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Resumen
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El canton de Nicoya, ubicado en la provincia de Guanacaste, carece de un plan regulador
actualizado. Rigiéndose actualmente por un documento del afio 1983. Es por esta razén, que se
hace necesario el desarrollo de estudios en las cuencas hidrogréficas de Nicoya que sirvan como
base para la elaboracion de un nuevo plan. Ante esta situacion, se desarroll6 una caracterizacion
hidrolégica de la subcuenca del rio Quiriman para poder contribuir a solucionar esta

problematica.

Primero, se caracterizd6 morfolégicamente subcuenca del rio Quiriméan utilizando programas de
libre uso para analizar la fisiologia del area de estudio. Se determin6 que la cuenca posee un
area de 160 km? caracterizada como grande, clasificada como exorreica que drena al rio Nosara,

cuya capacidad erosiva es alta y que cuenta con un drenaje de moderado a bueno.

Se elaboraron mapas de uso y capacidad del suelo, lo que permitié crear un mapa de conflictos
de uso de suelo, identificando un sobreuso del uso en las areas de recarga acuifera ubicadas en
la parte alta de la cuenca y una alta capacidad para el desarrollo de cultivos agricolas en la parte

media y baja de la cuenca.

Después, se determiné el potencial hidrico del rio Quiriman a partir de caudales medidos en
aforos realizados por la Direccion de Agua y los balances hidricos para un lapso de 10 afios. El
rio Quiriman puede ayudar a garantizar la demanda de consumo humano de agua para el distrito
de Nicoya hasta el afio 2025, y generar recursos econémicos de 17 millones de colones.
Convirtiéndose en una fuente generadora de empleo y desarrollo econdmico y social. Estos
recursos economicos se pueden invertir inclusive para el desarrollo de estudios y programas

ambientales en la cuenca.

Palabras clave: subcuenca, Quiriman, uso de suelo, capacidad de uso de suelo, conflicto de uso

de suelo, caudal, potencial hidrico.



The canton of Nicoya, located in the province of Guanacaste, lacks an updated regulatory plan.
Currently, it is subject to a document of the year 1983. It is for this reason that it is necessary to
develop studies in the hydrographic basins of Nicoya that serve as the basis for the elaboration
of a new plan. Given this situation, a hydrological characterization of the sub-basin of the
Quiriméan River was developed to help solve this problem.

First, it was characterized morphologically sub-basin of the Quiriméan River using free-use
programs to analyze the physiology of the study area. It was determined that the basin has an
area of 160 km2 characterized as large, classified as exorheic that drains the Nosara River,

whose erosive capacity is high and which has a moderate to good drainage.

Land use and capacity maps were prepared, which allowed creating a map of land use conflicts,
identifying an overuse of use in the aquifer recharge areas located in the upper part of the basin
and a high capacity for the development of land use. agricultural crops in the middle and lower
parts of the basin.

Afterwards, the water potential of the Quiriman River was determined from flows measured in
gauges made by the Water Directorate and the water balances for a period of 10 years. The
Quiriman River can help guarantee the demand for human consumption of water for the district
of Nicoya until the year 2025, and generate economic resources of 17 million colones. Becoming
a source of employment and economic and social development. These economic resources can

be invested including for the development of studies and environmental programs in the basin.

Keywords: sub-basin, Quiriman, regulatory plan, land use, land use capacity, land use conflict,

flow, water potential.



1.Introduccidén



El Departamento de Aguas tiene como mision administrar, oportuna y eficientemente, los
recursos hidricos en todo el territorio nacional, procurando el desarrollo sostenible mediante el
ordenamiento y manejo racional, brindandole al usuario un servicio excelente. (Direccion de
Aguas, 2015)

La Unidad Hidroldégica Tempisque Pacifico Norte, abarca un area de trabajo de 10.978 km2 que
incluye los distritos de Lepanto y Cébano del canton central de la provincia de Puntarenas y los
11 cantones de la provincia de Guanacaste. El canton de Nicoya posee un area de 1333,68 km2,

lo que representa la décima parte de la Unidad Hidroldgica Tempisque Pacifico Norte.

Desde el 18 de abril del 2016, la Direccion de Agua, en especifico la Unidad Hidroldgica
Tempisque Pacifico Norte, cuenta con una oficina en el canton de Nicoya ubicada en el distrito
central. A partir de esa fecha, dicha institucion ha tenido una participacion en el Consejo
Cantonal de Coordinacion Institucional (CCCI) de la Municipalidad de Nicoya, colaborando
ademas con la Comision de Ambiente de este en proyectos como el monitoreo mensual mediante

aforos del rio Quiriméan, considerado de potencial hidrico por las autoridades municipales.

Segun el articulo 15 de la Ley de Planificacion Urbana N°4240, conforme al precepto del
articulo 169 de la Constitucion Politica, recon6zcase la competencia y autoridad de los
gobiernos municipales para planificar y controlar el desarrollo urbano, dentro de los limites de
su territorio jurisdiccional. Consecuentemente, cada uno de ellos dispondra lo que proceda para
implantar un plan regulador, y los reglamentos de desarrollo urbano conexos, en las areas donde
deba regir, sin perjuicio de extender todos o algunos de sus efectos a otros sectores, en que

priven razones calificadas para establecer un determinando régimen contralor.

El cantén de Nicoya carece de Plan Regulador, sin embargo, desde la implementacion del CCCI
y su respectiva Comision de Ambiente, se han hechos esfuerzos para desarrollar proyectos de
investigacion y tesis que permitan obtener informacion base para el desarrollo de este por medio

de universidades (nacionales y extranjeras), fundaciones privadas e instituciones publicas.

Estos proyectos se han realizado principalmente en la subcuenca del Rio Nosara y la subcuenca
del Rio Potrero-Caimital, sin embargo, en la subcuenca del Rio Quiriman no se cuenta con

ningun estudio. La intencion de la Comision de Ambiente es desarrollar estudios hidrologicos



que sirvan como base para un estudio hidrogeoldgico de la subcuenca del rio Quiriman necesario
para el desarrollo del Plan Regulador. Ante esta necesidad es que se plantea realizar este Trabajo

Final de Graduacidn, caracterizando hidrolégicamente la subcuenca del rio Quiriman.

1.1 Objetivo general

e Contribuir a la elaboracion del plan regulador del canton de Nicoya, mediante la

caracterizacion hidroldgica de la subcuenca del rio Quiriman.

1.2 Objetivos especificos
e Caracterizar fisiograficamente la subcuenca.

e Caracterizar hidrolégicamente la subcuenca para la obtencion de caudales.

® Valorar econdmica, social y ambientalmente el proyecto.



2. Revision de Literatura



2.1 Cuenca hidrogréafica

Desde el punto de vista hidrologico, una cuenca hidrogréfica es definida como el rea geografica
natural o unidad de territorio delimitada por una divisoria topografica (Divortium Aquarum),
que capta las precipitaciones y drena el agua de escorrentia hacia un colector comun,
denominado rio principal. (Vasquez, y otros, 2016)

Esta linea imaginaria es conocida como parteaguas, estd formada por los puntos
topogréaficamente mas altos y separa una cuenca de otra para su estudio.

Es importante diferenciar entre los conceptos de cuenca hidrografica y cuenca hidroldgica,
seglin World Vision (2014), cuando el relieve y fisiografia, tienen una forma y simetria diferente
a la configuracion geoldgica de la cuenca, se puede decir que existe una cuenca subterranea, que
cambia la direccion del flujo subsuperficial para alimentar a otra cuenca hidrografica. A esta
configuracion se denomina cuenca hidrologica, la cual adquiere importancia cuando se tenga

que realizar el balance hidrologico.

Por otro lado, se tienen los conceptos de subcuenca y microcuenca, donde la diferencia entre

estos radica en el orden de las corrientes.

Segun Vasquez V. y otros (2016), se puede considerar como microcuencas a los cursos de agua

de primer, segundo Y tercer orden y a subcuencas, los cursos de agua de cuarto y quinto orden.

2.2 Caracterizacion fisiografica de la cuenca

Para Brefia y Puyol (2006), para estudiar una cuenca hidrografica se requieren métodos
cuantitativos y cualitativos. Dichos autores mencionan que es fundamental definir parametros
que representen algunas caracteristicas particulares importantes, que pueden ofrecer una

informacion relevante acerca de las variables y los procesos hidrolégicos.

Entre las caracteristicas fisicas de la cuenca a analizar estan:



2.2.1 Area de la cuenca
Segun Gamez (2010), indica la superficie del &rea drenada que cubre el perimetro de la cuenca

y generalmente se indica en km? (kilometros cuadrados) o bien en hectareas cuando las cuencas
son pequefias. Ademds, el tamafio de la cuenca es una caracteristica que influye en el
escurrimiento superficial, ya que al incrementarse el tamafio se aumenta el volumen escurrido

y los escurrimientos maximos.

Las cuencas se pueden clasificar por su area en pequefias (menos de 50 km?), medianas (de 50
a 150 km?) y grandes (mayores a 150 km?).

2.2.2 Perimetro de la cuenca
Se refiere al borde de la forma de la cuenca proyectada en un plano horizontal. Es de forma muy

irregular; se obtiene despueés de delimitar la cuenca. (Villon, Hidrologia, 2004)

2.2.3 Curva hipsométrica
Es la representacion grafica del relieve de una cuenca; es decir, la curva hipsometrica indica el
porcentaje de area de la cuenca o superficie de la cuenca en km? que existe por encima de una

cota determinada, representado en coordenadas rectangulares. (Cahuana & Yugar, 2009)

A partir del analisis de la curva hipsométrica se puede determinar el grado de erosion de la
cuenca. En la Figura 1, se observa que la curva A corresponde a una cuenca con gran potencial
erosivo, la curva B a una cuenca en equilibrio y la curva C corresponde a una cuenca

sedimentaria, es decir con poca capacidad erosiva.
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Figura 1. Caracteristicas de las curvas hipsométricas en ciclo erosivo
Fuente: Cahuana & Yugar (2009)

2.2.4 Perfil longitudinal del curso de agua

Este perfil se obtiene al graficar la longitud del cauce contra la altitud de este. Segun Villon
(2004), la importancia de conocer el perfil longitudinal del curso principal radica en que nos
proporciona una idea de las pendientes que tiene el cauce, en diferentes tramos de su recorrido,
y que es un factor de importancia para determinar los puntos de captacion. Este aspecto puede
ser un agregado importante para determinar el mejor sitio para aprovechar el agua para el

consumo humano de la poblacion de una ciudad, distrito o canton.

2.2.5 Red de drenaje

La red de drenaje de una cuenca es el sistema interconectado de cauces, a través del cual, el
agua captada en las partes altas se recolecta y es conducida a las partes bajas. (Brefia & Jacobo,
2006)



De acuerdo con Gamez (2010) y Villon (2004), las caracteristicas de una red de drenaje pueden

describirse segun:

% Clases de corrientes: Estas se clasifican en tres clases dependiendo del tipo de
escurrimiento.

o Efimeras: Son aquellas que s6lo conducen agua cuando llueve e inmediatamente
después, es decir s6lo capta escurrimiento superficial. En estas el nivel freético
esta siempre por debajo del fondo del cauce.

o Intermitentes: Son aquellas que conducen agua la mayor parte del tiempo,
principalmente en la época de lluvias, su aportacion cesa cuando el nivel freatico
desciende por debajo del fondo del cauce. Captan el escurrimiento superficial,
precipitaciones y el escurrimiento subsuperficial.

o Perennes: Llevan agua todo el tiempo, ya que en época de estiaje son alimentadas
por aguas subterraneas, esto producto de que el nivel freatico se encuentra por
encima del fondo del cauce a lo largo del afio.

% Orden de las corrientes: es una clasificacion que proporciona el grado de bifurcacion
dentro de la cuenca. Se consideran corrientes de orden uno aquellas que no tienen ningin
tributario; de orden dos aquellas que tienen tributarios de orden uno; de orden tres las
que tienen tributarios de orden tres y asi sucesivamente va aumentando el orden segun

el orden de los tributarios que forman la corriente, tal y como se observa en la Figura 2.



Figura 2. Orden de las corrientes en una cuenca
Fuente: Brefia & Jacobo (2006)

R

% Longitud de los tributarios: La topografia de una cuenca define en si la longitud de los
tributarios, ya que éstos son indicadores de la pendiente. Generalmente las areas
escarpadas y con buen drenaje, tienen numerosas corrientes pequefias y efimeras,
contrariamente las areas planas con suelos profundos y permeables tiene largas,
generalmente se mantienen como corrientes perennes.

D)

» Densidad de las corrientes: es una relacion entre el nimero de corrientes y el area

*,

drenada (en km?). Es un criterio que permite conocer la eficacia del drenaje de la cuenca,
sin embargo, puede ocurrir que dos cuencas diferentes con la misma densidad de

corrientes drenen de forma distinta, debido a la longitud y disposicién de las corrientes.

e

*

Densidad de drenaje: Relaciona la longitud de las corrientes por unidad de éarea,
proporciona una informacién mas real que la densidad de corriente. Es las mayor o
menor facilidad que presenta una cuenca hidrografica para evacuar las aguas
provenientes de las precipitaciones que quedan sobre la superficie de la tierra, debido al
grado de saturacion de las capas del subsuelo. Los valores altos representan zonas con

poca cobertura vegetal, suelos facilmente erosionables o impermeables y los valores



bajos indican suelos duros, poco erosionables o muy permeables y coberturas vegetales
densas.

Las cuencas hidrograficas se clasifican segun su sistema de drenaje, World Vision (2014) las

clasifica de la siguiente manera:

e Arreicas: Cuando no logran drenar a un rio, mar o lago, sus aguas se pierden por
evaporacion o infiltracion sin llegar a formar escurrimiento subterréneo.

e Criptorréicas: Cuando sus redes de drenaje superficial no tienen un sistema organizado
0 aparente y corren como rios subterraneos (casos de zonas carsticas).

e Endorreicas: Cuando sus aguas drenan a un embalse o lago sin llegar al mar.

e Exorréicas: Cuando las vertientes conducen las aguas a un sistema mayor de drenaje

COMo un gran rio o mar.

Una herramienta importante para la caracterizacion fisiografica de la cuenca en estudio,
detallada hasta ahora, es el Modelo de Elevacion Digital. A continuacion, se presenta el
concepto, usos y productos que se pueden obtener de este modelado para su aplicacion en el

proyecto.

2.2.6 Modelo Digital de Elevaciones
Un modelo digital de terreno es una representacion estadistica de una superficie continua del
terreno mediante un conjunto infinito de puntos cuyos valores en X, y, y z son conocidos y estan

definidos en un sistema de coordenadas arbitrario. (Fallas, 2017)

Segun Felicisimo (1994), en la cartografia convencional la descripcién hipsométrica constituye
la infraestructura basica del resto de los mapas. El papel equivalente en los modelos digitales de
terreno lo desempefia el modelo digital de elevaciones, que describe la altimetria de una zona

mediante un conjunto de datos acotados.

En el modelo digital de elevacion, la palabra elevacion enfatiza el concepto de medicién de
altura con respecto a un datum y la generacion por parte del modelo de valores absolutos de

altura. Este término se utiliza con frecuencia en los Estados Unidos para describir un arreglo
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rectangular o hexagonal de puntos con valores de elevacion obtenidos por métodos

fotogramétricos o cartogréficos. (Fallas, 2017)

Entre los principales usos de los modelos digitales de elevacion tenemos:

v

AN N N N NN

Estimacion de volimenes de corte y relleno.

Cartografia topogréfica.

Estudios hidroldgicos.

Mapeo geoldgico y geofisico.

Calculo de éreas de inundacion.

Analisis estadistico del terreno.

Determinacion de pendientes, aspecto y sombreado de terreno.

2.2.7 Uso del suelo
Segun la Guia para la descripcion de suelos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Agricultura y la Alimentacion (2009), el uso de la tierra implica el uso actual de la tierra, ya sea

agricola o no, en donde el suelo es localizado. El uso de la tierra tiene gran influencia en la

direccion y en la tasa de formacion del suelo; su registro realza considerablemente el valor

interpretativo de los datos del suelo.

A nivel nacional, Chavarria & Canales (2010), definen las siguientes categorias de uso del suelo:

Areas Quemadas: Areas que, durante la época seca, los agricultores queman
peridédicamente, para realizar sus actividades agricolas o ganaderas; y en algunos casos,
afectan las areas boscosas.

Bosque Intervenido: Son las areas que presentan las mismas caracteristicas del bosque
natural, pero con pequefios espacios abiertos, donde se realizan actividades humanas
(ganaderia, agricultura, de subsistencia, agroforesteria, entre otras); siendo éstas las
primeras manifestaciones de intervencion y deterioro del bosque natural.

Bosque Natural: Cobertura vegetal conformada por especies con tallo y tronco lefioso;

que se encuentran tanto en el bosque tropical lluvioso como el tropical seco.
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Bosque Secundario: Una cobertura vegetal que se ha desarrollado mediante un proceso
de regeneracién natural, después de haberse eliminado la masa adulta original o gran
parte de ella por actividades antrdpicas o catéastrofes naturales (erupciones volcénicas,
deslizamientos, etc.).

Charral/Tacotal: Es el primer estadio de crecimiento de las especies en un proceso de
regeneracion natural, de aquellas &reas que han sido abandonadas por las actividades
agropecuarias; la edad de crecimiento de las especies consta de 0 a 2 afios. Esta
constituido por especies herbaceas y lefiosas que no sobrepasan los cinco metros.
Cultivos Anuales: Aquellos cultivos que presentan un ciclo vegetativo (germinacion,
inflorescencia, fructificacion y senectud) que dura un afio 0 menos y sélo producen una
cosecha durante ese periodo; entre estos citan: el algodon, la papa, las hortalizas y los
granos.

Cultivos Permanentes: Cultivos cuyo ciclo vegetativo dura méas de dos afos, y ofrecen
durante este periodo mas de dos cosechas; entre éstos: la cafia de azlcar (que se corta o
se quema, pero el rizoma permanece en el suelo volviendo a regenerar), el cafe, el
banano, la palma africana y los citricos.

Humedal/Pantano: Ecosistemas con dependencia a regimenes acudticos, naturales o
artificiales; permanentes o temporales; lénticos o laticos; dulces, salobres o salados,
incluyen las extensiones marinas hasta el limite superior de faner6gamas marinas o
arrecifes de coral 0 en su ausencia hasta 6 metros de profundidad en marea baja. En
Costa Rica se encuentran en; Cafio Negro, Tortuguero, Palo Verde y la Zona Norte.
Laguna/Embalse: Los embalses son cuerpos de agua; artificiales y estaticos, destinados
principalmente a la produccion de energia; tales como el embalse Arenal en Guanacaste
y Cachi en Cartago, son areas facilmente cartografiables. Las lagunas son depdésitos de
agua naturales; algunas de estas son dinamicas porque estan conectadas con un rio,
como, por ejemplo: la laguna de Corcovado y la laguna de Cafio Negro. Otras como las
lagunas cratéricas son relativamente estéaticas.

Manglar: Los manglares son agrupaciones de arboles, arbustos y matorrales que

pertenecen a varias familias no relacionadas. Su tamafio varia desde estructuras de
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grandes arboles a matorrales. Se caracterizan por ser plantas hal6filas (tolerantes a la
sal) y su habilidad para crecer y prosperar a lo largo de los litorales.

ND: No Determinado.

Paramo: es una comunidad vegetativa compuesta por liquenes y usgos acompafados de
helechos arborescentes, asi como de algunas especies arbustivas con hojas muy
coriaceas; presenta un rango de precipitacién anual de 2.300 a 3.500 mm y una
temperatura que puede bajar hasta los -2°C (regiones mas frias de Costa Rica). Estas
comunidades vegetales, se ubican especificamente en las zonas altas y areas abiertas de
la Cordillera de Talamanca.

Pasto: Formaciones vegetales compuestas por gramineas que se consideran dominantes
de hierbas y en ocasiones acompafiadas con arboles y arbustos esparcidos;
frecuentemente son dedicadas a la ganaderia extensiva, pero en algunos casos no
presentan ningun uso.

Pasto y Agricultura: Son pequefias areas de pasto y agricultura, ya sea estacional o
permanente; que se encuentran intercaladas en porcentajes similares.

Suelo Descubierto: En este caso, se denomind terreno descubierto al area afectada por
el terremoto de abril de 1991; que provocé el deslizamiento de grandes bloques de tierras
en la provincia de Limon. O cualquier otro tipo de deslizamiento que deje al descubierto
el suelo.

Terreno Rocoso: Son areas expuestas que no presentan condiciones aptas para ser
cultivadas o pastoreadas, debido a que el suelo esta cubierto por grandes coladas de lava,
caracterizadas por ignimbritas, tobas y basaltos; o rocas expuestas, con un tipo de
vegetacion herbacea y arbustiva pobremente desarrollada. Estas unidades se ubican
principalmente en la zona norte de Liberia, Bagaces y Tilaran; asi como en los
principales focos volcanicos del pais. Existen otros elementos que pueden ser
contemplados en esta categoria, pero por el tamafio de la escala, no fueron considerados.
Uso Urbano: Es el fraccionamiento y habilitacion de un terreno para fines urbanos,
mediante la apertura de calles y provision de servicios, trazados de vias publicas y areas

a reservar para usos u servicios comunales. Presentan un arreglo geométrico.
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2.2.8 Capacidad de uso de suelo
Se refiere a la capacidad que tienen los suelos para soportar diferentes usos y se clasifica en 8
clases. Para esta clasificacion se toman en cuenta las caracteristicas del suelo, clima, drenaje y

relieve.
De acuerdo con Cubero (2001), las clases de capacidad de uso de suelo para Costa Rica son:

* Clase I: Dentro de esta clase se incluyen tierras con pocas limitantes o sin ellas para el
desarrollo de actividades agricolas, pecuarias o forestales, adaptadas ecolégicamente a
la zona.

* Clase II: Las tierras de esta clase presentan leves limitaciones que, solas o combinadas,
reducen la posibilidad de eleccién de actividades o se incrementan los costos de
produccién debido a la necesidad de usar practicas de manejo y conservacion de suelos.

* Clase Il1l: Las tierras de esta clase presentan limitaciones moderadas, solas o
combinadas, que restringen la eleccion de los cultivos. Para desarrollar los cultivos
anuales se requieren practicas intensivas de manejo y conservacion de suelos y agua.

* Clase IV: Las tierras de esta clase presentan fuertes limitaciones, solas 0 combinadas,
que restringen su uso a vegetacion semipermanente y permanente. Los cultivos anuales
se pueden desarrollar tnicamente en forma ocasional y con practicas muy intensivas de
manejo y conservacion de suelos y agua.

* Clase V: Las tierras de esta clase presentan severas limitaciones para el desarrollo de
cultivos anuales, semipermanentes, permanentes o bosque, por lo cual su uso se restringe
al pastoreo o manejo de bosque natural.

* Clase VI: Las tierras ubicadas dentro de esta clase son utilizadas para la produccion
forestal, asi como cultivos permanentes tales como frutales y café, aunque estos ultimos
requieren practicas intensivas de manejo y conservacion de suelos y aguas.

* Clase VII: Las tierras de esta clase tiene severas limitaciones por lo cual sélo se permite
el manejo forestal en caso de cobertura boscosa. En aquellos casos en que el uso actual
sea diferente al bosque, se procurara la restauracion forestal por medio de la

regeneracion forestal natural.
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* Clase VIII: Estas tierras no retnen las condiciones minimas para actividades de
produccion agropecuaria o forestal alguna. Las tierras de esta clase tienen utilidad s6lo
como zonas de preservacién de flora y fauna, proteccion de éareas de recarga acuifera,

reserva genética y belleza escénica.

2.2.9 Conflicto de uso de suelo
La elaboracion de mapas de uso de suelo en la cuenca permite conocer si se estd dando una
sobreutilizacion o subutilizacion recurso en el area de estudio. Dicho analisis se realiza mediante

la construccién de los mapas de conflicto de uso de suelo.

Ademas, dichos mapas facilitan la identificacion de las zonas de proteccion y verificacion del
respeto de estas.

2.3 Caracterizacion hidrologica de la cuenca

En este apartado, se detallas las principales fases del ciclo hidroldgico de donde se obtienen los

datos necesarios para determinar el potencial hidrico de la cuenca en estudio.

Es importante definir el ciclo hidrologico antes de proceder a detallar sus componentes, para
Ordofiez (2011) es la sucesidn de etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra a la atmosfera
y volver a la tierra: evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales, condensacion de
nubes, precipitacion, acumulacién en el suelo 0 masas de agua y reevaporacion. El ciclo
hidroldgico involucra un proceso de transporte recirculatorio e indefinido o permanente del ciclo
se debe fundamentalmente a dos causas: la primera, el sol que proporciona la energia para elevar
el agua (evaporacion); la segunda, la gravedad terrestre, que hace el agua condensada descienda

(precipitacion y escurrimiento). En la Figura 3 se detalla el ciclo del agua.
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Figura 3. Ciclo hidrolégico detallado
Fuente: Servicio Geologico de los Estados Unidos (2018)

2.3.1 Precipitacion
Se produce cuando las gotas minusculas de agua que forman las nubes se enfrian y se produce

la condensacion, generandose la unién de las mindsculas gotas de agua para formar gotas de
mayor tamafo y de mayor peso y que finalmente debido a ello terminan precipitandose a la
superficie terrestre. Los componentes de la precipitacion son lluvia, granizo, nieve, neblina
(niebla), rocio y granizo con agua. Estas formas de precipitacion son las principales fuentes de

agua en el mundo. (Vasquez, y otros, 2016)
La precipitacion se clasifica en tres tipos, descritos a continuacion.

» Ciclonica: Resulta del ascenso de la masa de aire calido como consecuencia de la
colision de aire calido y liviano con aire frio y mas pesado. Este proceso esta asociado a

zonas de baja presion atmosférica, las cuales se convierten en centros de atraccion de

16



vientos. La precipitacion ciclonica puede ser no frontal y frontal. (Fattorelli &
Ferndndez, 2011)

» Convectiva: Son precipitaciones caracteristicas de las zonas ecuatoriales donde, por
debilidad de los vientos el movimiento del aire es esencialmente vertical. EI proceso
inicia con atmosfera en calma, es calentado por la radiacion solar reflejada y emitida por
la superficie terrestre. Ese aire, menos denso que el aire circundante, se eleva y forma
de células de conveccion, enfridndose adiabaticamente hasta alcanzar el nivel de
condensacion, generando nubes del tipo cumulonimbos que originan lluvias muy
intensas, de duracién cortas y abarcando areas reducidas. (Vasquez, y otros, 2016)

» Orogréfica: Se produce cuando el vapor de agua que se forma sobre la superficie de agua
es empujado por el viento hacia las montafias; las nubes siguen por las laderas de las
montafias, y ascienden a grandes alturas, hasta encontrar condiciones para la

condensacion y la consiguiente precipitacion. (Villon, Hidrologia, 2004)

2.3.1.1 Medicion de la precipitacion
La medicion de la precipitacion se realiza con los instrumentos conocidos pluviémetros y

pluvidgrafos.

El pluviometro es un recipiente colector de lluvia que almacena el agua en un deposito interno,
captada a través de una boca horizontal de area estandarizada de 200 cm? o 400 cm? por la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMN), organismo de las Naciones Unidas que trata de
la estandarizacion mundial de las mediciones y observaciones meteoroldgicas, entre otras cosas.
La altura de lluvia se determinara vertiendo el agua almacenada en el pluviémetro, en una
probeta graduada en milimetros y décimos de milimetro, colocada sobre una superficie

horizontal. (Vasquez, y otros, 2016)

Los pluviografos, son definidos por Villon (2004), como un instrumento que registra la altura
de la lluvia en funcién del tiempo, lo cual permite determinar la intensidad de la precipitacion.
Siendo los mas comunes los de forma cilindrica; estan formados por un embudo receptor ligado
a un sistema de flotadores, que originan el movimiento de una aguja sobre un papel registrador,

montado en un sistema de reloj. Como el papel registrador tiene un cierto rango en cuanto a la
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altura de registro, una vez que la aguja llega al borde superior regresa automéaticamente al borde
inferior y sigue registrando. El gréfico resultante recibe el nombre de pluviograma. Tal y como

se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Ejemplo de un pluviograma
Fuente: Villon (2004)

Actualmente, en Costa Rica, el Instituto Meteorologico Nacional, utiliza pluviémetros
electronicos, los cuales utilizan un sistema de cazoletas, que generan pulsos eléctricos cada vez

que se llenan y caen por peso. (Alvarado)

Brefia & Jacobo (2006) sefialan que la informacion de precipitacion pluvial se genera en forma
discreta, utilizando el pluviometro y realizando las lecturas totales acumuladas en intervalos de
6, 12 0 24 horas. Si se utiliza el pluvidgrafo se obtiene un registro continuo de la precipitacion,
siendo posible analizar la variacion temporal de la lluvia en intervalos de minutos. La medicion

mas comun en las estaciones climatoldgicas son los valores discretos de los pluviometros.

De acuerdo con Vasquez & otros (2016), es muy importante conocer la precipitacion que cae
sobre una cuenca. Si se determina la lamina o altura de lluvia, se puede conocer el volumen de

agua precipitada, multiplicando dicha lamina por el area de la cuenca.
Los métodos més utilizados son:

e Promedio aritmético: tal y como lo indica su nombre, se obtiene al promediar
aritméticamente los registros de las lluvias de las estaciones ubicadas en la cuenca. A

mayor numero de estaciones de medicion, mayor serd la precision.
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Poligono de Thiessen: este método considera que en cualquier punto de la cuenca la
lluvia es igual a la que se registra en el registra en el pluviometro mas cercano, por lo
tanto, la lamina registrada en el pluviometro se aplica hasta la mitad de la distancia a la
siguiente estacion pluviométrica. El método consiste en trazar una serie de poligonos,
que resulta de levantar las mediatrices de los triangulos provenientes de la union de los
puntos (que representan a las estaciones) existentes en la cuenca (Vasquez, y otros,
2016). En la Figura 5, se detalla el poligono de Thiessen.

_~ parteaguas

estacion
pluviometrica

poligono -
de Thiessen

Figura 5. Poligono de Thiessen
Fuente: Villén (2004)

Isoyetas: Las isoyetas son curvas que unen puntos de igual precipitacion. Este método
es el mas exacto, pero requiere cierto criterio para trazar el plano de isoyetas. Se puede
decir que, si la precipitacion es de tipo orografico, las isoyetas tenderan a seguir una
configuracion parecida a las curvas de nivel. Por supuesto, cuanto mayor sea el nimero
de estaciones dentro de la zona en estudio, mayor sera la aproximacion con la cual se
trace el plano de isoyetas (Villon, Hidrologia, 2004). En la Figura 6, se puede apreciar

un ejemplo sencillo de un mapa de isoyetas.
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Figura 6. Mapa de isoyetas
Fuente: Aparicio (1992)

2.3.2 Escurrimiento
El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o bajo

la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de

la cuenca. (Gamez, 2010)

Desde el punto de vista del aprovechamiento de los recursos hidraulicos de una region o del
pais, el escurrimiento de una corriente, constituye la disponibilidad para ser derivada y utilizada
inmediatamente, en el riego y/o el abastecimiento de agua a las poblaciones, o bien, para ser
almacenada en los embalses y empleada posteriormente en diversos fines, inclusive retenida
para su control, con el objeto de reducir los dafios que causa su abundancia. (Cahuana & Yugar,
2009)
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De acuerdo con Fattorelli & Fernandez (2011), los principales factores que afectan la escorrentia

son:

o Intensidad y duracion de la precipitacion.

o Tamafio, forma, pendiente y orientacion de la cuenca.

o Densidad y forma de la red de drenaje.

o Altitud.

o Presencia de lagos y depresiones.

o Uso del suelo.

o Cobertura vegetal (tipo y densidad de vegetacion).

o Tipo de suelo (capacidad de infiltracion, permeabilidad, presencia de capas freaticas).

o Parametros geomorfolégicos.
La escorrentia se tipifica en 3 categorias:

= Superficial: Es aquel que proviene de la precipitacion no infiltrada y que escurre sobre
la superficie del suelo. El efecto sobre el escurrimiento total es inmediato, y existira
durante la tormenta e inmediatamente despues de que ésta termine. (Villon, Hidrologia,
2004)

= Subsuperficial: Es aquel que luego de infiltrarse una determinada cantidad en el perfil
del suelo, se manifiesta escurriendo en la primera capa del suelo, y en algunos casos,
vuelve a aparecer en superficie, sumandose al superficial. EI escurrimiento tiene una
velocidad de conduccion lento. (Cahuana & Yugar, 2009)

= Subterraneo: Es aquel que proviene del agua subterranea, la cual es recargada por la

parte de la precipitacion que se infiltra, una vez que el suelo se ha saturado.

Ademas, dependiendo de como favorezca al escurrimiento total, este se puede clasificar en

directo o base.

¢+ Escurrimiento directo: Su efecto es inmediato y se constituye por la precipitacion en
cauces, flujo sobre el terreno y escurrimiento subsuperficial.
¢+ Escurrimiento base: Su efecto es retardado y su origen es el agua subterranea, el

escurrimiento subterraneo.
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En la figura 6, se detallan los componentes del escurrimiento total.

PRECIPITACION

TOTAL
PRECIFITACICON EVAPOTRANSPIRACION,
EN EXCESD MEILTRACION INTERCEPCION, ETC.
ESCUHRIMIENTO ESCURRIMIENTO PERCOLACION
SUPERFICIAL SURSLPERFICIAL PROFLINIEA
ESCURRIMIENTE ESCURRIMIENTD -
SITRSUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL ";:‘['_'rlJ_',IE"Th.:ﬂlﬁ‘:_‘lj
RAPIDO LENTO sl
— —
ESCTIRRIMIENTD FSCURRIMIENTO
DIRECTO BASE

ESCUERIMIEN O
TOTAL

Figura 7. Componentes de la escorrentia
Fuente: Cahuana & Yugar (2009)

2.3.2.1 Medicion de la escorrentia
Villén (2004) sefiala que la hidrometria es la rama de la hidrologia que estudia la medicion del

escurrimiento. Para este mismo fin, es usual emplear otro término denominado aforo. Aforar
una corriente significa determinar, con mediciones, el caudal que pasa por una seccion dada y

en un momento determinado.

El aforo puede realizarse utilizando diferentes metodologias a partir de relaciones de area
transversal y velocidad, implementacion de estructuras como vertederos, utilizacion de
flotadores o disoluciones quimicas (métodos directos). También se puede determinar el caudal

a partir del registro de alturas con limnigrafos (métodos indirectos).
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Sin embargo, para efectos de este documento, se detallard Gnicamente el aforo con
correntometro. Este es el principal método utilizado en la medicion de caudales en cauces por
parte de la Direccion de Agua, ente rector del recurso hidrico en el pais.

El molinete o correntdmetro es un instrumento que tiene una hélice o rueda de cazoletas, que
gira al introducirla en una corriente de agua. Estos aparatos miden la velocidad en un punto dado
del curso del rio. Se basa en el conteo del nimero de revoluciones que da una hélice colocada
en el sentido del flujo, las cuales son proporcionales a la velocidad del flujo. EI nGmero de
revoluciones se da a conocer a través de sefiales sonoras, visuales o por contadores eléctricos
(Cahuana & Yugar, 2009), ver Figura 8.
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Figura 8. Correntdmetro utilizado en los aforos en cauce por la Direccidén de Aguas en Costa Rica.
Para Gamez (2010), la importancia de la determinacion de los caudales se establece en:

» Determinar volimenes disponibles para almacenamiento disponibles para riego, agua
potable, agua industrial, turismo, actividades recreativas, etc.

» Cuantificar los caudales minimos, en época de estiaje, necesarios para abastecimientos
de agua potable o la navegacion.

» Calcular las crecidas de un rio, las alturas maximas a las que puede llegar y definir la
radiacion de poblaciones urbanas, construir defensas, zonificar areas de riesgo hidrico

con distintos usos del suelo asociados a esos riesgos, etc.
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3. Metodologia
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3.1 Ubicacién de la Subcuenca del rio Quiriman

La subcuenca del rio Quiriman se encuentra ubicada en los distritos de Nicoya y Belén de
Nosarita, en el canton de Nicoya perteneciente a la provincia de Guanacaste. Cartograficamente
se localiza entre las coordenadas latitud 1125500 - 1105500 y longitud 324500 — 342000. Ver
Figura 9.

Ubicacion geografica de la subcuenca del rio Quiriman
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Figura 9. Ubicacién espacial de la subcuenca del rio Quiriman

3.2 Caracterizacion fisiografica de la subcuenca del rio Quiriman

Para la caracterizacion morfoldgica de la subcuenca de rio Quiriman, se utilizaron en el software
libre Quantum Gis (QGis) archivos tipo shape y raster de la base de datos propia de la Comision
de Ambiente de la Comision Cantonal de Coordinacion Interinstitucional (CCCI) de la
Municipalidad de Nicoya facilitados por medio de Asociacién Civica del distrito de Nosara,
archivos tipo shape del Atlas Digital de Costa Rica y archivos tipo raster del Sistema Nacional

de Informacidén Territorial (SNIT).
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La eleccion de los archivos se basd en que tan actualizados se encuentran los archivos

mencionados.

3.2.1 Area y perimetro de la cuenca

Se utilizé la capa tipo shape de la subcuenca del rio Quiriman generada por la Asociacién Civica
de Nosara en el software QGis. La misma se compard con la capa de la subcuenca generada a
partir del archivo tipo shape del Atlas Digital de Costa Rica 2014.

A partir de dicha capa se midi6 el area y perimetro utilizando la calculadora de la tabla de
atributos de la cuenca.

3.2.2 Curva hipsométrica
Utilizando los shape de curvas de nivel con escala 1:5000, se extrajeron las curvan de nivel

dentro de la subcuenca.
Dichas curvas se extrajeron del raster del Modelo Digital de Elevaciones de la subcuenca.

Con esta informacion se midié el area comprendida entre curvas dentro de la subcuenca,

permitiendo graficar la altitud y el dato medido de las areas en el software Microsoft Excel.

Con esta informacion se trazé la curva hipsometrica en el software Microsoft Excel ploteando

las altitudes contra las areas acumuladas entre las altitudes.

3.2.3 Pendiente del cauce y de la cuenca
Utilizando el archivo tipo raster del Modelo Digital de Elevaciones, se analizaron las cotas de

la cuenca y se definio su pendiente.

Utilizando el mismo archivo y el archivo tipo shape con el cauce del rio Quiriman se
determinaron las cotas mayor y menor del cuerpo agua, con esta informacion se determind la

pendiente del cauce.
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Dichos célculos son realizados automéaticamente por el software por medio de sus herramientas

de analisis.

3.2.4 Modelo digital de Elevaciones

Se extrajo el Modelo Digital de Elevaciones de la cuenca del archivo tipo shape del Modelo

Digital de Elevaciones de Costa Rica, segun Ortiz (2016).

3.2.5 Red de drenaje

En este apartado, se utilizé el archivo tipo shape de la red hidrica de la cuenca de la subcuenca.

Se midi6 la longitud de cada corriente mediante el uso de las herramientas de medicion del

software Quantum Gis.

Se determino el orden de las corrientes analizando visualmente el archivo con la red hidrica.

Se calculo la densidad de corriente, utilizando la siguiente formula:

Ecuacion 1. Densidad de corriente

Donde:
D. = Densidad de corriente
Nc = Numero de corrientes perennes e intermitentes

A = Area total de la cuenca, en km?

Posteriormente, se determino la densidad de drenaje mediante la siguiente ecuacion:

D, =~
a7 4

Ecuacion 2. Densidad de drenaje

Donde:
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D4 = Densidad de drenaje
L = Longitud total de las corrientes perennes o intermitentes en km
A = Area total de la cuenca, en km?

Por Gltimo, se analizo el punto de aforo al que drena la subcuenca utilizando el archivo tipo
shape de hidrografia en escala 1:5000 del SNIT. Con esta informacion se clasifica la subcuenca

segun su punto de drenaje.

3.3. Anélisis de conflictos de uso de suelos en la cuenca
Primero, se reviso la capa de uso actual de suelo de la subcuenca, elaborada por el gedgrafo
Jonathan Obando para la Asociacion Civica de Nosara. Se construyo el mapa correspondiente.

Después, se utilizd el archivo tipo shape con las clases de capacidad de uso de suelo de Costa
Rica para determinar la capacidad de uso de suelo de la zona de estudio con la herramienta de
geoprocesamiento llamada cortar. A partir de la informacion obtenida, se construyo el mapa de

capacidad de uso de suelo para la subcuenca del rio Quiriman.

Se construyo un archivo tipo shape de conflictos de uso de suelo para el area de estudio
utilizando la herramienta de geoprocesamiento vectorial llamada unién. El archivo creado se
categorizé segun el conflicto generado entre el uso actual y la capacidad de uso en tres tipos:

Adecuado, Sobreuso y Subuso. Posteriormente se elabor6 el mapa de conflicto de uso de suelo.

3.4 Determinacion del potencial hidrico de la subcuenca del rio Quiriman

3.4.1 Recoleccidn de datos de caudal del rio Quiriman
Desde el mes de noviembre del 2016, se realizaron aforos en el rio Quiriman. Estas mediciones
se realizaron en los sitios conocidos como La Chabela (en la parte media de la subcuenca) y La

Virginia (parte baja de la cuenca).
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Ademas, se cuentan con datos de aforos realizados por funcionarios del Sistema Nacional de
Areas de Conservacion y la Universidad Nacional en el periodo de noviembre del 2015 hasta
agosto del 2016 en los mismos sitios.

Sin embargo, no se cuenta con afios completos de datos de medicidn. La principal razon de este
problema es la afectacion de los fenémenos climéticos conocidos como el huracan Otto y la
tormenta tropical Nate.

Esta situacion hizo necesaria la busqueda de datos de precipitacion y temperatura para realizar
un balance hidrico y obtener datos de caudal a partir de dicho estudio.

3.4.2 Recoleccion de los datos de precipitacion y temperatura
En este apartado, se procedio a revisar el shape de estaciones meteorologicas del Atlas Digital
de Costa Rica y el visor de mapas publico de la Direccion de Agua.

Se identificO una estacion hidrolégica dentro de la cuenca, perteneciente al Instituto
Meteorologico Nacional, cuya informacion se solicité mediante el oficio administrativo nimero
DA-UHTPNON-0265-2017.

La informacion de la estacion tnicamente es del periodo de abril del 2016 a diciembre de 2017.
Por lo tanto, se procedié a consultar informacion satelital de precipitacion y temperatura de la

subcuenca (Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio 2007-2017).

Se correlacionaron los datos de distintas fuentes, para determinar cuéles son los méas aceptables
para realizar el estudio. Para esta correlacion se utilizé la opcidn de regresion lineal simple del
software Hidro Esta segun Villon (2004).

De acuerdo con Villon (2006), la ecuacion general de regresion simple es:
y=a-+bx

Ecuacion 3. Ecuacion de regresion lineal

Donde:

X = variable independiente, variable conocida.
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y = variable dependiente, variable que se trata de predecir.

a = intercepto, punto donde la linea de regresion cruza el eje y, es decir valor de y cuando

x=0.

b = pendiente de la linea o coeficiente de regresion, es decir, es la cantidad de cambio de y

asociada a un cambio unitario de X.

Se obtuvieron datos de 10 afios, para el lapso de enero de 2007 a diciembre de 2017.

3.4.3 Calculo de caudales de la cuenca
Utilizando el software Hidro Esta segun Villon (2004) se ingresaron los datos de precipitacion
en milimetros por mes y de temperatura media mensual. Dicho software se basa en el método

de Thornthwaite para la elaboracion del balance hidrico.

El software Hidro Esta presenta el inconveniente que unicamente elabora el balance hidrico

hasta la variacion de la reserva de humedad en el suelo.

Para completar el balance hidrico, se utilizo el software Innersoft ISBH segln Innersoft (2005).
Este programa también utiliza el método de Thornthwaite para la elaboracion del balance

hidrico.

En este programa se ingresaron los datos de precipitacion y evapotranspiracion corregida

obtenida del célculo realizado por el programa Hidro Esta.
Una vez ingresados los datos, se obtiene los meses en los que hay un excedente de precipitacion.

Para calcular la escorrentia se utilizé la siguiente formula:

1

E = E Emes anterior + E Exmes anterior

Ecuacion 4. Calculo de escorrentia

Donde:

E=Escorrentia total del mes de analisis (mm/mes)

30



Emes anterior= EScorrentia del mes anterior al mes de analisis (mm/mes)
EXmes anterior= EXcedente de mes anterior al mes de analisis (mm)

Con el dato de escorrentia total calculado para cada mes, se procede a calcular el caudal en cada
mes. Ademas, se multiplica el valor por un factor de conversién para obtener el valor en
unidades del Sistema Internacional. Se utiliz6 la siguiente formula:

Ecuacion 5. Calculo de Caudal para cada mes de estudio
Donde:
Q= Caudal en m*/s
E= Escorrentia en mm/mes

A= Area de la cuenca

F= factor de conversidn, si es un mes de 31 dias se utiliza 3,74*10* y si es un mes de 30 dias se
utiliza 3,86*10*

3.4.4 Determinacion del potencial hidrico del rio Quiriman
Con los datos de caudal recolectados y calculados, se procedi6 a determinar el caudal mas critico

en época de estiaje.

A partir de este caudal se analizaron distintos escenarios de usos del agua utilizando como

herramientas:

e Las proyecciones de poblacidn segun Instituto Nacional de Estadistica y Censos (2014).

e EI area correspondiente para areas de uso agricola tal y como se encuentran en la
actualidad.

e Manual de dotaciones segun Direccion de Agua (2004).

e Cultivos que podrian producirse en la subcuenca del rio Quiriman segin
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Para la dotacion de una persona se utilizé un caudal de 0.003 I/s/persona, para zonas urbanas,
ya que el distrito de Nicoya principalmente se encuentra en zona urbana segun lo indicado por
la Municipalidad de Nicoya.

3.5 Anaélisis econdémico
A partir los escenarios planteados en el apartado anterior, se analizaron los ingresos econémicos

que generaria a las instituciones publicas que brindan el servicio de agua.

Para estos célculos se consult6 el Canon de Aprovechamiento de Recurso Hidrico y el tarifario

del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados.

3.6 Analisis social
En este apartado se discutié el mejoramiento de las condiciones sociales para la poblacion que

podria verse afectada por el aprovechamiento del recurso hidrico disponible del rio.

3.7 Analisis ambiental
Para este analisis se discutieron los beneficios de la delimitacién de la red hidrica de la cuenca
y los beneficios de una segunda fuente de abastecimiento superficial para la poblacion del

distrito de Nicoya.
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4. Resultados y analisis de resultados
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4.1 Caracterizacién Morfoldgica

En la Figura 10, se muestra el mapa del Modelo Digital de Elevaciones para la subcuenca del

rio Quiriman.

Modelo Digital de Elevaciones de la Subcuenca del Rio Quiriman
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1120000

1115000

1110000

320000

Leyenda
—— Red Hidrica

Elevaciones (msnm)

80
| 285
[ 490
Bl 695
Il ©00
[ Costa Rica
Sistema de Coodenadas
Proveccion: CRTM05
Datum: CRO3
Lilipsorde: WGS84
Elaborado por:
Carlos Marlinez Ramirez
Techa: 111052018
Fuente:
Atlas Digital de Costa Rica

Figura 10. Mapa de Modelo digital de Elevaciones de la Subcuenca del Rio Quiriman

A partir del Modelo Digital de Elevaciones se obtienen los siguientes parametros morfoldgicos,

indicados en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Caracterizacion fisiografica de la subcuenca del rio Quiriman

Parametro o indicador

Rio Quiriman

Area (A) Km?

Perimetro (P) en Km

Longitud de la Cuenca (L)

en Km
Ancho de la Cuenca, en Km

Cota Mayor del Cauce
(CMc) en msnm
Cota Menor del Cauce
(Cmc) en msnm
Pendiente Promedio del
Cauce (So) = (Cota Mayor-
Cota Menor) / L en
porcentaje
Longitud del Cauce Principal
(Lc) en km
Longitud del Cauce Hasta la
Divisoria (Lf) en km
Cota mayor de la cuenca
(CM), en msnm
Cota menor de la cuenca
(Cm), en msnm
Altura media de la cuenca
msnm

Orden de las corrientes

Densidad de Drenaje (Dd) en
Km/Km2

A partir de la caracterizacion morfoldgica, tenemos que la cuenca se clasifica como exorreica

159,970

70,172

18,888

8,469

600

80

27,531

29,029

30,095

900

80

332,096

0,612

debido a que drena a un rio mas grande como lo es el rio Nosara.



Con base en su area, se clasifica como una cuenca grande.

De la medida de la longitud de sus corrientes, se puede deducir que es una bien drenada. Esto
se puede confirmar analizando el valor de la densidad de drenaje, que nos indica que es una

cuenca con drenaje moderado
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Figura 11. Curva hipsométrica de la subcuenca del rio Quiriméan

En la Figura 11, se observa la curva hipsométrica. De esta se puede deducir que la mayor parte

de la cuenca se encuentra por encima de los 450 msnm.

Ademas, se tiene una cuenca con un gran potencial erosivo, ya que a mayor altitud hay mas area

acumulada.

4.2 Analisis de uso de suelo en la cuenca

En la Figura 12, se observa el mapa de uso de suelo actual de la cuenca.
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Uso de Suelos Actual de la Subcuenca del Rio Quiriman
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Figura 12. Mapa de uso de suelo actual de la subcuenca del rio Quiriman

La mayor parte del suelo de la parte media y alta de la subcuenca se encuentra cubierto por

bosque denso y secundario, esto favorece el buen drenado de la cuenca y la recarga de los

cuerpos de agua.

Por otro lado, la parte baja de la subcuenca se encuentra utilizada para pastos y cultivos, lo que

indica un mayor desarrollo de actividades agropecuarias en este sector.

En la Figura 13, se detallada el mapa de capacidad de uso del suelo en la subcuenca del rio

Quiriman.
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Mapa de capacidad de uso del suelo en la subcuenca del rio Quiriman
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Figura 13. Capacidad de uso del suelo para la subcuenca del rio Quiriman.

En la subcuenca predominan los suelos con capacidad clase VI, esto indica que es una cuenca
con capacidad para desarrollo de cultivos permanentes y plantaciones forestales. En la parte alta
tenemos suelos con capacidad clase 111 y capacidad clase VIII, siendo estos ultimos de suma
importancia para la recarga acuifera de la subcuenca. En la parte media también tenemos suelos
con capacidad de uso de suelo clase 11l favoreciendo la produccion de ciertos cultivos con
buenas practicas de manejo de suelo. Y en la parte baja también se tiene suelo con capacidad
case 1, lo que permite que este sector de la subcuenca sea ideal para el desarrollo de actividades

agricolas.

Respecto al andlisis de conflicto de uso del suelo, se detallan los tipos de conflicto en la Figura
14.
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Mapa de conflicto de uso del suelo en la subcuenca del rio Quiriman
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Figura 14. Conflictos de uso de suelo para la subcuenca del rio Quiriman

La subcuenca del rio Quiriman presenta un uso adecuado en casi toda su area de cobertura, en

la parte baja presenta un subuso importante de suelo siendo esta seccion donde presenta el mayor

potencial para desarrollo de actividades agricolas y agropecuarias.

Sin embargo, es importante sefialar que en la parte alta de la cuenca se presenta un sobreuso

importante del suelo, ya que en el area donde se presenta este conflicto se debe proteger el suelo

para la recarga del principal cauce de la subcuenca, el rio Quiriman. Se tiene suelos con

capacidad de uso del suelo clase VIII donde debe predominar el bosque denso, pero en realidad

la mayor cobertura es de pastos, lo cual es indicador de una actividad ganadera que favorece la

erosion de los suelos y la poca recarga de los cuerpos de agua.
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4.3 Correlacién de datos de precipitacion y temperatura

El coeficiente de correlacidn de los datos de precipitacion entre los datos de la estacion de Dulce
Nombre de Nicoya del Instituto Meteorolégico Nacional y los datos de la base Giovanni de la
Agencia Aeroespacial Norteamericana es de 92 por ciento. Mientras que para los datos de
temperatura de 94 por ciento.

Por lo que se puede utilizar sin problema para los balances hidricos, en este caso para un periodo
de 10 afios.

Estos datos se encuentran en la seccion de anexos, especificamente en el Anexo 1.

4.4 Caudal disponible en el rio Quiriman
Se obtuvieron los caudales medidos y calculados a partir de aforos realizados en el rio Quiriman

(ver Anexo 2) y los balances hidricos para un lapso de 10 afios ver Cuadro 2.
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Cuadro 2. Balance hidrico para el periodo 2007-2017

Febrero Mayo  Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
P 19.13 7.06 1153 9419 357.37 277.12 260.54 502.16 404.79 701.22 100.98 51.65
T 28.5 28.6 29.4 28.8 27.5 26.7 27.1 26.4 26.3 25.6 25.8 26.2
Exc 0 0 0 0 92.958 133.691 105.468 363.763 274.844 584.54 0 0
Esc 0 0 0.000 0.000 46.479 90.085 97.777 230.770 252.807 418.673 209.337 104.668
Q 0 0 0.000 0.000 - 0.861 0.905 2.136 2.418 3.875 2.002 0.969
i Mayo  Junio Septiembre Noviembre Diciembre
P 16.35 29.12 19.49 60.67 353.29 338.74 307.11  558.63 435.5 447.79 104 22.45
T 27.1 27.7 28.9 28.7 27.8 26.9 26.5 26.4 26.3 25.9 25.8 26
Exc 0 0 0 0 81.428 190.38 164.53 419.438 304.762 324.638 0 0
Esc 0 0 0.000 0.000 40.714 115547 140.039 279.738 292.250 308.444 154.222 77.111
Q 0 0 0.000 0.000 - 1.105 1.296 2.589 2.795 2.855 1.475 0.714
i Mayo  Junio Noviembre Diciembre
P 14.14 6.07 6.14 545 285.64 310.08 152.61 225.14 186.56 235.5 123.88 30.05
T 26.9 27.6 28 29.2 28.4 27.2 27.6 27.9 28.1 27.1 27 28.4
Exc 0 0 0 0 0 155.547 0 39.873 17.62 90.4 0 0
Esc 0 0 0.000 0.000 0.000 77.774 38.887 39.380 28.500 59.450 29.725 14.862
Q 0 0 0.000 0.000 0000 0744 0360  0.364 0.273 0.550 0284 [
i i Noviembre Diciembre
P 9.2 6.82 941 24145 32383 33344 386.41 478.49 371.41 199.91 236.8 25.74
T 28.4 29.3 29.6 29.6 28.3 26.9 26.6 26.3 25.9 26.2 25.4 25.1
Exc 0 0 0.000 0.000 70.313 185.852 242.662 342.417 249.441 72.166 128.441 0.000
Esc 0 0 0.000 0.000 35.157 110.504 176.583 259.500 254.471 163.318 145.880 72.940
Q 0 0 0.000 o000 [EEEEN 1057 1634 2402 2.434 1511 1.395 0.675
Febrero i Noviembre Diciembre
P 8.29 7.54 25.3 40.47 163.78 310.73 301.69  254.67 256.41 323.19 80.04 32.25
T 27.1 28.3 28.6 29 28.4 27.1 26.6 27 26.7 25.6 26 26.1
Exc 0 0 0 0 0 58.448 157.613 103.195 118.291 206.355 0 0
Esc 0 0 0.000 0.000 0.000 29.224 93.419 98.307 108.299 157.327 78.663 39.332
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Q0 0 0.000 0000 0000 |GG osss 0910 1.036 1.456 0.752 0.364

Febrero i Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
P 15.1 4.07 0 68.58 284.74 251.78 171.68  266.68 341.73 257.65 52.22 28.06
T 27.1 27.9 28.8 28.8 28.4 27.5 27.8 27.5 27.1 26.5 26.8 28
Exc 0 0 0 0 0 88.884  0.519  104.585 196.343 125.189 0 0
Esc 0 0 0.000 0.000 0.000 44.442 22481 63.533 129.938 127.563 63.782 31.891
Q 0 0 0.000 0.000 0.000 0.425 - 0.588 1.243 1.181 0.610 0.295
Agosto Diciembre
P 5.28 0.13 4.52 52.42 34828 177.02 223.14  303.32 337.89 326.88 124.04 18.22
T 28.6 28.5 28.7 29.2 27.9 27.1 26.9 26.6 26.3 26.5 26.5 26.9
Exc 0 0 0 0 74.302 25371 73.228 161.437 208.752 193.689 0 0
Esc 0 0 0.000 0.000 37.151 31.261 52.245 106.841 157.796 175.743 87.871 43.936
Q 0 0 0 0o 0344 OB o482 0989 1.509 1.626 0.840 0.407
Septiembre Diciembre
P 9.59 0.87 0.27 7222 17248 19453 156.70  275.60 575.29 354.94 165.37 19.45
T 27.80  28.40 29.30 29.60 2850  28.00 28.60 28.00 26.90 26.60 26.50 26.40
Exc 0 0 0 0 0 0 0 1.16 434.99 221.16 38.87 0.00
Esc 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.580 217.785 219.471 129.171 64.585
Q 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 2.083 2.031 1.235 0.598
Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
P 7.41 12.06 6.72 3261 86.72 22776 191.11 203.11 291.74 215.97 188.14 16.57
T 27.5 28.2 29 29.9 29.3 28.2 28.1 28.4 27.9 27.4 27.2 28.2
Exc 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 110.06 65.42 48.08 0.00
Esc 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 55.028 60.221 54.150 27.075
Q 0 0 0.000 0.000 0000 0000 0000  0.000 0.526 0.557 o518 [T
Febrero Marzo Abril Mayo i i Octubre Noviembre Diciembre
P 175 3.6 3.5 12.8 482.2 297.2 166.8 301.4 434.0 476.0 132.6 123.4
T 28.6 29.1 29.9 270 26.9 25.4 25.4 25.6 24.9 24.9 24.7 25.1
Exc 0 0 0 0 230.031 176.519 43.842 175.979 326.141 368.141 32.029 15.555

Esc 0 0 0 0 115.016 145.767 94.805 135.392 230.766 299.454 165.741 90.648




- Q 0 0 0 0 1.064 1.394  0.877  1.253 2.207 2.771 1.585 0.839
2017 Enero Febrero Marzo Abril  Mayo Junio Julio Agosto Octubre Noviembre Diciembre
P 2.0 0 0 119.8  601.2 336.0 425.0 329.6 682.8 791.6 59.2 38.0
T 25.2 26.3 27.5 27.3 25.1 25.0 24.9 25.0 24.5 24.5 24.6 25.9
Exc 0 0 0 0 389.143 225455 315.954 219.055 579.603 688.403 0.000 0.000
Esc 0 0 0 0 194572 210.013 262.984 241.019 410.311 549.357 274.679 137.339
Q 0 0 0 0 1.801 2.008 2.434 2.231 3.924 5.084 2.627 1.271

*En donde precipitacion se denota “P” en milimetros, temperatura “T” en grados Celsius, excedente “Exc”, escorrentia “Esc” y caudal “Q” en metros cubicos

por segundo. En rojo se marcan los caudales criticos de cada afio.
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En el Cuadro 3, se detallan los caudales a utilizar para el analisis de escenarios. A partir de este

apartado se trabajo en litros por segundo por la dimension de los caudales

Cuadro 3. Caudales para analisis de escenarios, en L/s

Caudal medido Caudal calculado

considerando un 20 por  considerando un 20 por

Caudal medido Caudal calculado . .
ciento de caudal ciento de caudal

ambiental ambiental

Por lo tanto, el caudal medido es de 38 L/s y el calculado es de 4 L/s.

4.4.1 Escenarios de estudio
Se determinaron tres escenarios de estudio para los caudales determinados: consumo humano,

agricultura y ganaderia.

4.4.1.1 Uso poblacional
En el Cuadro 4, se presenta el estudio a partir del caudal medido en los aforos y la Unica

concesion de agua superficial para consumo humano de la ciudad de Nicoya.
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Cuadro 4. Analisis de escenario para consumo humano, a partir del caudal medido en el rio Quiriméan

Datos de
analisis para 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

cada afio
~ Poblacién 26216 26454 26693 26919 27131 27340 27543 27744
Caudal
necesario
Caudal
Concesionado

79 79 80 81 81 82 83 83

: 80 80 80 80 80 80 80 80
en el rio

Potrero

Caudal
Medido en el 38 38 38 38 38 38 38 38
rio Quiriman

Caudal
Disponible de 118 118 118 118 118 118 118 118

ambos rios
Déficit

después de

39 39 38 37 37 36 35 35
Cobertura de

Necesidades

Como se puede observar, segun las proyecciones de poblacion de INEC, el caudal del rio
Quiriman no alcanza para abastecer la poblacion del distrito Nicoya. Solo se podria abastecer la

mitad de la poblacidn aproximadamente.
Ademas, la concesion del rio Potrero presenta un déficit a partir del afio 2021.

Si se suman ambos caudales se podria abastecer sin problema la poblacion del distrito de Nicoya
sin problema por lo menos hasta el afio 2025.
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Cuadro 5. Analisis de escenario para consumo humano, a partir del caudal calculado en el rio Quiriman

Datos de
analisis para 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

cada afio

Poblacién 26216 26454 26693 26919 27131 27340 27543 27744

Caudal

necesario

79 79 80 81 81 82 83 83

Caudal
Concesionado
: 80 80 80 80 80 80 80 80
en el rio

Potrero

Caudal
Calculado en
el rio

Quiriméan

Caudal
Disponible de 84 84 84 84 84 84 84 84

ambos rios

Déficit
después de
Cobertura de

Necesidades

En el Cuadro 5, se observa el mismo estudio del Cuadro 4, con base en el caudal calculado.

Si utiliza este dato también se podria abastecer el distrito de Nicoya hasta el afio 2025.

4.4.1.2 Uso agricola
En base a la altitud media de la cuenca de 332 msnm y el area cultivada medida del mapa de

uso de suelos actual, se calculé que cultivos se pueden sembrar en el sitio de estudio.
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Cuadro 6. Analisis de cuanta area de cultivo se puede regar con el caudal medido del rio Quiriman

. ’ Caudal por Caudal 50 % de 75 % de 90 % de 100 % de
Cultivo A GED
km2 Medido area area area area
Aguacate 8,5 3,8 38 22 14 9 6
Algodon 8,5 47 38 18 8 2 -2
Arroz 8,5 7,6 38 6 -10 -20 -27
Canade
) 8,5 6,2 38 12 -2 -9 -15
Azucar
Citricos 8,5 43 38 20 11 5 1
Frutales 8,5 7,2 38 7 -8 -17 -23
Maiz 8,5 6,5 38 10 -3 -12 -17
Meldn 8,5 51 38 16 5 -1 -5
Tomate 8,5 51 38 16 5 -1 -5

En el Cuadro 6, se puede apreciar que solo se podria cubrir el area total de cultivo en la cuenca
(8,5 km?) si se produjera aguacate y citricos.

Solo se podria satisfacer la cobertura de un 90 por ciento de siembra de algodon en el area
cultivable.

El 75 por ciento del area cultivable de la cuenca se podria sembrar con melén y tomate.

Por altimo, el 50 por ciento del area cultivable de la cuenca podria cubrirse con siembra de

arroz, cafia de azucar, frutales y maiz.
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Cuadro 7. Analisis de cuanta area de cultivo se puede regar con el caudal calculado del rio Quiriman

Caudal Caudal 50 % de 75 % de 90 % de 100 % de |

Cultivo Area
por km2  Calculado area area area area
~ Aguacate 85 3,8 4 -12 -20 -25 -28
Algodén 8,5 4.7 4 -16 -26 -32 -36
Arroz 8,5 7,6 4 -28 -44 -54 -61

Cafia de

Azticar 8,5 6,2 4 -22 -36 -43 -49
Citricos 8,5 4,3 4 -14 -23 -29 -33
Frutales 8,5 7,2 4 -27 -42 -51 -57
Maiz 8,5 6,5 4 -24 -37 -46 -51
Melon 8,5 51 4 -18 -29 -35 -39
Tomate 8,5 51 4 -18 -29 -35 -39

En el Cuadro 7, se realizd el mismo analisis. Sin embargo, en este caso no podria cubrirse
ninguno de los escenarios planteados.

4.1.4.3 Uso agropecuario
Con base a las dotaciones de la Direccion de Agua, se obtuvieron los siguientes resultados.

Cuadro 8. Disponibilidad para actividades agropecuarias segln el caudal medido en el rio Quiriman

. Dotacion . Cobertura para Cobertura para  Cobertura para
Especie Caudal Medido . . .
(m3/s) 1000 animales 5000 animales 10000 animales
Lecheria 1.50E-06 38 36 30 23
Porquerizas 7.52E-07 38 37 34 30
Matadero
3.47E-05 38 3 -136 -309
Vacuno
Matadero
2.31E-05 38 15 -78 -193
Aves
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Del Cuadro 8, se deduce que se podrian instalar lecherias y porquerizas de hasta 10000 animales.

Ademas, se podrian instalar mataderos para la produccion de carne de res 'y pollo con capacidad

de hasta 1000 animales.

Cuadro 9. Disponibilidad para actividades agropecuarias segun el caudal calculado del rio Quiriman

Caldal Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura
auda
Especie Dotacion - para 100 para 500 para 1000 para 5000
edido
ERITNEES ERITNEES ERINEES ERINEES
Lecheria 1.50E-06 0.005 0.005 0.004 0.003 -0.003
Porquerizas  7.52E-07 0.005 0.005 0.005 0.004 0.001
Matadero
3.47E-05 0.005 0.002 -0.012 -0.030 -0.169
Vacuno
Matadero
2.31E-05 0.005 0.003 -0.007 -0.018 -0.111
Aves

En el Cuadro 9, a partir del caudal calculado se podrian instalar lecherias con capacidad para

1000 animales aproximadamente y porguerizas con capacidad para 5000 animales.

Ademas, se podrian instalar mataderos de vacas y pollos con capacidad de 100 animales.

4.5 Analisis econdmico
A partir de los escenarios planteados, en la Tabla 7, se detallan los ingresos que se generarian
por el cobro del canon de aprovechamiento de aguas a corto (2 afios), mediano (5 afios) y largo

plazo (10 afos).

Cuadro 10. Ingresos méaximos generados por la explotacion del recurso hidrico del rio Quiriméan

Caudal maximo

a otorgar en L/s

Ingresos a corto

plazo en colones

Ingresos a mediano

plazo en colones

Ingresos a largo

plazo en colones

Consumo humano 38 3.499.235 8.748.087 17.496.173
Agricola 10 75.686 189.216 378.432
Agropecuario 30 2.440.886 6.102.216 12.204.432
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Al analizar la informacién generada en el Cuadro 10, el otorgar una concesion para consumo
humano o actividades agropecuarias generaria un ingreso millonario de recursos para la
Direccién de Agua, considerando el hecho de que no hay concesiones otorgadas sobre este rio
se daria un incremento exponencial importante de los ingresos generados por este rio para la
institucion.

Si se analizan detalladamente el escenario planteado para uso agricola, se tiene que esas areas

subutilizadas podrian sembrarse con cultivos de bajo impacto como frutales, lo cual garantizaria

el uso adecuado del suelo.

La inversién que un productor debe de realizar para cubrir las necesidades de agua de sus
cultivos en minima con base en el pago de una concesion, ya que como se observa en 10 afios
representa solo 378.432 colones, por lo que podria invertir en sistemas de riego mas eficientes

gue aumenten su produccion y labores de conservacion de suelos.

El cultivo de maiz en la cuenca también puede generar una fuente de ingreso importante,
considerando que la produccion de alimentos a base de esta planta es caracteristica del canton

de Nicoya.

También se debe tomar en cuenta, el proyecto del Mercado Chorotega, el cual reunira
productores de toda la provincia de Guanacaste, por lo que la subcuenca del rio Quiriman podria
generar insumos para que productores del canton puedan aprovechar este espacio y aumentar

sus ingresos econdmicos.

Otro aspecto importante, para considerar en este analisis, es el mapa generado de conflictos de
usos de suelo. La subcuenca del rio Quiriman tiene un potencial para el desarrollo de cultivos
agricolas en su parte media y baja, lo cual generaria un importante ingreso econémico para la
poblacion, no solo de la zona de estudio sino también de las comunidades vecinas a la

subcuenca.

Este potencial, no esta siendo aprovechado al maximo en la subcuenca, ya que un porcentaje
importante del area de la parte baja y media esta subutilizado. Es importante que instituciones

como el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, las Asociaciones de Desarrollo Comunal dentro
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de la cuenca y el Instituto Nacional de Desarrollo Rural, impulsen el desarrollo de actividades

agricolas.

Continuando con el analisis, tomando como base el mapa de conflictos de uso de suelo, se puede
determinar un valor agregado para las tierras ubicadas dentro de las areas subutilizadas, esto
puede facilitar inclusive su venta para que productores medianos o grandes inviertan en estos

lugares, lo cual generaria mas ingresos econdémicos en el sistema economico de la cuenca.

Por ultimo, el potencial para cultivos forestales que presenta la subcuenca, la convierte en apta
para la participacion en el Programa de pago de Servicios Ambientales del Ministerio de

Ambiente y Energia, lo que puede generar otro tipo de ingreso econémico.

4.6 Analisis social

Segun el Programa para el Desarrollo de las Naciones Unidas (2011), el indice de desarrollo
social constituye la evaluacion de la infraestructura educativa y educacion, pardmetros de salud,
mortalidad infantil, consumo de electricidad y partos de madres solteras. Para Nicoya, es de
39,1 lo cual se encuentra por debajo de lo esperado, ya que, para poder expresar un adecuado

desarrollo social, este indice debe estar entre 75y 100.

La mayoria de los poblados dentro de la cuenca en estudio, son de poca poblacion y con acceso

limitado a los servicios sociales como salud, educacion, recoleccion de desechos y seguridad.

Inclusive, la subcuenca de rio Quiriman presenta un desarrollo social tan bajo que no es
prioridad para ser incluida dentro del Plan Regulador del Canton, ya que las proyecciones de
crecimiento poblacional del Departamento de Planificacion Territorial de la Municipalidad de

Nicoya son minimas.

El desarrollo econdmico por medio de actividades agricolas y agropecuarias trae consigo una
mayor generacion de fuentes de empleo que implica un posible incremento poblacional. Esto
trae consigo que las instituciones gubernamentales deban invertir mas en aspectos como
mejoramiento de los servicios de salud, educacion y seguridad provocando que el indice de

desarrollo social para el distrito y el cantén de Nicoya mejore.
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Otro aspecto social importante, es la preservacion cultural de comidas tipicas a base de maiz,
un producto que puede ser producido sin problema dentro de la cuenca como ya se menciono
en el estudio de escenarios de produccion agricola. Fomentado asi la idiosincrasia de la

poblacion nicoyana.

4.7 Analisis Ambiental

El ordenamiento territorial es un proceso técnico, administrativo y politico que sirve de base
para poder llevar a cabo una adecuada planificacion, una ocupacién ordenada del territorio y un
aprovechamiento y utilizacion sostenible de los recursos naturales y del espacio territorial de
una microcuenca, subcuenca, cuenca, region o un pais. El ordenamiento territorial debe ser el
resultado de una verdadera concertacion con los actores que operan o que tienen algo que ver
con la microcuenca, subcuenca, cuenca, regidn o pais : actores sociales, politicos,
institucionales, culturales, econdmicos y técnicos; ademas, dicha concertacion debe tener como
base los recursos naturales con que se cuenta en el espacio fisico, las condiciones ambientales,
sociales, culturales y econdmicas propias de la zona y que deben aprovecharse de tal forma que
permitan lograr un desarrollo sostenible en todas sus areas y con los minimos impactos
ambientales negativos que podrian ocasionar las diversas actividades y procesos de desarrollo

que se puedan llevar a cabo. (VVasquez, y otros, 2016)

Como ya se ha mencionado, el cantén de Nicoya carece de un plan regulador y la subcuenca del
rio Quiriman no esta contemplada en la elaboracion de este por su bajo desarrollo poblacional.

Esto provocar un uso inadecuado del recurso suelo y un desarrollo sin control.

A partir del mapa de uso de suelo, se puede tener certeza de los usos de suelo que se estan dando
en la subcuenca. Esto permitird a la Municipalidad de Nicoya analizar mejor los permisos de

uso de suelo en el territorio de estudio.

Esto es de suma importancia, ya que como se ha analizado en este documento la subcuenca
presenta una alta capacidad erosiva lo que hace necesario una cobertura adecuada de los suelos
para evitar desastres naturales como deslizamientos o inundaciones que puedan afectar a la

poblacion de la subcuenca.
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Otro factor por considerar es el sobreuso que se estd dando en las partes altas de la subcuenca

poniendo en riesgo la preservacion de las zonas de posible recarga acuifera de la misma.

Ademas, con la delimitacion de la red hidrica, tanto la Municipalidad de Nicoya como el
Ministerio de Ambiente y Energia podran velar por que se respeten las areas de proteccion de

los cauces de agua en la subcuenca.

En este trabajo, se ha demostrado el potencial hidrico que posee esta cuenca, considerando el
hecho de que no se cuentan con concesiones superficiales en el rio Quiriman, se debe apostar
por explotar mas el agua superficial para preservar las aguas subterrdneas dentro de la
subcuenca. Esto es de suma importancia, ya que Guanacaste es una provincia afectada

constantemente por fendmenos de sequia.

Siguiendo con el tema del potencial hidrico de la subcuenca, el 50 por ciento de los ingresos
generados por el aprovechamiento del recurso hidrico superficial, segun el articulo 14 del Canon
de Aprovechamiento de Aguas, deberan ser invertidos para la proteccion del recurso hidrico
dentro de la subcuenca del rio Quiriman, lo que facilitaria el desarrollo de estudios y programas

ambientales que garanticen la proteccion del agua.
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5. Conclusiones y recomendaciones
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Del presente trabajo, se obtienen las siguientes conclusiones:

1.

La subcuenca del rio Quiriman presenta un alto potencial erosivo, sin embargo, esto se
ve contrarrestado por una capacidad moderada de drenaje y una gran cobertura boscosa.
En la parte alta de la cuenca se presenta un sobreuso del suelo que debe protegerse para
la recarga acuifera.

La subcuenca del rio Quiriman presenta un gran potencial para el desarrollo de cultivos
en su parte media y baja.

El rio Quiriman cuenta con un potencial hidrico para satisfacer demandas para el
desarrollo de actividades agricolas y agropecuarias

El abastecimiento de agua potable para el distrito de Nicoya se puede asegurar hasta el
afio 2025 si se explota el rio Quiriméan con este fin.

Se cuenta con una herramienta para una mejor gestion del uso de suelo para la

Municipalidad de Nicoya, por medio del mapa de conflicto de uso de suelo.

En cuanto a las recomendaciones, se detalla lo siguiente:

1.

Velar por el cumplimiento de las zonas de proteccion del rio Quiriman y cuerpos de agua
identificados en la subcuenca.

Promover el desarrollo del plan regulador del canton Nicoya, que permita un mejor
ordenamiento territorial y proteccion de los recursos naturales.

Promover la reforestacion de la parte alta de la cuenca para mejorar las condiciones

hidroldgicas de la cuenca.
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Anexo 1. Correlacion de datos de Precipitacion y Temperatura

Resultados de Correlacion de datos de Temperatura del IMN y la aplicacion Giovanni de la NASA

Calculos con ecuaciones de regresion lineal simple, admite valores negativos o0 0

Pares de datos X, Y:

Par X Y

1 27.0 29.7
2 26.9 28.9
3 25.4 27.3
4 25.4 27.4
5 25.6 27.3
6 24.9 26.9
7 24.9 26.4
8 24.7 26.1
9 25.1 26.2
10 25.2 26.7
11 26.3 28.1
12 27.5 29.1
13 27.3 29.3
14 25.1 27.3
15 25.0 27.1
16 24.9 27.3
17 25.0 27.0
18 24.5 26.8
19 24.5 26.5
20 24.6 26.5

Tipo Ecuacién R R/2
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Resultados de Correlacion de datos de Temperatura del IMN y la aplicacion Giovanni de
la NASA

Calculos con ecuaciones de regresion lineal simple, admite valores negativos o 0

Pares de datos X, Y:

Par X Y

1 0.4267 1.6732
2 15.5548 8.3454

3 9.9067 9.8599
4 5.3806 6.1155
5 9.7226 10.2774
6 14.4667 9.9949
7 15.3548 8.2273
8 4.42 5.215

9 3.9806 2.7468
10 0.0645 0.553
11 0.0 0.1456
12 0.0 0.0867
13 3.9933 45377
14 19.3935 15.9542
15 11.2 8.4027
16 13.7097 7.7077
17 10.6323 9.5074
18 22.76 12.9704
19 25.5355 14.0575
20 1.9733 2.9026
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Sitio
La Chabela
La Virginia

Sitio
La Chabela
La Virginia

Sitio

La Chabela
La Virginia

Anexo 2. Registros de caudal medido en el rio Quiriman

Afio: 2016
Caudal medido por mes (m3/s)

Enero
0.055
0.399

Enero
0.135
0.632

Enero
0.0564
0.1882

Febrero
0.105
0.048

Febrero
0.000
0.000

Febrero
0.0376
0.1179

Marzo
0.176
0.090

Marzo
0.035
0.103

Marzo
0.0227
0.0751

Abril
0.229
0.062

Abril
0.000
0.000

Abril
0.0484
0.0705

Mayo Junio Julio

0.077 1.813 0.378
3.957 1.496 1.263
Afo: 2017
Caudal medido por mes (m3/s)

Mayo Junio Julio

0.253 0.000 0.451
0.546 2.008 1.932
Afio: 2018
Caudal medido por mes (m3/s)

Mayo Junio Julio

0
0

0
0

0
0

Agosto  Septiembre

0.639 0.000
1.253 2.207

Agosto  Septiembre

1.066 1.760

1.647 3.924

Agosto  Septiembre
0
0

0
0

Octubre

0.000
2.771

Octubre

0.000

5.084

Octubre

0
0

Noviembre

0.556
2.467

Noviembre

0.000
2.627

Noviembre

0
0

Diciembre

0.331
1.545

Diciembre

0.000
1.271

Diciembre
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