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Resumen

El presente estudio se realiz6 con la finalidad de conocer el comportamiento hidrolégico de las subcuencas
del Rio Sabalo y Guachipelin, donde se encuentran las fincas de la empresa Del Oro con cultivos de naranja
permanentes, ubicadas en La Garita de La Cruz, Guanacaste, Costa Rica, para tener una linea base de
referencia para la toma de decisiones y futuros estudios sobre la optimizacion del agua en los sistemas de
riego por goteo a estos cultivos. Para ello se realiz6 un estudio morfoldgico haciendo uso del Sistema de
Informacidn Geografica (SIG) y métodos estadisticos que, revel6 la morfologia de las subcuencas Sabalo
con un area de 65,97 km? hasta su punto de aforo donde se une la toma de agua superficial del rio Sabalo y
la de agua de pozo cercano a este, ambas concesionadas para el riego por goteo, y de la subcuenca
Guachipelin con un éarea de 19,65 km? hasta su punto de aforo donde se da la toma de agua superficial del

rio Guachipelin para el riego por goteo.

Los resultados hidroldgicos obtenidos se fundamentan en el balance hidrico superficial por el método de
Thornthwaite — Mather modificado y adaptado al cultivo de naranja de la variedad Valencia, utilizando
informacidn de variables climaticas de temperatura y precipitacion para el periodo comprendido entre los
afios 2013-2022 para ambas subcuencas. Se observo un déficit hidrico en el mes de abril, lo cual determind
que la demanda hidrica de los cultivos de naranjay la oferta hidrica disponible en ambas subcuencas durante
ese mes es critica y debe ser asistida por la actividad de riego por goteo.

Como parte del estudio hidrol6gico y para comprender el comportamiento hidrolégico de las subcuencas
del rio Sébalo y Guachipelin, se desarrollaron las curvas de intensidad, duracién y frecuencia (IDF) para
los periodos de retorno correspondiente 2, 5, 10, 20, 25 y 50 afios. Esto como herramienta extra para el
desarrollo de nuevos proyectos dentro de las subcuencas en estudio y el respaldo de la planificacion del

riego por goteo al cultivo de naranja.

Este estudio evidencid la situacion hidrica actual de estas subcuencas e identifico los aspectos por mejorar
para optimizar la planificacion del riego por goteo. Se gener6 informacion hidrologica base que sirvio para
la toma de decisiones a futuro en la empresa. Y se propuso como guia un plan estratégico de acciones de
mejora para el aprovechamiento 6ptimo del agua en los proyectos de riego por goteo en los cultivos de

naranja.



Abstract

The present study was carried out with the purpose of knowing the hydrological behavior of the Sabalo and
Guachipelin Rivers subbasins, where the farms of the company Del Oro with permanent orange crops are
located, these located in La Garita de La Cruz, Guanacaste, Costa Rica, to have a baseline for decision
making and future studies on water optimization in drip irrigation systems for these crops. To this end, a
morphological study was made using the Geographic Information System (GIS) and statistical methods,
which revealed the morphology of the Sabalo subbasins with an area of 65.97 km? up to its gauging point
where the surface water intake of the Sabalo river and the well water intake near it meet, and the Guachipelin
subbasin with an area of 19.65 km?up to its gauging point where the surface water intake of the Guachipelin

river is located for drip irrigation.

The hydrological results obtained are based on the Thornthwaite - Mather surface water balance, method
modified and adapted to the Valencia variety orange crop, using information on climatic variables of
temperature and precipitation for the period 2013-2022 for both subbasins. A water deficit was observed in
the month of April, which determined that the water demand of orange crops and the available water supply

in both sub-basins during that month is critical and must be assisted by drip irrigation activity.

As part of the hydrological study and to understand the hydrological behavior of the Sdbalo and Guachipelin
rivers subbasins, intensity, duration, and frequency (IDF) curves for the return periods corresponding to 2,
5, 10, 20, 25 and 50 years. This is an extra tool for the development of new projects within the sub-basins
studied and to support the planning of drip irrigation for the orange crop.

This study showed the current water situation of these subbasins and identified the aspects to be improved
to optimize the planning of drip irrigation. Hydrological information was generated as a basis for future
decision making in the company. A strategic plan of improvement actions was proposed as a guide for the

optimal use of water in drip irrigation projects for orange crops.



Capitulo 1. Introduccion

Este capitulo contiene informacion introductoria para el desarrollo del proyecto. Se exponen la declaracién

del problema, justificacion, objetivos del proyecto y los alcances y limitaciones.
1.1 Introduccion

El presente estudio se realizé delimitando un &rea de estudio que comprende fincas pertenecientes a la
empresa Del Oro S.A utilizadas para el cultivo y cosecha de naranja de la variedad Valencia donde en
temporadas de sequia se irriga por medio de riego por goteo, parte de ellas se encuentran a las laderas del
Volcéan Orosi donde nace el rio Sabalo siendo este la principal fuente de captacién de agua y el rio
Guachipelin como fuente secundaria para el mismo fin. Es por ello la importancia del manejo 6ptimo y
aprovechamiento del agua que ya ha sido concesionada y regulada por Direccion de Aguas, para una
cuantificacion y distribucion del agua disponible que sea eficaz para todos los lotes con cultivos de naranja

gue necesitan del riego por goteo.

La variabilidad climatica que se estd presentando desde hace unos afios en el pais, ha afectado las
programaciones de riego por goteo en las fincas producto de las desviaciones tipicas del clima entre
precipitaciones y sequias que, a través de los afios pueden afectar la disponibilidad de agua superficial y
subterranea que alimenta estos cultivos de naranja cuando se requiere. El clima es un factor que regula e
impacta en el medio ambiente y con ello se define el desarrollo de labores, al conocer el comportamiento
de elementos como la precipitacion y temperatura se determina los procesos del cultivo y cosecha de la

naranja y su necesidad de riego por goteo el cual se da por medio de ciclos.

La técnica del balance hidrico en este estudio se propone como herramienta para resolver estos problemas
hidricos que, de manera tedrica y practica sea aplicable en la actividad de riego por goteo en los cultivos de
naranja de la empresa. Esta técnica permite evaluar en forma cuantitativa el recurso hidrico, tanto a nivel
temporal como espacial (Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura,
[UNESCOQ], 2007). Al observar los datos de precipitacion de estaciones en el area de estudio se pretende
generar curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia que permiten visualizar a futuro el comportamiento de las
precipitaciones y temporada de sequias, creando informacién importante que aporte en la toma de

decisiones en la empresa sobre el uso del agua para riego por goteo.
1.2 Declaracién del problema

La empresa Del Oro es una de las principales fuentes de empleo en el canton de La Cruz, ofreciendo empleo

a aproximadamente 450 personas fijas y en periodo de cosecha de naranja incrementa a unas 1 100 personas,



esta organizacion se compone por las compafiias: Inversiones Guanaranja S.A, CIGASA, Personna de Costa
Rica y Del Oro S.A dentro de las cuales se encuentran distribuidas las fincas, planta y todo el personal. En
el presente estudio el sector de interés se encuentra en finca Yafa con 2224 hectareas y Finca Oros con 1580
hectéareas donde se implementa el uso de agua para riego en cultivos de naranja (Del Oro, 2017).

Del Oro S.A contabiliza un periodo de riego por goteo en el cultivo de naranja al afio, que se extiende de
marzo a junio aproximadamente y el periodo de inicio y fin varia de acuerdo con la medicién del estrés de
la planta que se determina por la cantidad de agua que se observa por precipitacion a través de pluviémetros
y tensiémetros dentro de los sectores de interés. Por la variabilidad climética, la programacion de riego por
goteo se ha modificado a ciclos de irrigacién en el afio, determinados por los parametros segun los

requerimientos de agua del cultivo de naranja.

La empresa tiene otorgadas por la DA, concesiones de agua superficial y pozos destinados para el uso en
riego. Estas concesiones estan en las fincas, distribuidas en las subcuencas del rio Sabalo y rio Guachipelin,
donde desde aqui se delimita el area de estudio para el proyecto. El area de estudio esta conformada por un
relieve variado como pendientes altas partiendo desde la parte alta de la subcuenca del rio Sébalo donde
nace el principal rio Sébalo siendo uno de los principales recursos de agua para la empresa y en las laderas
del Volcan Orosi donde se ubican algunos lotes de cultivos de naranjas de finca Oros. Ademas, hay una
densa red hidrogréfica con concesiones activas aprovechadas por diferentes representantes en la parte alta
del rio Sabalo y en la subcuenca del rio Guachipelin.

Este estudio pretende analizar el comportamiento hidrol6gico de ambas unidades hidrograficas nombradas
subcuencas ante estas actividades y la variabilidad climatica hoy y a futuro considerando que no existe
ningun estudio hidroldgico previo para el sector. Y recopilar informacion hidrolégica que contribuya en la

toma de decisiones de la empresa sobre el uso del agua para riego por goteo (Figura 1.1).

En el andlisis del comportamiento hidrolégico se caracterizan variables hidrometeoroldgicas, biofisicas y
morfoldgicas de las subcuencas, que permiten identificar la capacidad hidrica de las subcuencas. Asi como
el aporte de informacion hidroldgica que puede usarse para determinar si de la cantidad de agua
concesionada dentro del &rea de estudio es la apropiada para el 6ptimo aprovechamiento del agua con fines

de riego actual y a futuro del cultivo de naranja de la empresa Del Oro.
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Figura 1.1 Representacion del problema en diagrama de Ishikawa.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

1.3 Justificacion

Este estudio se realizé para una empresa exportadora de fruta, donde se cultiva y cosecha la naranja de
diferentes variedades y patrones, pero en su mayoria naranja Valencia, los cultivos estan en diferentes fincas
divididas por lotes, y estdn en La Garita de La Cruz, Guanacaste, el cultivo de naranja se mantiene
naturalmente en temporada lluviosa, pero por la variabilidad climéatica que enmarca una temporada de
sequia en la zona, se induce la irrigacién artificial al cultivo mediante un sistema de riego por goteo que
capta agua proveniente de rios y pozos. Dentro de las fincas se cuenta con dos estaciones meteoroldgicas,
y con pluviémetros, que definen junto con tensiometros la fecha de inicio de la temporada de riego por

goteo.

El estudio propuesto permite conocer las caracteristicas hidroldgicas del sector, evaluando y analizando la
documentacion de datos cartograficos y pluviométricos con registros histéricos en el area de estudio.
Recopilando informacidn hidroldgica que favorece a la empresa tomar decisiones en cuanto a la cantidad y

tiempo del uso de agua para riego por goteo.

Es importante conocer el comportamiento hidroldgico y las caracteristicas morfoldgicas de las subcuencas
en las que se ubican las fincas de cultivo y cosecha de naranja ya que no se cuenta con estudios que muestren
un panorama de la actividad a futuro. Ante esta problematica se propuso hacer un balance hidrico en las
zonas de riego por goteo para optimizar el uso de agua disponible, mediante el manejo integrado del recurso
hidrico. De esta manera, se estimo la cantidad de agua necesaria para riego por lote/proyecto/finca a partir
del agua disponible en el campo tanto superficial como subterranea. Ademas, permitio conocer la situacion
actual del manejo del riego por goteo que optimizara la planificacion de los tiempos de aplicacion y cantidad

de riego para que el agua disponible sea maximizada en el desarrollo de los cultivos.



Para este estudio hidroldgico se propuso también la generacién de curvas IDF donde se obtuvo como linea

base, la actualizacion de este tipo de informacidn y la obtencidn de periodos de retorno y caudales criticos.

Esta informacion es importante para realizar estimaciones de indole hidrica, favoreciendo la planificacion

del proceso de riego analizando la oferta hidrica actual y la oferta hidrica a futuro de la unidad hidrogréfica

ante la conocida variabilidad climatica.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Elaborar un estudio hidrolégico de las subcuencas del Rio Sébalo y Rio Guachipelin en La Cruz,

Guanacaste para mejorar la planificacidn del riego por goteo en cultivos de naranja en los lotes de finca
Yafa, 7K, La Olla y Oros.

1.4.2 Objetivos especificos del proyecto

Analizar las caracteristicas hidricas y morfoldgicas de las subcuencas mediante un balance hidrico
superficial y el uso de Sistemas de Informacién Geogréfica, como aporte a la programacion de la
actividad agricola de riego por goteo.

Interpretar los valores de precipitacion de las subcuencas del Rio Sébalo y Rio Guachipelin,
mediante curvas de Intensidad Duracion Frecuencia para comprender la distribucién de
precipitaciones y registrar su comportamiento en las zonas involucradas con la toma de agua
superficial.

Implementar acciones de mejora que funcionen como una guia para un aprovechamiento 6ptimo
del agua en los proyectos de riego por goteo, que refuerce el conocimiento dirigido al personal de

la empresa Del Oro.

1.5 Alcance y limitaciones

1.5.1 Alcances

Generar informacion hidrolégica primaria para el area implicada en el uso de agua superficial y
subterranea para riego por goteo.

Generar cartografia de las principales fases del ciclo hidroldgico en las subcuencas de estudio.
Dar a conocer la importancia de realizar balances hidricos y los resultados positivos que permite
obtener un estudio como estos en el uso de tierra para cosecha de naranja y riego por goteo.
Aportar en la optimizacion del uso de agua para riego por goteo mediante el analisis del

comportamiento de las precipitaciones y el balance hidrico.



1.5.2 Limitaciones

e Falta de estudios previos sobre la aplicacién de balance hidricos para el riego por goteo en la
siembra y cosecha de naranja valencia como tema de investigacion.

e Es necesaria la informacién hidrometeoroldgica, la cual una parte debe ser suministrada por
instituciones gubernamentales y esto a veces conlleva méas tiempo, por lo cual retrasa el proceso
del proyecto.

e Laescasez de estaciones meteoroldgicas dentro del &rea de estudio y su corto registro historico de
datos.

e Los datos de temperatura de las estaciones meteoroldgicas disponibles se encuentran incompletas.



Capitulo 2. Antecedentes

En este capitulo se proporciona la descripcion del area de estudio en cuanto a aspectos geograficos,
demogréficos, hidrograficos y antecedentes de la empresa Del Oro como objeto de estudio. Se realiza una
seccion sobre estudios previos ya existentes con relacion al presente estudio y se citan conceptos necesarios

para comprender la investigacion.
2.1 Localizacién geogréfica del area de estudio

El area de estudio se ubica geograficamente al norte de la cordillera central de Costa Rica, justo en las
faldas del volcan Orosi en el canton de La Cruz y distrito La Garita, en la provincia de Guanacaste.
Comprende un area de influencia con respecto a cuatro fincas pertenecientes a la empresa Del Oro donde
se sitlian cultivos de naranja (cultivo permanente) y se implementa el uso de agua para riego por goteo, las
fincas denominadas Yafa, 7K, La Olla y Oros se encuentran dentro de la subcuenca del Rio Sébalo y la
subcuenca del Rio Guachipelin, pertenecientes al distrito de La Garita, La Cruz, Guanacaste. El area de
estudio delimitado abarca un area de 65.97 km? la subcuenca del Rio Sabalo y pertenece a la cuenca
denominada Cuenca del Rio Sabalo el area de la subcuenca del Rio Guachipelin 19.50 km?y pertenece a la

cuenca del Rio Sapo4, segun Atlas del Tecnoldgico de Costa Rica (2014) (Figura 2.1).
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Figura 2.1 (A) Mapa de ubicacion del area de estudio en Costa Rica y (B) de las subcuencas en estudio.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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2.2 Generalidades del area de estudio

En este apartado se describen caracteristicas importantes que son de interés para comprender la situacion

actual del area de estudio.

La red hidrogréfica de la subcuenca del rio S&balo y Guachipelin nacen en las faldas del volcan Orosi, el
rio principal de la parte alta y media de la subcuenca del rio Sbalo tiene una longitud de 25.48 km y la
longitud del rio principal del rio Guachipelin de la subcuenca bajo el mismo nombre es de 2.38 km hasta el

punto de aforo respectivamente.

El rio Sébalo recoge aguas de las quebradas seca, café, tribal, raiz y romero en la parte alta de la cuenca 'y
recoge agua de quebrada Gloria en la parte media de la cuenca hasta el punto de aforo. El rio Guachipelin
nace de la parte alta de la cuenca y no presenta aportes de otros afluentes al rio principal en estudio (Figura
2.2).
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Figura 2.2 Mapa de hidrografia de las subcuencas en estudio.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El tipo de suelos de las subcuencas en estudio basado en el Atlas de Costa Rica (2014), es de los érdenes
50% andisoles, 21% entisoles, 26% inceptisoles y 1% ultisoles, caracterizados por ser suelos de textura
Franco, Franco Arenoso, Franco Arcillo Arenoso, Arcillo Arenoso, Arcilloso y Franco Arcilloso. El uso
actual del suelo en estudio corresponde a cultivos permanentes de arboles de naranja, pasto y se puede

encontrar bosque natural protegido por el Area de Conservacion Guanacaste (Anexos 1y 2).
2.2.2 Situacion del Recurso Hidrico

En Costa Rica, el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) ejerce la rectoria de gestion del recurso
hidrico, que mediante la DA, se ejecutan acciones orientadas a gestionar y protegerlo, como: otorgar
concesiones de aprovechamiento de agua y de fuerza hidraulica, permisos de vertidos, dictamenes de
cuerpos de agua, permisos para realizar obras en cauce y descarga de aguas de drenaje agricola (Direccion
de Agua [DA], 2023). Se analiza la situaciéon de demanda hidrica actual mediante informacion

georreferenciada de acceso publico de la pagina de la DA, correspondiente con las concesiones, los



dictdmenes sobre cuerpos de agua y los vertidos a cuerpos de agua del dominio publico; todo ello, con
cobertura correspondiente al territorio nacional (Anexo 3).

2.2.3 Condiciones meteoroldgicas

Las subcuencas en estudio se localizan en la regidn Pacifico Norte, subregion. Dicha subregion presenta un
tipo de clima lluvioso con influencia monzénica, el resumen sindptico-climatico de la Subregion Pacifico
Norte 3 (PN3), por subregion indica una precipitacion media anual de 2462 mm, temperatura maxima media
anual de 25°C, temperatura media anual de 17°C y temperatura minima media anual de 17°C, un promedio

de dias con lluvia de 173 dias y una duracién del periodo seco de 3 meses (Solano y Villalobos, 2000).

Asi mismo, el Instituto Meteorol6gico Nacional sefiala que, la region climética del Pacifico Norte o Pacifico
Seco se encuentra al noroeste del pais, limitado por el Océano Pacifico y la Cordillera de Guanacaste tiene
una temperatura promedio anual de 27°C y recibe anualmente 2000 mm de lluvia en promedio (Ramirez,
n.d.).

2.3 Generalidades de la empresa

La empresa Del Oro esta establecida en la zona fronteriza entre Nicaragua y Costa Rica, ubicada en La
Cruz de Guanacaste, Costa Rica, en una extensa area de terreno plantadas de arboles de naranja, trayendo
un gran crecimiento y muchas oportunidades econdmicas a esta region, convirtiéndose en la principal fuente
de empleo de la zona (Pifieiro, 2021). Para contextualizar acerca de la empresa del Oro se toma como
referencia el estudio realizado por Pifieiro; (2021), el cual relata que, la empresa tiene como nombre Del
Oro S.A. que, es la compafiia que dirige es la que se encarga del procesamiento de las materias primas, con
lo cual es la que coordina las labores de la planta de produccién. Y dentro de esta empresa existen otras
compariias que forman parte del proceso agricola, llamadas Inversiones Guanaranja S.A. (IGSA) y

Personna de Costa Rica.

La empresa Del Oro S.A se ubica geograficamente al norte de la cordillera volcanica de Costa Rica, justo
en las faldas del volcan Orosi en el cantén de La Cruz y distrito La Garita, en la provincia de Guanacaste.
La produccidn agricola de la empresa se divide en fincas nombradas Finca Yafa, finca La Olla, finca Yafa
y finca Oros destinadas para el cultivo de naranja (cultivo permanente) y donde eventualmente se
implementa la actividad de riego por goteo de las cuales se toman como sujeto de estudio para este proyecto
(Figura 2.3).
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Figura 2.3 Localizacidn de las fincas/lotes de cultivo de naranjas de la empresa Del Oro y fuentes de agua para uso en riego por
goteo.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

2.3.1 Proyecto de riego por goteo de la empresa Del Oro

El cambio climético afecta a la produccion agricola del cultivo de naranja (cultivo permanente), no solo de
la empresa Del Oro y, en general, ya que esta exacerbando la mayoria de estos factores de estrés del cultivo,
haciéndolos méas extremos y frecuentes. Uno de los factores abidticos mas afectados es la distribucién e
intensidad de la lluvia. Los cultivos de campo estan expuestos a estos cambios ambientales, donde la
mayoria de las practicas de manejo se establecen segun los patrones de lluvia. El riego por goteo para

eventos de sequia se aplica para mejorar la cosecha de naranja en la empresa.

Estas zonas de riego por goteo se han implementado por las condiciones climéticas donde se encuentran las
fincas de cultivo de naranja. Tal y como nos dice Castillo, et. al. (2019), la fenologia del cultivo de naranja

esta estrictamente relacionado con el requerimiento de agua de la planta.

Para cumplir con las necesidades hidricas del cultivo, fue necesario contar con un sistema de riego por lo

cual se implementd el riego por goteo en estas fincas (Figura 2.4).
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Nota: (A) Fruto (B) Follaje (C) Riego por goteo.
Figura 2.4 Cultivo de naranja en finca Yafa con actividad de riego por goteo.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

2.4 Estudios de referencia

Entre los estudios que fueron de relevancia para este proyecto se citan los siguientes:

Determinacion del potencial hidrico con fines de agua potable y riego de la cuenca del rio
Pachacayo (Llallico, 2020). El cual contempla pasos metodoldgicos de identificacion y
clasificacion de una cuenca.

Avances técnicos para la programacion y el manejo del riego en cafia de azucar (Centro de
Investigacion de la cafia de azucar de Colombia, 2004). Este estudio tomo de referencia el
procedimiento metodoldgico para balances hidricos y sus parametros involucrados.

Elaboracion de Balances Hidricos por Cuencas Hidrogréficas y Propuesta de Modernizacion de las
Redes de Medicion en Costa Rica (MINAE, 2008). Este documento proporciono informacion
tedrica de los balances hidricos permitiendo una mejor comprension del proceso.

Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos (Allen, et al, 2006).
Documento importante para comprender la determinacion del requerimiento de agua de cultivos y

su aplicacion.
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e Curvas de Intensidad Duraciéon Frecuencia de algunas estaciones meteoroldgicas automaticas.
Departamento de climatologia e investigaciones aplicadas MINAET-IMN (Rojas, 2011). Este
documento contempla a detalle las formulas empleadas para la generacion de curvas IDF.

e Modelacion hidrolégica de la subcuenca del rio Balsar en el distrito de Ciudad Cortés (Ortiz, 2021).
Documento de gran relevancia que permitio mejor comprension de la generacion de curvas IDF.

e Generacion de curvas de Intensidad Duracion Frecuencia del periodo de 1999-2019, para la zona
de influencia del proyecto de abastecimiento de agua para la cuenca media del rio Tempisque y
comunidades costeras (PAACUME) (Baltodano, 2020). Documento de gran relevancia que

permitio mejor comprension de la generacion de curvas IDF.
2.5 Conclusion

El capitulo contextualiz6 la relevancia para la zona de estudio donde se conocieron las condiciones de la
empresa y generar una idea del entorno de la zona. En este capitulo se desarrollé la descripcion de la zona,

mediante caracteristicas geogréaficas, demograficas, asi como la situacion hidrografica de la zona en estudio.
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Capitulo 3. Marco tedrico

En esta seccion se presentan definiciones de palabras claves conceptos hidrolégicos relacionados con los
parametros morfométricos de la cuenca, conceptos de interés como riego por goteo. Estos son factores que
influyen en un balance hidrico agricola, caracteristicas del cultivo e informacion del software para el
procesamiento de datos que son importantes para la comprension e integracion del propdsito de este
proyecto.

3.1 Hidrologia

La hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacién y distribucion en la
superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacién con el medio ambiente, incluyendo a
los seres vivos (Aparicio, 1992). A través del estudio en la hidrologia se proveen elementos para desarrollar
estrategias para el uso racional y proteccion de los recursos hidricos, de los sistemas hidroldgicos y de las

condiciones ambientales asociadas (Meléndez, 2021).
3.1.1 Cuenca hidrogréfica

La cuenca hidrografica, es el area de terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion se unen para
formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada punto de su

recorrido.

La delimitacion de una cuenca se hace sobre un plano o mapa a curvas de nivel, siguiendo las lineas del
divortium acuarum (parteaguas), la cual es una linea imaginaria, que divide a las cuencas adyacentes y
distribuye el escurrimiento originado por la precipitacion, que, en cada sistema de corriente, fluye hacia el
punto de salida de la cuenca. El parteaguas esta formado por los puntos de mayor nivel topogréafico y cruza

las corrientes en los puntos de salida, Ilamado estacion de aforo (Villén, 2004) (Figura 3.1).
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e Caracteristicas fisicas de la cuenca hidrografica

Perimetro: es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas medido en
unidades de longitud y se expresa en metros o kildmetros (Cardona, 2012). Este dato normalmente se

expresa en metros o kilometros

Area: esta definida como la proyeccion horizontal de toda la superficie de drenaje de un sistema de
escorrentia dirigido-directa o indirectamente a un mismo cauce natural. Corresponde a la superficie
delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio; este parametro se expresa normalmente en

km? (Cardona, 2012). Este parametro se expresa normalmente en km?.

Longitud de la cuenca: es la distancia horizontal desde la desembocadura de la cuenca (punto de

desfogue) hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia general del rio principal corte la linea de

contorno de la cuenca (Cardona, 2012). Este parametro se expresa normalmente en metros o kilémetros.

Elevacion media: es la variacion altitudinal de la cuenca hidrogréafica que incide directamente sobre el

climay, por tanto, sobre el régimen hidroldgico, ademas de brindar una base para caracterizar zonas
climéticas y ecoldgicas diferentes dentro de una misma cuenca. Una forma conveniente y objetiva de
describir la relacion entre la propiedad altimétrica de la cuenca en un plano y su elevacion, es a traves

de la funcién hipsométrica (Ministerio de Ambiente, 2018).
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Curva hipsométrica: es la representacion grafica de la variacion de la elevacion de una cuenca, en la

cual puede observarse la distribucion de las zonas altas, medias y bajas. En términos simples, la curva
hipsométrica indica el porcentaje de &rea de la cuenca o bien la superficie de la cuenca que existe por
encima de cierta cota determinada (Ministerio de Ambiente, 2018).

Pendiente media: es la variacion de la inclinacion de una cuenca; importante para definir el

comportamiento de la cuenca respecto al desplazamiento de las capas del suelo (erosion o
sedimentacién), puesto que, en zonas de alta pendientes, se presentan con mayor frecuencia los
problemas de erosion mientras que en regiones planas aparecen principalmente problemas de drenaje
y sedimentacion. La pendiente influye en el comportamiento de la cuenca afectando directamente el
escurrimiento de las aguas lluvias; esto es, en magnitud y en el tiempo de formacién de una creciente

en el cauce principal (Ministerio de Ambiente, 2018) (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Clasificacion de las cuencas segun la pendiente.

Pendiente media (%) Tipo de relieve

0-3 Plano

3-7 Suave

7-12 Medianamente accidentado
12-20 Accidentado
20-35 Fuertemente accidentado
35-50 Muy fuertemente accidentado
50-75 Escarpado

>75 Muy escarpado

Fuente: Ministerio de Ambiente, 2018.
e Caracteristicas que influyen en la forma de la cuenca

indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc): se define como la razén entre el perimetro de la

cuenca y el perimetro de una circunferencia de area equivalente a la superficie de la cuenca
correspondiente. Este coeficiente adimensional, tiene por definicion un valor de uno para cuencas
imaginarias de forma exactamente circular, nunca los valores seran inferiores a uno. El grado de
aproximacién de este indice a uno, indicara la tendencia a concentrar fuertes volimenes de aguas de
escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas cercano a uno sea, es decir mayor concentracion de
agua (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Formas de la cuenca segun el coeficiente de compacidad.

Clase Rango Descripcion
Kcl 1a1.25 Forma casi oval — redonda
Kc2 1.25al5 Forma oval — oblonga
Kc3 >15 Forma oval — oblonga a rectangular - oblonga

Fuente: Ministerio de Ambiente, 2018.

Factor de forma (Kf): es la relacién entre el area y el cuadrado de la longitud de la cuenca, este

pardmetro explica la elongacion de una cuenca. Si la forma de la cuenca es aproximadamente circular,
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entonces el valor de Kf se acercara a uno. Mientras que, las cuencas mas alargadas, tendran un Kf
menor. Una cuenca con un factor de forma bajo estd menos sujeta a crecientes que una de la misma
area'y mayor factor de forma. Un valor de Kf superior a la unidad proporciona el grado de achatamiento
de ella o de un rio principal corto y por consecuencia con tendencia a concentrar el escurrimiento de

una lluvia intensa formando facilmente grandes crecidas (Cardona, 2012) (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Rangos aproximados del factor de forma.

Factor de forma (valores Forma de la cuenca
aproximados)
<0.22 Muy alargada
0.22 2 0.30 Alargada
0.30a20.37 Ligeramente alargada
Ni alargada ni
0.3720.45 ensanchada
0.45a 0.60 Ligeramente ensanchada
0.60a0.80 Ensanchada
0.80a1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desagiie

Fuente: Pérez, 1979.
e Sistema de drenaje

El sistema de drenaje de una cuenca esta constituido por un cauce principal y sus cauces tributarios.
Las cuencas hidrogréficas se clasifican segin su sistema de drenaje en arréicas, criptorréicas,

endorreicas, y exorreicas (Vision, 2014).

Cauce principal: es el cauce medido desde el punto de concentracion o nacimiento en la parte alta de la

cuenca hasta su desembocadura o punto de salida de la cuenca (Ministerio Ambiente, 2018). El cauce
principal es el rio que posee la mayor longitud y/o conduce el mayor caudal tanto en el tramo superior,

medio e inferior.

Orden de las corrientes: el orden de las corrientes es una clasificacion que proporciona el grado de

bifurcacion dentro de la cuenca. Se consideran corrientes de primer orden, aquellas corrientes fuertes,
portadoras de aguas de nacimientos y que no tienen afluentes. Cuando dos corrientes de orden uno se
une, resulta una corriente de orden dos. De manera general, cuando dos corrientes de orden i se unen,
resulta una corriente de orden i+1. Cuando una corriente se une con otra de orden mayor, resulta una

corriente que conserva el mayor orden (Cardona, 2012).

Longitud de drenaje: es la suma de la distancia total recorrida por los diferentes cursos de agua que

forman parte de la red hidrografica de la cuenca. La distancia recorrida por un curso de agua se mide

desde su origen hasta su desembocadura en el cuerpo receptor (Ordéfiez, 2011).

16



Densidad de drenaje: refleja la dinamica de la cuenca, la estabilidad de la red hidrogréfica y el tipo de

escorrentia de superficie, asi como de la respuesta de la cuenca a una precipitacion. Se define como la
relacion entre la longitud total de los cursos de agua y su area total (Ordofiez, 2011).

Tiempo de concentracion: el tiempo de concentracion consiste en la duracion necesaria para que una

gota de agua que cae en el punto mas alejado de la cuenca llegue al punto de salida o desembocadura

(Cérdova, 2016). La formula recomendada para calcular el tiempo de concentracion es la de Kirpich.
3.1.2 Factores climaticos y analisis estadisticos

Desde el punto de vista de la ingenieria hidrolégica, la precipitacion es la fuente primaria del agua de la
superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de la mayor parte de los estudios
concernientes al uso y control del agua (Aparicio, 1992). Los factores climaticos mas importantes en el
régimen hidroldgico de una region son la precipitacién, la evaporacion, la temperatura, la humedad del aire
y los vientos; estos Ultimos tres en la medida en que ejercen influencia sobre la precipitacion y la
evaporacion (Monsalve, 1999). Para mejores resultados es necesario conocer la manera en que se mide la
precipitacion y revisar diversos criterios para el analisis, sintesis, correccion y tratamiento de datos de

precipitacion (Aparicio, 1992).
e Medicion de la precipitacién

Pluviémetro: esta formado por un recipiente cilindrico graduado de area transversal que capta el agua

de lluvia. En la empresa Del Oro se suele leer diariamente a las 8 de la mafiana.

Estacion meteoroldgica: instalacion que mide y/o registra diferente fendmenos elementos

meteoroldgicos. En esta se encuentran todos los instrumentos necesarios, convenientemente
distribuidos (IDEAM, 2019).
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Figura 3.2 Pluvidmetro (A), estacion meteoroldgica (B) en fincas de Del Oro.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Completacién de informacion pluviométrica

Son los datos de los aportes fundamentales para los estudios hidrol6gicos, basados en su tratamiento e

interpretacion. Es frecuente que en los registros se presente un faltante en los datos, como los datos de

precipitaciones, en los que esto puede surgir por fallas en la estacion meteoroldgica o porque el operador

no tomo los datos ese dia (Aparicio, 1992).

Método de promedios: se lleva a cabo la completacién de datos mensuales faltantes tomando en cuenta

criterios hidroldgicos, segun Aliaga, (1983, p.89) los cuales son:

VI.

Tipificar el comportamiento hidroldgico de los afios en que faltasen los datos; himedo normal
0 Seco.

Tener en cuenta el periodo de ubicacion del dato faltante, si la informacion no es anual.
Completar con el promedio de los afios 0 meses tipificados: Ejemplo si el afio faltante es seco,
entonces determinar el promedio de todos los afios secos con informacion, y este servira para
completar; lo mismo se procedera en los demas casos.

En otros casos es recomendable completar con el promedio del afio posterior y anterior al dato
0 también del mes anterior y posterior al faltante, si la informacién es anual o mensual,
respectivamente.

Si la informacidn es mensual, determinar el promedio de los afios tipicos y completar con éste.
Estos criterios pueden ser validos sélo en el caso de completacion de algunos datos faltantes,

no asi en el caso extendido de periodos mas largos.
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e Validacion de datos

Método de regresion lineal simple: para aplicar este método es necesario seleccionar una serie de datos

que tengan un comportamiento similar, esto es, dentro de la misma area de influencia topo climatica
(referencia), a la serie que tiene los datos faltantes (estudio). La serie de datos de la referencia debe
contener el registro de datos completos en los periodos para los cuales faltan datos en la serie de estudio.
Los valores de la serie de referencia se denotan como Xi, y los de la serie de estudio, cuyos datos no
estan completos, se denotan como Yi. Para caracterizar los registros de las series, se toman aquellos
periodos en los cuales los datos en ambas series estan presentes, obteniéndose la media y desviacién

estandar para cada serie (Villén, 2006).

e Calculo de precipitacion media

Partiendo de los datos de estaciones pluviométricas, es posible realizar los calculos de la precipitacion
media en una cuenca hidrografica. La precipitacion media se puede calcular mediante los métodos de

poligono de Thiessen, las Isoyetas y el aritmético, los mas usados en hidrologia.

Poligono de Thiessen: el método consiste en colocar en el mapa de la cuenca las estaciones

pluviométricas, luego se forman triangulos con las estaciones mas proximas y luego se trazan las
mediatrices perpendiculares a cada uno de los lados de los triangulos formados, definiéndose unos
poligonos alrededor de cada estacion pluviométrica (Bernabé, et al. 2010). Dentro de lo posible las

estaciones deben estar distribuidas uniformemente dentro de la cuenca hidrogréfica.

Isoyetas: esta consta de la creacion de lineas o isovalores, en las que se establece la altura de la lluvia
en el area de pertinencia. Posteriormente se calcula el area entre cada dos isoyetas para asi lograr el

célculo de la precipitacion media de la cuenca (Bateman, 2007).

Promedio Aritmético: consiste en obtener el promedio aritmético, de las alturas de precipitaciones

registradas, de las estaciones localizadas dentro de la zona o cuenca, Es el método més sencillo, pero

s6lo da buenos resultados cuando el nimero de pluviémetros es grande (Villon, 2004).
e Analisis de consistencia

Un analisis de consistencia de la informacion disponible mediante criterios fisicos y métodos
estadisticos permite identificar, evaluar y eliminar los posibles errores sistematicos. En este analisis se
Ileva a cabo un proceso de identificacion o deteccion, descripcion y remocién de la no homogeneidad
e inconsistencia de una serie de tiempo hidroldgico (Villon, 2006). Por lo tanto, tal y como nos dice

Villon, (2006, p.312) “Se lleva a cabo el anélisis de consistencia utilizando los analisis estadisticos”.
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3.2 Balance Hidrico

El balance hidrico se basa, en la ecuacién de la continuidad, separando las variables en dos grupos, los
aportes a la cuenca se clasifican como oferta potencial, mientras que la demanda corresponde a los
volumenes extraidos en la cuenca (Godinez, 2018). El balance hidrico es similar a una contabilidad del
agua en el suelo, donde se comparan las ganancias y las pérdidas de humedad. El suelo aumenta su
contenido de humedad cuando ocurre un evento de precipitacién (P) o cuando se le aplica agua
artificialmente por medio del riego (R). Las pérdidas de humedad del suelo se deben al agua que transpira

la planta, la cual se pierde por evaporacion desde la superficie del suelo (Torres, 1996).

La cantidad de agua requerida para compensar la pérdida por evapotranspiracion del cultivo se define como
necesidades de agua del cultivo. Las necesidades de agua del cultivo se refieren a la cantidad de agua que
necesita ser proporcionada al cultivo como riego o precipitacion, mientras que la evapotranspiracién del
cultivo se refiere a la cantidad de agua perdida a través de la evapotranspiracion. La necesidad de riego
basicamente representa la diferencia entre la necesidad de agua del cultivo y la precipitacion (Allen et al,
1998).

El balance hidrico se calculé mediante el método de Thornthwaite y Mather modificado. Esta metodologia
presenta dos ventajas: 1) Los datos necesarios para realizar los célculos, precipitacion y temperatura, son
de obtencién relativamente sencilla. 2) Utiliza valores exclusivamente climaticos con el objeto de expresar

el valor relativo de la precipitaciéon (Thornthwaite, 1957) (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Representacion esquematica de los componentes del balance hidrico adaptado para el cultivo de la planta Naranja
Valencia.

Fuente: Elaboracion propia modificado a partir de Torres, 1996.
e [Factores que influyen en un balance hidrico superficial agricola

El cambio de la humedad en el suelo esta determinado por el comportamiento de la precipitacion, la
aplicacion del riego, en algunos casos por el aporte capilar (componentes de entrada al sistema o
ganancias); evaporacion, transpiracion, percolacion y escorrentia (componentes de salida del sistema o
pérdidas). En la aplicacion del agua para riego no debe de existir percolacion y escorrentia, en estas
condiciones el modelo del balance hidrico se simplifica para la aplicacion en dos situaciones: Con
aporte capilar y sin aporte capilar (Torres, 1996).

Precipitacion (P): la precipitacion es cualquier agua mete6rica recogida sobre la superficie terrestre
(Sanchez, n.d.).

Evapotranspiracion (Et): es el consumo diario de agua de una planta y corresponde al proceso

combinado del agua perdida por evaporacion directa desde la superficie del suelo y la absorbida por las
raices de la planta, que posteriormente se pierde casi en su totalidad por la transpiracion a través de la

superficie de las hojas. La evapotranspiracion es afectada por factores del suelo, planta y clima.
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Evapotranspiracion por el método Thornthwaite: este considera la precipitacion como entrada de agua

al sistemay la evapotranspiracion y la escorrentia como salidas; asi, el diferencial entre la precipitacion
y la evapotranspiracion resulta ser la disponibilidad hidrica, equiparada con el escurrimiento natural
superficial y subsuperficial de la cuenca. El modelo también considera los cambios en la humedad del
suelo a través del tiempo en funcion de la evapotranspiracion (Martin, et al. 2015).

Evapotranspiracién del cultivo (ETC): para determinar la evapotranspiracion del cultivo (ETC) se

multiplica la evapotranspiracién potencial por el coeficiente de cultivo (Allen, et al. 2006). La ETC
obtenida representa el limite maximo de ET del cultivo cuando no existen obstaculos al crecimiento de

este debido a limitaciones de agua (Comision Nacional de Riego [CNR], 2016).

Coeficiente de cultivo (Kc): el objetivo del uso del Kc es la determinacion de la ETC que se basa en la

informacién meteorol6gica medida a nivel local, es decir, en el &rea cercana y representativa de la zona
de cultivo. La ETC obtenida representa el limite maximo de evapotranspiracion del cultivo cuando no

existen obstaculos al crecimiento de este debido a limitaciones de agua (CNR, 2016).

Capacidad de campo (CC): se refiere al contenido de humedad que retiene el suelo bien drenado entre

uno o dos dias después del riego. Durante el proceso de humedecimiento del suelo, teniendo como
fuente de agua la precipitacion o el riego, ocurre un desplazamiento de aire y el suelo, humedeciéndolo
a medida que los poros se llenan de agua. Cuando todos los poros del suelo estan llenos de agua se dice
que el suelo esta “saturado” y las fuerzas de retencion son nulas. Después de un riego o lluvia viene el
proceso de redistribucion, obligando la salida de agua de los macroporos; en ese momento se tiene un
valor de humedad conocido como capacidad de campo (CC). El valor de la capacidad de campo es
considerado como el limite superior de la capacidad de almacenamiento de humedad del suelo (Torres,
1996).

3.3 Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia

La curva Intensidad — Duracién — Frecuencia (Curvas IDF) es una curva formada por la combinacion de
puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracién, todos los cuales
corresponden a la misma frecuencia o periodo de retorno (Plua, 2021). Las curvas IDF representan las

caracteristicas relevantes de las tormentas que ocurren en la zona (Aparicio, 1997).
e Informacion representada en las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia

Intensidad: la intensidad se define como la cantidad de lluvia que cae en un punto, por unidad de tiempo
y esta inversamente proporcional a la duracion de la tormenta. La intensidad es la tasa temporal de la
precipitacion, es decir, la cantidad de agua que precipité medida en milimetros por unidad de tiempo,

esta intensidad puede ser instantanea o promedio, sobre la duracion de la lluvia (Plda, 2021).
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Duracion: la duracién de una tormenta se refiere al tiempo transcurrido desde el inicio de la lluvia hasta
el final. La duracidon de la lluvia disefiada se considera igual al tiempo de concentracion del area de
estudio, ya que al final de este tiempo, la escorrentia alcanza su valor méximo porque toda el area
contribuye a promover el flujo de salida (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI],
2015)

Frecuencia: El nimero de afios cuya intensidad promedio es igual o0 menor que este evento se denomina
periodo de retorno, y el intervalo de repeticion o frecuencia para abreviar. al disefiar ingenieria

hidraulica para apoyar carreteras, el periodo de retorno es un parametro importante (INAMHI, 2015)
3.4 Cultivo de naranja Valencia y recurso hidrico

El cultivo de naranja se cataloga como agricultura permanente el cual se caracterizan por el hecho de que
no estan incluidos en rotaciones de cultivo. Una vez plantados, permanecen en el terreno al menos cinco

afios durante los que van proporcionando rendimientos (Fundacion Global Nature, n.d.).

El estrés hidrico seguido de la rehidratacion de los arboles induce la floracién de los arboles citricos en el
trépico, pero el estrés no controlado puede superar los umbrales que causan la defoliacion y la muerte de
los arboles. Es por ello la importancia de evaluar las relaciones hidricas, la pérdida de follaje, la fotosintesis
(AN) y la fenologia de los arboles para mejorar el rendimiento y la calidad de los frutos de arboles, en este

caso de la empresa Del Oro en estudio, la naranja “Valencia” (Castillo, et al. 2019).

El cultivo de plantas citricas donde no se obtenga un abasto adecuado de agua, ya sea por lluvia o irrigacién.
Cuando solo se obtiene cantidad escasa de agua, los arboles no hacen su crecimiento normal, las hojas se
enroscan y sueltan, la fruta nueva se cae, y la que llega a su madurez es deficiente de jugo e inferior calidad
(Harold, 1929).

3.4.1 Generalidad de la planta naranja Valencia

Este grupo de fruta citrica conocido como naranja dulce o naranja Valencia es una variedad de la especie
Citrus sinensis, llamada asi por Osbeck. Esta fruta es de forma redondeada o algo ovalada; de tamafio
mediano a grande, color naranja fuerte, de abundante jugo, coloreado; la acidez y el dulzor bien mezclados;

la pulpa derretida de sabor rico, vivo, vinoso y categorizada de calidad excelente (Harold, 1929).
3.4.2 Riego por goteo

Para cumplir con las necesidades hidricas del cultivo, es necesario contar con al menos un sistema de riego,
como lo es en el presente estudio el riego por goteo que, consiste en utilizar tuberias de polietileno con
goteros para transportar agua y fertilizantes, tiene como ventajas la reduccién de aparicién de malezas y

enfermedades, el mantener la humedad del suelo de forma continua y con caudales menores a los sistemas
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de riego antes mencionados, aumentando la eficiencia en el riego. Sus desventajas son la obstruccion de los

goteros en caso de no filtrar bien el agua, asi como el alto costo de inversion inicial (Rodriguez, 2022).

Son sistemas que aplican un riego no mayor a 16 L/h por gotero o metro lineal de manguera de goteo,
humedeciendo Unicamente el area deseada y optimizando el agua disponible. A estos sistemas también se
les denomina de alta frecuencia, permitiendo regar desde una a dos veces por dia, dependiendo del tipo de
suelo y las necesidades del cultivo. La posibilidad de efectuar riegos de forma frecuente permite reducir el
peligro de estrés hidrico en la planta, ya que es posible mantener la humedad del suelo a niveles 6ptimos

durante todo el periodo de cultivo, mejorando las condiciones para su desarrollo (Rodriguez, 2022).

Planificacion del riego: se requiere del riego cuando la cantidad de lluvia sea insuficiente para

compensar las pérdidas de agua por evapotranspiracion. El objetivo principal del riego es la aplicacion

del agua en el momento preciso y con la cantidad precisa de agua (Allen, et al. 2006).
3.6 Estrategia de acciones de mejora para la optimizacion de riego por goteo

Para cumplir con el tercer objetivo del proyecto se proponen acciones de mejora mediante la presentacion
de los principales hallazgos obtenidos de los resultados de esta investigacion dirigido al personal de Del
Oro involucrado en la toma de decisiones de la programacion de riego por goteo. Se plantea ademas la
entrega de un plan estratégico de acciones de mejora como propuesta de guia para la implementacion a

proyectos de riego por goteo.
e Plan de acciones de mejoras

La mejora se produce cuando dicha organizacion aprende de si misma, y de otras, es decir, cuando
planifica su futuro teniendo en cuenta el entorno cambiante que la envuelve y el conjunto de fortalezas
y debilidades que la determinan. El plan para la implementacién de mejoras de mejoras integra la
decision estratégica sobre cuales son los cambios que deben incorporarse a los diferentes procesos de
la organizacién, para que sean traducidos en la percepcion de un mejor servicio. El plan, ademas de
servir de base para detectar aspectos a mejorar, debe permitir el control y seguimiento de las acciones
a desarrollar, y la incorporacion de acciones correctoras ante posibles contingencias no previstas

(Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacion, 2021).
3.7 Conclusion

Como conclusion se determina que conocer los términos, parametros y ecuaciones anteriores es
fundamental para poder comprender el comportamiento hidrolégico de una cuenca que sirve como
informacion base para la toma de decisiones en el uso del recurso hidrico. Es informacion importante que

la empresa Del Oro puede utilizar en futuras decisiones de planificacion.
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Capitulo 4. Estudios de Prefactibilidad

En este capitulo se evalla la viabilidad del proyecto con base a la metodologia de Sapag et al. (2014) en la
gue se proponen nueve estudios para la evaluacion de proyectos. Estos son: comercial, técnico,
organizacional, legal, ambiental, financiera, vial, ética y social, pero, para efectos del presente proyecto
Unicamente se van a considerar los siguientes: técnico, financiero, organizacional, legal y ambiental. Esta
eleccion de estudios se baso en la naturaleza del proyecto y en los objetivos planteados, con base a la
actividad de riego por goteo a cultivos de naranja que se realiza actualmente en la empresa Del Oro y que

cumple con todos los permisos necesarios para llevarse a cabo.
4.1 Estudio de prefactibilidad técnica

La importancia de realizar un estudio técnico previo a la ejecucidn del proyecto radica en que este determina
los equipos requeridos, lo que permite cuantificar los costos de inversion y operacion (Sapag et al. 2014).
Para aplicar este estudio técnico al proyecto se divide en dos requerimientos, que permitiran hacer una
dimension de las necesidades para la ejecucion del estudio. Estos requerimientos son equipos y herramienta

de procesamiento de datos e insumos necesarios para el desarrollo del proyecto.
e Datos, equipos y herramientas de procesamiento de datos

Para poder llevar a cabo el presente proyecto se requiere la utilizacion de datos, equipos y herramientas

especializadas en procesamientos de datos, dentro de estas tenemos:

Datos: los datos que serdn procesados corresponden a datos meteorol6gicos, imagenes satelitales y
archivos SHP, los cuales son de interés del proyecto. Los datos meteoroldgicos seran brindados por
estaciones meteoroldgicas del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) y pluviémetros y estaciones
meteoroldgicas pertenecientes a la empresa Del Oro, estos datos son de caracter publico y se debe
realizar la debida solicitud para la utilizacion de estos y no poseen ningun costo. Las que las imagenes
satelitales se encuentran en internet son de caracter publico, mientras que algunos archivos shapes son
adquiridos en internet y otros brindados por la empresa Del Oro, estos Gltimos tampoco poseen ningln

costo.

Equipos: Para desarrollar el procesamiento de datos se debe contar con una computadora, la cual brindé
la empresa Del Oro. Para georreferenciar puntos de interés se utilizd el teléfono celular personal el cual

se considera como un equipo asumido por el desarrollador del proyecto.

Herramientas especializadas en procesamiento de datos: para realizar el procesamiento de datos

necesarios para llevar a cabo los objetivos del proyecto, se utilizaron las siguientes herramientas:
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b)

d)

Aplicacion movil GeoPosicion: es una aplicacion movil de uso libre, que se utilizo para obtener las
coordenadas geogréficas de las estaciones meteoroldgicas y pluviémetros de la empresa por medio
de la ubicacion en tiempo real y posicionamiento personal con el teléfono celular.

Programas Microsoft Office: se utilizaron los programas computacionales Microsoft Word para
redactar el trabajo escrito del proyecto, Excel para funciones estadisticas y aritméticas avanzadas
para analizar informacién y generar graficos para representar los resultados y PowerPoint para la
creacion de las diapositivas que sintetizan el trabajo y expresar claramente las ideas. Estos requieren
cddigo de licencia para la cual se utiliza la licencia de estudiante otorgada por la Universidad
Nacional para la obtencién de la licencia y derechos de uso para estos programas.

Software (SIG) QGIS 3.30.0: Su uso es gratuito, para el uso de este software se cuenta con la
capacidad técnica profesional que permite desarrollar los estudios necesarios mediante este
software durante el desarrollo del proyecto.

Software Hidroesta: su uso para calculos hidroldgicos y estadisticos, la obtencion del software
como estudiante se encuentra en la biblioteca virtual del TEC, de Costa Rica, para ello se cuenta
con la capacidad técnica y profesional que permite desarrollar los anlisis necesarios mediante el
uso de este software.

Insumos necesarios para el desarrollo del proyecto

Para el desarrollo los estudios necesarios del proyecto se requiere la utilizacion de insumos. La mayoria

fueron utilizados a lo largo de la ejecucion del proyecto (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Insumos necesarios para el estudio de prefactibilidad técnica.

Insumos

Cantidad

Observaciones

-Giras de campo
-Gorra

-15 giras
(3 giras semanales desde el inicio

En las giras se realizaron diferentes
actividades como: visualizacion y

-Bus de la empresa

giras de campo.

80)

-El bus de la empresa se utiliza
para trasladarse de lunes a jueves
a la empresa. Desde el inicio del
proyecto en enero hasta 30 junio
de 2023

-Botas del proyecto en enero hasta 30 | explicacion de las actividades de captacion

-Bloqueador junio de 2023). de agua y riego en compafiia de

-Bebida profesionales en el tema,

-Hidratante georreferenciacion de puntos de interés,
charlas, etc.

-Transporte -15 giras El trabajo escrito y practico del proyecto

-Kilometraje (El kilometraje se utilizo en las | fue realizado en la empresa Del Oro.

-Alimentacion
-Almuerzo

-Desde el inicio del proyecto en
febrero hasta noviembre de 2023

La empresa brindé el servicio de
alimentacién durante las visitas a la
empresa.

-Medicamentos

-1 unidad

La empresa brindé el servicio de

medicamentos.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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A partir de este estudio técnico se concluye que, los insumos y materiales como datos, equipos y
herramientas de procesamiento de datos que se necesitan para el desarrollo de este proyecto, se pueden
adquirir en el mercado local y fuentes de acceso libre y de compra. Ademas, se cuenta con la capacidad
técnica para la utilizacion de los insumos, datos, equipos y herramientas de procesamiento de datos, por lo
que el estudio de prefactibilidad técnica determina el proyecto como viable desde la perspectiva técnica.

4.2 Estudio de prefactibilidad Financiero

El analisis de los requerimientos para desarrollar el proyecto realizado en el estudio de prefactibilidad
técnica permite cuantificar las necesidades de mano de obra por especializacion, asignarles un nivel de
remuneracion de mercado para calcular los costos de operacion y realizar el estudio de prefactibilidad
financiero, en el que se involucra una organizacion y sistematizacion de la informacion financiera
suministrada preliminarmente, que es de utilidad para analizar esta y lograr determinar su viabilidad en

términos financieros (Sapag et al. 2014).

Para analizar la prefactibilidad financiera del proyecto, se describen a continuacién los posibles costos
directos e indirectos y estimar asi cuanto es el costo de inversion que implica cada actividad desarrollada
para cumplir con los objetivos del proyecto, con el fin de determinar la viabilidad del proyecto en cuestion
(Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Presupuesto global del proyecto.

Descripcion Cantidad Precio Precio Observaciones Financista
(unidad) unitario total

Costos directos
Datos climaticos

Datos 336 - - Se solicitaron datos de 4 estaciones | Del Oro &
meteoroldgicos meteoroldgicas con datos mensuales | Autora
IMN desde enero 2016 hasta febrero

2023. Al ser para fines académicos
NO Se generaron costos.

Datos 1875 - - Se solicitaron datos de 15 | Del Oro

meteoroldgicos pluvidmetros con datos mensuales

Del Oro desde enero 2013 hasta mayo 2023.

Equipo de trabajo

Computadora 1 €350 000 350000 | Computadora de trabajo Del Oro

Teléfono celular 1 €350 000 €350 000 | Georreferenciacion de puntos de | Autora
interés

Subtotal €700 000

Costos indirectos
Giras de campo

Alimentacion 10 meses ¢2.500 €400 000 | La empresa brind6é servicio de | Del Oro
alimentacion durante las visitas a
esta, sin embargo, para efectos del
estudio financiero se elige el costo

que implica.
Seguro basico de 2 7 500 15000 Se comprd dos pdlizas de seguro al | Autora
accidentes INS INS para de seis meses de vigencia

cada una
Kilometraje 15 583 €87 450 Alrededor de 10 km por gira. Del Oro
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Gorra 1 38 000 8 000
Botas 1 €9 000 €9 000
Blogueador 1 8 000 38 000
Subtotal €527 450
Otros
Papeleria e 1 €80 000 €380 000 Al finalizar el proyecto, se deberd de | Autora
impresion imprimir por completo y entregar
una copia a la empresa y a la
Universidad Nacional.
Medicamentos 1 350 350 Se requiri6 el uso de acetaminofén Del Oro
Insumos de 1 3 000 3 000 Libreta, lapicero.
oficina
Honorarios 10 meses €548 475 | ¢5484750 | Salario minimo como ingeniero
profesionales universitario de tiempo completo
segin CFIA.
Subtotal ¢5 865 100
Suma de costos directos e indirectos €7 092 550
Imprevistos (10%) €709 255
IVA (13%) €922 031.5
Inversién total ¢'8 723 836.5

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El costo del kilometraje fue obtenido de acuerdo con los precios publicados en La Gaceta N0.100, del 06
de junio del 2023. Cambio en Combustibles en Estaciones de Servicio y Terminales de Venta: Rige a partir
del 07 de junio del 2023.

Se brind¢ al autor beneficio econdmico mensual por parte de la empresa para solventar los gastos generados
durante el desarrollo del proyecto desde enero hasta noviembre 2023. Se estima un valor de 10% del
proyecto para cubrir gastos de imprevistos durante el desarrollo del proyecto, este valor se calcula mediante
la suma de los costos directos mas los indirectos. Por Gltimo, se agrega a la inversién total, el impuesto

sobre el valor agregado equivalente a un 13% segun el Ministerio de Hacienda Republica de Costa Rica.

Segun lo anterior, dado que la empresa responde al financiamiento de las mayores actividades realizadas
durante el desarrollo de este proyecto y especificamente el teléfono celular, desayunos y la papeleria e
impresion estan al alcance de la autora, sustentado por el beneficio econémico de la empresa, concluye que
el proyecto tiene viabilidad financiera. Se procede a realizar el estudio de prefactibilidad organizacional del

proyecto en cuestion.
4.3 Estudio de prefactibilidad organizacional

Segln Sapag et al. (2014), el estudio organizacional pretende presentar un acercamiento a la aceptacion y
apoyo, por parte de la organizacion en cuestion, al proyecto que se pretenda desarrollar. La organizacion
gue respaldan el presente proyecto es la empresa Del Oro, donde se involucran procesos administrativos
para su formalizacion y ejecucidn, durante el desarrollo del proyecto estos procesos han sido importante
para resguardar la confiabilidad de los resultados. Los procesos administrativos involucrados en el proyecto

son:
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e Jerarquia administrativa

Para el desarrollo del proyecto se necesita el apoyo y validacion por parte del personal de la empresa
para el cual se realiza el estudio de la jerarquia administrativa involucrada (Tabla 4.3).

Tabla 4.3 Jerarquia administrativa involucrada en el desarrollo del proyecto.

Colaborador de la empresa Cargo en el proyecto

Ingeniero agronomo con énfasis | Supervisor encargado de velar por el cumplimiento de los objetivos junto

en riego y drenaje al autor del proyecto.

Recursos humanos Encargado de otorgar permisos para el desarrollo del proyecto

Proveeduria Encargado de realizar el beneficio econémico al autor para el desarrollo
del proyecto

Departamento de agronomia Espacio otorgado al autor para desarrollar el proyecto con el
acompafiamiento de los profesionales dentro del departamento.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En términos de perspectiva del proyecto David Alvarez Baltodano es el ingeniero agronomo encargado
de fincas y con experiencia en riego y drenaje de la empresa. Durante el desarrollo del proyecto
menciond que, para la empresa, el desarrollo es importante porque generara informacion hidroldgica
gue ayudara a establecer una soluciona largo plazo de la escasez de agua en temporadas secas y les

permitira operar las dosis y programacion el riego por goteo con mayor confiabilidad (Alvarez, 2023).
e Reglamentacion de la ejecucion del proyecto

Para iniciar el proyecto, se presenté como parte de la reglamentacion de la empresa, una copia de la
entrega final del documento del proyecto en cuestion. Se cuenta con confidencialidad de datos
compartidos por la empresa a la autora del proyecto, que utilizara Gnicamente para el desarrollo de este
(Del Oro, 2023).

e [Estrategias del proceso del proyecto en la empresa

Al ser bachiller en ingenieria hidrol6gica, la autora encargada del proyecto se complementa con la
aprobacion del supervisor y la jerarquia administrativa para abarcar las actividades en la empresa que

pretenden cumplir los objetivos propuestos.

De acuerdo con la informacion organizacional de la empresa y los acuerdos de reglamentacion y estrategias

del proceso de actividades tomados con la autora desarrolladora del proyecto, el estudio posee viabilidad

organizacional. Se procede a realizar el estudio de prefactibilidad legal del proyecto en cuestion.

4.4 Estudio de prefactibilidad legal

Un estudio legal esta relacionado con todo el marco de gobernanza legal que definan si las actividades de

un proyecto se puedan llevar a cabo o no (Sapag et al. 2014). La revision de documentacion juridica legal
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de Costa Rica para demostrar la factibilidad legal para el desarrollo del presente proyecto se realizé tomando
como referencia la pirdmide de Hans Kelsen (Tabla 4.4).

Tabla 4.4 Marco legal referente al proyecto.

Marco legal Descripcion y relacion con el proyecto

Constitucion Politicade | Establece que toda persona tiene derecho a un ambiente sano y ecoloégicamente
Costa Rica. Articulo 50. | equilibrado. En relacion con el estudio se debe asegurar la disponibilidad de agua a
futuro en cantidad y calidad para sustentar una buena calidad de vida.

Ley Organica del Esta ley vela por la proteccion de los recursos naturales con el fin de proporcionar un
Ambiente N° 7554. ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado. En relacion con el estudio destaca que
para mantener el equilibrio del recurso hidrico hay que proteger cada componente de
las cuencas hidrograficas.

Ley de aguas N° 276 Esta ley busca gestionar el recurso hidrico en el pais, garantizando asi el derecho
humano de acceso al agua potable en cantidad y calidad para las presentes y futuras
generaciones. En relacion con el proyecto se destacan la regulacion de concesiones
para el aprovechamiento de aguas superficiales y subterraneas.

Ley de usoy Tiene como fin proteger, conservar y mejorar los suelos en gestion integrada y
conservacion de suelos sostenible con los demas recursos naturales, mediante el fomento y la planificacion
N° 7779 ambiental adecuada. En relacion con el proyecto esta ley planifica y aplica el uso

racional del riego como medida de manejo, conservacion de los suelos, asi como
incluir la obligacion en las concesiones para el aprovechamiento de aguas el aplicar
las técnicas adecuadas de manejo de agua.

Ley de creacion del
Servicio Nacional de
Aguas Subterréneas,
Riego y Avenamiento
(SENARA) N° 6877
Decretos Ejecutivos N° Se declara estado de emergencia la situacion generada por el déficit hidrico del pais,

SENARA en conjunto con otras instituciones tiene el compromiso de proteger el
recurso hidrico superficial y subterraneo, asi como velar porque se formule una
politica racional y democratica en el otorgamiento de concesiones relativas a la
utilizacion de aguas para riego.

38642-MP-MAG, N° consecuencia del comportamiento anormal de las precipitaciones afectando entre ellos

41944-MP-MAG y N° el canton de La Cruz, poniendo en riesgo la disponibilidad del recurso para personas

41852-MP-MAG. de la zona y el aumento de la vulnerabilidad de la zona ante eventos
hidrometeorolégicos extremos.

Resolucién 2373- Por ser un proyecto de bajo impacto ambiental, no requiere de una Evaluacion de

2016-SETENA Impacto Ambiental.

Plan Nacional de
Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos.
Codigo de Etica E el articulo 5, se establece que los ingenieros deberan procurar el uso adecuado de
Profesional del CFIA los recursos naturales, evitando su desperdicio 0 uso abusivo por lo que se debe
elaborar los estudios técnicos requeridos para garantizarlo.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Fundamenta que los estudios de oferta-demanda son instrumentos bésicos para la
asignacion de agua en la gestion integrada del recurso hidrico.

Segln el marco regulatorio recopilado referente al tema de interés este proyecto no cuenta con ningun

impedimento legal. Por lo que se puede decir que es legalmente viable su realizacion
4.5 Estudio de prefactibilidad ambiental

La importancia ambiental es cada vez mas relevante de un proyecto. Un enfoque de la gestion ambiental

sugiere introducir en la evaluacion de proyectos las normas 1ISO 14000, consisten en una serie de
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procedimientos asociados para dar un estandar internacional de gestion ambiental, con el proposito de lograr
un equilibrio entre la rentabilidad de un proyecto y la reduccion de sus impactos en el ambiente, relacionado
lo anterior con los menores costos futuros de una eventual reparacién de los dafios causados sobre el medio

ambiente (Sapag, et al. 2014).

En el presente estudio, para realizar una revision de prefactibilidad ambiental se realiza un estudio de
impacto ambiental de acuerdo con la Resolucion 2373-2016-SETENA que establece el procedimiento de

Evaluacion de Impacto Ambiental de acuerdo con en el articulo 4°

“Se refiere a las actividades humanas que, cumpliendo lo dispuesto en este acuerdo, no provocan
destruccidn o alteracion de significancia negativa del ambiente, ni generan residuos o materiales toxicos
o0 peligrosos y no representan una desmejora significativa de la calidad ambiental del entorno en general

0 alguno de sus componentes en particular" (SETENA, 2016, p3).

Con las condiciones del acuerdo anterior, este proyecto esta en la categoria de proyecto de bajo impacto
ambiental, ya que no provoca cambios ambientales significativos, por lo que el proyecto no debe cumplir
con los tramites para obtener Viabilidad Licencia Ambiental (VLA). Como los objetivos del proyecto se
encuentran aprobados dentro de la legislacion ambiental de Costa Rica, se logra determinar como un
proyecto con viabilidad ambiental.

4.6 Conclusion

A partir de la informacidn recopilada en el capitulo 4, se concluye gue el proyecto es viable para las cinco
areas de estudio, por lo tanto, el proyecto continlla en su ejecucion y se procederd a desarrollar la

metodologia donde se cumpla con los objetivos planteados en la investigacion.
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Capitulo 5. Metodologia

El presente capitulo plantea la metodologia a utilizar durante el proyecto, por lo tanto, en esta seccion se
abordan los elementos enfocados en las distintas caracteristicas necesarias para el cumplimiento de los

objetivos planteados.
5.1 Descripcion general de la metodologia

Segun el enfoque del proyecto y siguiendo la informacion base a obtener, se determina la metodologia
correspondiente a un enfoque de investigacion mixto, un enfoque cuantitativo explicado por la informacion
recopilada de documentacion de la empresa, datos climéticos, meteorolégicos, hidricos y morfolégicos,
sucesos a partir del calculo de balance hidrico y generacién de curvas IDF mediante métodos matematicos
y estadisticos. Asi como un enfoque cualitativo que involucra un andlisis del entorno de la situacion
hidrolégica de la poblacion en estudio basados en trabajo de campo, del que se obtiene la informacién

necesaria para cumplir los objetivos del proyecto (Figura 5.1).

32



| Fase Inicial ’

!

{ Recopilacion de informacion 1

v

+

4

v

Delimitacion del
area de estudio

Informacion meteorologica

Informacion del cultivo de
naranja, requerimientos de
agua del cultivo y riego por

Informacion de
consumo de agua
para riego por
goteo en las

gutco subcuencas
L ]
‘ Fuentes de consulta ’
- 4 * +
Imagenes raster, Instituto Meteorolégico Levantamiento de datos de Datos de

Atlas digital TEC, Nacional de CR y empresa campo y fuentes concesiones de
CR Del Oro bibliograficas Direccion de Aguas
v
’ Procesamiento de datos ’
v v v v
Caracterizacion Completacion y Estimacion de precipitacion Estimacion de
morfologica de las consistencia de datos media, evapotranspiracion precipitaciones
subcuencas meteorologicos y creacion de mapas miximas en 24h
L 2
Resultados esperados ’

v v + +
Comportamiento i Generacion de curvas de Propuesta de plan
hidrolégico delas | | Flaboracion del balance intensidad duracién y de acciones de

subcuencas frecuencia mejora
v
‘ Fase Final ’
|
- 3

Estudio hidrolégico de las
subcuencas en estudio

Mejorar la planificacion de
riego por goteo de la
empresa Del Oro

Figura 5.1 Diagrama de flujo de la metodologia a utilizar.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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5.2 Poblacion y muestra

La poblacién con la que se realizo este estudio esta compuesta por todos los elementos que participan del
fendmeno que fue definido y delimitado en el analisis del problema de investigacién. La muestra es una

parte de la poblacion que puede ser definida como un subgrupo de esa poblacién (Toledo, n.d).
5.2.1 Poblacién

Para este proyecto la poblacion sujeta de estudio son las subcuencas donde estan las fincas de cultivo de
naranja bajo riego de la empresa Del Oro. Para dicha investigacion se tomo el total de dos subcuencas
hidrogréficas denominadas subcuenca del rio Sabalo con un area de 65.97 km? y la subcuenca del rio
Guachipelin con un area de 19.65 km?,

5.2.2 Muestra

Se definié un muestreo por conveniencia en el uso del agua para riego por goteo a cultivo de naranjas en la

empresa Del Oro. Esta metodologia se puede aplicar en otras fincas de la empresa con sus respectivos datos.
5.3.1 Recopilacion de informacion base

El desarrollo del proyecto se inicidé con la recopilacion de una serie de datos predeterminados como
informacién base para la aplicacion de los métodos a utilizar. Estos datos fueron, la informacién

cartogréfica del &rea de estudio, informacién meteoroldgica del area de estudio y revisiones bibliogréficas.
e Informacion cartogréfica

El modelo de elevacion digital (DEM) se obtuvo a través de informacion geoespacial disponible en la
red USGS EarthExplorer. Se descargaron dos Modelos Digitales de elevacion (DEM), que se analizaron

con el software QGIS.
e Informacion meteorol6gica

La informacion meteoroldgica se obtuvo mediante la solicitud por escrito al Instituto Meteoroldgico
Nacional de datos meteoroldgicos disponibles dentro y cercano al area de estudio. También se realizé
la solicitud de datos meteoroldgicos disponibles de las estaciones meteoroldgicas y pluviémetros de la

empresa Del Oro.
e Revisiones bibliogréficas

Se recopild informacion bibliografica de importancia para la obtencion de datos como el coeficiente de
cultivo, respecto al tipo de cultivo involucrado en el presente estudio, métodos del balance hidrico y

métodos estadisticos para la elaboracion de las curvas IDF. La informacion que se utilizd para
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determinar el coeficiente de cultivo se obtuvo principalmente de la lectura de Allen, et al. (2006),
denominado Guias para el requerimiento de agua de los cultivos y la lectura de Castillo, et al. (2019)
publicado por la revista de investigacion LIFE Research Innovation Development. cientifica,
denominado efecto del punto de liberacion del estrés hidrico sobre la fenologia, la fisiologia, el
rendimiento y calidad de la naranja dulce (Citrus sinensis Osb. Var. Valencia) injertada sobre dos

patrones contrastantes en el tropico humedo.

Tras la recopilacién de datos base para el desarrollo del proyecto, se inici6 con el procesamiento de datos
para desarrollar el estudio hidrolégico de las subcuencas. La recopilacién de informacion documental

permitio analizar y comparar la informacién que se llegé a obtener.
5.3.2 Procesamiento de datos

Para cumplir con los objetivos propuestos de este proyecto la informacion meteoroldgica obtenida se
someti6 a procesamientos estadisticos, en el que se analizaron y validaron los datos para mayor
confiabilidad de estos. Se realizaron los debidos calculos para la obtencion de precipitaciones y
temperaturas medias del area de estudio y se generaron mapas que facilitaron el analisis de dichos datos.

Esta informacion se utilizé en la determinacion del balance hidrico y la generacion de curvas IDF.
e Completacion de datos hidrometeorolégicos
La completacién de datos hidrometeorol6gicos se llevé a cabo por medio del método de promedios
detallado en el capitulo 3 del presente documento. Segun Calvo (1996), requiere de la utilizacion de la
informacidn de al menos tres estaciones vecinas de comprobada consistencia mediante la ecuacion 5.1.
P 1NxP+Nbe+NxP
= — —) % —) * —) *
Ecuacion 5.1

Px = Precipitacion estimada de la estacidn.
Nx,Na,Nb y Nc = Precipitacién promedio de las estaciones.

Pa,Pb y Pc = Precipitacion en las estaciones a, b y c correspondientes al periodo faltante de la

estacion x

Asi cuando estaciones que tienen una ubicacion estratégica en la cuenca no cuentan con el periodo

completo. Se puede realizar la estimacion de los periodos faltantes, con la siguiente ecuacion 5.2.

Ppe

EPF = (—) * Ppt

Ppc
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Ecuacién 5.2

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

Ppc = Promedio mensual del periodo (equivalente a la estacion en estudio) de todas las estaciones

pertenecientes a la misma cuenca.
Ppt = Promedio mensual de todo el periodo, en todas las estaciones pertenecientes a la misma cuenca
e Precipitacion media de las cuencas

Para el calculo de la precipitacion media de las subcuencas existen distintas metodologias, en este
trabajo esto se llevo a cabo por el método de la media aritmética, isoyetas y poligonos de Thiessen. Se
utilizé el Sistema de Informacién Geografica QGIS 3.30.3 para la aplicacion de las metodologias de
poligonos de Thiessen e isoyetas, esta Gltima se llevd a cabo por medio de la interpolacion Distancia
Inversa Ponderada y para el calculo de la precipitacién media por el método de promedio aritmético se

utilizé el programa Hidroesta 2 de Maximo Villon.

Poligono de Thiessen: este método se obtiene segun Villén (2004), mediante la ecuacion 5.3.

1
Pmed = A—TZ AiPi

i=1
Ecuacion 5.3
Pmed = Precipitacion media
A7 =Area total de la cuenca
A; =Avrea de influencia parcial del poligono de Thiessen correspondiente a la estacion i
P; = Precipitacion de la estacion i
n = NUmero de estaciones tomadas en cuenta
Isoyetas: este método se obtiene mediante la ecuacion 5.4, segun Villon (2004).
n
p d= 1 z Pi—l + Pi A
mea = AT ' ) i
i=1
Ecuacion 5.4

Pmed = Precipitacion media
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A7 =Area total de la cuenca

P; = Altura de precipitacion de las isoyetas i

A; = Area parcial comprendida entre las isoyetas P,_; + P;
n = NUmero de areas parciales

Promedio aritmético: este método se obtiene mediante la ecuacion 5.5, segun Villon (2004).

n
1
Pmed = —Z P;
n .
i=1

Ecuacién 5.5

Pmed = Precipitacion media de la cuenca
P; = Precipitacién de la estacion i

n = Numero de estaciones dentro de la zona
e Generacion de mapas de precipitacion

Para crear mapas de precipitacion se utilizaron diferentes métodos de procesamiento de esta
informacidn interpolando datos de precipitacion mediante SIG con el software QGIS 3.30.0 a partir de
las metodologias de poligonos de Thiessen e isoyetas. Se crearon mapas mensuales en ambas

metodologias que fueron analizados y comparados.
e Temperatura media de las subcuencas

Para el calculo de la temperatura media mensual de las subcuencas se obtiene calculando el valor medio
de los datos diarios de temperatura maxima y minima. Utilizando las estaciones meteorol6gicas de
nombre 7K'y Oros con un registro histérico del afio 2013 al afio 2022 se obtuvo la precipitacion media

de las subcuencas.
5.3.3 Validacion de datos

Para la validacién de datos se aplica el método de regresion lineal simple, se puede estimar el grado de
correlacion lineal (R) que existe entre los métodos, en que el valor debe oscilar entre -1y 1, donde el valor
0 indica una correlacion nula, en tanto los valores 1 y -1, denotan una correlacion total. En términos
hidrologicos, para que se considere aceptable debe encontrarse entre -0.8 < R < 0.8 y cuanto mas cerca se
encuentren las estaciones mejor sera este coeficiente (Aravena et al. 2009), el resultado se obtiene mediante

la ecuacion 5.6.
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y = ax + bx

Ecuacién 5.6

y= Precipitacion estimada
x= Precipitacion de la estacion completa
a y b= Constantes de regresion lineal.

Para la elaboracion del balance hidrico mensual, se recopild la informacion base requerida para su
estimacion por el método de Thornthwaite-Mather modificado y adaptado al cultivo de naranja. Se utiliz6
como referencia el conocimiento de campo del personal de agronomia de la empresa involucrado en este

proyecto y referencias bibliogréficas recopiladas.

Para este proyecto el procesamiento y analisis de los datos se aplic6 el programa Excel para almacenar y
procesar datos climaticos de la zona de estudio, para obtener graficos de relacion 1:1, con la generacion de
ecuaciones de regresion lineal, la determinacion de R. Ademas, se aplic6 para el calculo de la
evapotranspiracion potencial y evapotranspiracion del cultivo por métodos mencionados en el proceso de

elaboracion del balance hidrico.

5.4 Procedimientos metodoldgicos

5.4.1 Determinacion de las caracteristicas morfoldgicas de las subcuencas

Para caracterizar las subcuencas del Rio Sabalo y Rio Guachipelin, se realizé la descarga del modelo de
elevacidn digital (MED). A partir del programa Sistema de Informacidn Geogréafica Cuantico (QGIS) 3.30.3
se delimit6 las subcuencas en estudio en donde se obtuvieron diferentes pardmetros que caracterizan las
cuencas tales como forma, relieve y red hidraulica, esto con la finalidad de analizar las caracteristicas que
posee las subcuencas, caracteristicas, indispensables para realizar el estudio hidrolégico. Algunos de estos
pardmetros requieren la aplicacion de ecuaciones que determinan finalmente su caracterizacion, estas se
muestran a continuacion. El perimetro, area, longitud de la cuenca, elevacion y la pendiente media fueron

calculados por el software QGIS a partir del modelo de elevacion digital.
e Pendiente media
Se determind a partir de la ecuacion 5.7, mencionada por Ordofiez (2011).

Hy, — H
S% = —2 ’L"*100

1000 *

Ecuaciéon 5.7

S% = Pendiente media
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H,, = Altitud mayor en metros

H,,- Altitud menor en metros

L = Longitud del cauce principal en kilémetros

e indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc)

Se determind a partir de la ecuacion 5.8, mencionada por Cardona (2012).

p
Kc = od
Ecuacion 5.8.
Kc = Coeficiente de compacidad
P = Perimetro de la cuenca en km
A = Area de la cuenca en km?
e Factor de forma
Se determind a partir de la ecuacion 5.9, mencionada por Cérdova (2016).
A
Kf = Iz
Ecuacion 5.9.

Kf = Factor forma

A = Area de la cuenca en km?

L? = Longitud de la cuenca en km?

e Densidad de drenaje

Se determind a partir de la ecuacién 5.10, mencionada por Ordéfiez (2011).

Ld

D
A

Ecuacion 5.10.
D = Densidad de drenaje
Ld = Longitud de drenaje

A = Area de la cuenca en km?
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e Tiempo de concentracion
Se determind a partir de la ecuacion 5.11, definida por la ecuacion de Kirpich mencionada por Min.
Ambiente (2018).

L
tc = 0.066(—)°77
¢ (So)

Ecuacion 5.11.
tc = Tiempo de concentracion
L = Longitud del cauce principal en metros

So = Diferencia de cotas entre los puntos extremos de la cuenca dividida por L en m/m

5.4.2 Determinacién del balance hidrico mensual

El balance hidrico mensual por el método de Thornthwaite y Mather consiste en calcular PE — ETP, es
decir, la diferencia mensual entre la precipitacién efectiva (Pe) y la evapotranspiracion potencial (ETP). En
el presente estudio se aplico el método de Thornthwaite y Mather modificado (adaptado al cultivo de
naranja) a partir de la precipitaciéon media mensual (P) y la evapotranspiracion del cultivo (ETC) a partir de
la evapotranspiracion potencial corregida y el coeficiente del cultivo de naranja para el caso de estudio. Se
realizé el andlisis tal y como dice Sibaja (2013) “si al calcular esta formula los valores son positivos, la
precipitacion excede a la evapotranspiracion potencial, por lo que esta Gltima es totalmente cubierta; si los

valores son negativos, la precipitacion no satisface las necesidades meteoroldgicas”.
El balance hidrico mensual simplificado se calcul6 a partir de la ecuacion 5.12.
BH =P —ETC
Ecuacion 5.12
P = Precipitacion (més riego, si se suministra).
ETC = Evapotranspiracion del cultivo.
e Precipitacion

Esta variable se ha obtenido a partir de diez estaciones pluviométricas de la empresa Del Oro y del

IMN. Sus célculos se describen en el apartado 5.3.2 de este documento.
e Temperatura
La temperatura se ha obtenido a partir de las estaciones meteoroldgicas: 7K y Oros de la empresa Del

Oro. Sus célculos se describen en el apartado 5.3.2 de este documento.
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e Evapotranspiracion

El célculo para la determinacién de evapotranspiracion del cultivo se llevo a cabo basandose en el
método de Thornthwaite.

Método de Thornthwaite: segun Villon (2004), este método se puede aplicar con relativa confianza en
regiones himedas como Costa Rica. Para su calculo se requieren datos de temperaturas medias

mensuales. La férmula se define por las ecuaciones:
t
ETP = 16 * (107)‘1
Ecuacion 5.13
Donde:
ETP = Evapotranspiracion mensual en mm por mes de 30 dias y 12 horas de duracion.

| = Indice térmico mensual. = ¥ i

S £\1.514
i = indice térmico mensual. = (E)

a = Exponente que varia con el indice anual de calor de la localidad.
Ecuacion 5.14
a= 0.6751x107¢ % [3 — 0.771x10* * [? + 0.01792 — | + 0.49239
Ecuacion 5.15

Como Costa Rica se encuentra a 10° latitud norte (Anexo 4), se corrige el valor ETP de acuerdo con el
namero tedrico de horas sol del mes considerado, el factor de correccion para el mes de enero es 0.98,

febrero 0.91 y asi sucesivamente. Esta correccion se calculé a partir de la ecuacion 5.16.
ETP; = f * ETP
Ecuacion 5.16
Donde:
ETP. = Evapotranspiracion mensual corregida, en mm.
f = factor de correccion.

ETP = Evapotranspiracion mensual sin corregir, en mm
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e Necesidades de agua del cultivo de naranja valencia

Las necesidades de agua de los arboles citricos son de hoja perenne y, por lo tanto, transpiran durante
todo el afo. Los requisitos de agua para una alta produccion varian segun el clima, la cobertura del
suelo, el cultivo limpio o sin control de malezas, las especies y los portainjertos. En general las
necesidades totales de agua varian entre 900 y 1200 mm por afio (Doorenbos y Kassam, 1979). Para
determinar el coeficiente de cultivo (Kc) se realizé una revision bibliogréafica exhaustiva, asi como

conocimiento del terreno donde se encuentra el cultivo de naranja valencia de la empresa.

Los coeficientes de cultivo (kc) que relacionan la ETC méxima de los arboles citricos o cultivo de
naranja con la evapotranspiracion potencial (ETP) por mes recomendados por Doorenbos y Kassam,
(1979) se muestran en el anexo 5 para arboles grandes maduros que proporcionan un 70% de cobertura
del suelo, cultivados limpiamente, para zonas subtropicales. Los coeficientes de cultivos (kc) para las
diferentes fases fenoldgicas del cultivo propuestos por (FAO, 2014), para el cultivo de citrico se

muestra en los anexos 6y 7.
e Evapotranspiracion del cultivo

La evapotranspiracion del cultivo ETC se calcula como el producto de la evapotranspiracion del cultivo

de referencia, ETP y el coeficiente del cultivo Kc.

ETC = ETP *Kc

Ecuacion 5.17

Donde:
ETC = Evapotranspiracién del cultivo en mm por unidad de tiempo.
ETP = Evapotranspiracion de referencia en mm por unidad de tiempo.
Kc = Coeficiente del cultivo (adimensional).
e (Capacidad de campo

Este valor se estima a partir de las caracteristicas del cultivo y del suelo. Tomando en cuenta la
precipitacion como Unica entrada de agua y la evapotranspiracion del cultivo como la salida de agua,
se define la capacidad de campo a partir de los valores promediados de la capacidad de retencion del
agua y los de profundidad radicular, segun los tipos y texturas del suelo predominante, y el tipo de

vegetacion determinada en las subcuencas en estudio.

Para determinar la profundidad radicular de los cultivos de naranja valencia, se entrevisté a David

Alvarez, supervisor del proyecto y la empresa Del Oro. Mediante esta entrevista, Alvarez defini6 un
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valor medio de la profundidad de las raices segun su experiencia, conocimiento y afios de trabajo en el

tema en la empresa.

La determinacion de la capacidad de campo se obtiene a partir de la ecuacion 5.18 y los valores
promediados de la capacidad de retencion del agua y los de profundidad radicular. Esta informacion
bibliografica fue recopilada del informe de La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (2015), segun los tipos y texturas del suelo predominante, y el tipo de

vegetacion determinada en las subcuencas en estudio.
La capacidad de campo se obtuvo aplicando la ecuacién 5.18.

CC =CR=*PR

Ecuacion 5.18

Donde:
CC = Capacidad de campo.
CR = Capacidad de retencion del agua.
PR = Profundidad radicular.
e Evapotranspiracion real

La evapotranspiracion real, actual o efectiva indica la lamina de agua que en realidad ha sido evaporada.

Se obtuvo a partir de los siguientes criterios segin la lectura de Villon (2004).

- Cuando P < ETC, y hay reserva de agua disponible en el suelo y satisface toda la
evapotranspiracion, ETR = ETC.

- Cuando P < ETC, y hay reserva de agua disponible en el suelo, pero no para satisfacer toda la
evapotranspiracion, ETR = P + variacion de R

- Cuando P < ETC, y no hay reserva de agua disponible en el suelo ETR =P

e Reservas de agua

Para efectos del calculo, se suele suponer que después del periodo seco la reserva de agua es nula, por
consiguiente, en base a las desigualdades P—ETC <0,y P —ETC > 0 a los resultados de la diferencia
entre los pardmetros de precipitacion y evapotranspiracion potencial, se identifican en la primera
desigualdad los meses secos, y en la segunda los meses humedos. Definida la entrada y la salida de
agua en la cuenca, y los supuestos, se determinaron los diferentes parametros para cada mes (Santillan,
et. al, 2013).
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e [Excedente

Se obtuvo como resultado de la diferencia de humedad en el suelo de un mes a otro, si los resultados
son positivos existe una recarga del recurso hidrico. Representa el agua que habiendo caido por
precipitacion queda como un sobrante, luego de haber proporcionado la cantidad de agua para la
evapotranspiracion del cultivo y para completar la reserva en el suelo (Villdn, 2004).

e Déficit hidrico

Se determing el déficit hidrico a partir de los datos obtenidos del balance hidrico. Al igual que las
ganancias, se obtiene como resultado de la diferencia de humedad en el suelo de un mes a otro, si los
resultados son negativos existe un déficit del recurso hidrico. El déficit indica la cantidad de agua en
mm de altura que faltd para satisfacer la evapotranspiracion, por un agotamiento de las reservas en el

suelo, en ausencia de precipitaciones. Para efectos de riego esto nos indica lo que debemos deriva para

satisfacer las necesidades de los cultivos (Villdn, 2004).

Una vez definidas todas las variables necesarias para realizar el balance hidrico, se introdujeron los datos

en hoja de Excel para realizar el balance hidrico propuesto.

Es importante aclarar que este proyecto no toma en cuenta variables de demanda como poblacién,
ganaderia, industria y caudal ambiental, ya que el fin del proyecto es determinar el comportamiento hidrico

de las subcuencas para la optimizacién del riego por goteo para naranja valencia.
5.4.3 Generacion de curvas intensidad duracion frecuencia

Segun Chow et al. (1994) el primer paso que debe realizarse en proyectos de disefio hidrologico es la
identificacion de los eventos de lluvia que se usaran. Es comdn usar una tormenta de disefio que tiene
relacionado la intensidad de lluvia, la duracion y el periodo de retorno apropiados para el sitio y la futura
obra. En muchos casos existen curvas de intensidad-duracion-frecuencia obtenidas para el sitio, en ese caso

no es necesario llevar el analisis de tormenta.

Las curvas intensidad—duracién—frecuencia se realizan con el fin de conocer el comportamiento de las
precipitaciones en el area de estudio. Se selecciona el modelo probabilistico que representa en forma
satisfactoria el comportamiento de la variable. Se calculan sus parametros y se realiza la prueba de bondad
de ajuste para proceder a determinar la probabilidad de ocurrencia de la magnitud de un fenémeno

hidrometeorolégico (Villon, 2006).

Utilizando la herramienta Excel y organizando los registros de las precipitaciones acumuladas diarias

expresadas en mm, emitidos en los registros pluviométricos de nombre 12-7K y Yafa 19, se procedi6 a
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realizar la distribucion teérica de Gumbell siendo la que mejor se ajusta a los datos climéticos, para

posteriormente calcular la precipitacion méxima en 24 horas para las diferentes duraciones de eventos.
e Distribucion tedrica de Gumbel

La ley de Gumbel se generalmente se utiliza para ajustar a una expresion matematica las distribuciones
empiricas de frecuencia de precipitaciones maximas anuales, caudales méximos anuales, etc., y se
puede leer detalladamente su procedimiento en la lectura Hidrologia Estadistica de Villon, (2006).

La funcion de distribucién acumulada de la distribucion Gumbel tiene la forma:

=)

_e_

Fpy=e
Ecuacion 5.20
Donde:
0 < a < o = es el parametro de escala
—oo0 < u < oo = es el pardmetro de posicion, llamado también moda.

Una vez obtenidos estos valores se convierten los datos a intensidad de lluvia en mm/hr, y se
representan por medio de las curvas IDF. Esto se realizo6 a partir del método analitico y el modelo de
Fredrich Bell.

e Método analitico

La representacion matematica para el calculo de las curvas IDF se define con la ecuacion 5.21 aplicando

el método analitico desarrollado por Aparicio (1997).

[ kT™
C(ct+a)n

Ecuacion 5.21
i = intensidad maxima (mm/h)
d = Duracién de la lluvia (min)
T = Periodo de retorno
k,m,n = constantes que se calculan mediante un andlisis de correlacion lineal multiple.

Si los datos se agrupan lo suficiente en torno a lineas rectas, el valor de ¢ puede tomarse como cero.
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e Metodologia de Frederich Bell

Segin Baltodano (2020), esta metodologia permite calcular la intensidad analizando las
precipitaciones maximas en 24 horas. Esto se logra calculando la Iluvia méxima con relacion al
periodo de retorno, la duracién en minutos de lluvia y la precipitacion mayor en una hora

considerando un periodo de retorno de 10 afios (Ecuacion 5.22).
PL = (0.21Ln(T) + 0.52)(0.54D%25 — 0.50) P?
Ecuacion 5.22
PI = Precipitacion de duracion en t minutos y un periodo de retorno en T afios, en milimetros.

P&Y = Precipitacion con una duracion de 60 minutos y un periodo de retorno de 10 afios, en

milimetros.

Este analisis se realiz6 utilizando el software Hidroesta 2 en donde el programa aplica la ecuacion
5.22 tomando los datos que se ingresan al mes correspondiente. Asi mismo el programa realizo el
calculo de la ecuacion de intensidad méxima por medio de la metodologia de Frederich Bell y
posteriormente los diferentes periodos de retorno.

5.4.4 Acciones de mejora del uso de agua para riego por goteo.

Para la implementacidn de acciones de mejora se present6 a la empresa una propuesta de un plan estratégico
de acciones de mejora como guia para un aprovechamiento éptimo del agua en los proyectos de riego por
goteo este se detalla a continuacién. Cabe destacar que el presente proyecto no realiz6 dosificaciones o
programaciones nuevas del riego por goteo ni captaciones de agua nuevas, sin embargo, se presentaron
nuevas recomendaciones basadas en los resultados obtenidos que sirven como una linea base para la toma

de decisiones a futuro en la empresa.
e Planificacién de la presentacién de los resultados del proyecto

Para poder planificar la presentacién al personal involucrado se establecié como objetivo la propuesta
de acciones de mejora para el uso y aprovechamiento 6ptimo del agua en los proyectos de riego por
goteo de la empresa Del Oro, y asi planificar la ruta hacia la linea de meta propuesta se definio6 que esta
informacidn esta dirigido al personal involucrado en la actividad de riego por goteo, en el cual se les
presentan los principales hallazgos del presente proyecto con el fin de demostrar la importancia de
conocer los temas abordados en este estudio en cuanto al comportamiento hidroldgico de las subcuencas
en relacion con el cultivo de naranja y el riego por goteo. Ademas, fomenta las ventajas de elaborar un
balance hidrico para la programacion de del riego por goteo y que ademas se podra aplicar la

metodologia a otras areas bajo similares condiciones.
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Asi mismo, la presentacion se realizo para reforzar el conocimiento que permitié comprender las
relaciones suelo-agua-planta-atmaésfera que son de aporte para tomar decisiones del manejo de agua en
las subcuencas de interés. La presentacion se realiz6 en una sesion mediante proyeccion de pantalla de
la presentacion en las instalaciones de Del Oro, pero su contenido se gener6 a lo largo del desarrollo
del presente proyecto. Desde esta presentacion se planted el intercambio de informacién entre la autora
del proyecto que fue la persona encargada de la presentacion, y el personal experto en riego por goteo

de la empresa Del Oro.

e Elaboracion de un plan de acciones de mejora como guia para un aprovechamiento 6ptimo

del agua en los proyectos de riego por goteo
Como parte del plan estratégico se plantearon los siguientes elementos que lo conforman:

Visidn: importancia de conocer los temas abordados en este estudio en cuanto al comportamiento

hidrolégico de las subcuencas en relacion con el cultivo de naranja y el riego por goteo.

Mision: fomentar las ventajas de elaborar un balance hidrico para la programacion de del riego por

goteo y que ademas se podra aplicar la metodologia a otras areas bajo similares condiciones.

Objetivos: implementacion de acciones de mejora mediante un plan estratégico de acciones de mejora

como guia para un aprovechamiento éptimo del agua en los proyectos de riego por goteo.
Estrategias: plan de accion, ejecutar periddicamente este plan.

Se gener6 un informe, la entrega de esta guia y presentacion del proyecto basado en la valoracion de las
condiciones hidroldgicas actuales del area de estudio para concesiones y obras hidraulicas futuras. Este
informe fue entregado a los empleados involucrados en el riego por goteo de la empresa Del Oro para
generar una concientizacion sobre los recursos hidricos que se explotan en los cauces del Rio Sabalo y Rio

Guachipelin.
5.4 Cronograma de actividades y presupuesto

Se cred un cronograma en el cual se contempla el proceso del proyecto (Tabla 5.2).
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Tabla 5.1 Cronograma de proyecto.

Desarrollo de PFG

Tiempo de redaccion y desarrollo de actividades

Mes

Feb

Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct

Nov

Realizacidn de Anteproyecto

Entrega de Reporte de Anteproyecto

Parte 1V. Resultados y Sintesis

Recopilacién de informacidn y bibliografia

SIG para caracterizar area de interés

Levantamiento de datos de campo

Completacion, tratamiento y validacién de datos

Mapas y célculos de datos

Balance Hidrico

Curvas IDF

Plan de acciones de mejora

Elaboracion del informe final

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El presupuesto del proyecto se conformo de costos indirectos y directos, sumando un total de ¢8 723 836.5,

donde el 30% que fueron llevados a cabo en el anteproyecto y se detalla en la tabla 4.2 del capitulo 4.

Mientras que el 70% del presupuesto se ejecut6 en el segundo semestre del afio universitario.

5.6 Conclusion

En el capitulo 5 se exponen los métodos y herramientas metodolégicas a seguir durante el proyecto para

lograr el cumplimiento de los objetivos propuestos. El siguiente capitulo abordara los resultados obtenidos

de esta investigacion
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Capitulo 6. Resultados y discusion de resultados

En este capitulo se presentan los resultados del proyecto y la discusion de los resultados.

6.1 Resultados del proyecto

Los resultados del estudio se presentan en dos categorias, segun la informacion recopilada y segln objetivos

especificos planteados.
6.1.1 Informacion recopilada
A continuacién, se detalla la informacion cartogréfica obtenida (tabla 6.1).

Tabla 6.1 Detalle de los Modelo Digital de Elevacion.

Identificacion Fecha Resolucién | Coordenadas
SRTM1N10W086V3 23/09/2014 1-ARC 10, -86
SRTM1IN11W086V3 23/09/2014 1-ARC 11, -86

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Las estaciones meteoroldgicas y pluviémetros consideradas para el desarrollo del proyecto presentan una
altura promedio de 366 msnm, ubicando la estacion mas alta a los 555 msnm de nombre La Maritza y se
encuentra fuera de las subcuencas, pero muestra influencia en ellas, mientras que la estacion mas baja se
encuentra a 302 msnm de nombre 7K y se encuentra dentro del area de estudio (Tabla 6.2). Las estaciones
meteoroldgicas incluyeron datos de precipitacion mensual (mm), temperatura promedio mensual (°C),

humedad promedio mensual (%), viento mensual (m/s) y radiacion solar promedio mensual (MJ/m2).

Tabla 6.2 Estaciones meteoroldgicas obtenidas del IMN y empresa Del Oro.

Estacion Coordenadas geogréaficas Reqistro
3 Altitud Latitud Longitud 1St Observaciones
N Nombre histérico
(msnm) Norte Oeste
69711 Copalchi, Pefas 57 11,1982 -85.6182 7 Se desc’ar.to por _sus' diferencias
Blancas caracteristicas y lejania.
Hacienda Verdum, ,
69735 - 300 11.0753 -85.4531 8 Se tomo en cuenta.
Santa Cecilia
L L
72191 acnz, 241 11.0537 -85.6332 6 Se descart6 por su lejania.
Guanacaste
74071 | L@ Maritza, 555 10.9588 -85.4958 7 Se fomo en cuenta por su
Volcéan Orosi influencia en las subcuencas.
1 | Finca7K 302 11,0803 -85,53935 4 Se fom en cuenta por su
influencia en las subcuencas.
2 | Finca Oros 310 11,0333 -85,47281 4 Se fom en cuenta por su
influencia en las subcuencas.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Todos los pluviémetros se encuentran dentro del area de estudio, por lo tanto, todos fueron tomados en
cuenta en este estudio (Tabla 6.3). En el anlisis de consistencia de la precipitacion se obtuvo el coeficiente

de correlacidn, con un coeficiente de regresion significativo y aceptable.
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Tabla 6.3 Pluviometros de la empresa Del Oro.

Pluviémetro Coordenadas geograficas .
) Altitud : : _Registro
Finca Nombre (msnm) Latitud Longitud historico (afios)
Yafa 19 281 11,05419 -85,50594 10
Yafa 20 274 11.05569 -85.49181 10
Yafa 21.3 280 11.03894 -85.50105 10
12-7K 295 11.07861 -85.53794 10
Yafa 18-7K 281 11.08437 -85.50940 10
19-7K 277 11.07570 -85.50316 10
21-7K 274 11.06783 -85.51731 10
22-TK 319 11.08189 -85.52628 10
30-7K 282 11.06155 -85.53565 10
LaOlla Olla 4 272 11.03948 -85.53199 10

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
Para la elaboracién del balance hidrico, adaptado al cultivo de naranja valencia en la empresa Del Oro, la
informacion recopilada para la determinacion de la capacidad de campo se muestra en la tabla 6.4. Con la
cual se determind una capacidad de campo de 140 mm para ambas subcuencas.

Tabla 6.4 Tipo de textura de suelo y vegetacién predominante en las subcuencas del rio Sabalo y

Guachipelin.
. » Capacidad de ] :
Textura dTllpo de t:/ege'[acmn retencion (mm) Plrofundlda}q radlcular’ de
del suelo | delassu c(ljjgncas en segtin FAO a \éegetacwln (rr;)osze??un
estudio (2015) atos reales ( )

Franco | Cultivos de naranjay 150 0.60

arenosa pastos

Franco Bosque y cu_ltlvos de 250 0.60

arcillosa naranja

Arcillos | Bosquey cu_ltlvos de 300 0.60

a naranja
Fuente: Elaboracidn propia, 2023 a partir de La Organizacidon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(2015) y Alvarez (2023).

En cuanto al coeficiente de cultivo a utilizar se toma en consideracién lo propuesto en la metodologia en la
seccion 5.4.2 para las necesidades de agua del cultivo. A partir de este andlisis se considerd el coeficiente
de cultivo medio de 0.65 para la fase fenoldgica de 70% de cobertura del cultivo de citrico, con una edad
mayor a 3 afios, una altura del cultivo de 4 metros aproximadamente, que se utiliza en la elaboracion del

balance hidrico y sin cobertura activa del suelo.

6.1.2 Resultados segun objetivos

A continuacion, se detallan los resultados segln los objetivos especificos planteados.

|Revisitando el objetivo especifico 1] “Analizar las caracteristicas hidricas y morfoldgicas de las subcuencas

mediante un balance hidrico superficial y el uso de SIG, para la dosificacion y programacion de la actividad

agricola de riego por goteo”.
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e Caracterizacion morfolégica de las subcuencas

La zona en estudio fue caracterizada morfoldgicamente para conocer algunos pardmetros importantes
que evidencien su comportamiento tanto a nivel de topografia como a nivel de cauce. Estas
caracteristicas juegan un papel importante para el entendimiento de los procesos hidrol6gicos y sus
variaciones en tiempo y espacio (tabla 6.5).

El estudio se realiz6 en la parte alta de la cuenca del rio Sabalo el cual se tom6é como nombre la
subcuenca del rio Séabalo, se le determind un area de 65.97 km?y un perimetro de 44.37 km hasta su
punto de aforo donde se unen la quebrada Gloria y el rio principal Sébalo, la subcuenca se clasifica
como una cuenca pequefia. En cuanto a la subcuenca del rio Guachipelin se determiné que tiene un area

de 19.65 km?y se clasifica también como una cuenca pequefia segiin Campos, (1992).

El factor de forma es inferior a 1 por lo que corresponde a una subcuenca extensa en el sentido de la
corriente del cauce, esta presentard una menor probabilidad de recibir precipitaciones intensas y
simultaneas en toda la cuenca El coeficiente de compacidad indica que la subcuenca es oval redonda a
oval-oblonga, se asimilara con ello considerables afectaciones por avenidas (Villon, 2004).

Tabla 6.5 Caracterizacion morfoldgica de la subcuenca del rio Sabalo y rio Guachipelin.

Subcuencas Sébalo | Guachipelin
Area [km?] 65.97 19.645
Perimetro [km] 44.37 26.935
e Longitud de la cuenca [km] 12.12 5.836
Morfolégicas Ancho_de la cuenca [km] 5.44 3.366
de la cuenca Pen_dlente mt_adla [%] 12.02 6.871
Altitud méxima [msnm] 1416 589
Altitud minima [msnm] 237 249
Elevacién media de la cuenca [msnm] 396.4 294.92
Longitud del cauce principal [km] 25.48 8.266
Propiedades Cota maxima (del rio) [msnm] 922 502
del cauce Cota minima [msnm] 237 268
Pendiente de cauce [%] 0.0268 2.831
Propiedades Long'itud de drenaj_e [km] 83.86 13.073
red de drenaje Densidad de drenaje [km/km?] 1.271 0.6655
Tiempo de concentracion [horas] 4.4395 2.1929
Indice de Coeficiente de compacidad [Adimensional] 1.3657 1.7016
forma Factor de forma [Adimensional] 0.4374 0.5768

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Lo anterior procede a detallarse en la seccion 6.2.1 de la discusion de hallazgos del proyecto.
e Precipitacion media de las subcuencas

El calculo de precipitaciones medias permitié mejorar las estimaciones del balance hidrico del area de
estudio conformado por las dos subcuencas, con el fin de obtener una base de datos hidrolégica
confiable y asi, valorar el recurso en funcidn de las caracteristicas meteoroldgicas y hacer proyecciones

para la planificacion del uso del recurso para riego por goteo en cultivos de naranja valencia. Las
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precipitaciones medias mensuales y anuales con un registro historico del afio 2013 al 2022 se

obtuvieron a partir de los tres métodos mencionados a continuacion.

Calculo de precipitacién media por el método de Poligonos de Thiessen

Se empled la metodologia de poligonos de Thiessen y se establecid asi la influencia de las estaciones y

pluviémetros en las subcuencas en estudio (Figura 6.1). Se obtuvo 1 estacion meteorolégica y 9

pluviémetros que representan un area de influencia aproximado en las subcuencas y de esta manera se

descartaron las estaciones con nula influencia en la zona de estudio.
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Figura 6.1 Mapa de poligonos de Thiessen de las subcuencas del rio Guachipelin y Sabalo.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Los resultados obtenidos de la precipitacion media anual para el periodo de estudio del 2013 al 2022 a

partir del método de poligonos de Thiessen de la subcuenca del Rio Sabalo de 2673.155 mm y de la

subcuenca del Rio Guachipelin es de 2387.30 mm. Estos datos demuestran que el mes mas seco es el

mes de abril y el mas lluvioso el mes de octubre para ambas subcuencas (Tabla 6.6).
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Tabla 6.6 Precipitacion media mensual y anual a partir del método de poligonos de Thiessen de las

subcuencas en estudio, periodo 2013-2022.

Mes Precipitacion media en mm
Subcuenca Sabalo | Subcuenca Guachipelin

Enero 115.505 66.506
Febrero 54.478 24.253
Marzo 52.898 22.972
Abril 33.135 20.609
Mayo 237.662 217.681
Junio 335.908 308.954
Julio 332.352 314.447
Agosto 340.022 81.886
Septiembre 345.311 330.989
Octubre 357.050 365.358
Noviembre 331.364 316.599
Diciembre 133.629 100.308
Anual 2673.155 2387.3

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Calculo de precipitacién media por el método de Isoyetas

Se obtuvo la precipitacion media anual areal en las subcuencas en estudio (Figura 6.2). La subcuenca
del Rio Guachipelin presenta una precipitacion media anual de 2298.767 mm y la subcuenca del Rio
Séabalo de 2156.055 mm.
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Figura 6.2 Isoyetas de las subcuencas en estudio (A) subcuenca rio Guachipelin, (B) subcuenca rio Sabalo.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.

La estimacion de la precipitacion media mensual periodo 2013 — 2022 segun Isoyetas del estudio
realizado en las Subcuencas del rio Sabalo y Guachipelin, demostré que el mes mas seco es el mes de
abril y el més lluvioso el mes de octubre para ambas subcuencas. El color celeste mas intenso equivale

a precipitaciones mientras que el color celeste mas claro a menores precipitaciones. (Tabla 6.7).
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Tabla 6.7 Precipitacion media mensual y anual a partir del método de isoyetas de las subcuencas en
estudio, periodo 2013-2022.

Mes Precipitacion media en mm
Subcuenca Sédbalo | Subcuenca Guachipelin

Enero 65.291 64.435
Febrero 26.247 23.723
Marzo 22.940 22.339
Abril 21.929 19.946
Mayo 201.367 209.096
Junio 307.115 298.151
Julio 292.285 303.063
Agosto 291.981 311.427
Septiembre 293.865 318.229
Octubre 311.488 353.713
Noviembre 289.086 304.636
Diciembre 88.381 96.644
Anual 2156.055 2298.767

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

A partir de esta metodologia se puede apreciar los hidrogramas de las subcuencas generados con el
registro historico de precipitaciones del afio 2013 — 2022 (Figura 6.3).
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Figura 6.3 Hidrogramas de las subcuencas en estudio.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Precipitacion (mm)

Calculo de precipitaciéon media por el método de promedio aritmético

A partir de la interpolacion realizada por el software Hidroesta 2, se obtuvo el promedio aritmético de
la precipitacion media mensual y anual del periodo en estudio del afio 2013 al afio 2022. Esta
metodologia mostrd que el mes més seco es el mes de marzo y el més lluvioso el mes de octubre para

ambas subcuencas (Tabla 6.8). En la seccion 6.2.1 se discuteron los principales hallazgos encontrados
de este resultado.
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Tabla 6.8 Precipitacion media mensual y anual a partir del método de promedio aritmético de las

subcuencas en estudio.

Mes Precipitacion media en mm
Subcuenca Sabalo | Subcuenca Guachipelin

Enero 73.646 70.696
Febrero 29.107 27.072
Marzo 26.556 24.626
Abril 28.361 25.300
Mayo 222.771 221.858
Junio 338.999 325.760
Julio 326.049 324.882
Agosto 318.691 321.734
Septiembre 319.477 327.606
Octubre 356.474 358.606
Noviembre 321.631 320.758
Diciembre 107.176 105.544
Anual 2469.663 2447.222

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Los resultados de la precipitacion media anual de las subcuencas empleando las metodologias de
poligonos de Thiessen, Isoyetas y promedio aritmético periodo 2013-2022 (Tabla 6.9), mostraron una
diferencia considerable.

Tabla 6.9 Resultados de la precipitacién media anual de las subcuencas en estudio.

Metodologfa Precipitacion media anual (mm) periodo 2013-2022
Subcuenca Sabalo Subcuenca Guachipelin

Poligonos de Thiessen 2673.155 2387.30

Isoyetas 2156.055 2298.767

Promedio Aritmético 2469.663 2447.222

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Para efectos de este estudio se toma en cuenta los resultados obtenidos de la metodologia de isoyetas,
la razon de esto se presenta en el apartado 6.2.1 de discusion de los principales hallazgos.
e Temperatura media de las subcuencas

Los datos de temperatura de las estaciones meteorolégicas disponibles que influyen en el area de
estudio son las estaciones meteoroldgicas de 7K y Oros. El promedio de temperatura de 10 afios mostré

gue la temperatura media mas alta se encuentra en el mes de abril (Figura 6.4).
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e Evapotranspiracion potencial por el método de Thornthwaite
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Figura 6.4 Temperatura media mensual de las subcuencas en estudio.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Dic

Para agilizar el calculo y obtener una base de datos confiables para la empresa Del Oro, se elaboré en

Excel una hoja de calculo en la que se automatiza el procedimiento de célculo de la ETP. Se puede

observar en la tabla anterior los valores de evapotranspiracion potencial mensuales y diarias obtenidas,

presentando los valores méas altos de evapotranspiracion en los meses de abril y mayo, con valores

promedios diarios para esos meses alrededor de los 4 a 4.4 mm/dia (Tabla 6.10).

Tabla 6.10 Célculo de la evapotranspiracion potencial 2013-2022 empleando el método Thornthwaite.

Nota: ETPc: Evapotranspiracion corregida.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

e Evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar

. Temperatura | Indice de calor Correccion ETPc ETP
hales | DI megia (°C) mensual 2 () f (mm/mes) (mm/dia)
Ene | 31 23.3 10.288 91.553 0.98 89.722 2.89
Feb | 28 23.7 10.564 96.605 0.91 87.911 3.14
Mar | 31 24.7 11.222 109.200 1.03 112.476 3.63
Abr | 30 26.0 12.146 128.198 1.03 132.044 4.40
May | 31 25.7 11.894 122.864 1.08 132.694 4.28
Jun | 30 24.7 11.205 108.864 1.06 115.395 3.85
Jul | 31 24.2 10.916 103.239 1.08 111.498 3.60
Agos| 31 24.4 11.013 105.102 1.07 112.460 3.63
Sept | 30 24.5 11.092 106.646 1.02 108.779 3.63
Oct | 31 24.1 10.825 101.502 1.02 103.532 3.34
Nov | 30 23.8 10.631 97.857 0.98 95.900 3.20
Dic | 31 23.3 10.287 91.537 0.99 90.621 2.92

(1) = Yindice a
térmico anual exponente
132.085 3.0699

Para la elaboracion del balance hidrico adaptado al cultivo de naranja valencia, se examina la

evapotranspiracion del cultivo permanente ya que es la vegetacion que predomina en el area de estudio.

Para determinar ETC se multiplica ETP por el coeficiente del cultivo (Tabla 6.11).
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Tabla 6.11 Célculo de la evapotranspiracion del cultivo a partir del coeficiente de cultivo Kc propuesto
por la FAO (2006).

Mes ETP (mm/mes) | ETP (mm/dia) | Kc med | ETCultivo (mm/mes) | ETCultivo (mm/dia)

Enero 89.72 2.89 0.65 58.32 1.88
Febrero 87.91 3.14 0.65 57.14 2.04
Marzo 112.48 3.63 0.65 73.11 2.36
Abril 132.04 4.40 0.65 85.83 2.86
Mayo 132.69 4.28 0.65 86.25 2.78
Junio 115.40 3.85 0.65 75.01 2.50
Julio 111.50 3.60 0.65 72.47 2.34
Agosto 112.46 3.63 0.65 73.10 2.36
Septiembre 108.78 3.63 0.65 70.71 2.36
Octubre 103.53 3.34 0.65 67.30 217
Noviembre 95.90 3.20 0.65 62.33 2.08
Diciembre 90.62 2.92 0.65 58.90 1.90

Fuente: Elaboracidn propia, (2023), adaptado de Allen, et, al, (2006).

La mayor evapotranspiracion del cultivo se presenta en el mes de abril y mayo, que concuerda con el
mes de abril el mas seco y el mes de mayo el inicio de la época lluviosa.
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Figura 6.5 Comparacion de evapotranspiracion del cultivo y precipitacion de las subcuencas para el periodo de estudio 2013-
2022.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

A partir de la determinacidn de estos factores climaticos se procedié a realizar el calculo del balance hidrico

mensual propuesto.
e Determinacion del balance hidrico

En base a las desigualdades PE-ETC < 0 y PE-ETC > 0, se identifican en la primera desigualdad los
meses secos, y en la segunda los meses hiumedos. Con base a ello, se podria definir que el mes de abril
tiene una reserva nula, para asi iniciar con los calculos en el mes de mayo (inicio de los meses himedos).
Como el suelo es un depdsito de capacidad limitada, cuando ya estd saturado (140 mm), no hay
variacion de reserva de humedad, esto ocurre en los meses de julio, agosto, septiembre, octubre,
noviembre y diciembre, que la capacidad del suelo esta llena, o cuando ya no hay agua disponible, esto

ocurre en el mes de abril (Tabla 6.12 y 6.13).
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En los meses de julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre el suelo se encuentra
saturado (més de 140 mm), por lo que la diferencia entre la reserva del mes anterior menos su capacidad
de almacenamiento se toma como excedente. En el mes de abril la reserva del mes anterior mas la
diferencia de precipitacion y evapotranspiracion es negativa por lo que indica que ya no hay reserva en

el suelo.

Balance hidrico de la subcuenca del rio Sabalo

La elaboracion del balance hidrico para la subcuenca del rio Sabalo (Tabla 6.12)
muestra que en el mes de abril las reservas de agua en el suelo se agotan generando un déficit hidrico
de 63.90 mm que podria afectar la produccién de naranja. Caso contrario en los meses de junio a
diciembre que se presenta un exceso hidrico entre 30 mm y 200 mm que, aungue los meses de enero a
marzo sean temporada seca, se mantienen reservas de agua en el suelo que junto a las pocas

precipitaciones que se presenten pueden satisfacer las necesidades de agua del cultivo de naranja.

Tabla 6.12 Balance hidrico de la subcuenca del rio Sabalo.

Concepto Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

ETFm?r:‘;‘”a 289 | 314 | 363 | 440 | 428 | 385 | 360 | 363 | 363 | 334 | 320 | 2.92
ETP

Corregida | 89.72 | 87.91 | 112.48 | 132.04 | 132.69 | 115.40 | 111.50 | 112.46 | 108.78 | 103.53 | 95.90 | 90.62
(mm)

Kc med 065 | 065 | 065 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 065 | 065 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.65
ETCultivo | 58.32 | 57.14 | 73.11 | 85.83 | 86.25 | 75.01 | 72.47 | 73.10 | 70.71 | 67.30 | 62.33 | 58.90
P (mm) 65.29 | 26.25 | 22.94 | 21.93 | 201.37 | 307.12 | 292.29 | 291.98 | 293.87 | 311.49 | 289.09 | 88.38
P -ETPc 6.97 |-30.89 | -50.17 | -63.90 | 115.12 | 232.11 | 219.81 | 218.88 | 223.16 | 244.19 | 226.75 | 29.48

R 140.00 | 109.11 | 58.94 | 0.00 | 115.12 | 140.00 | 140.00 | 140.00 | 140.00 | 140.00 | 140.00 | 140.00
VR 0.00 |-30.89 | -50.17 | -58.94 | 115.12| 24.88 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
ETR 58.32 | 57.14 | 7353 | 21.93 | 86.25 | 75.01 | 72.47 | 73.10 | 70.71 | 67.30 | 62.33 | 58.90
D -0.42 | 63.90
Exc 6.97 207.22 | 219.81 | 218.88 | 223.16 | 244.19 | 226.75 | 29.48
SH -63.90 207.22 | 219.81 | 218.88 | 223.16 | 244.19 | 226.75 | 29.48
Exc1/2 | 3.49 103.61 | 109.91 | 109.44 | 111.58 | 122.10 | 113.38 | 14.74
Escaiigsmes 63.90 | 33.69 | 16.85 | 8.42 | 4.21 51.81 | 80.86 | 95.15 |103.36 | 112.73 | 113.05

Esc total | 67.38 | 33.69 | 16.85 | 842 | 4.21 |103.61|161.71|190.30 | 206.73 | 225.46 | 226.11 | 127.79
Nota: P: Precipitacion, ETP: Evapotranspiracion potencial, Kc: Coeficiente de cultivo, ETC: Evapotranspiracion del
cultivo, R: Reserva de agua disponible, VVR: Variacion de la reserva de humedad en el suelo, ETR: Evapotranspiracion
real, Exc: Excedente, D: Déficit, SH: Situacion hidrica, Esc: Escorrentia.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Se observa una evapotranspiracion del cultivo mayor a las precipitaciones estimadas para los meses de
febrero, marzo y abril. Estos datos demostraron que existe un déficit hidrico en el mes de abril y un
exceso hidrico que contribuye en la escorrentia superficial desde el mes de junio hasta el mes de enero
(Figura 6.6).
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Figura 6.6 Balance hidrico mensual de la subcuenca del rio Sabalo construido a partir de los promedios de precipitacién,
evapotranspiracion del cultivo, déficit y exceso hidrico para el periodo de estudio 2013-2022.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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A continuacion, se muestran los resultados del balance hidrico del rio Guachipelin.

Balance hidrico de la subcuenca del rio Guachipelin.

Para la subcuenca del rio Guachipelin también se muestra que en el mes de abril las reservas de agua

en el suelo se agotan generando un déficit hidrico de 65.88 mm que podria afectar la produccién de

naranja. Asi mismo en esta subcuenca, en los meses de junio a diciembre se presenta un exceso hidrico

entre 37 mm y 280 mm que, aunque los meses de enero a marzo sean temporada seca, se mantienen

reservas de agua en el suelo que junto a las precipitaciones que se presenten pueden satisfacer las

necesidades de agua del cultivo de naranja.

Tabla 6.13 Balance hidrico de la subcuenca del rio Guachipelin.

Concepto | Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETP
Diaria | 2.89 | 3.14 | 363 | 440 | 428 | 385 | 360 | 3.63 | 363 | 334 | 320 | 2.92
(mm)
ETP
Corregida | 89.72 | 87.91 |112.48 | 132.04 | 132.69 | 115.40 | 111.50 | 112.46 | 108.78 | 103.53 | 95.90 | 90.62
(mm)
Kcmed | 065 | 0.65 | 0.65 | 065 | 0.65 | 0.65 | 065 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.65
ETC | 5832 | 57.14 | 73.11 | 85.83 | 86.25 | 75.01 | 72.47 | 73.10 | 70.71 | 67.30 | 62.33 | 58.90
P(mm) | 64.44 | 23.72 | 22.34 | 19.95 | 209.10 | 298.15 | 303.06 | 311.43 | 318.23 | 353.71 | 304.64 | 96.64
P-ETP | 6.12 | -33.42 | -50.77 | -65.88 | 122.85 | 223.14 | 230.59 | 238.33 | 247.52 | 286.42 | 242.30 | 37.74
R 140.00 | 112.70| 61.93 | 0.00 | 122.85 | 140.00 | 140.00 | 140.00 | 140.00 | 140.00 | 140.00 | 140.00
Variacion | 0.00 | -27.30 | -50.77 | -61.93 | 122.85 | 17.15 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
ETR | 58.32 | 57.14 | 7354 | 19.95 | 86.25 | 75.01 | 72.47 | 73.10 | 70.71 | 67.30 | 62.33 | 58.90
Exc 6.12 205.99 | 230.59 | 238.33 | 247.52 | 286.42 | 242.30 | 37.74
D 65.88
SH ~65.88 205.99 | 230.59 | 238.33 | 247.52 | 286.42 | 242.30 | 37.74
Excifze"te 3.06 102.99 | 115.29 | 119.16 | 123.76 | 143.21 | 121.15 | 18.87
E;‘r:]t"efs 7169 | 37.37 | 1869 | 9.34 | 4.67 51.50 | 83.40 |101.28|112.52 | 127.86 | 124.51
Esc total | 74.75 | 37.37 | 18.69 | 9.34 | 4.67 |102.99 | 166.79 | 202.56 | 225.04 | 255.73 | 249.02 | 143.38

Nota: P: Precipitacion, ETP: Evapotranspiracion potencial, Kc: Coeficiente de cultivo, ETC: Evapotranspiracion del
cultivo, R: Reserva de agua disponible, VR: Variacion de la reserva de humedad en el suelo, ETR: Evapotranspiracion
real, Exc: Excedente, D: Déficit, SH: Situacion hidrica, Esc: Escorrentia.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Al igual que en la subcuenca del rio Sébalo, en la subcuenca del rio Guachipelin se observa una

evapotranspiracion del cultivo mayor a las precipitaciones estimadas para los meses de febrero, marzo

y abril. Demostrando que existe un déficit hidrico en el mes de abril y un exceso hidrico que contribuye

en la escorrentia superficial desde el mes de junio hasta el mes de enero (Figura 6.7).
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Figura 6.7 Balance hidrico mensual de la subcuenca del rio Guachipelin construido a partir de los promedios de precipitacion,

evapotranspiracion del cultivo, déficit y exceso hidrico para el periodo de estudio 2013-2022.

Todo lo anterior comprendia al objetivo 1, los resultados del objetivo 2 se presentan a continuacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Revisitando el objetivo especifico 2:

“Interpretar los valores de precipitacion de las subcuencas del Rio

Sabalo y Rio Guachipelin, mediante curvas de Intensidad Duracion Frecuencia (Curvas IDF) para

comprender la distribucion de precipitaciones y registrar su comportamiento en las zonas involucradas con

la toma de agua superficial”

e Precipitaciones maximas mensuales en 24 horas.

Las precipitaciones maximas mensuales en 24 horas, desde el afio de 2013 hasta el 2022 (Tabla 6.14).

Tabla 6.14 Registros pluviométricos 12-7K y Yafa 19 de precipitacion méxima (mm/h) promedio

anual.

Precipitacion maxima promedio anual en 24 horas (mm)
Afo 12-7K Yafa 19
2013 112.00 150
2014 75.00 70
2015 75.00 95
2016 150.00 150
2017 150.00 150
2018 130.00 130
2019 120.00 85
2020 116.00 140
2021 83.00 100
2022 146.00 122

Maximo 150 150

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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e Curvas de Intensidad Duracion Frecuencia por el Método Analitico

Ajuste de los datos a la funcidén de distribucion de Gumbel

Mediante este analisis se obtuvo el calculo de la precipitacion maxima en 24h para un periodo de retorno
de 10 afios y para obtener la precipitacion indice de 60 min de duracion y un periodo de retorno de 10
afios. Para ello se utilizaron los datos de los pluviémetros 12-7K y Yafa 19 que se encuentran ubicadas

en puntos medios para ambas subcuencas (Tabla 6.15).

Tabla 6.15 Calculo de las precipitaciones diarias maximas probables mediante Gumbel.

Registro Periodo de Precipitacion para 24h Maxima
Pluviométrico retorno Probable
12-7K 10 afos 154.3265
Yafa 19 10 afios 157.9670

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
A continuacion, se muestran los valores de los pardmetros k, m y n para la ecuacion (5.20) calculados
empleando el procedimiento de correlacion lineal multiple descrito por Villon (20016), el cual da
cuenta de la relacion entre la intensidad horaria y la intensidad de precipitacion en 24 horas para cada
periodo de retorno. Estas relaciones permiten la extrapolacién a zonas o estaciones que carezcan de

registros pluviométricos y seran utilizados en el método analitico.

Tabla 6.16 Calculo de parametros k' y m por regresion potencial mediante Gumbel.

Parametros promediados por regresion potencial
Registro Pluviométrico K m n
12-7K 460.3611 | 0.141164 | -0.61638608809
Yafa 19 474.5771 | 0.138581 | -0.61638608809

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Ecuaciones ajustadas a las curvas IDF reales propuestas para cada uno de los registros pluviométricos

estudiados.

Tabla 6.17 Modelos ajustados por registro pluviométrico.

Registro Pluviométrico Modelo Afios de registro R2
0.141164
12-7K _ 460.3611 T 10 -
061639
4745771 % T0-138581
Yafa 19 | = * 10 00765

d0-61639

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Segun las ecuaciones calculadas se lograron determinar las curvas IDF para distintos periodos de
retorno y duraciones por estacién. Las intensidades maximas por periodo de retorno calculadas a partir

del registro pluviométrico de 12-7K y (Tabla 6.18).

61



Tabla 6.18 Intensidades de precipitacion maxima (mm/hr) por duracion y periodo de retorno, del

registro pluviométrico de 12-7K, método analitico.

Registro pluviométrico de 12-7K (mm/hr)

Duracién en min Periodo de retorno (afios
T2 T5 T10 T25 T50
5 188.26 | 214.26 | 236.28 | 268.91 | 296.55
10 122.80 | 139.76 | 154.13 | 175.41 | 193.44
15 95.65 |108.85 | 120.04 | 136.62 | 150.66
20 80.10 | 91.17 | 100.54 [ 114.42 | 126.18
25 69.81 | 79.45 | 87.62 | 99.72 | 109.97
30 62.39 | 71.01 | 78.30 | 89.12 | 98.28
35 56.74 | 6457 | 71.21 | 81.04 | 89.37
40 52.25 | 59.47 | 65.58 | 74.64 | 82.31
45 48.59 | 55.30 | 60.99 | 69.41 | 76.54
50 4554 | 51.83 | 57.15 | 65.05 | 71.73
55 4294 | 48.87 | 53.89 | 61.33 | 67.64
60 40.70 | 46.32 | 51.08 | 58.13 | 64.11

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En la figura 6.8 se pueden observar las curvas IDF del registro pluviométrico de 12-K obtenidas por

el método analitico, registrando su comportamiento en los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50

afios. Al construir las curvas IDF fue notorio que las precipitaciones de intensidades bajas y

duraciones largas son mas frecuentes que las precipitaciones fuertes y de duraciones cortas.
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Figura 6.8 Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia registro pluviométrico de 12-7K, método analitico.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Las intensidades maximas por periodo de retorno calculadas a partir del registro pluviométrico de Yafa

19 (Tabla 6.19).
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Tabla 6.19 Intensidades de precipitacion maxima (mm/hr) por duracion y periodo de retorno, del

registro pluviométrico de Yafa 19, método analitico.

Registro pluviométrico de Yafa 19 (mm/hr)
Duracién en min Periodo de retorno (afios
T2 T5 T10 T25 T50
5 193.73219.96 | 242.13 | 274.92 | 302.63
10 126.37 | 143.48 | 157.94 | 179.33 | 197.41
15 98.42 |111.75]123.02 | 139.67 | 153.75
20 82.43 | 93.59 |103.03|116.98 | 128.77
25 71.84 | 81.56 | 89.79 |101.94 | 112.22
30 64.20 | 72.89 | 80.24 | 91.11 | 100.29
35 58.38 | 66.29 | 72.97 | 82.85 | 91.20
40 53.77 | 61.05 | 67.20 | 76.30 | 84.00
45 50.00 | 56.77 | 62.50 | 70.96 | 78.12
50 46.86 | 53.20 | 58.57 | 66.50 | 73.20
55 44.19 | 50.17 | 55.23 | 62.70 | 69.03
60 41.88 | 47.55 | 52.34 | 59.43 | 65.42

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En la figura 6.9 se pueden observar las curvas IDF del registro pluviométrico de Yafa 19 obtenidas

por el método analitico, registrando su comportamiento en los distintos periodos de retorno. Al

construir las curvas IDF fue notorio que las precipitaciones de intensidades bajas y duraciones largas

son mas frecuentes que las precipitaciones fuertes y de duraciones cortas.
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Figura 6.9 Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia registro pluviométrico de Yafa 19, método analitico.
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Los resultados obtenidos de la precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de 10 afios a partir de

la distribucion Gumbel, dan paso para completar los datos necesarios para aplicar la metodologia de

Frederich Bell a continuacion:

e Curvas de Intensidad Duracién Frecuencia por la Metodologia Frederich Bell

A partir del andlisis de frecuencia segun la distribucion Gumbel, se calculd la precipitacion maxima en

24h para un periodo de retorno de 10 afios logrando asi obtener la precipitacion indice de 60 min de

duracion y un periodo de retorno de 10 afios, fundamental para el célculo de las ecuaciones y curvas
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IDF. Este analisis se realiz6 utilizando el software Hidroesta 2, al igual que el calculo de la ecuacion
de intensidad méaxima por medio de la metodologia de Frederich Bell (Tabla 6.20).

Tabla 6.20 Resultados de distribucion Gumbel y aplicacion del método Frederich Bell.

Registro Pl;;ezg%t:ﬁ;]on Ecuacion de Intensidad Metodologia R?
pluviométrico T=10 afios Frederich Bell
0.2040
12-7K 154.3265 [ = 4051470« T 0.9930
90-5535
414.7037.x T 0:2040
Yafa 19 157.9670 I= — s 0.9930

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
Por medio de las ecuaciones calculadas utilizando el software Hidroesta 2, se lograron establecer las
curvas IDF para distintos periodos de retorno y duraciones por pluviémetro. A continuacién, se
muestran las intensidades maximas por periodo de retorno del registro pluviométrico 12-7K que fueron
calculadas con las ecuaciones generadas con el modelo de Frederich Bell (Tabla 6.21).
Tabla 6.21 Intensidades maximas (mm/hr) por duracion y periodo de retorno del registro pluviométrico
de 12-7K, metodologia Frederich Bell.

Registro pluviométrico de 12-7K (mm/hr)

Duracién (min) Periodo de retorno (afios)
T5 T10 T20 T50
10 157.28 | 181.17 | 208.68 | 251.57
20 107.17 | 123.44|142.19 | 171.41
30 85.62 | 98.63 | 113.61 | 136.95
40 73.02 | 84.11 | 96.88 | 116.79
50 64.54 | 74.34 | 85.63 | 103.22
60 58.34 | 672 | 7741 | 93.31
70 53,57 | 61.7 | 71.08 | 85.68
80 49.75 | 57.31 | 66.01 | 79.58
90 46.61 | 53.69 | 61.85 | 74.56
100 43.97 | 50.65 | 58.34 | 70.33
110 41.71 | 48.05 | 55.34 | 66.72
120 39.75 | 45.79 | 52.74 | 63.58

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La informacién respectiva de la tabla anterior genera las curvas IDF para el registro pluviométrico
de 12-7K, registrando su comportamiento para los periodos de retorno de 5, 10, 20 y 50 afios (Figura
6.10) Donde se estima que para un periodo de retorno de 5 afios se da una precipitacion con una
intensidad de 157.28 mm/hora en una duracion de 10 minutos, para un periodo de retorno de 10 afios
se da una precipitacién con una intensidad de 181.17 mm/hora en una duracién de 10 minutos, para
un periodo de retorno de 20 afios se da una precipitacion con una intensidad de 208.68 mm/hora en
una duracién de 10 minutos y para un periodo de retorno de 50 afios se da una precipitacion con una

intensidad de 251.57 mm/hora en una duracion de 10 minutos. Al construir las curvas IDF al igual
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que con el método analitico, fue notorio que las precipitaciones de intensidades bajas y duraciones

largas son mas frecuentes que las precipitaciones fuertes y de duraciones cortas.
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Figura 6.10 Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia registro pluviométrico de 12-7K, metodologia Frederich Bell.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

A continuacion, se muestran las intensidades méaximas por periodo de retorno del registro pluviométrico

Yafa 19 que fueron calculadas con las ecuaciones generadas con el modelo de Frederich Bell (Tabla

6.22).

Tabla 6.22 Intensidades maximas (mm/hr) por duracion y periodo de retorno del registro pluviométrico

de Yafa 19, metodologia Frederich Bell.

Registro pluviométrico de Yafa 19 (mm/hr)
Duracién en min Periodo de retorno (afios)
T5 T10 T20 T50
10 160.99 | 185.44 | 213.61 | 257.51
20 109.69 | 126.35 | 145.54 | 175.45
30 87.64 |100.95|116.29 | 140.18
40 74.74 | 86.09 | 99.17 | 119.55
50 66.06 | 76.09 | 87.65 | 105.66
60 59.72 | 68.79 | 79.23 | 95.52
70 54.83 | 63.16 | 72.75 | 87.7
80 50.93 | 58.66 | 67.57 | 81.46
90 47.71 | 54.96 | 63.3 | 76.31
100 45.01 | 51.84 | 59.72 | 71.99
110 42.7 | 49.18 | 56.65 | 68.29
120 40.69 | 46.87 | 53.99 | 65.08

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La informacién respectiva de la tabla anterior genera las curvas IDF para el registro pluviométrico

de Yafa 19, registrando su comportamiento en los diferentes periodos de retorno. Al construir las

curvas IDF al igual que con el método analitico, fue notorio que las precipitaciones de intensidades

bajas y duraciones largas son mas frecuentes que las precipitaciones fuertes y de duraciones cortas

(Figura 6.11).
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Figura 6.11 Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia registro pluviométrico de Yafa 19, metodologia Frederich Bell.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.

El comportamiento de las intensidades a través de la duracién de la tormenta modifica en forma
apreciable la respuesta de la cuenca tanto en tiempo como en volumen de agua escurrida. Es importante
notar que existe diferencia en los valores de intensidad estimados para en los pluviémetros estudiados,

mostrando asi uniformidad espacial de las intensidades dentro del area de estudio.

Todo lo anterior correspondia a los resultados de acuerdo con el objetivo 2, a continuacidn, se muestran los

resultados del objetivo 3.

|Revisitando el objetivo especifico 3:| “Implementar acciones de mejora que funcionen como una guia para

un aprovechamiento 6ptimo del agua en los proyectos de riego por goteo, que refuerce el conocimiento

dirigido al personal de la empresa Del Oro”

Es importante que el personal de la empresa involucrado en la actividad agricola y el riego por goteo
conozcan la situacion hidroldgica y las necesidades de agua a la que se enfrentan. Es por ello, que se
propone presentar este proyecto de estudio hidroldgico, donde no solo se estudia la necesidad de agua
mensual, sino que también se entrega un andlisis de intensidades de precipitaciones maximas probables a
determinados afios que servirdn como linea base para futuros proyectos en la empresa.

Algunas de las razones por las que se desea mostrar el andlisis de los resultados del proyecto al personal de

la empresa son:

e Laimportancia de conocer los temas abordados en este estudio en cuanto al comportamiento

hidroldgico de las subcuencas en relacion con el cultivo de naranja 'y el riego por goteo.

En las circunstancias actuales, la necesidad de riego y la disponibilidad del agua son cada vez mas
criticas, de ahi la importancia de identificar, validar y transferir técnicas y métodos de riego que
contribuyan a su conservacion, maxime que como factor de produccion es vital para la seguridad de los
cultivos. Esta informacion hidrolégica generada, se registra y tabula a través del tiempo, generando la

informacion histérica de la zona, para utilizarla al final de un mes, de una cosecha de naranjas, un afio
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agricola, segun se requiera, promediando y ponderando los resultados, con los cuales se puede proceder
y aportar en el célculo de las eficiencias del riego, cuando éste se necesite.

Los dos factores basicos en el desarrollo del riego son el suelo y los recursos hidricos. Al llevar a cabo
la determinacion de los requerimientos unitarios de agua en un sistema de riego, encontramos los
siguientes escenarios: cuando la superficie de la tierra es el factor limitante, la demanda del agua
determinaran la cantidad aprovechable y; si el recurso hidrico es el factor limitante, los requerimientos

unitarios determinan el tamafio del &rea a regar.

e Fomentar las ventajas de elaborar un balance hidrico para la programacién de del riego por

goteo y que ademas se podra aplicar la metodologia a otras areas bajo similares condiciones.

El uso del recurso hidrico se ve limitado por tres aspectos fundamentales: la contaminacion, la
sobreexplotacion y la alteracion del ciclo hidroldgico. Dada esta situacion, han surgido una serie de
acciones tendientes a buscar la forma de hacerle frente a esa amenaza, entre ellas una muy importante

es el uso racional que se le pueda dar al agua en sistemas agro-productivos.

e Elaboracion de un plan de acciones de mejora como guia para un aprovechamiento 6ptimo
del agua en los proyectos de riego por goteo (ver Anexo 11).

1. Revisar la base de informacion de los factores meteorolégicos, generada del periodo de estudio
(2013 - 2022) ya que permite tomar las decisiones asociadas a la gestion del recurso.

2. Determinar el estado actual del comportamiento hidrolégico de area en las que se encuentran los
cultivos de naranja (Reforzar cada cierto tiempo).

3. Realizar un balance hidrico del mes de abril para contabilizar el agua antes de iniciar el riego por
goteo.

4. Tomar en cuenta las curvas IDF del estudio hidrolégico si se desea implementar cualquier obra
hidraulica dentro del area de estudio (como la implementacion de obras de calibracion en la toma

de agua para riego por goteo).

Al presentar los resultados de este proyecto al personal de la empresa, se pretendi6 crear conciencia sobre

la naturaleza y la fragilidad del agua y como a través de los afios se ésta se ve afectada.

Todo lo anterior corresponde a la presentacion de los resultados obtenidos de acuerdo con los objetivos

especificos planteados, a continuacion, se muestran los anélisis correspondientes a la discusion de los

resultados con respecto a los principales hallazgos, a los objetivos especificos y a la metodologia empleada.
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6.2 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos, se analizaron y discutieron a través de las teorias de diversos autores y trabajos
de investigacion de relevancia cientifica. Todos estos referidos los temas investigados en este proyecto.

6.2.1 Respecto a principales hallazgos

En esta seccidn, se detallara y discutird, mediante subsecciones, los principales hallazgos referidos en la

seccion de resultados.

Adicionalmente a los resultados correspondientes a los objetivos especificos planteados, se logra
identificar, durante las visitas de campo, la revisién bibliografica, una serie de hallazgos, los cuales se

encuentran relacionados a:

e Estudio morfoldgico de las subcuencas

Al realizar el andlisis de delimitacion del area de estudio se encontrd que la informacién geoespacial y
la informacion hidrogeoldgica es compleja y no concuerda al momento de ajustarse en un solo
perimetro. Esta situacién puede conllevar a posibles errores en los andlisis de datos que se generaran
en este proyecto, por lo que se procedio a dividir los analisis en subcuencas en las que se encuentran

las fincas en estudio (Anexo 8).

El tipo de suelos de las subcuencas en estudio basado en el Atlas de Costa Rica (2014), y analisis de
laboratorios realizados por la empresa, son caracterizados por ser suelos de textura franco arenoso,
franco arcilloso y arcilloso. El uso actual del suelo de la zona en estudio corresponde en su mayoria a
cultivo permanente de los arboles de naranja, pasto y se puede encontrar bosque natural protegido por

el Area de Conservacion Guanacaste (Anexos 1y 2).

Ambas subcuencas presentaron condiciones de pocas pendientes, zonas bajas y planas que influyen en
la velocidad de escorrentia, es decir el tiempo que tarda una gota de agua en recorrer la totalidad del
agua superficial y subterranea. Este analisis morfoldgico dio paso a la necesidad de generar informacion
mas detallada del comportamiento hidrol6gico de las subcuencas para darle un 6ptimo aprovechamiento

del recurso hidrico en el riego por goteo de los cultivos de naranja valencia.
e Precipitacion media

Las estaciones meteoroldgicas existentes cercanas al area de estudio son pocas y con escasa
informacidn, los pluvidmetros de la empresa tenian meses o afios vacios por lo que se hizo completacién
y validacion de datos. Se descartaron estaciones meteoroldgicas que por su lejania, diferencias

caracteristicas o falta de datos no se logra tomar en cuenta (Anexo 8 y 9).
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Mediante la organizacion del registro de precipitaciones, se obtuvo que la precipitacion media mas alta
se dio en el mes de octubre y fue el dia 04 de octubre de 139 mm/dia, mientras que la precipitacion
media mas baja se dio en el mes de abril marcando 0 mm/dia, esta estimacion esta dada para ambas
subcuencas. Esta organizacion de datos form¢ parte de la generacion de informacion registrada para la
carpeta de archivos entregable a la empresa.

Los resultados de la precipitacion media mensual aplicando la metodologia de promedio aritmético
mostraron que el mes mas seco es el mes de marzo, sin embargo, las otras dos metodologias mostraron
el mes de abril como el méas seco. Basandose en el estudio de Manzo, et, al (2015) y el estudio de Solano

y Villalobos, (2000) los meses mas secos son febrero, marzo y abril por lo que el resultado es aceptable.

Los resultados de la aplicacion de las tres metodologias para el célculo de la precipitacion media anual
se encuentran en el rango de regién y subregion del sinéptico-climéatico del IMN, en sus estudios
realizados por Solano y Villalobos, (2000) y Ramirez, (n.d.), en sus estudios Regiones y subregiones
climéticas de Costa Rica y el Estudio sobre veranillos en Costa Rica, respectivamente. Ellos mencionan
gue la precipitacion media anual que recibe esta region y subregion va desde los 2000 mm y 2462 mm,
los resultados de la metodologia de isoyetas se encuentran en este rango por lo que se procedi6 a utilizar
las precipitaciones medias calculadas a partir de la metodologia de isoyetas para los diferentes calculos
de este proyecto.

e Temperatura media mensual

Las temperaturas medias mensuales obtenidas concuerdan con el estudio realizado por el IMN (n.d) del
Clima del Pacifico Norte en un periodo de estudio 1961-1990, en el cual se presentaron el mes de abril
con las temperaturas mas elevadas y determina que el 79% de los eventos extremos secos estan
asociados con El Nifio, mientras que la fase fria La Nifia, tienen 60% de probabilidad de producir
escenario lluvioso. Un evento El Nifio puede causar sequias en el Pacifico Norte, con reduccién
promedio de lluvia anual de un 26% afectando principalmente el segundo periodo lluvioso. La

temperatura durante estos eventos puede aumentar mas de 1°C.
e Evapotranspiracion del cultivo

Mediante de las temperaturas medias estimadas se determind la evapotranspiracion potencial y a partir
del coeficiente de cultivo medio de 0.65 propuesto por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (2006). Para ello se tomd en consideracion la fase fenoldgica de 70% de
cobertura del cultivo citrico, con una edad mayor a 3 afios con una altura de 4 metros aproximadamente
y sin cobertura activa del suelo. Finalmente se determind la evapotranspiracion del cultivo y se obtuvo

que en los meses en que los cultivos experimentan una mayor evapotranspiracion son los meses de abril
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y mayo, esto se presenta ya que en el mes de abril las reservas de agua en el suelo llegan a 0 mm, por
lo que en el mes de mayo se ve afectada la evapotranspiracion del cultivo aunque se presenten
precipitaciones, lo que indica que existe un déficit que es la cantidad de agua que necesita el cultivo
respecto al ETC que se recomienda que sea aplicado en forma de riego. Estas condiciones se dan en

ambas subcuencas.

e Balance hidrico

El balance hidrico se realizé a nivel de cuenca por lo que su capacidad de campo se analizé a partir de
las texturas de suelo y vegetacion predominantes en ella, ante esto, el valor propuesto es de 140 mm el
cual es alto y se muestra como modelo para su aplicacidn a zonas especificas como son los lotes de las

fincas donde se tiene textura de suelo y vegetacion unicas en cada uno de ellos.

Partiendo en el analisis de precipitacion y evapotranspiracion de las subcuencas se define una localidad
himeda, tal y como se establece en el documento de Solano y Villalobos, (2000). Las precipitaciones
mensuales estimadas indican una disminucion desde el mes de enero hasta el mes de abril, siendo el
mes de abril el més seco e indicador del final de la época seca. Las precipitaciones incrementan desde
el mes de mayo hasta el mes de diciembre, siendo el mes de octubre el més lluvioso. Estas condiciones

se presentan en ambas subcuencas.

En el mes de abril se presenta una escasez hidrica donde la precipitacion natural no es suficiente para
cubrir los requerimientos hidricos del cultivo de naranja. A demas se observa que en los datos de la
ltima década se han presentado periodos secos en meses tradicionalmente himedos por lo que el
presente estudio se presenta como una linea base y un balance hidrico como garantia para contrarrestar

aquellos periodos secos que pueden afectar la produccion y la rentabilidad del cultivo.

El déficit hidrico mensual obtenido en el mes de abril es de 63.90 en la subcuenca del rio Sabalo y de
65.88 en la subcuenca del rio Guachipelin. Este valor muestra un panorama de la situacién hidrica a la
que se enfrentan las subcuencas ante la variabilidad climatica hasta el momento, la cual va creciendo y
puede generar mayor déficit hidrico a través de los afios por lo que se promueve la importancia y

necesidad de contabilizar el agua de manera constante.
e Curvas IDF

Para este tipo de analisis de precipitaciones se recomienda trabajar con una serie de datos mayor a los
25 afos para una mejor confiabilidad de los resultados. En este caso se dispone de datos de precipitacion
diarios, con un registro histérico de 10 afios, se utilizan los registros de dos pluvidometros para comparar

la distribucion de las precipitaciones y se obtiene una buena distribucién en ambas subcuencas. Al
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construir las curvas IDF mediante el método analitico y el método de Frederich Bell fue notorio que las
precipitaciones de intensidades bajas y duraciones largas son mas frecuentes que las precipitaciones
fuertes y de duraciones cortas

Se generd un Excel automatizado con la distribucion de Gumbel y regresiones por periodo de retorno
y diferentes parametros para realizar los andlisis de las curvas IDF a partir de las ecuaciones de
intensidad generadas para cada caso. Una estacion representa aproximadamente 25 km2 por lo que el

presente estudio propone el estudio de dos estaciones o pluviémetros.

Se obtuvo la magnitud de diferentes tormentas y su frecuencia o periodo de retorno en proyecciones de
2,5, 10, 20, 25 y 50 afios siendo este un coeficiente de seguridad que se da en cualquier obra o afios de
vida probable. A partir de estos valores se pueden utilizar estas curvas IDF como valores de disefio para

poder determinar franjas de inundacion.
6.2.2 Respecto a los objetivos

Al concluir con el proyecto, se logré cumplir con la totalidad de los objetivos planteados. La sintesis de los

resultados en funcién de los objetivos se desglosa a continuacion:

e Objetivo 1: La elaboracion del balance hidrico mensual y el analisis de las caracteristicas hidricas
y morfolégicas aporta a la empresa una linea base para la dosificacién y programacion de la
actividad agricola de riego por goteo; de esta manera se cumple el objetivo 1.

e Objetivo 2: El registro del comportamiento de las precipitaciones mediante las curvas de
Intensidad Duracién Frecuencia, aporta valores de disefio para poder determinar diferentes
interpretaciones no solo en las tomas de agua superficial, sino también en futuras obras hidraulicas
dentro del &rea de estudio; cumpliéndose asi el objetivo 2.

e Objetivo 3: Se genero6 un plan estratégico acciones de mejora que funciona como guia propuesta
de implementacion para el aprovechamiento 6ptimo del agua en los proyectos de riego por goteo,
como parte del reforzamiento de los resultados de este objetivo se realizo la presentacion de los
principales hallazgos reforzando el conocimiento de la parte hidrolégica de la agronomia al

personal de la empresa Del Oro; que define el cierre de la metodologia.
6.2.3 Resultados respecto a la metodologia utilizada

La metodologia expuesta en el capitulo 5 del proyecto fue funcional para el cumplimiento de los objetivos
planteados. Aun asi, se identificé una oportunidad de mejora, en relacion con el balance hidrico mensual y

se modificd el factor climético de la evapotranspiracion real o actual por la evapotranspiracion del cultivo.
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e Método para elaborar el balance hidrico

La eleccidn de los métodos para el calculo de los factores que influyen en la determinacion del balance
hidrico superficial. Asi como la eleccién del método de balance hidrico superficial adaptado a las
necesidades del proyecto, se seleccionaron segin los datos disponibles y se realizaron ajustes de
acuerdo con el cultivo de naranja y los suelos del area de estudio. EI método para calcular los balances
hidricos basado en el modelo de Thornthwaite y Mather junto con la estimacion de la
evapotranspiracion potencial mediante la ecuacion de Thornthwaite y la estimacion de la
evapotranspiracion del cultivo, a su vez esta Ultima determinada con los coeficientes Kc propuestos por
Allen et, al. (2006), para cada fase fenoldgica del cultivo, proporcion6 una estimacién confiable de la
distribucién hidrica de las subcuencas Sabalo y Guachipelin, brindando informacion util para el
establecimiento de acciones primarias del manejo de riego por goteo, asi como para la caracterizacion

de la seguridad hidrica de la zona.

e Métodos para elaboracion de curvas de intensidad duracion frecuencia.

La metodologia empleada fue con base a los conocimientos de la autora con respecto a la utilizacion
de Excel e Hidroesta donde se emplearon diferentes calculos estadisticos de distribuciones, regresiones
y factores para las ecuaciones de intensidad de cada caso de estudio. Las curvas IDF generadas
mostraron la presencia de altas intensidades de precipitacion en ambos pluviémetros y aplicando las
dos metodologias, con valores de mas de 150 mm/hr en 10 minutos en los diferentes periodos de
retorno.

Finalmente se puede observar que las curvas IDF generadas mediante el método analitico presenta
intensidades maximas mas elevadas en comparacion a las resultantes de la metodologia de Frederich
Bell que son mas bajas. Aunque estos modelos incrementen los resultados de las intensidades, estas
obtienen un resultado mas cercano a la realidad.

e Metodologia para la propuesta de acciones de mejora

La elaboracion un plan de acciones de mejora como guia para un aprovechamiento 6ptimo del agua en
los proyectos de riego por goteo, ademas de la presentacion de los resultados al supervisor de la empresa
Del Oro para la aprobacion y el intercambio de ideas fue un aporte importante que dejé huella en la
empresa, ya que se puede utilizar esta informacion en futuras planificaciones de diferente indole como
ampliacion de cultivos, aplicacion de metodologia de este proyecto en el estudio hidroldgico de otras
fincas y aplicar la informacion como aporte a mas proyectos. Al finalizar con esta metodologia, dio

paso a la redaccion y andlisis de las conclusiones y recomendaciones del proyecto.
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Capitulo 7. Conclusiones y Recomendaciones

A continuacion, se presentan las principales conclusiones y recomendaciones obtenidas del presente

proyecto de investigacion.
7.1 Conclusiones

1. Seorganizé una base de datos con informacion del comportamiento hidrol6gico en relacién con los
requerimientos hidricos de los cultivos de naranja.

2. Se genero informacion hidrolégica sobre la disponibilidad de agua, procesos de evaporacion y los
patrones de precipitacion de las subcuencas que contribuyen a la empresa a disefiar estrategias mas
eficientes y sostenibles para el uso del recurso hidrico para riego por goteo a los cultivos de naranja
y evitar la sobreexplotacion de los recursos hidricos.

3. Se generd informacién complementaria como cartografia actualizada, identificacion de las
propiedades fisicas de los suelos, delimitaciones de areas de interés, que aportan en la planificacion
futura del uso de suelo en las fincas donde se realizan las actividades agricolas.

4. El estudio permitié comprender el comportamiento hidrol6gico de los ultimos 10 afios, lo que es
esencial para la planificacion de riego por goteo, ofreciendo una mayor resiliencia frente a
condiciones climéticas extremas, contribuyendo a una gestién mas efectiva del recurso hidrico
incluso en periodos de sequia o lluvias intensas.

5. Mediante la guia propuesta de acciones de mejora se contribuye al desarrollo y fortalecimiento del
conocimiento del comportamiento hidrol6gico y se sugieren pasos a seguir para el aprovechamiento

Optimo del agua para riego por goteo en el area de estudio y que se podra aplicar en otros lugares.

En conjunto, este estudio proporciona una base sélida para la toma de decisiones en la planificacion de
riego por goteo en cultivos de naranja, en las subcuencas del rio Sabalo y rio Guachipelin, contribuyendo

al desarrollo de la empresa Del Oro y al aprovechamiento éptimo de los recursos hidricos.
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7.2 Recomendaciones

1. Implementar analisis de sequias meteoroldgicas en las subcuencas, asi como también realizar
proyecciones para identificar eventos moderados, severos y extremos.

2. Implementar protocolos de monitoreo continuo como evaluar niveles de precipitacion, evaluar la
calidad del agua y la disponibilidad de agua en las subcuencas de las cuales se abastece la empresa.

3. Desarrollar estrategias efectivas de almacenamiento de agua que aprovechen los periodos de lluvia
intensa para crear reservas estratégicas. Esto puede incluir embalses o sistemas de captacion de
aguas de lluvia que ayuden a mitigar los impactos de sequias estacionales.

4. Implementar programas de educacion y capacitacion dirigidos a tanto al personal involucrado en
los proyectos de riego de la empresa, como a comunidades locales y agricultores del area sobre la
importancia del riego eficiente, la conservacion del agua y las practicas agricolas sostenibles para
que en conjunto contribuyan en la conservacion de los recursos hidricos de las cuencas ya que el
principal uso de suelo en la zona es la agricultura.

5. Se recomienda la continuacion de investigaciones para monitorear los cambios en los patrones de
precipitacion y condiciones hidroldgicas a lo largo del tiempo, la actualizacion constante de datos
respaldara la toma de decisiones basada en evidencia y permitird ajustes a las estrategias de
planificacion del riego por goteo y el conocimiento de las necesidades hidricas del cultivo de

naranja.
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Anexo 3 Concesiones de agua otorgadas dentro de las subcuencas en estudio.
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Anexo 4 Factor de correccion f, por duracién media de las horas de sol expresada en unidades de 30 dias
con 12 horas de sol cada una.

Anexo 5

Fuente: Villon, 2004.

Caracteristicas Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Arboles grandes y maduros
1 0,
que proporcionan un 70% de | g 5| 6 75 | 070 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.70 [ 0.70 | 0.70
cobertura de arbol en suelo,
cultivados limpiamente
Sin control de malezas 09|09 /|085(0.85|0.85|0.85|0.85|0.85|0.85|0.85|0.85|0.85

Anexo 5 Requerimientos de agua de los arboles citricos, coeficiente de cultivo por mes.

Fuente: Doorenbos y Kassam, 1979. p.84
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Anexo 6

pasto de
referencia .
azucar
.
Algodon
Citricos Pequefias
o Cerezas | ®
)
if Maiz
Pina Duraznos °
. .
1 T T 1 T T 1 R
02 03 04 05 06 07 08 0,9 1.0 1.1 1,2

K. a mediados de temporada
Anexo 6 Valores tipicos de Kc para diferentes cultivos completamente desarrollados.

Fuente: Allen, et al. 2006. p. 92.

Anexo 7
Cultivo [ ke ini | ke med [ ke final | altura de planta
Citricos, sin cobertura del suelo
70% cubierta vegetativa | 0.7 0.65 0.7 4
50% cubierta vegetativa | 0.65 0.6 0.65 3
20% cubierta vegetativa | 0.5 0.45 0.55 2
Citricos, con cobertura activa del suelo 0 malezas
70% cubierta vegetativa | 0.75 0.7 0.7 4
50% cubierta vegetativa | 0.8 0.75 0.8 3
20% cubierta vegetativa | 0.85 | 0.85 0.85 2

Anexo 7 Coeficientes de cultivos para las diferentes fases fenoldgicas del cultivo.
Fuente: FAO, 2014.



Anexo 8

Anexo 9
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Anexo 8 Informacidn geoespacial del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 9 Estaciones meteoroldgicas y pluviémetros disponibles.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 10

Estacion meteorolégica | Registro histérico | Factores climaticos mensuales disponibles
7K 2011-2022 Precipitacion-Temperatura

Oros 2019-2022 Precipitacion-Temperatura-Humedad
Hacienda Verdum 2015-2022 Precipitacién-Temperatura-Humedad

La Maritza 2016-2022 Precipitacién-Temperatura-Humedad-Viento

Anexo 10 Informacién de estaciones meteoroldgicas y pluviémetros disponibles.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Anexo 11

PROPUESTA DE GUIA DE ACCIONES DE MEJORA

Objetivo: Implementar de acciones de mejora mediante un plan estratégico como guia para un
aprovechamiento 6ptimo del agua en los proyectos de riego por goteo.

Generalidades:

Antes de comenzar esta guia se recomienda revisar y actualizar la base de informacion de los factores
meteoroldgicos, generada del periodo de estudio (2013 - 2022) ya que permite tomar las decisiones
asociadas a la gestion del recurso, revisar el estado actual del comportamiento hidroldgico de las subcuencas
en las que se encuentran los cultivos de naranja generado en el proyecto de la Ing. Katiana Bustamante
Guevara. Ademas, tomar en cuenta y actualizar las curvas IDF del estudio hidrologico si se desea
implementar cualquier obra hidraulica dentro del area de estudio (como la implementacién de obras de
calibracion en la toma de agua para riego por goteo).

Se veran a continuacion los principales pasos que se deberdn tomar en cuenta como acciones de mejora
para el aprovechamiento dptimo del agua para riego por goteo.

1. Delimitar el &rea de estudio por lote.

2. Determinar la morfologia, textura del suelo, vegetacion del suelo, temperatura y precipitacion del
lote de interés. (tomar en cuenta la humedad del suelo de los tensiometros existentes).

3. Identificar demandas de agua, requerimientos de agua, diagnosticar zonas de déficit y analizar la
disponibilidad de agua.

4. Realizar balance hidrico propuesto en este estudio para el lote al iniciar el periodo seco que se da
antes de iniciar el riego por goteo tomando en cuenta las variables antes mencionadas.

5. Realizar el balance hidrico propuesto después del riego por goteo.

6. Analizar el comportamiento hidrico en el suelo en distintos sitios y profundidades del lote, los
cuales se promedian y se obtiene un ndmero aproximado, pero muy representativo del
comportamiento hidrico en el lote con cultivos de naranja antes y después del riego por goteo.

7. Tomar en cuenta y actualizar las curvas IDF del estudio hidroldgico si se desea implementar
cualquier obra hidraulica dentro del area de estudio (como la implementacion de obras de
calibracion en la toma de agua para riego por goteo).

Anexo 11 Guia de acciones de mejora como propuesta de implementacién a proyectos de riego por goteo
de la empresa Del Oro.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 12

Propuesta de plan de acciones de mejora

Proyectos de riego por goteo, Del Oro S.A

Corto
plazo

Implementar  bitacora de trabajo vy
determinar profesional a cargo.

Implementar base de datos para el
almacenamiento de datos.

Incorporar balance hidrico diario en los
meses con déficit.

Construcciéon de puesto para profesional
hidrolégico apto para relacionar los estudios
hidrolégicosy la produccién agricola.

Mediano

plazo

Largo
plazo

Crear plan de actualizacion de datos y
estudios de campo.

Aplicar la metodologia de balance hidrico
propuesto para  lotes especificos
involucrados en proyecto de riego por
goteo con sus caracteristicas propias.

Implementar balance hidrico para sistema
de riego por goteo.

Levantamiento catastrado del drea de
interés y factores involucrados en este
estudio.

Identificar mejoras de la dosificacion y
programacién de la actividad agricola de

Tiego por goteo

Anexo 12 Resumen de propuesta de plan de acciones de mejora.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Anexo 13

- (e M7

> ¥ S .
io Sébalo, primera toma del rio Sébalo.

Anexo 13 Toma de agua suerfiial del r
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 14

Anexo 14 Finca con cultivos de naranja.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Anexo 15

Anexo 15 Naranjas bajo diferentes condiciones hidricas.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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