponibilidad de agua para los ecosistemas

aguas abajo.
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VIl. Conclusiones y Recomendaciones

En esta investigacion se estimé la disponibilidad del agua superficial en las cuencas Tempisque
y Bebedero y se contabiliz6 el agua concesionada. Para realizar un manejo integrado del recurso
hidrico se requieren balances hidricos que permitan conocer con cuanto recurso se cuenta, para
luego analizar la mejor forma de repartirla entre los sectores. En este sentido WEAP es una
herramienta que permite realizar una contabilidad hidrica, ya que considera tanto la oferta como

la demanda de agua.

Los datos de entrada y el procesamiento al que se sometieron resultaron adecuados para la
simulacion de la escorrentia en el area de estudio. Por un lado, los datos satelitales permitieron
completar la informacion faltante y se demostrd que pueden ser utilizados efectivamente cuando
se carece de observaciones en el sitio como fue en este caso de las variables humedad relativa
y velocidad del viento. A partir de los datos se realizaron interpolaciones que permitieron pasar
de datos puntuales en el territorio a valores distribuidos espacialmente que reflejaron diferencias
altitudinales. El proceso de generar interpolaciones mensuales es poco eficiente debido al tiempo
de procesamiento, por lo que si se desea mejorar este aspecto se recomienda realizar las
interpolaciones en programas disefiados para manejar altos volumenes de datos como R o
Python. Asi mismo, para otros casos y cuando existe una alta cobertura de estaciones
meteorologicas, se podria prescindir de las interpolaciones e ingresar Unicamente, los valores

ponderados de las estaciones dentro de las subcuencas.

El programa WEAP se utilizé para simular el caudal seminatural en las cuencas Tempisque y
Bebedero entre 1993 y 2016. Las cabeceras de cada cuenca fueron calibradas para el periodo
entre 1993-2003, con énfasis en la calibracién de los caudales minimos, logrando una notoria
eficiencia de simulacion en la cabecera del rio Tempisque (logNSE 0,79). Los resultados se
asemejan a los observados, en particular en los caudales minimos y la simulaciéon refleja una
clara disminucion del caudal entre 1997 y 1998 a causa de la sequia provocada por el fen6meno
El Nifio. Debido a falta de datos las partes medias y bajas de ambas cuencas no se calibraron.
Asi mismo, se recomienda explorar la calibracion utilizando el complemento de WEAP, con las
siglas PEST, o buscar como realizar un enlace para programar una calibracion aleatoria utilizando

R o Python.
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Por otro lado, las subcuencas 3 y 4 no se lograron calibrar ya que se carecian los datos de
caudal. Se recomienda instalar medidores de caudal tanto en la parte alta como baja de las
cuencas del Tempisque y Bebedero. Con lo que se podrian realizar mas ejercicios de modelacion,
certeros y en el futuro. También se recomienda explorar las posibilidades de calibrar el modelo
utilizando el complemento que trae WEAP, llamado PEST para la calibracién o buscar como

programar una calibracion aleatoria utilizando por ejemplo R o Python.

Al revisar la base de datos de concesiones se identificaron aspectos de mejora para el control
de las concesiones. En el caso particular de las concesiones del AyA de tipo “acueducto rural”,
resalta que segun los registros estas tiene un caudal otorgado de cero. No cabe duda de que el
agua administrada por el AyA es prioritaria ya que abastece el consumo doméstico, pero para
velar por la sustentabilidad hidrica, estas concesiones deben ser vigiladas a fin de asegurar que
no se perjudique el sistema a largo plazo. En general, para realizar una contabilidad real de la
demanda con es suficiente un dato de caudal concesionado, hace falta colocar medidores en las
tomas, para contabilizar las variaciones de extraccion en el tiempo. Si Costa Rica y Guanacaste
en desean contar con un balance hidrico completo y comparable, son necesarias las mediciones

sistematicas en campo, incluidos los caudales de los rios como de las tomas.

El caudal concesionado para cubrir la demanda doméstica suma 2.243,84 |/s, de ese 1.412,21
I/s provienen de acuiferos y 831,64 |/s de nacientes, rios y quebradas. Los 831,64 |I/s se
dividen en: 823 |/s asociados a expedientes del tipo R, acueducto rural, administrados por AyA;
8,64 |/s asociados a expedientes tipo A, expedientes de agua superficial, que pertenecen a
personas particulares. En este caso, las concesiones de agua superficial también se destinan a

otros usos, estos suelen contabilizar un mayor caudal que el destinado a consumo humano.

En el caso de los expedientes tipo A, las cuencas estan concesionadas de menor a mayor en el
siguiente orden: subcuenca 4, 2, 1y 3. Esto quiere decir que la subcuenca 3, la parte media y
baja del Bebedero, con 5 I/s es la que mas agua concesionada tiene para abastecer el consumo
humano. En los expedientes tipo R, el orden de cuencas concesionadas cambia, en este caso,
en la subcuenca 4, se destinan 599,3 |I/s provenientes de rios, nacientes y quedaras, para
abastecer la demanda doméstica. Seguido de la subcuenca 2 con 106 |I/s, la subcuenca 3 con
I/s y la subcuenca 1 con 24 |/s. En conjunto entre los expedientes tipo A y R, en el Tempisque

se destinan 625,92 |/s para abastecer la demanda doméstica y en el Bebedero 205,85 I/s.
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Para el sector turismo en la cuenca del Tempisque hay un caudal total concesionado de 32,96
I/sy en la cuenca del Bebedero 100,34 I/s. En la cuenca del Tempisque, el caudal concesionado
para turismo se concentra en la subcuenca 1y se utiliza para abastecer pequefios desarrollos
turisticos en las cercanias de Cafas Dulces y hacia el NNE de Mayorga, zona de influencia del
Parque Nacional Rincén de la Vieja. En la cuenca del Bebedero, el caudal concesionado se
concentra en la subcuenca 3, con las mayores concesiones ubicadas cerca de La Fortuna, que
es un conocido poblado turistico ubicado en la parte alta de la cuenca del Bebedero y zona de

influencia del Parque Nacional Arenal.

Para riego se contabilizan 343 concesiones en el area de estudio, de esas 185 (53,9%)
provienen de aguas superficiales, con un aporte primario de rios, sobre todo en la parte media y
baja del rio Tempisque. En el caso del agua para riego que proviene de nacientes y quebradas,
estas se ubican en su mayoria en las zonas altas de la cuenca. Del total de concesiones para
riego de fuentes superficiales 78 % tienen permiso de extraer entre 0,02 - 90 I/s, 21% entre 100
- 996 I/syun 1% entre 1365,5 I/s- 1479 I/s, lo que indica que 1% de los concesionarios tienen

derecho a 16,4 veces méas de agua que el otro 78%.

Asumiendo un 100% de consumo del total de agua superficial concesionada en los expedientes
tipo A y R el caudal otorgado se le resto al simulado. A partir de este ejercicio se identificd que
la subcuenca 4 tiene el potencial de secarse producto de las concesiones. La cuenca del
Tempisque se conforma de la subcuenca 1y 4. La disponibilidad de agua en la subcuenca 4 es
mucho mas que en la 1, con un maximo de 297 m3/s frente a 85 m3/s en la 1, no obstante,
debido a que el caudal concesionado es significativamente mayor en la subcuenca 4 el caudal
puede verse seriamente reducido por las concesiones. En particular durante los meses de marzo
abril y mayo, siendo el mes de abril el mas critico ya que los datos reflejan que siempre tiene el
potencial de secarse. Si bien este ejercicio de resta no representa la realidad, permite identificar
que, si se da una extraccion indistinta entre la época lluviosa y la seca, aumenta la posibilidad
de que el caudal disminuya considerablemente. Esto aplica en particular para la parte media y

baja del rio Tempisque a causa de las concesiones del sector agricola.

Guzman-Arias (2013) determina que la cuenca alta del Tempisque esta sobre concesionada,
mientras que en este trabajo se concluye que esa situacion ocurre en la cuenca media y baja del

Tempisque. La diferencia de resultados refleja que los registros de caudal concesionado varian
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segun las instituciones que se consulten. Lo que figura como un problema de registro, y agrava
la inminente realidad de que el consumo real de las concesiones es desconocido. Como
consecuencia, las investigaciones que consideren demandas de agua no sean comparables y en
general pone en riesgo la sustentabilidad del recurso hidrico. Adicionalmente, como las
concesiones no tienen un medidor en la toma, el consumo real de agua por concepto de

concesiones en este momento es desconocido.

Segun los caudales concesionados para consumo humano, la subcuenca 4 es a la que mas
personas abastece (260.131 por afio) seguido de la subcuenca 3 con unas 65.362 personas,
para un total de 392.531 personas en el area de estudio. La demanda doméstica en conjunto
con la turistica no tiene el potencial de reducir la disponibilidad de agua superficial. No obstante,
como la demanda agricola es la mas importante, esta si puede reducir los niveles de agua
superficial en particular en la parte media y baja de la cuenca del Tempisque. La demanda
promedio mensual de todos los sectores en la cuenca del Tempisque es de 5,9 millones de m3

que se traduce a un caudal de 23,74 m3/s.

En la cuenca del Tempisque el 4rea agricola total es de 62.733,09 ha, de esas 29.032,49 ha
son para el cultivo de cafia, 13.342,47 ha para el cultivo de arroz, 1933,01 ha para el cultivo de
meldn y 18.425,12 ha no se lograron determinar. Mientras que en la cuenca del Bebedero se
cultivan 8.765,1 ha de cana, 4.984,99 ha de arroz, 2.454,08 de pastos, 9.402,58 ha de varios
cultivos y para 7.798,72 ha no hay informacion; todo suma a 33.405,47 ha que es la mitad que

en el Tempisque.

Dado que en el Bebedero llega agua adicional para uso agricola y no toda se usa, se estim6 que
puede haber un maximo aumento porcentual de 375% entre el caudal simulado y el caudal
considerando el trasvase. Resulta sorprendente que en la cuenca del Tempisque el area agricola
duplique la del Bebedero, en particular porque el DRAT es un mecanismo de mitigacion ante la

variabilidad climatica.

Se identificaron tres aspectos criticos que ponen en peligro la sustentabilidad hidrica en el area
de estudio. Lo primero, es que existe un manejo confuso y disperso de informacion hidrologica
base, asi como la falta de monitoreo, lo que dificulta aproximar la disponibilidad y consumo de
agua. Lo segundo, es que ante la ausencia de un caudal ambiental establecido no existe un

mecanismo para asegurar un flujo minimo en los cuerpos de agua. Lo tercero es que ante la
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variabilidad climatica propia del area de estudio y los efectos en el clima producto del cambio
climético, si no se toman medidas de adaptacion hacia un escenario de menor disponibilidad

hidrica, no habra agua suficiente durante todo un afio para abastecer a todas las demandas.

Para contrarrestar lo anterior, se deben tomar acciones de mejora en todos los aspectos, incluidos
la politica, los sistemas de informacion y el control y vigilancia. Para realizar ejercicios de
modelacién, mas certeros y actuales, se recomienda instalar medidores de caudal en la parte
alta y baja de las cuencas del Tempisque y Bebedero; asi como retomar el registro de datos en
las estaciones Guardia y Rancho Rey. Los datos deben ser de acceso facil, idealmente de
descarga en la web, para promover la investigacion y consulta ciudadana. También se deben
instalar medidores en las tomas de las concesiones, lo que permitiria conocer la demanda real y

aplicar una mejor vigilancia del uso del agua.

Con respecto a la implementacion de un caudal ambiental, es necesario promover una ley que
lo obligue, complementado de una red de monitoreo que lo asegure. Por (ltimo, se debe promover
la recoleccion y reserva de agua durante la época lluviosa, para luego ser utilizada en época
seca, en particular para los sectores agricolas y pecuarias, quienes consumen la mayor cantidad
de agua y requieren menor calidad. Asi mismo procurar la maximizacion de la eficiencia en los
métodos de riego y cultivar productos mejor adaptados a las condiciones naturales de la cuenca

Tempisque y Bebedero.
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