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Informe de la ASADA

.  INTRODUCCION

En el ambito de la gestion sostenible de los recursos hidricos en Costa Rica, se destaca la importancia
de las Asociaciones Administradoras de Acueductos y Alcantarillados (ASADA) como actores clave en
la provisién y administracion del agua potable. Es por ello, que CEDARENA!, en asociacién con AyA?y
la cooperacion de la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP), estdn ejecutando el
proyecto “Fortalecimiento de las ASADAS del GAM vy ciudades periféricas para la mejora de su
resiliencia frente al cambio climatico”, conocido como “ASADAS resilientes”, el cual tiene como
objetivo, fortalecer las capacidades de estas asociaciones para enfrentar su resiliencia ante los
fendmenos de cambio climatico que pudieran afectar sus servicios en el futuro.

En ese sentido, el CATIE? a través de la Unidad de Cuencas, Seguridad Hidrica y Suelos, ha desarrollado
el componente “Andlisis Hidroldgico, Geografico y Territorial para 60 ASADAS Ubicadas en las
Subcuencas: rio Virilla, rio Grande, rio Grande de Candelaria, rio Pirris y rio Reventazén”, que forma
parte integral del proyecto “ASADAS resilientes” y como resultado se tiene el presente informe final.

En términos practico, el informe esta dividido en seis contenidos (. Introduccién, Il. Objetivos, Ill.
ASADA su informacién basica, IV. Metodologia, V. Resultados y VI. Bibliografia), el cual tiene como
objetivo presentar un documento descriptivo que permita al usuario de la ASADA comprender la
informacién suministrada como base de datos (mapas, figuras, cuadros, etc.). A continuacion, se
muestra la organizacion de la base de datos de la ASADA en sus respectivas carpetas:

a) Base de datos de la ASADA

b) Base de datos territorial y geografica

) Base de datos hidrometeorologica historica y futura

d) Zonificacion de amenazas y vulnerabilidad al recurso hidrico

e) Informe de la ASADA

En resumen, este documento descriptivo se presenta como una herramienta técnica esencial para la
planificacién del recurso hidrico de la ASADA. Esto, se fundamenta en el andlisis exhaustivo de
informacién proveniente de datos territoriales y geograficos, de los andlisis hidrometeorolégicos
actual y futuro, y de la zonificacién de las amenazas y vulnerabilidades en las microcuencas que tiene
como drea de influyen las fuentes de captacion de agua de la ASADA. La integracién de estos datos
en una “base de datos”, proporciona un respaldo sélido a los futuros proyectos de la ASADA,
permitiendo ademds contar con una visidn completa del pasado histérico y del futuro en términos
climaticos. En conclusion, el documento se torna esencial para la toma de decisiones relacionadas
con el recurso hidrico de la ASADA en el corto, mediano y largo plazo.

1 Centro de Derecho Ambiental y los Recursos Naturales.
2 Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados.
3 Centro Agrondmico Tropical de Investigacién y Ensefianza.
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Il. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la situacién territorial y geografica, hidrometeoroldgica, asi como las amenazas y
vulnerabilidades de las microcuencas que tiene como darea de influencia las fuentes de captacion de
agua de la ASADA, en el marco del proyecto “ASADAS RESILIENTES” con el fin de identificar vacios de
informacién y generar conocimiento Util para la adaptacién al cambio climatico de la ASADA.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Desarrollar una base de datos territorial y geografica de la o las microcuencas hidrograficas
gue influyen en las fuentes de captacién de agua de la ASADA.
Elaborar la base de datos, mapas y gréficos como resultado del estudio hidrometeorolégico.
Realizar la zonificacion de las amenazas y vulnerabilidades asociadas al recurso hidrico en la
o las microcuencas de las fuentes de captacién agua de la ASADA.

4. Sintetizar medidas de adaptacion frente a la amenaza hidrometeoroldgica y de vulnerabilidad
territorial y geografica en las microcuencas de las fuentes de captacién de agua de la ASADA.

IIl. ASADA - TARBACA DE ASERRI, SAN JOSE
3.1 INFORMACION DE LA ASADA

Grupo geografico Nombre Responsable | Teléfono | EMAIL
(LIRS | b= TarPaca Bry,an 2500-0359 asada-tarbaca@hotmail.com
1 de Aserri Ramirez
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IV. METODOLOGIA

4.1 METODOLOGIA: BASE DE DATOS TERRITORIAL Y GEOGRAFICA
DE LA ASADA

a. Base de datos de la o las microcuencas y de las fuentes de captacion de agua de
la ASADA

Metodoldgicamente, la creacion de la base de datos territorial y geogréfica de la o las microcuencas,
cuya area de influencia abarca las fuentes de captacion de agua de la ASADA, se llevd a cabo mediante
un proceso estructurado, que se describe a continuacién:

1) Se realiz6 una exhaustiva consulta a diversas fuentes de datos para el drea de estudio de la
ASADA. Entre estas fuentes se incluyen:
- Atlas de Costa Rica 2014 (Ortiz Malavasi, 2014).
- Curvas a Nivel 1:5k del Instituto Geografico Nacional (IGN) (SNIT, s/f).
- Modelo de elevacidn digital del proyecto SRTM (OpenTopography - Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) Global, s/f).
- Modelo de elevacion digital (MED) ALOS-PALSAR.
- Modelo de elevacién digital (ASF DAAC, 2015).
- Modelos digitales de terreno CRDTM2020 y CRDTM2020plus (Pimenova et al. 2022).

Posterior de una evaluacion de las diferentes fuentes consultadas, a excepcion de la ultima
“CRDTM2020 y CRDTM2020plus (Pimenova et al. 2022)*”, se decidi6 trabajar con el modelo de
elevacidn digital (MED) ALOS-PALSAR, el cual tiene una resolucion de pixeles de 12.5 x 12.5 metros.
Para el caso del modelo de elevacion digital (MED) del Atlas de Costa Rica, se presume que su fuente
de dato es derivada de las curvas a nivel a escala 1:25,000 del IGN, cuyos pixeles excede el tamafio
requerido por el proyecto de 1 km?. Por lo tanto, no se utilizd las curvas, puesto que los algoritmos
aplicados para convertir curvas en formato vectorial a un MED rdster generaron artefactos que
afectaban el trazo de las microcuencas a la escala muy grande como las requeridas en este caso. Una
vez que se decidio utilizar el MED ALOS-PALSAR, se procedio a descargar los paneles de datos que
cubrian la totalidad del 4rea de estudio.

2) Trazo y delimitacion de la o las microcuencas de las fuentes de captacién de agua de la ASADA:

Para el trazo o delimitacion de las microcuencas, se utilizé el algoritmo r.watershed del programa
GRASS 8.0. Este algoritmo permite trabaja con el MED acondicionado como entrada, junto con un
pardmetro importante que permite regular la densidad de la red de drenaje generada y, por ende, la
cantidad de microcuencas que genera el algoritmo. Para obtener un nivel de microcuencas aceptable,
se hicieron varias pruebas del algoritmo hasta obtener un producto, que seglin nuestra experiencia y

4 Para el caso de los modelos digitales de terreno (MED) CRDTM2020plus, tiene un tamafio de pixel de 30 x 30 metros
y, se decidio no utilizarlo porque no llena los requerimientos establecidos en los TDR para esta capa.
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conocimiento de la zona esta acorde con la precision de los datos y con la necesidad del proyecto; en
este caso, del MED digital y la red de drenaje. En resumen, el producto resultante se consideré
coherente con la precisidn de los datos disponibles, incluyendo el MED digital y la red de drenaje.

3) Codificacién de la o las microcuencas:

Cada microcuenca fue codificada de acuerdo con el siguiente proceso:

- (Cddigo de cuenca mayor: corresponde a las dos o tres letras que representan las iniciales de
las cuencas hidrograficas de mayor superficie de la zona de estudio, por ejemplo: RV (Rio
Virilla), RGC (Rio Grande de Candelaria), RG (Rio Grande), RP (Rio Pirris) y RR (Rio Reventazdn).

- (Cddigo de grupo geogrdfico: la ASADA fue agrupada de acuerdo con su proximidad geografica
a seis zonas, por ejemplo: 01 — Aserri-Acosta, 02 — Puriscal-Mora, 03 — Alajuela-Heredia, 04 —
Grecia-Naranjo, 05 — Santos-El Guarco y 06 — Cartago-Turrialba.

- (Cddigo de ASADA: es un cddigo correlativo de 01 a 06.

- Cddigo de microcuencas: es un codigo correlativo que varia de 01 al nimero total de
microcuencas que tenga la ASADA.

- Cddigo de la fuente de captacion: es un cddigo correlativo que oscila de 01 al nimero de
fuentes de captacién de agua que tenga la ASADA. Este cddigo, se va enumerando en el
sentido de la manecilla del reloj.

4) Elaboracién de la base de datos de las fuentes de captacion de agua de las ASADAS:

Para elaborar la base de datos de las fuentes de captacién de agua, se realizaron los siguientes pasos:

- Solicitud a la ASADA de la informacién geografica de sus fuentes de captacién de agua.

- Homologacién de las coordenadas geograficas de las fuentes de captacion al sistema CRTMO05
(Costa Rica Transversal de Mercator 2005).

- Construccion de la base de datos, cuyo contenido tiene el nombre de la ASADA, el nombre de
la fuente de captacidn, el tipo de fuente, las coordenadas geograficas originales, las
coordenadas CRO5, un campo de chequeo de errores de localizacién y, por ultimo, el cédigo
asignado a cada fuente de captacion de agua de la ASADA.

5) Organizacion de la base de datos en el directorio de trabajo:

Cada microcuenca fue organizada en su propio directorio de trabajo, denominado con el nombre de
la ASADA, y contiene la siguiente informacion:

- Archivo shapefile de las fuentes de captacién de agua de cada microcuenca, con nombres que
comienzan con el prefijo “N_asada_" seguido del nombre de la ASADA.

- Archivo shapefile de la red de drenaje de cada microcuenca, con nombres que comienzan con
el prefijo “Red_Drenaje_" seguido del nombre de la ASADA.

- Archivo vectoriales o shapefile con la delimitacion de la o las microcuencas, con nombres que
comienzan con el prefijo “Microcuencas_" seguido del nombre de la ASADA.

- Archivo shapefile de la cobertura del suelo de cada microcuenca, con nombres que comienzan
con el prefijo “Cobertura_" seguido del nombre de la ASADA.
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b. Parametros morfométricos de la o las microcuencas

El calculo de los parametros morfométricos® de la o las microcuencas se adapté a la disponibilidad de
los datos existentes, los cuales provienen del MED ALOS-PALSAR, con un tamafio de pixel de 12.5 x
12.5 metros. La metodologia empleada se fundamentd en un cddigo desarrollado en el lenguaje de
programacion R por “Maria Cristina Arenas”, disponible en el siguiente enlace:
https://rpubs.com/marenas/971000. Para la ejecucion del cddigo, se utilizaron diversos paquetes,
tales como raster, RSAGA, terra, rgdal, lubridate, sf, sp, gstat, hydroTSM, entre otros. El resultado de
la aplicaciéon del codigo proporciono los valores de los parametros morfométricos basicos, generando
un informe de la o las microcuencas de las fuentes de captacién de agua de la ASADA.

Este enfoque metodoldgico garantiza la coherencia y precision en la estimacion de los pardmetros
morfométricos de cada microcuenca de la ASADA, lo que facilita la generacion de informes especificos
gue servirdn de base para nuevos estudios y para la toma de decisiones o bien para laimplementacién
de medidas de adaptacién adecuadas en la gestién de recursos hidricos en la ASADA.

4.2 METODOLOGIA: BASE DE DATOS, MAPAS Y GRAFICOS DEL
ESTUDIO HIDROMETEOROLOGICO

a. Base de datos de la serie actual (o serie historica)

La metodologia empleada para la elaboracion de la base de datos hidrometeorolégica de la serie
histérica de las 60 ASADAS del proyecto, incluyendo su ASADA, se fundamente en la recopilacion de
datos mensuales de lluvia (PCP), de temperatura minima (Tmin.) y maxima (Tmax.) desde 1990 hasta
2014. Estos datos globales de WorldClim, originalmente tienen un tamafio de 2.5 km? de pixel, los
cuales fueron ajustados a un tamafio de 1 km? de pixel mediante interpolacion bilineal, utilizando
como referencia la base de base del Modelo Digital de Elevacién debidamente ajustado a 1 km?.

La fuente de la base de datos es totalmente gratuita y puede ser descargada en el siguiente enlace:

https://www.worldclim.org/data/monthlywth.html. La referencia técnica de la base de datos de la

serie histérica de WorlClim se encuentra debidamente citada para garantizar la transparencia y

credibilidad de la informacion:

Harris, 1., Osborn, T.J., Jones, P.D., Lister, D.H. (2020). Version 4 of the CRU TS monthly high-resolution
gridded multivariate climate dataset. Scientific Data 7: 109.

Posteriormente, se compararon los datos histdricos de la fuente global de WorldClim con datos
observados de 22 estaciones meteoroldgicas del Instituto Meteorolégico Nacional (IMN)
correspondiente a la misma zona de las 60 ASADAS del proyecto. Se utilizaron los registros de variable
de longitud con un minimo de 5 afios y menos del 5% de datos faltantes dentro del periodo de 1990
al 2014 y 2020. Esta comparacion directa entre puntos (estaciones meteoroldgicas) y pixeles (datos

°> Los pardmetros morfométricos describen indices o coeficientes que sirven de referencia para la categorizacidn de
las cuencas hidrogrdficas. Ademds, proporcionan informacion a estudios que intentan conocer mds en detalle el
funcionamiento hidroldgico e hidrdulico de una cuenca, subcuenca o microcuenca (Villon 2004; TRAGSA et al. 1998).
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WorldClim) incluyé el calculo de los coeficientes de correlacién de Pearson y Spearman, asi como el
uso de criterios como la raiz cuadrada del promedio de los errores cuadrados (RMSE, por sus siglas
en inglés) y el sesgo (RBias, por sus siglas en inglés). La derivacién de este andlisis se presenta de
manera grafica en las siguientes figuras, proporcionando asi una evaluacién detallada de la
concordancia entre ambas fuentes de datos.
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Figura 2. Comparacion directa del dato de la fuente global WorldClim con las estaciones meteoroldgicas
de datos observados del IMN, mediante correlaciones de Pearson, Spearman, RMSE y sesgo.

De las 22 estaciones meteoroldgicas evaluadas, a excepcidon de una, todas exhibieron correlaciones
superiores a 0.5, destacando que la mayoria alcanzd correlaciones por encima de 0.7. El error
promedio observado fue de 110 mm en el volumen de lluvia, con sesgos por debajo de 1. Estos
resultados indican que ambas fuentes de datos siguen de cerca la dinamica estacional de la lluvia, y
que la discrepancia entre ellas es relativamente minima. En situaciones donde se observé y midio la
lluvia, el producto global de WorldClim mostré un error generalmente pequefio, respaldando asi la
coherencia y validez de esta informacion global obtenida y procesada para este estudio.

Adicionalmente, se procedid a visualizar las distribuciones de los datos de lluvia emparejando cada
estacion meteoroldgica con la fuente global de datos de WorldClim (ver figura a continuacion),
generando un total de 22 parejas. Las distribuciones, en su mayoria, presentaron concordancias, lo
que refleja la variabilidad de las precipitaciones en la zona de estudio, especialmente entre la estacion
seca, caracterizada por lluvias minimas, y la estacion lluviosa, con valores mensuales que superan los
500 mm. Ademas, se observé una tendencia general de subestimacion en la lluvia acumulada y la
temperatura, con errores de hasta un 20 y 5%, respectivamente. Estos resultados contribuyen a una
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comprensién mas detallada de las discrepancias y similitudes entre las diferentes fuentes de datos,
enriqueciendo la evaluacién de la validez de la informacién recopilada y procesada.

Tipo
E= worldClim

nniunk&““‘k““u@ﬂ“““““. aaaaaaa

a kY ©

Preciptacion (mmimes)

Comparaciones

Figura 3. Distribucion de datos mensuales de lluvia comparando la fuente global de WorldClim con el
dato observado del IMN en forma de cajas. Este grdfico representa los datos dentro del intervalo de los
percentiles 25y 75% con la linea interior que refleja el promedio. Las barras de error muestran la
distribucion de los datos hasta el percentil 10 y 90% con puntos que reflejan los valores mds extremos.

Dada la alta correspondencia entre los datos globales de WorldClim y la mayoria de las estaciones
meteoroldgicas del IMN, metodoldgicamente se optd por no aplicar una correccién adicional aparte
del ajuste de escala a una resolucién comun de 1 km? de pixel para el anélisis hidrometeoroldgico
posterior. El producto ajustado de WorldClim se convirtié en la base para la correccidn de sesgos de
los modelos de cambio climatico seleccionados.

b. Base de datos de las series futuras para cada escenario y momento temporal

Desde una perspectiva metodoldgica, la construccidn de la base de datos para las series futuras se
sustentd en los modelos climaticos mds recientes del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), especificamente los modelos CMIP6. Estos modelos,
originalmente configurados con un tamafio de pixel de 50 km?, fueron ajustado o ensamblado
mediante interpolacion bilineal para adaptarlos a un tamafio de pixel mas fino de 1 km?. Para este
proceso de ajuste, se tomaron como base los datos mensuales de lluvia (PCP), temperatura minima
(TMIN.) y maxima (TMAX.) del periodo histérico comprendido entre 1990y 2014, proporcionando asi
una base sdlida y coherente para las proyecciones climaticas futuras.

Posteriormente, se llevd a cabo una cuidadosa seleccién entre los 21 modelos climaticos disponibles,
finalmente se optd por aquellos que mejor se adecuaron a las condiciones climaticas historicas de
Centroamérica, segun lo establecido por Hidalgo et al. (2016). Los modelos elegidos fueron el MIROC
6y el CMCC-ESM2, los cuales fueron promediados para la realizacion de este estudio, conformando
un Unico escenario futuro que aborda tanto las proyecciones optimistas de emisiones (SSP 1.26) como
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las pesimistas (SSP 5.85). Esta estrategia de seleccidén rigurosa y de combinacion de modelos
proporciona una base sélida para explorar y contrastar los posibles escenarios climaticos futuros.

La fuente de los datos es gratuita y puede ser descargado en el siguiente enlace: https://wcrp-

cmip.org/cmip-phase-6-cmip6/ La referencia técnica del proceso metodoldgico esta sustentada en la

siguiente bibliografia:

Eyring, V., Bony, S., Meehl, G. A., Senior, C. A., Stevens, B., Stouffer, R. J., and Taylor, K. E.: Overview
of the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) experimental design and
organization, Geosci. Model Dev., 9, 1937-1958, doi:10.5194/gmd-9-1937-2016, 2016.

En lo que respecta a la correccion del modelo climatico promediado y ajustado a la escala espacial de
estudio (1 km?), se desarrollé de la siguiente manera:

Correccion de sesgos de los datos simulados en periodo histdrico; se empled el método de correccidn
de sesgos con el fin de ajustar la serie de datos simulados para asegurar que su variabilidad se
asemeje a la serie de datos observados, logrando asi una equiparacion de los percentiles entre ambas
series. Esto, se logré siguiendo la metodologia propuesta por Pierce et al. (2009), que se resume en:

1- Se ordenan los datos observados y simulados de menor a mayor.

2- Se calcula el percentil que cada uno de los valores simulados utilizando la ecuacién.

ecuacion 1

Pcsim: Percentil del valor simulado.
Ovsim: Orden del valor simulado.
Nyvsim: Numero de valores simulados.

3- El percentil resultante es identificado en la serie de datos observados, cuyo valor se
considera como dato corregido para la serie simulada.

Correccion de sesgos de los datos simulados en periodo futuro; para la correccidn de los sesgos de

la serie de datos del periodo futuro, se aplicaron los siguientes pasos:

1- Para cada valor del periodo futuro, se busca el valor mas cercano del periodo simulado
histdrico sin corregir y su respectivo valor corregido (segun el proceso anterior).

2- Mediante la presente ecuacién, se obtiene el valor corregido en el periodo futuro.

\%4 *V . .
Vope = —o2—SHE ecuacion 2
VsHo

Vsee: Valor simulado en periodo futuro, corregido.
Vsro: Valor simulado en periodo futuro, original.
Vsue: Valor simulado en periodo historico, corregido.
Vswo: Valor simulado en periodo historico, original.

La referencia técnica del proceso se encuentra sustentada en la siguiente bibliografia:
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Pierce D, Cayan D, Maurer E et al. (2015) Improved bias correction techniques for hydrological
simulations of climate change. Journal of Hydrometeorology 16: 2421-2442. DOI:
10.1175/JHM-D-14-0236.1.

c¢. Comparacion del clima historico con los escenarios futuros

Con la base climatoldgica (PCP, Tmin. y Tmax.) histérica ajustada a 1 km? para la zona de estudio y
corregida por sesgos utilizando los datos verificados de WorldClim como referencia, se obtuvieron
las series mensuales histdricas de 1990 al 2014 y las series para el futuro cercano del 2021 al 2040
para los escenarios de futuras de emisiones optimistas (SSP 2.6) y como contraste pesimista (SSP 8.5).
Se utilizaron los centroides de las microcuencas de las fuentes de captacion de agua delimitadas para
la ASADA con el fin de calcular las estadisticas descriptivas bdsicas (min., max., media y promedio),
asi como para una visualizacién comparativa de la serie histérica y la de futuro, con el propésito de
identificar posibles cambios.

Metodologicamente, la visualizacion se baso en la distribucidon de los datos mensuales de toda la serie
histérica de PCP, Tmin. y Tmax. Este enfoque permite observar no solo los cambios en los valores de
la media, sino también en los extremos de las variables climaticas estudiadas. Se proporciona una
base de datos de todas las series resultantes producto de los calculos anteriormente explicados en
formato “.netcdf” junto con carpetas que contienen las estadisticas en formato de tabla “.xlIsx” y
graficos de la ASADA en formato “.tif”.

d. Balance climatico (BC) mensual historico y futuro

El célculo del balance climatico (BC) implicé la substraccidn de la evapotranspiracién potencial (ETP)
y la precipitacion (P), representada por la ecuacion BC = P — ETP. En este proceso, se empled la
ecuacion para calcular la ETP mensual en mm, utilizando los valores promedio, maximo y minimo de
la temperatura (Tmedia, Tmax., Tmin.), junto con la radiacién extraterrestre Ra. La ecuacién para el
calculo de la evapotranspiracion potencial corresponde a:

ETP = 0.0023 (Tmedia + 17.8) (Tmax. — Tmin.)®> x Ra ecuacion 3

El cdlculo del BC se realizé de manera mensual para cada mes de la serie historica (1990 a 2014) y de
la serie futura (2021 a 2040), considerando los dos escenarios de clima futuro: SSP 2.6y 8.5.

e. Indice de Aridez (IA) mensual histérico y futuro

El célculo del indice de Aridez (IA) fue realizado aplicando la siguiente ecuacion IA = P/ETP, siguiendo
la metodologia propuesta por Budyko (1972), donde se realiza la resta de 1 para obtener el indice en
forma de IA = P/ETP (-). Este calculo se realizd para cada mes de la serie histdrica (1990 a 2014) y
futura (2021 a 2040), considerando los escenarios climdticos SSP 2.6 y 8.5. Ademas, se generd un
resumen estadistico que incluye los valores minimos, maximos, mediana, promedio, percentil 10 y
percentil 90 de la ASADA, tanto para el Balance Climatico (BC) como para el indice de Aridez (IA).
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f. Andlisis de extremos histdricos y futuros (déficit y superdvit de agua) a través del
indice estandarizada de precipitacion (SPI)

La metodologia empleada para analizar los extremos de lluvia se fundamenta en el calculo del indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI, por sus siglas en inglés), segin la metodologia propuesta por
McKee et al. (1993) y calculado mediante la técnica de Beguera et al. (2016), para categorizar los
déficits y superdvits de agua con respecto al promedio, permitiendo asi evaluar las condiciones de
sequia o humedad. Las métricas de superavit y déficit mensual de agua de magnitud, duracion y
frecuencia se calcularon de forma tabulada para la ASADA, considerando tanto la serie histdrica como
la serie futura para cada escenario de cambio climatico. El SPI fue categorizado de forma visual a
través de un mapa de calor, para representar las categorias de sequias extremas, severas, moderadas,
asi como las categorias de humedad moderada, severa y extrema. Esta representacién grafica, que
utiliza un rango de colores, facilita la identificacion visual de los diferentes niveles de déficit (sequia)
o superavit (humedad) de lluvia en la o las microcuencas de la ASADA.

4.3 METODOLOGIA: AMENAZA Y VULNERABILIDADES AL RECURSO
HIDRICO

a. Zonificacion de las zonas potenciales de recarga y de deslizamientos

Metodoldgicamente, la zonificacidon potencial de recarga acuifera de la o las microcuencas de las
fuentes de captacién de agua de la ASADA se basd en gradientes isotdpicas (oxigeno-18 en lluvia y
agua subterranea), segun lo publicado por Sdnchez-Murillo y Birkel (2016)®.

En lo que respecta a la metodologia aplicada para determinar las areas de susceptibilidad a
deslizamientos mediante el método morfométrico, se llevd a cabo a través de los siguientes pasos:

1. Seutilizé el Modelo Digital de Elevacién (DEM) ALOS PALSAR de 12.5 metros, donde en ArcGIS
se aplico la herramienta Fill para corregir posibles errores presentes en el DEM.

2. Luego, utilizando el programa SAGA y el DEM corregido, se procedio al calculo de las variables
de pendiente y LS Factor mediante Geoprocessing - Terrain analysis — Basic Terrain Analysis,
asi como el cdlculo de la variable Terrain Ruggedness Index — TRI aplicando Geoprocessing -
Terrain analysis — Morphometry.

3. En ArcGIS, utilizando la herramienta Line Density (Spatial Analyst), se calcularon las variables
de Densidad de Curvas (DC) y Densidad de Rios (DR).

4. Se procedid a la estandarizacidn de todas las variables a rangos de entre 0 a 1 mediante el
Raster Calculator de ArcGIS y aplicando la siguiente ecuacion ("raster” - "raster".minimum) /
("raster”.maximum - "raster".minimum) * 1.

5. Con el Raster Calculator de ArcGis, se realizd la suma de las cinco variables (TRI + Slope + LS-
Factor + DC + DR), obteniendo asi los valores de las areas con mayor susceptibilidad a

6 Sdnchez-Murillo, R., and C. Birkel (2016) Groundwater recharge mechanisms inferred from isoscapes in a complex
tropical mountainous region. Geophys. Res. Lett., 43, doi:10.1002/2016GL068888.
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deslizamientos. El resultado de esta ecuacidn se tradujo en el mapa de deslizamientos, el cual
fue reclasificado en cinco categorias: muy alta, alta, media, baja y muy baja, utilizando el
método de distribucion espacial Natural Jenks.

El mapa resultante de este proceso se corresponde a la zonificacion de deslizamientos en la o las
microcuencas que abarcan las fuentes de captacién de agua de la ASADA.

b. Zonificacion de las amenazas a la calidad de agua (contaminacion difusa y

sedimentos)

Para elaborar los mapas de areas potenciales de fuentes de contaminacién difusa de la o las
microcuencas, se empled la herramienta del indice de Contaminacién No Puntual-ICNP (PNPI, por sus
siglas en inglés) disefiada por Munafé et al., segun lo descrito en el articulo publicado por Gosweiller
et al. (2021). Est indice, se basa en evaluar la presidon ejercida en rios y otras fuentes de agua
superficial por el uso de la tierra a través de una determinada cuenca, subcuenca o microcuenca. La
metodologia incorpora el conocimiento de expertos para asignar valores a cada indicador utilizado
en la ponderacién del indice. Tedricamente, la presidon generada por la contaminacién difusa en
diferentes cuerpos de agua desde diversas unidades de tierra se expresa en el indice a través de tres
indicadores fundamentales: el indicador de cobertura del suelo (LCl), el indicador de escorrentia (Rol)
y el indicador de distancia a la red de drenaje superficial. De esta manera, la contribucién potencial a
la contaminacién desde diversas areas y la movilidad de los contaminantes estan determinadas por
la capacidad de retencion y transporte de agua de las distintas zonas de la microcuenca, lo que
proporciona un enfoque integral para identificar areas criticas en términos de contaminacién difusa
en la o las microcuencas de la ASADA. A continuacién, se presenta el diagrama de flujo utilizado
para el calculo del indice de Contaminacién No Puntual-ICNP (PNPI):

[ Elevacién ]7
l ] Direccion de Flujo }7
[ I @@ l Llenado l
Textura del Suelo

i ﬁcumula'cmn de Red de drenaje
flujo
r
Coeficientes de : .
[ Uso del Suelo ]—' Escorrentia Distancia Microcuenca

Indicador de
Escorrentia

Indicador de
Distancia

Indicador de
Cobertura del Suelo

Sobreposicion ponderada

indice Potencial de Contaminacién No Puntual

Figura 4. Flujograma de cdlculo del indice de Contaminacién No Puntual-ICNP.
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La implementacion del ICNP fue realizado a través de la suma ponderada de los factores utilizando el
programa QGIS, para generar un mapa que muestre la suma ponderada para cada pixel. La ecuacién
empleada se muestra a continuacion:

ICNP = Yk w; * x; ecuacion 4
Donde
K = numero total de indicadores.
wi = un coeficiente de los pesos para cada indicador.
xi = el indicador correspondiente (LCI, Rol y DI) con valores entre Oy 1.

Para este estudio, se aplicé la siguiente ecuacién:
ICNP = LCI*5 + Rol*3 + DI*2 ecuacion 5

Los diferentes valores de ICNP fueron agregados en cinco clases, cuyo cdédigo de color y
contaminacidén potencial son listados en el siguiente cuadro.

Cuadro 1. Clases y valores del Indice de Contaminacién No Puntual-ICNP (PNPI).
Clases de ICNP Valor de ICNP Representacion Potencial de contaminacién

0-2 0-2 Verde oscuro Bajo
2-4 2.1-4 Verde claro Medio bajo
4-6 4.1-6 Amarillo Medio
6-8 6.1-8 Naranja Medio alto
8-10 8.1-10 Rojo Alto

Para realizar la zonificacién de sedimentacién en la o las microcuencas, se empled el modulo de
Sediment Delivery Ratio (SDR) de InVEST para modelar el flujo de sedimentos en las microcuencas de
las fuentes de captacidn de agua de la ASADA. El modelo InVEST de sedimento calcula la cantidad de
pérdida de suelo anual y luego estima el coeficiente de aporte de sedimentos (SDR) que comprende
la proporcién de suelos que llega a la corriente superficial del drenaje superficial. El modelo asume
gue una vez que el suelo erosionado llega a la corriente terminara hasta la salida de la cuenca (Vigiak
et al. 2012; Leon et al. 2015; Hamel et al. 2015; Sharp et al. 2018).

En el cdlculo de la cantidad de suelo perdido por pixel, el modelo SDR de InVEST hace uso de la
ecuacion universal de pérdida de suelo (RUSLE), mostrada a continuacioén:

Rusle; = R; x K; * LS; * C; * P; ecuacion 6
Donde:
A= erosividad de la lluvia (unidades: M/ - mm (/a - /27)-1).
A= erosionabilidad del suelo (unidades: ton - 4a - /ir (M) - /aa - 12m2)-1).
.57 = factor de longitud de pendiente (sin unidades), C = factor de gestion de
cobertura (sin unidades).
P, = factor de prdctica de apoyo (Renard et al. 1997; Hamel et al. 2015).

En cuanto al calculo del coeficiente de aporte de sedimentos, este se realizd en funcion de la
conectividad hidrolégica del area, siguiendo un enfoque propuesto por Vigiak et al. (2012) y Hamel
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et al. (2015). Inicialmente, se calcula el indice de conectividad (IC), que se refiere a la conectividad
hidrolégica de un pixel con la corriente superficial, basada en la contribucién de la pendiente y la
trayectoria del flujo (Borselli et al. 2008; Hamel et al. 2015). A continuacion, se muestra la ecuacion
utilizada para el calculo del indice de conectividad (IC):

D. .
IC =log;y—= ecuacién 7
Dgn
Donde:
D.p = componente ascendente de la pendiente.
Dan = es el componente descendente de la pendiente.

Luego, el calculo del coeficiente de aporte de sedimentos (SDR) para cada pixel se derivé del indice
de conductividad (IC) usando una funcién sigmoide, como se muestra a continuacion (Vigiak et al.
2012; Hamel et al. 2015; Sharp et al. 2018).

SDR; = —SDR,"ég’_‘,C. ecuacion 8
1+expk—bl
Donde:
SDRmex = es el mdximo tedrico SDR, definido como la proporcion mdxima de
sedimento fino (<1000um) que puede viajar a la corriente. En la ausencia de
informacion detallada del suelo, toma por defecto el valor de 0.8 (Vigiak et al.
2012; Hamel et al. 2015).

ICy Kb = pardmetros de calibracion.

Para la estimacion del sedimentos exportado que llegan a la salida de la corriente superficial (Hamel
et al. 2015; Sharp et al. 2018), se aplicd la siguiente ecuacion:

E; = Rusle; * SDR; ecuacion 9

Finalmente, se procedidé con el cdlculo total de sedimentos que llega a la salida de la corriente
superficial de las microcuencas, que es la suma del sedimento exportado en cada pixel, es decir:

E=YE; ecuacion 10

c. indice de vulnerabilidad de la o las microcuencas de las fuentes de captacion de
agua de la ASADA

Los mapas de vulnerabilidad total para cada una de la o las microcuencas de la ASADA se elaboraron
mediante un analisis de evaluacidon multicriterio. El propdsito de este proceso fue integrar en un solo
mapa un indice de Vulnerabilidad Total (IVT), el cual englobard de manera ponderada el impacto de
los mapas individualizados de contaminacién, sedimentos y deslizamientos. Estos mapas tematicos,
previamente estandarizados a valores enteros de 1 a 5, fueron sometidos a una suma ponderada
para crear el indice compuesto que refleje la vulnerabilidad integral de la microcuenca. Este enfoque
metodolégico permite una representacion visual y cuantitativa de la vulnerabilidad total, facilitando
la identificacidn de dreas prioritarias para la toma de decisiones en la gestion de recursos hidricos.

El modelo utilizado para el calculo del IVT fue el siguiente:
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IVT = Contaminacion = 0.5 + Sedimentos * 0.30 + Deslizamientos * 0.20
El IVT tendra rangos reales entre 1y 5, el cual fue reclasificado de acuerdo con el siguiente cuadro:

Cuadro 2. Clases y valores del indice de Vulnerabilidad Total (IVT).
Clases de IVT Valor Representacion Vulnerabilidad Total

1-1.25 1 Verde oscuro Baja
1.25-2.0 2 Verde claro Media baja
2.0-3.0 3 Amarillo Media
3.0-4.0 4 Naranja Media alta
4.0-5.0 5 Rojo Alta

4.4 METODOLOGIA: SINTESIS DE MEDIDAS DE ADAPTACION DE
AMENAZA HIDROMETEOROLOGICA Y DE VULNERABILIDAD
TERRITORIAL Y GEOGRAFICA

La estrategia utilizada para desarrollar la sintesis de medidas de adaptacion frente a la amenaza
hidrometeoroldgica y de vulnerabilidad territorial y geogréfica para las microcuencas que tienen
como area de influencia las fuentes de captaciéon de agua de la ASADA se ha concebido con una
perspectiva integral. Metodolégicamente la descripcién engloba todas las fases detalladas en el
estudio hidrometeorolégico, desde la evaluacion y analisis de la base de las microcuencas, su
climatoldgica hasta la identificacion de dreas susceptibles a las amenazas y vulnerabilidades territorial
y geografica.

Estas medidas abarcan acciones generales y puntuales, como la mitigacion de riesgos, la gestion de
amenazas y vulnerabilidades en las microcuencas, el fortalecimiento de la infraestructura de la
ASADA, la promocion de practicas sostenibles, entre otras iniciativas destinadas a mejorar la
resiliencia y a reducir o bien mitigar la vulnerabilidad territorial y geografica de las microcuencas
asociadas a la ASADA.
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V. RESULTADO

5.1 RESULTADO: BASE DE DATOS TERRITORIAL Y GEOGRAFICA DE LA
ASADA

a. Base de datos de la ASADA

Es una base de datos con informacién general de la ASADA y se encuentra contenida en la carpeta

a) Base de datos de la ASADA o453 3l0ja cuatro archivos en formato Excel con informacién basica

de la ASADA e informacién de sus fuentes de captacién de agua. Asimismo, incluye una carpeta

llamada ~ Afiche del proyecto - ASADAS RESILIENTES donde encontrard la siguiente informacién:

AFICHE_HIDROMETEOROLOGICO
AFICHE_ZONIFICACION_DE_AMENAZAS
FOLLETO_INFORMACION_DEL PROYECTO

b. Base de datos de la o las microcuencas y fuentes de captacion de agqua

A continuacion, se hace una descripcidon de la organizacion de la base de datos territorial y geografica
de la o las microcuencas que comprenden las areas de influencia de las fuentes de captacion de agua
de la ASADA, junto con el tipo de informacién que la contiene. Informacidn que tiene como objetivo
proveer una comprension del funcionamiento hidrolégico, territorial y geografico de la ASADA.

En la carpeta b) Base de datos territorial y geografica )

informacion:

encontrard las siguientes carpetas e

Microcuencas y fuentes de captacion de agua
Parametros_morfométricos ASADA
Uso_cobertura_microcuencas ASADA

Localizacion_ASADA

En la carpeta  Microcuencasy fuentes de captacion de agua _, se encuentra contenida la siguiente

informacién:

layers
- )
* microcuencas_fuentes_de_captacion_agua
8| Tarbaca de Aserri

%] tomas_asada_tarbaca_aserri

layers _> aloja la informacién geoespacial en formato tipo raster (.tif) y vectoriales (.shp). El
detalle de la informacion se describe a continuacion:
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DEM ALOS-PALSAR. corregido
Microcuencas globales 1250.cpg
Microcuencas globales 1250.dbf
Microcuencas globales 1250.pn)
Microcuencas globales 1250.qmd
Microcuencas globales 1250.shp

«] Microcuencas globales 1250

Microcuencas_Tarbaca de Aserri.cpg
Microcuencas_Tarbaca de Aserri.dbf
Microcuencas_Tarbaca de Aserri.prj
Microcuencas_Tarbaca de Aserri.qix
Microcuencas_Tarbaca de Aserri.gmd

Microcuencas_Tarbaca de Aserrishp

] Micrecuencas_Tarbaca de Aserri

| M_asada_Tarbaca de Aserri.cpg
| M_asada_Tarbaca de Aserri.dbf
| M_asada_Tarbaca de Aserri.prj

| M_asada_Tarbaca de Aserri.shp
«| N_asada_Tarbaca de Aserri

| Red de drenaje 1230.cpg

_| Red de drenaje 1250.dbf

| Red de drenaje 1230.prj

| Red de drenaje 1230.5hp

| Red de drenaje 1250

| Red_Drenaje_Tarbaca de Aserri.cpg
_| Red_Drenaje_Tarbaca de Aserri.dbf
| Red_Drenaje_Tarbaca de Aserri.prj

| Red_Drenaje_Tarbaca de Aserri.qmd

| Red_Drenaje_Tarbaca de Aserri.shp

« | Red_Drenaje_Tarbaca de Aserri

& Sombreado DEM ALOS-PALSAR corregido

Descripcion de los archivos:

- MED ALOS-PALSAR corregido; con pixel de
12.5 x 12.5 metros, en formato raster (.tif).

- Microcuencas globales 1250: poligonos
vectoriales, en formato .shp del drea total del
proyecto. Microcuencas delimitadas a partir
de un tamafio minimo de poligono exterior de
1250.

- Microcuencas de la ASADA: son las
microcuencas que tienen como areas de
influencia las fuentes de captacién de agua de
la ASADA, en formato vectorial (.shp).

- Archivo N_asada...: son las fuentes de
captacién de agua de la ASADA, en formato
vectorial (.shp).

- Red de drenaje de 1250: rios perennes o
intermitentes de las microcuencas generadas
para un tamano minimo de poligono exterior
de 1250 para el drea del proyecto, en formato
vectorial (.shp).

- Red de drenaje de la ASADA: drenaje
superficial intermitente de cada microcuenca
de la ASADA, en formato vectorial (.shp).

- DEM sombreado: con pixel de 12.5x 12.5
metros, en formato raster (.tif)."

B Tarbaca de Aserri

->es un archivo en formato Excel, que contiene el proceso de la codificacién

de la o las microcuencas y de sus fuentes de captacidon de agua de la ASADA, ver detalle en el
siguiente cuadro:

| A I B | ¢ | D I F I G | H | I | ] I
1 COD_CUEN COD_GG COD_ASA COD_MICUEN COD_FUEN ID_MICUEN ID_FUEN GRUPO_GEO Nombre N_fuente
2 RGC 1 3 3 1 RGC010303 RGC01030301 Aserri-Acosta Tarbaca de Aserri Memo Arguedas
3 RGC 1 3 1 2 RGC010301 RGC01030102 Aserri-Acosta Tarbaca de Aserri Echeverria
4 RGC 1 3 4 3 RGC010304 RGC01030403 Aserri-Acosta Tarbaca de Aserri Patrocinio Lopez
5 RGC 1 3 2 4 RGC010302 RGC01030204 Aserri-Acosta Tarbaca de Aserri Marcos Hidalgo
6 RGC 1 3 3 5 RGC010303 RGC01030305 Aserri-Acosta Tarbaca de Aserri La Gallera
Siendo:

v" COD_CUEN -> las dos o tres letras de los nombres de los rios de las grandes cuencas
hidrogréficas del proyecto, por ejemplo; RV (Rio Virilla), RGC (Rio Grande de Candelaria), RG
(Rio Grande), RP (Rio Pirris) y RR (Rio Reventazdn).
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v' COD_GG -> es la ASADA participante en el proyecto, agrupada de acuerdo con su proximidad
territorial y geogréfica. El resultado de esta agrupacién se presenta como; 01 (Aserri-Acosta),
02 (Puriscal-Mora), 03 (Alajuela-Heredia), 04 (Grecia-Naranjo), 05 (Santos-El Guarco) y 06
(Cartago-Turrialba).

v/ COD_ASA -> un cédigo correlativo numerado de 01 a 60.

COD_MICUEN ->un cédigo correlativo de microcuenca, que varia de 01 hasta la cantidad total

de microcuencas que tenga la ASADA.

COD_FUEN -> un codigo correlativo que identifica las fuentes de captacion de agua de la

ASADA, numerado en sentido horario a las manecillas del reloj.

ID_MICUEN -> el resultado de la codificacion de la o las microcuencas de la ASADA.

ID_FUEN -> el resultado de la codificacion de las fuentes de captacion de agua de la ASADA.

GRUPO_GEO -> el nombre del grupo territorial o geografico a la que pertenece la ASADA.

Nombre -> es el nombre de registro de la ASADA.

N_fuente -> es el nimero total o nombre de las fuentes de captacién de agua de la ASADA.

<

<

AN NI NI NN

"+ microcuencas_fuentes_de_captacion_agua_ es un archivo de QGIS (QGIS Project) que permite la
visualizacion geoespacial de la o las microcuencas codificadas, sus fuentes de captacion de agua
y la red de drenaje intermitente, ver figura a continuacidn. Nota: para desplegar su visualizacion
Unicamente debera instalar QGIS en su versidn actual. El software QGIS es totalmente gratuito y
puede ser descargado en el siguiente sitio web: https://qgis.org/es/site/forusers/download.html

RGC010301

RGC010302
RGC010303

'RGE010304

Figura 5. Microcuencas con sus fuentes de captacion de agua de la ASADA.
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Los atributos del Sistema de Informacidn Geografico (SIG) en el proyecto QGIS (Figura 5), para cada

una de la o las microcuencas de la ASADA, se representa en el siguiente cuadro:

4 Tarbaca de Aserri

Nombre ID_MICUEN AREA HA AREA M2 PERIM_M
1 Tarbaca de Aserri RGC010301 20.11 201074.32 2407.23
2 Tarbaca de Aserri RGCO10303 53.66 536550.10 3566.34
3 Tarbaca de Aserri RGCO10302 38.87 388669.54 2857.91
4 RGC010304 21.90 218978.44 2963.95

En esta base de datos de los atributos del SIG podra encontrar el nombre de la ASADA, el cdodigo de
la microcuenca, el area en metros cuadrados y hectareas y el perimetro en metros.

| tomas_asada_tarbaca_aserri_ o5 yng imagen que permite visualizar la ubicaciéon de las fuentes de
captacién de agua.

b. Parametros morfométricos de la o las microcuencas

Los parametros morfométricos de la o las microcuencas de la ASADA (ver el o los cuadros), estan

contenidos en la carpeta

Parametros_morfométricos ASADA y describen los indices o coeficientes que

sirven de referencia para la categorizacion de las microcuencas hidrograficas de la ASADA. Ademas,
proporcionan informacién de base a estudios que intentan conocer mas en detalle el funcionamiento
hidrolégico e hidraulico de una cuenca (Villdn 2004; TRAGSA et al. 1998).

Cuadro 3. Parametros morfométricos de la microcuenca (RGC010301) de la ASADA.

TIPO DE

PARAMETROS

PARAMETROS

VALOR

UNIDAD

REFERENCIA

. Area 0.2 Km? Software R, paquete sf
arametros Perimetro 2.41 Km Software R, paquete sf
generales
Clase A Quebrada - Software R
P
indice de compacidad 1.5 Km K=0,28 (J_K)
(Gravelius, 1914)
Forma oval oblonga VA
Clase Kc a rectangular - e =2 m (Schumm,
oblonga 1956)
Lado menor 1 Rect. equivalente 0.45 Km Software R
A la forma Lado mayor 2 Rect. equivalente 0.76 Km Software R
Factor de forma Kf 0.35 Km Software R
Tiende a alargada,
Clase Kf baja susceptibilidad - Software R
a las avenidas
indice de alargamiento (la) 1.68 A(;Icljr:aelns Software R
Clase (la) Alargada - Software R
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Elevacion min. de la cuenca 1927 m.s.n.m. | Software R (RSAGA)
Elevacion media de la cuenca 2171.9 m.s.n.m. i Bl
(1932)
Elevacion max. de la cuenca 2373 m.s.n.m. | Software R (RSAGA)
Al relieve GIS Analysis/DEM (Rich,
Pendiente media de la cuenca 25.37 % 1916; Wentworth's,
1916)
Clase pendiente Fue.rtemente - Software R (RSAGA)
accidentado
Orden de drenaje de la cuenca 1 Unid. Strahler (1952)
Long. total de las corrientes 0.01 Km Software R (RSAGA)
No. de corrientes 1 Unid. Software R (RSAGA)
Dens. corrientes 497 Umr:'/K Software R (RSAGA)
'2 la re.d dReD Dens. red drenaje 0.06 Km/Km?  Software R (RSAGA)
renaje (RD) Long. cauce principal 0.01 Km Software R (RSAGA)
Elevacion min. de la RD 1956 m.s.n.m. Software R (RSAGA)
Elevacion media de la RD 1958.5 m.s.n.m. | Software R (RSAGA)
Elevacion max. de la RD 1961 m.s.n.m. Software R (RSAGA)
Pendiente media de la RD 27.1 % Software R (RSAGA)
T!empo de concentracion 0 Horas Método de Kirpich
Kirpich
Tiempo de concentracion 0.01 Horas Método de Temez
Temez
Tiempo de L Tl‘e-mpo d.e concentracion 1.23 Horas  Método de Giandotti
concentracion | Giandotti
Tlem.p.o de concentracion 0.03 Horas Método de Passini
Passini
Tiempo .de concentracion 0.32 Horas  Software R
promedio
Cuadro 4. Pardmetros morfométricos de la microcuenca (RGC010302) de la ASADA.
TIPO DE "
PARAMETROS PARAMETROS VALOR UNIDAD REFERENCIA
Dae Area 0.39 Km? Software R, paquete sf
arametros Perimetro 2.86 Km Software R, paquete sf
generales
Clase A Quebrada - Software R
P
indice de compacidad 1.28 Km K=0,28 (w/_K)
(Gravelius, 1914)
Forma oval redonda Kc=1,128 i (Schumm
Clase Kc - ¢ L ’
Alaforma a oval oblonga 1956)
Lado menor 1 Rect. equivalente 0.62 Km Software R
Lado mayor 2 Rect. equivalente 0.81 Km Software R
Factor de forma Kf 0.6 Km Software R
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Tiende a alargada,

Clase Kf baja susceptibilidad - Software R
a las avenidas
indice de alargamiento (la) 1.29 Aciicl)r:aelns Software R
Clase (la) Alargada - Software R
Elevaciéon min. de la cuenca 1928 m.s.n.m. | Software R (RSAGA)
Elevacion media de la cuenca 2147.1 m.s.n.m. el gl (o
(1932)
Elevacion max. de la cuenca 2355 m.s.n.m. | Software R (RSAGA)
Al relieve GIS Analysis/DEM (Rich,
Pendiente media de la cuenca 26.67 % 1916; Wentworth’s,
1916)
Clase pendiente Fuertemente - Software R (RSAGA)
accidentado
Orden de drenaje de la cuenca 2 Unid. Strahler (1952)
Long. total de las corrientes 0.51 Km Software R (RSAGA)
No. de corrientes 3 Unid. Software R (RSAGA)
Dens. corrientes 7.72 Un::./K Software R (RSAGA)
'3‘ la re'd dReD Dens. red drenaje 1.3 Km/Km?  Software R (RSAGA)
renaje (RD) Long. cauce principal 0.15 Km Software R (RSAGA)
Elevacién min. de la RD 1939 m.s.n.m. Software R (RSAGA)
Elevacion media de la RD 1967.1 m.s.n.m. | Software R (RSAGA)
Elevacion max. de laRD 1994 m.s.n.m. Software R (RSAGA)
Pendiente media de la RD 215 % Software R (RSAGA)
Tl'enr.1po de concentracion 0.03 Horas = Método de Kirpich
Kirpich
Tiempo de concentracion 0.1 Horas Método de Temez
Temez
Tiempo de . Tlgmpo d.e concentracion 0.59 Horas Método de Giandotti
concentracion | Giandotti
T'e”fp." de concentracion 0.09 Horas Método de Passini
Passini
Tiempo .de concentracion 0.2 Horas  Software R
promedio
Cuadro 5. Pardmetros morfométricos de la microcuenca (RGC010303) de la ASADA.
TIPO DE .
PARAMETROS PARAMETROS VALOR UNIDAD REFERENCIA
bars Area 0.54 Km? Software R, paquete sf
arametros Perimetro 3.57 Km Software R, paquete sf
generales
Clase A Quebrada - Software R
P
Ala forma indice de compacidad 1.36 Km K=0,28 («/_K)

(Gravelius, 1914)
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Forma oval redonda

Kc=1,128 ? (Schumm,

Clase Kc -
a oval oblonga 1956)
Lado menor 1 Rect. equivalente 0.73 Km Software R
Lado mayor 2 Rect. equivalente 1.05 Km Software R
Factor de forma Kf 0.49 Km Software R
Tiende a alargada,
Clase Kf baja susceptibilidad - Software R
a las avenidas
indice de alargamiento (la) 1.43 A(;I;r:;elns Software R
Clase (la) Alargada - Software R
Elevacion min. de la cuenca 1836 m.s.n.m. | Software R (RSAGA)
Elevacion media de la cuenca 2091.9 m.s.n.m. i L algen
(1932)
Elevacion max. de la cuenca 2338 m.s.n.m. | Software R (RSAGA)
Al relieve GIS Analysis/DEM (Rich,
Pendiente media de la cuenca 26.1 % 1916; Wentworth's,
1916)
Clase pendiente Fuen;temente - Software R (RSAGA)
accidentado
Orden de drenaje de la cuenca 1 Unid. Strahler (1952)
Long. total de las corrientes 0.82 Km Software R (RSAGA)
No. de corrientes 2 Unid. Software R (RSAGA)
Dens. corrientes 3.73 Un|r:./K Software R (RSAGA)
'2 la re.d dReD Dens. red drenaje 1.53 Km/Km?  Software R (RSAGA)
rendje (RD) | e, cauce principal 0.82 Km  Software R (RSAGA)
Elevacion min. de la RD 1850 m.s.n.m. Software R (RSAGA)
Elevacion media de la RD 2009.5 m.s.n.m. | Software R (RSAGA)
Elevacion max. de la RD 2151 m.s.n.m. Software R (RSAGA)
Pendiente media de la RD 20.2 % Software R (RSAGA)
Tiempo de concentracion 0.11 Horas  Método de Kirpich
Kirpich
Tiempo de concentracion 0.35 Horas Método de Temez
Temez
Tiempo de . Tlfempo c!e concentracion 0.4 Horas Método de Giandotti
concentracion | Giandotti
Tlem.p.o de concentracion 0.18 Horas Método de Passini
Passini
Tiempo de concentracion 0.26 Horas | Software R

promedio
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Cuadro 6. Parametros morfométricos de la microcuenca (RGC010304) de la ASADA.

TIPO DE

PARAMETROS PARAMETROS VALOR UNIDAD REFERENCIA
. Area 0.22 Km? Software R, paquete sf
arametros Perimetro 2.96 Km Software R, paquete sf
generales
Clase A Quebrada - Software R
P
. K=0,28 (=
Indice de compacidad 1.77 Km 0,28 (JK)
(Gravelius, 1914)
Forma rectangular Kc=1,128 VA (Schumm
Clase Kc - ’ L ¢
oblonga 1956)
Lado menor 1 Rect. equivalente 0.47 Km Software R
Lado mayor 2 Rect. equivalente 1.01 Km Software R
Alaforma
Factor de forma Kf 0.21 Km Software R
Tiende a alargada,
Clase Kf baja susceptibilidad - Software R
a las avenidas
indice de alargamiento (la) 2.17 A?;r:aelns Software R
Clase (la) Alargada - Software R
Elevacion min. de la cuenca 1589 m.s.n.m. | Software R (RSAGA)
Elevacidon media de la cuenca 1819 m.s.n.m. software R (Horton
(1932)
Elevacion max. de la cuenca 1991 m.s.n.m. | Software R (RSAGA)
Al relieve GIS Analysis/DEM (Rich,
Pendiente media de la cuenca 22.99 % 1916; Wentworth’s,
1916)
Clase pendiente Fuertemente - Software R (RSAGA)
accidentado
Orden de drenaje de la cuenca NA Unid. Strahler (1952)
Long. total de las corrientes NA Km Software R (RSAGA)
No. de corrientes NA Unid. Software R (RSAGA)
Dens. corrientes NA Un::./K Software R (RSAGA)
2 la red d:D Dens. red drenaje NA Km/Km?  Software R (RSAGA)
renaje (RD) Long. cauce principal NA Km Software R (RSAGA)
Elevacion min. de la RD NA m.s.n.m. Software R (RSAGA)
Elevacion media de la RD NA m.s.n.m. | Software R (RSAGA)
Elevacion max. de la RD NA m.s.n.m. Software R (RSAGA)
Pendiente media de la RD NA % Software R (RSAGA)
Tl.enr‘1po de concentracion NA Horas  Método de Kirpich
Kirpich
Tiempo de 5 Tiempo de concentracidn NA Horas Método de Temesz
concentracion | Temez
Tlgmpo o!e concentracion NA Horas = Método de Giandotti
Giandotti
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Tlem.p.o de concentracion NA Horas Método de Passini
Passini
Tiempo de concentracion

. NA Horas  Software R
promedio

La organizacidn de la base de datos de los “Pardmetros morfométricos” de la ASADA, se muestra a
continuacion:

En la carpeta: Param_morfometricos_RGC010301
Pardmetros_morfométricos_ ASADA » Param_morfometricos_RGC010302
Encontrara la siguiente informacién geoespacial Param_morfometricos RGCO10303
en formato raster (.tif) y vectorial (.shp): Param_morfometricos RGC010304
= DEM
€ DEM.tiff.aux
mask.cpg
rnask.dbf

mask.prj

mask.gmd

_ | maskshp

] mask

Microcuencas_Tarbaca de Aserri.cpg
Microcuencas_Tarbaca de Aserri.dbf
Microcuencas_Tarbaca de Aserriprj

Microcuencas_Tarbaca de Aserri.gix

| Microcuencas_Tarbaca de Aserri.qmd
| Microcuencas_Tarbaca de Aserrishp
o) Microcuencas_Tarbaca de Aserrl

| M_asada_Tarbaca de Aserri.dbf

. M_asada_Tarbaca de Aserri.prj

. M_asada_Tarbaca de Aserrishp
o) M_asada_Tarbaca de Aserri
El tomas_asada_tarbaca_aserri
Param_morfometricos_RGCO10301
Param_morfometricos_RGC010302
Param_morfometricos_RGCO10303

Param_morfemetricos_RGCO10304 | dentro de estas carpetas se alojan todos los archivos generados
por el cédigo R. Por ejemplo; los archivos SIG en formato rdster y vectoriales, los archivos en
formato de imagenes de la curva hipsométrica y del perfil de elevacidn, los archivos .csvy .xIsx que
son el reporte o resumen de los parametros morfométricos calculado para cada microcuenca que
comprenden las fuentes de captacidn de agua de la ASADA, y el cédigo R utilizado.
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¢. Usoy cobertura de la o las microcuencas de la ASADA

Enlacarpeta  Uso-cobertura microcuencas ASADA ¢q glojan los datos del archivo vectorial (.shp) de
uso y cobertura la o las microcuencas de la ASADA, las imdgenes y graficos, y las hojas Excel con
sus respectivos cdlculos, ver imagenes de uso y cobertura por microcuencas:

‘PA
Carpetadeusoy

cobertura general
de la ASADA:

RGC010301_600 RGC010302_600 RGC010303_600 RGC010304 600

5.2 RESULTADO: BASE DE DATOS, MAPAS Y GRAFICOS DEL ESTUDIO
HIDROMETEOROLOGICO

a. Base de datos del clima de la serie actual (o serie historica)

Este apartado, describe la organizacién de la base de datos del estudio hidrometeoroldgico o estudio
del clima histdrico (series de precipitacion y temperatura) del periodo 1990 al 2014 y 2020, que
concierne a los datos de WorldClim evaluados y corregidos con datos de 22 estaciones
meteoroldgicas del IMN y clima futuro 2021 al 2040:

Serie actual - historica _ 5 carpeta que contiene la siguiente informacion:

Ensamble_serie_hist
Hist_Final
Donde:

Lacarpeta  Ensamble_serie_hist _s 5)0ja |a base de datos historia de WorldClim (Harris et al., 2020)
ensamblada o ajustada a 1 km? para la variable precipitacién (pr), temperatura maxima (tmax) y
minima (tmin) en formato tipo netCDF (.nc) desde 1990 al 2020. Es el proceso ensamblado y no
tiene el andlisis de correlacion y de sesgo con los datos de las estaciones meteorolégicas del IMN.

7 Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica.
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Datos contenido en la
carpeta:

= final_pcp_hist

2 final_tmax_hist

24| final_tmin_hist

| Newpr_resampled_hist.nc
| Newtmax_resampled_hist.nc

| Newtmin_resampled_hist.nc

Descripcion de los archivos:

| final_pcp_hist
| final_tmax_hist

=il final_tmin_hist _> son imdagenes de localizacién del drea de
estudio del proyecto con las 60 ASADAS participantes. Estas
imagenes muestran el promedio anual de la precipitacién y
temperaturas maximas y minimas de los datos de WorldClim
ensamblados a 1 km?.
| MNewpr_resampled_hist.nc

| Newtmax_resampled_hist.nc

. Newtmin_resampled_histnc _5 son archivos en formato .nc que
contienen las series histdrica de datos de 1990 al 2020 en
WorldClim debidamente ensamblados a 1 km?2. Cada uno de

.| Newpr_resampled_hist.nc

| Newtmax_resampled_hist.nc

estos archivos | Newtmin resampled histnc tjene 327 datos,
distribuidos de la siguiente manera; 12 datos por afio (1990=12
datos referido a los meses, 1991=12 datos...,), donde X1
corresponde al dato de enero de 1990..., y X372 = al dato de
diciembre del 2020. En seguido, se muestra la estructura del
archivo raster para enero de 1990 y diciembre de 2020.

Estructura en formato raster
de los archivos .nc:

| Newpr_resampled_hist.nc
| Newtmax_resampled_hist.nc

| Newtmin_resampled_hist.nc

> para las series historicas de
1990 al 2020.

Visualizacién de la estructura raster del archivo precipitacion:
| Newpr_resampled_hist.nc

Enero de 1990 (band 1, names X1):
:1 (of 372 bands)
79, 116, 9164 (nrow, ncol, ncell)
0.008333333, 0.008333333 (x, Yy)
: -84.51667, -83.55, 9.541667, 10.2 (xmin, xmax, ymin, ymax)
: +proj=Tlonglat +datum=wGS84 +no_defs

: Newpr_resampled_hist.nc
T X1
1 6.24, 425.2 (min, max)
months of 1990-2020: 1
zvar : precipitation

band : 372 (of 372 bands)
dimensions : 79, 116, 9164 (nrow, ncol, ncell)
resolution : 0.008333333, 0.008333333 (x, y)
: -84.51667, -83.55, 9.541667, 10.2 (xmin, xmax, ymin, ymax)

: +proj=longlat +datum=wGS84 +no_defs
: Newpr_resampled_hist.nc
: X372
: 6.24, 425.2 (min, max)
months of 1990-2020: 372
zvar : precipitation
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# Cddigo en R para una lectura rapida de la estructura de los archivos .nc:

library(ncdf4)

library(raster)

setwd("directorio de su carpeta de trabajo")

Newpr_resampled_hist <- nc_open("./Newpr_resampled_hist.nc")
names(Newpr_resampled_histSvar)

netl <- stack("./Newpr_resampled_hist.nc", varname = "precipitation")

netl[[1]] # lectura de la estructura del archivo que contiene los datos de enero de 1990 para
precipitacion.

netl[[372]] # lectura de la estructura del archivo que contiene los datos de diciembre del 2020
para precipitacion.

= final_pcp_hist

Ejemplo visual de los archivos: final tmax hist g4 dos mapas ilustrativos que tiene como

objetivo exponer de manera practica los datos ajustado o ensamblado a 1 km? de WorldClim para
la variable de lluvia (precipitacidn) y de temperatura maxima, en promedio anual, ver imagenes
a continuacion:

Simbologia Simbologia
e, 9 e, N
N $§. ® ASADAS N “t. ® ASADAS
1 4 .{. ° Promedio anual de lluvia (mm) . ,‘. .' Promedio anual de temperatura méaxima (
Max : 4269.87 - Max : 32.65

Min : 1932.78 Min : 13.99

Figura 6. Promedio anual histérico de lluvia (pcp) y de la temperatura mdxima (tmax) de
WorldClim ensamblado a un tamafio de pixel de 1 km? en la zona de estudio de las 60 ASADAS.
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Ejemplo visual en el software QGIS del archivo: || Newpr_resampled_hist.nc,

_ Newtmax_resampled_hist.nc

Esta visualizacion se repite para los demds archivos — 'Newtmin_resampled histnc 4o tamperatura
maxima y minima.

Archivo raster de precipitacion de WorldClim — ensamblados a 1 km? con datos de 1990 al 2020.

Navegador 2%
SY®r0
Favoritos A
» % Marcadores espaciales
*» @] Inido
» c\
» [7] DA (Expansion)
Capas
C e 3 3
v V[ Newpr_resampled_hist
== Newpr_resampled_hist
Ml Banda 001: Time=1 (months of 1990-2020)
W Banda 002: Time=2 (months of 1990-2020)
Il Banda 003: Time=3 (months of 1990-2020)
~ V [ Newpr resampled _hist o
precipitation
1,376.119995

I 7.819992

Newpr_resampled_hist

Es lo mismo. Archivo réster de precipitacién de WorldClim — ensamblados a 1 km? con datos de
1990 al 2020. La idea es observar como usted lo visualizaria en QGIS.

Navegador B®

ieY®eo
Favoritos e
+ [ Marcadores espaciales
*» 6] Inicio
» C\
» [7] DA (Expansion) =
Capas BE

GRS 2 - et
v V' ([ Newpr_resampled_hist
- ¥ Newpr resampled hist ?
M Banda 001: Time=1 (months of 1990-2020)
I Banda 002: Time=2 (months of 1990-2020)
Il Banda 003: Time=3 (months of 1990-2020)

1% Newpr resampled_hist [c]2]
precipitation
1,376.119995

I -7.819992

Newpr_resampled_hist

Esta carpeta  HISLFINal 5 51613 1a base de datos de la serie histérica de 1990 al 2014 de
WorldClim, como producto final del andlisis de correlaciones y de sesgos realizado con los datos

de las 22 estaciones meteoroldgicas del IMN, proceso que fue detallado en el apartado de
metodologia.
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Datos contenido en la carpeta:

G leer_los_datos_CLIMA

C) pcp histdrico (precipitacion mensual de 1994)
.| pcp_hist_corrected.nc

| Tmax_Fin.nc

Descripcion de los archivos:

© teer_los_datos CLIMA _ codigo en R que permite
leer los archivos .nc, procesarlos y visualizarlos.
|£ pcp historico (precipitacion mensual de 1994) _ a5 yn

ejemplo visual de los datos mensuales de 1994

contenidos en el archivo — Pcp-hist_corrected.nc

aplicando el cédigo R arriba mencionado.

~ pep_hist_correctednc 5, o o archivo en formato .nc

gue contiene las series histérica de datos de 1990 al
2014 en WorldClim debidamente ensamblados a 1
km? y corregido con datos de las 22 estaciones
meteoroldgicas del IMN. Este archivo tiene 300
datos, donde cada afio tiene 12 datos referido a los
meses del afio, por ejemplo; 1990=12 datos,
1991=12 datos..., para un total de 25 afios de datos.

- Tmax Finnc s jeyal que la anterior, solo que

corresponde a los datos de la variable temperatura
maxima.

Se realizé un ejemplo de visualizacién de la aplicacion del cédigo R © leer_los_datos CLIMA para el
archivo __| pcp_hist_carrected.nc . El presente archivolﬁ pcp histérico (precipitacién mensual de 1994) ¢

el resultado de la aplicacién de cddigo R, ver figura a continuacion:

Precipitacién mensnal en mm de 1994 - serie historica del IMN

Enero Febrero Marzo Abril 700

600

500

p-

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Julio Agosto

400

300

200

100

Estructura raster de los archivos .nc:
.| pcp_hist_corrected.nc

| Tmax_Fin.nc

Visualizacién de la estructura del archivo precipitacion:
.| pcp_hist_corrected.nc

Enero de 1990 (band 1, names X1):

band 1 (of 300 bands)

dimensions : 79, 116, 9164 (nrow, ncol, ncell)

resolution : 0.008333333, 0.008333333 (X, y)
: -84.51667, -83.55, 9.541667, 10.2 (xmin, xmax, ymin, ymax)
: +proj=Tlonglat +datum=wGS84 +no_defs

: pcp_hist_corrected.nc

: X1
values : 6.24, 425.2 (min, max)
zvar : Z (unknown)
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Visualizacién de la estructura del archivo temperatura
maxima: . Tmax_Fin.nc

Enero de 1990 (band 1, names X1):

band : 1 (of 300 bands)
dimensions : 79, 116, 9164 (nrow, ncol, ncell)

resolution : 0.008333333, 0.008333333 (x, y)

extent : -84.51667, -83.55, 9.541667, 10.2 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : +proj=longlat +datum=wGS84 +no_defs

source : Tmax_Fin.nc

names : X1

values : 21.91181, 29.50362 (min, max)
zvar : variable

b. Base de datos del clima de las series futuras para cada escenario y momento
temporal

La base de datos de las series futuras contiene las variables de precipitacion, temperatura maximas
y minimas del 2021 al 2040 para los modelos climaticos mas recientes (CMIP6 por siglas en inglés)
con emisiones optimistas (SSP 2.6) y pesimistas (SSP 8.5) ensamblado a un tamafio de pixel de 1 km?.

Descripcion de la organizacion de la base de datos del clima futuro (precipitacion y temperatura) para
el periodo comprendido entre el 2021 al 2040:

Serie futura - 55P _ 5 carpeta que contiene la siguiente informacion:

netcdf_future

Series Py T netcdf

Lacarpeta  netcdffuture _s contiene dos carpetas:
MIROC6G_ ssp126
MIROC6_ssp585
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MIROCE_ssp126 5 5)0ja la base de datos de los modelos climaticos CMIP6 ensamblados al

tamafio de 1 km? de pixel para las emisiones optimistas (SSP 2.6) de la variable precipitacion
(pr_), temperatura maxima (tmpMax) y minima (tmpMin) en formato netCDF (.nc). Ver los
archivos a continuacion:

| Newpr_MIROCE_ssp126.nc

| NewtmpMax_MIROC6_ssp126.nc

| NewtmpMin_MIROC6_ssp126.nc

Cada uno de los archivos tiene 240 datos, donde cada ano tiene 12 datos referido a los meses
del aio, por ejemplo; 2021=12 datos, 2022=12 datos..., para un total de 20 afios de datos.

La estructura raster de los archivos. Como ejemplo, se muestra a continuacién la estructura

raster del archivo precipitacion de enero del 2021 | Newpr MIROC6_ssp126.nc

Enero de 2021 (band 1, names X1):
band : 1 (of 240 bands)
dimensions : 79, 116, 9164 (nrow, ncol, ncell)

resolution : 0.008333333, 0.008333333 (x, Y)

extent : -84.51667, -83.55, 9.541667, 10.2 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : +proj=Tlonglat +datum=WGS84 +no_defs

source : Newpr_MIROC6_sspl26.nc

names : X1

values : 1.593423, 43.81829 (min, max)
zvar : precipitation

Nota: esta estructura raster es igual a los archivos de temperatura maxima y minima que se
muestran a continuacion:

. NewtmpMax_MIROC6_ssp126.nc

| NewtmpMin_MIROC6_ssp126.nc

MIROCE_ssp585 _5 3|oja la base de datos de los modelos climaticos CMIP6 ensamblados al
tamafio de 1 km? de pixel para las emisiones pesimistas (SSP 8.5) de la variable precipitacién
(pr_), temperatura maxima (tmpMax) y minima (tmpMin) en formato netCDF (.nc). Ver los
archivos a continuacion:
| Newpr_MIROC6_ssp585.nc
| NewtmpMax_MIROC6_ssp585.nc
| NewtmpMin_MIROC6_ssp585.nc

Nota: cada uno de los archivos contiene la misma cantidad de datos (240) e igual estructura
de raster que las emisiones optimista (SSP 2.6) explicado en el parrafo anterior.

Series Py Tnetedf _5 contiene dos carpetas:

La carpeta
2.6_Futuro Final

8.5 Futuro Final
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2.6 Futuro Final _s 3]0ja |a base de datos de los modelos climéticos CMIP6 ensamblada al
tamafio de pixel de 1 km?y corregida por correlaciones y sesgos para las emisiones optimistas
(SSP 2.6) de la variable precipitacion (Pcp), temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin) en
formato netCDF (.nc). Ver archivos a continuacion:

" PcpFut26_Finnc

; TmaxFut2.6_Fin.nc

| TminFut2.6_Fin.nc

Nota: al igual que la anterior cada archivo contiene 240 datos del periodo 2021 al 2024 y tiene
igual estructura de raster. Se sugiere utilizar estos datos, en caso de que requiera hacer una
comparacién estadistica con las series histéricas o bien para estudios que incluyan escenarios
futuros.

8.5_Futuro Final _ aloja la base de datos de los modelos climaticos CMIP6 ensamblada al

tamafio de pixel de 1 km?y corregida por correlaciones y sesgos para las emisiones pesimistas
(SSP 8.5) de la variable precipitacidn (Pcp), temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin) en
formato netCDF (.nc). Ver archivos a continuacion:

_| PcpFut8.5_Fin.nc

_" TmaxFut8.5_Fin.nc

_ TminFut&.5_Fin.nc

Nota: tiene 240 datos (2021 al 2024) y la misma estructura raster mostrada en los parrafos
anteriores.

c¢. Comparacion del clima historico con los escenarios futuros

En este estudio, se procedié a comparar estadisticamente los resultados de las series mensuales de
1990 a 2014 (serie historica corregidas) con base en la climatoldgica de WorldClim, que incluye las
variables de datos de precipitacion, temperatura maxima y minima ensamblados a una resolucién de
1 km?2. Esta base fue corregida por correlaciones y sesgos utilizando datos verificados del IMN.
También se utilizaron las series futuras de ambos escenarios, las cuales fueron ensambladas y
corregidas. Todo esto proceso realizado fue con el objetivo de comparar las series histéricas de 1990
al 2014 con la serie futura del periodo 2021 al 2040 para los escenarios de emisiones optimistas (SSP
2.6) y, como contraste, las emisiones pesimistas (SSP 8.5), para asi poder identificar posibles cambios.

Los siguientes cuadros muestra la comparacidn de los datos de las series histéricas versus las futuras
para las tres variables estudiadas:

Variable precipitacion (PCP):

PCP historico 1990-2014 PCP SSP 2.6 2021-2040 PCP SSP 8.5 2021-2040

ASADA
Min Max Media |Promedio| Min Max Media |Promedio| Min Max Media [Promedio

00891-2014 TARBACA DE

5.9 667.6 193.9 191.2 2.5 1899.1 | 212.7 247.1 5.5 865.1 184.3 208.2
ASERRI, SAN JOSE
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Variable temperatura mdxima (Tmax):

Historico Tmax 1990-2014 SSP 2.6 Tmax 2021-2040 SSP 8.5 Tmax 2021-2040

ASADA
Min Max | Media |Promedio| Min | Max | Media |Promedio| Min | Max | Media |Promedio

00891-2014_TARBACA DE
ASERRI, SAN JOSE

234 30.2 25.6 26.0 23.7 | 30.8 | 259 26.3 243|315 26.2 26.6

Variable temperatura minima (Tmin):

ASADA Historico Tmin 1990-2014 SSP 2.6 Tmin 2021-2040 SSP 8.5 Tmin 2021-2040

Min Max Media [Promedio| Min Max Media |Promedio| Min Max Media [Promedio

00891-2014_TARBACA DE
ASERRI, SAN JOSE

19.0 22.6 21.1 21.0 19.2 239 213 21.2 19.5 24.0 21.5 214

En seguida, se visualizan los datos de temperatura y precipitacién a futuro del escenario pesimista
(SSP 8.5) con un calentamiento proyectado para el 2099 de 8.5 °C. Las figuras muestran la distribucién
de los datos comparando el histérico (azul) con el escenario futuro (rojo) permitiendo deducir los
posibles cambios:

- El aumento de temperatura se proyecta para el 2040 en 1.3 °C con mayor frecuencia de
eventos extremos de calor.

- El promedio de lluvia se proyecta a aumentar ligeramente (17 mm) con mayor frecuencia de
meses secos y meses humedos.

Distribucion de Probabilidad de Ocurrencia de Temperatura Maxima 8.5 - Asada 01029-2014 Distribucion de Probabilidad de Ocurrencia de Precipitacion 8.5 - Asada 00891-2014

03 é : — >1.3°C 03

1
|
I
I
|
I

E — >promedio

202

°©

>meses
secos EI”’""”

Escenario
Histérico

SSP8.S

Histérico
SSP8S

Densidad de Probabilidad

°

>eventos 1
extremos de >lluvia

extrema
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Figura 7. Grdficos de comparacion del histdrico (azul) con el escenario futuro (rojo) de las variables
temperatura madxima y precipitacion de la ASADA.

en ella encontrard la carpeta llamada:

Comparacion_clima historico y futuro (S5P) _ 5 arpeta que contiene la siguiente informacién:
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Descripcion de los archivos:

prob_graficos_hist 5P _s, contiene los graficos de
distribucién de probabilidades de ocurrencia para las
variables precipitacidn, temperatura maxima y minima de
los escenarios optimistas 2.6 y pesimistas 8.5, y los graficos
(boxplot) de comparaciones y de correlaciones, ver carpetas
e imagenes de comparacioén y correlaciones:

PCP26
Datos contenido en la carpeta: ocpas
prob_graficos_hist SSP Trax2.6
3% estadisticas_PCP hist SSPs Tnaxd.s
@ estadisticas_Tmax hist SSPs Tmind.b
{8 estadisticas_Tmin hist SSPs %] Comparacion_boxplot_sin NA

5| correlaciones

32 estadisticas_PCP hist SSPs
@ estadisticas_Tmax hist S5Ps

T .. . .
182 estadisticas Tmin hist SSPS_y ¢ 21 chivos en formato Excel

gue contienen los valores de comparacién estadistica (min,
max, mediana, promedio, etc.) de la serie histdrica versus la
serie futura para las tres variables climaticas (precipitacidon y
temperatura maxima y minima).

d. Balance climdtico (BC) e indice de Aridez (IA) mensual histérico y futuro

Se describen los resultados de cambios temporales en los indices hidrometeoroldgicos estudiado:
balance climatico (BC) e indice de aridez (IA):

La siguiente visualizacién del BC promedio anual en forma de serie de tiempo histérica versus
escenarios futuros permite valorar posibles cambios en cuanto a mayor o menor variabilidad
climatica. El BC al igual que el 1A ilustran futuros cambios en aridez de la ASADA.

Ambos indices indican un posible cambio del promedio (histérico 106 mm/mes a 120
mm/mes del SSP 8.5) y de la varianza a futuro bajo los dos escenarios. Asimismo, los indices
muestran la posibilidad de una mayor variabilidad climatica a futuro. Los percentiles 10y 90
del BC histdrico se ubican entre -76 y 311 mm/mes y cambiarian con el SSP 8.5 a -83 y 356
mm/mes confirmando una mayor variabilidad climatica.

El BC promedio anual seguird probablemente positivo, pero con mas extremos secos y
himedos que representa un desafio para el manejo del recurso hidrico en la ASADA. Eventos
secos extremos pueden aumentar al igual que para el IA. El IA generalmente apuntara a una
mayor aridez a futuro.

Ver figuras del BC y Al a continuacion:
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Balance climatico (1990-2040) - ASADA TARBACA DE ASERRI, SAN JOSE

200

100 \/\/\\/\/\/\/

1890 2000 2010 2020 2030 2040
Ano

Figura 8. Cambios temporales del balance climadtico (BC) histdrico (negro) y futuro (rojo = SSP 2.6 y azul =
SSP 8.5) de la ASADA.
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Figura 9. Cambios temporales del indice de aridez (IA) histérico (negro) y futuro (rojo = SSP 2.6 y azul =
SSP 8.5) de la ASADA.
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En ambos casos (BCy IA) habra una mayor variabilidad climatica a futuro. Las estadisticas descriptivas
del BCy IA se muestra en los siguientes cuadros.

Cuadro 7. Estadisticas descriptivas (Min, Max, mediana-P50, promedio - avg, y los percentiles 10 y 90) de
los indices BC y IA.
Balance climatico (BC):

ASADA

1990-2014

S5P2.6 2021-2040 S5P8.52021-2040

Min Max | Mediana |Promedio| P10

PS0

Min Max | Medi Promedio| P10 PSo Min Max |Mediana |Promedio| P10

P30

SAN JOSE

TARBACA DE ASERRI,

-102.86 | 591.17 | 111.68 | 105.76 | -75.49

31047

-109.85 | 1041.88 | 134.74 | 157.76 | -75.15 | 451.60 | -105.02 76279 | 93.57 | 120.16 | -83.16

356.30

Indice de aridez (IA):
ASADA 1990-2014 S5P2.6 2021-2040 55P8.5 2021-2040
Min Max |Mediana|Promedio| P10 P90 Min Max | Mediana Promedio| P10 P90 Min Max | Mediana [Promedio| P10 P90
TARBACA DE ASERRI, 0.06 8.73 243 243 0.24 5.04 0.02 13.48 2,63 3.04 0.25 6.77 0.05 11.33 2.04 2.56 0.17 5.57
SAN JOSE
La base de datos esta contenida en la carpeta c) Base de datos hidrometeorologica histarica y futura R,

en ella encontrara la siguiente carpeta:

Estudio_hidrometeorologico

- > carpeta que contiene otra carpeta llamada:

BC 1A

-> en ella encontrard la siguiente informacién:

Datos contenido en la carpeta:

Balance climatico
Indice aridez
PET

B estadisticas_BC hist vs fut
B estadisticas_|A hist vs fut

Descripcion de los archivos:

Balance climatico

Indice aridez |55 carpetas alojan la base de datos

del BCy IA para toda la zona del proyecto, en formato
netCDF (.nc). Sus archivos son:

.; BC_fut26_fil.nc ,_ ari_fut26_fil.nc
|7 BC_fut85_filnc | 7 ari_fut8s_filnc
|7 BC histnc |7 ari_histnc

[ 7 BC_fut26_filnc

Nota: los archivos —— BCfut8s_filnc tienen 240 datos (de 2021
al 204) con la misma légica del ordenamiento de los afios y
la misma estructura raster mostrada anteriormente. El
archivo | BChistnc tiene 300 datos (de 1990 al 2014) con la
misma estructura raster.

PET _> archivos en formato .nc que contienen la
informacién de la evapotranspiracion potencial histéricay
futura de la zona de estudio del proyecto. El ordenamiento
de los datos y la estructura raster es igual a lo descrito
anteriormente.

@ estadisticas_BC hist vs fut

B2 estadisticas_IA histvs fut _, son dos archivos en formato
Excel que compara mediante estadistica descriptiva (min,
max, mediana, promedio) la serie histérica y la serie futura
del BCy el IA.
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e. Andlisis de extremos historicos y futuros (déficit y superdvit de agua) a través del
indice estandarizada de precipitacion (SPI)

El SPI en este apartado, se ilustra en formato de un mapa de calor (ver figuras a continuacién) con las
categorias de no sequia hasta sequia extrema (rojo oscuro) y del otro lado a himedo extremo (azul
oscuro) por mes y aino comparando el periodo histérico con el futuro por escenario.

Para esta ASADA se registro en los datos histéricos un evento extremo seco, pero sin evento extremo
himedo usando esta clasificacidon SPI en el estudio. Los eventos extremos se ausentan a futuro a
costo de un aumento en la frecuencia de los eventos severos secos y himedos. Sin embargo, se indica
al igual que en el caso del BC y IA una mayor variabilidad climdtica a futuro. Se proyectan mas
extremos secos y humedos a futuro con una mayor duracion, frecuencia y severidad. Estas
estadisticas agregan en la base de datos en formato de tabla (.csv).

SPI Categorizado (1990-2040) con escenario 2.6 - ASADA TARBACA DE ASERRI, SAN JOSE

2040
2038
2036
2034
2032
2030
2028
2026
2024
2022
2020
2018
.E 2016
<€ 2014
2012
2010
2008
2006
2004
2002
2000
1998
1996
1994
1992
1990

Ene Feb Mar Abr May Jun M Jul Ago Sep Oct Nov Dic
es

l < -2.5 Sequia Extrema I -2.5a-1.5 Sequia Severa | -1.5a-0.5 Sequia Moderada || No Sequia
[1 0.5 a 1.5 Humedad Moderada [l 1.5 a 2.5 Humedad Severa I > 2.5 Humedad Extrema

Figura 10. SP! categorizado para los datos historicos (1990 al 2014) y futuros (2021 al 2040) con
escenario optimistas (SSP 2.6).

Categoria
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SPI Categorizado (1990-2040) con escenario 8.5 - ASADA TARBACA DE ASERRI, SAN JOSE

2040
2038
2036
2034
2032
2030
2028
2026
2024
2022
2020
2018
lg 2016
<€ 2014
2012
2010
2008
2006
2004
2002
2000
1998
1996
1994
1992
1990

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

I <-2.5 Sequia Extrema I -2.5 a -1.5 Sequia Severa | -1.5a -0.5 Sequia Moderada | No Sequia

Categori
alegonia [1 0.5 a 1.5 Humedad Moderada [l 1.5 a 2.5 Humedad Severa I > 2.5 Humedad Extrema

Figura 11. SPI categorizado para los datos histdricos (1990 al 2014) y futuros (2021 al 2040) con
escenario pesimistas (SSP 8.5).

Su base de datos esta contenida en la carpeta c) Base de datos hidrometeorologica historica y futura Y,
en ella encontrara la siguiente carpeta:

Estudio_hidrometeorologico _, .5rheta que contiene otra carpeta llamada:

Sequia_meteorologica-5PI

-> en ella encontrard la siguiente informacion:

Descripcion de los archivos:

2.6_fut

8.5_fut _> ambas carpetas contienen los graficos de mapas
Datos contenido en la carpeta: delcalor para los (:!os t?sc’er.\arlos de clima futuro SSP 2.6 y 8.5,
26 fut asi como de la serie histdrica.

Eventos uia_fut2.6
8.5_fut -Sequia_

Eventos_Sequia_fut2.6
Eventos_Sequia_fut8.5
Eventos_Sequia_hist1

Eventos_superavit_fut2.6

Eventos_Sequia_fut8.> _s 3rchivos en formato .csv que
muestra los valores de magnitud y duracion de los eventos de
sequia para los dos escenarios de clima futuro SSP 2.6 y 8.5.

Eventos_Sequia_histT _5 archivo en formato .csv que muestra
los valores de magnitud y duraciéon de la sequia (SPI) histérica.
Eventos_superavit_fut8.5 . Eventos_superavit_fut2.6

Eventos_superavit_hist i .
—SUpEeravit_ - Eventos_superavit fut8.> _ 3rchjvos en formato .csv que

— NOTA_PARA_ABRIR LOS EXCEL | muyestra los valores de magnitud y duracién de los eventos de

superavit para los dos escenarios de clima futuro SSP 2.6 y 8.5.

Eventos_superavit hist _;, 5rchjvo en formato .csv que muestra

los valores de magnitud y duracion de los eventos de
superavit historico.
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5.3 RESULTADO: ZONIFICACION DE AMENAZAS Y VULNERABILIDAD
AL RECURSO HIDRICO

En el marco de la Gestién Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH), las medidas de adaptacién se
enfocan en abordar los desafios y riesgos asociados con la gestidn sostenible del agua destinada al
consumo humano en un entorno dindmico. Estas acciones buscan fortalecer la resiliencia de los
sistemas hidricos ante los impactos del cambio climatico, la transformacién del uso del suelo, el
aumento demografico, la urbanizacién y otros factores que inciden en la disponibilidad y calidad del
agua para consumo humano. Este estudio aborda un analisis de amenazas y vulnerabilidades en la o
las microcuencas que comprenden las fuentes de captacion de agua de la ASADA, centrandose en
tres procesos: 1) contaminacién no puntual o difusa, 2) potencial de produccion de sedimentos en el
drenaje superficial de rios y riachuelos, y 3) deslizamientos.

Para el caso del andlisis del indice de contaminacion no puntual (ICNP o PNPI) o contaminacion difusa,
la ASADA muestra vulnerabilidades potenciales de medio bajo a medio en las areas de las
microcuencas, segun las caracteristicas de los factores como la pendiente, el uso actual del suelo, la
textura del suelo y la distancia a los cuerpos de agua (rios, quebradas), como se ilustra en la figura.

85500 AB5000 asestn 57000 157500
s R AR E Ear =7 1 ]

088500

1088000

sos7sn0
=

1087000
T

1086500
T

1
36500

B 0w @l X
INDICE POTENCIAL DE

CONTAMINACION DIFUSA _
ASADA: TARBACA DE ASERRT

Seretabe (aeaR T e 8 Ancil 0

Figura 12. Zonificacion del indice potencial de contaminacién no puntual (ICNP o PNPI) o contaminacion
difusa de la ASADA.
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En cuanto a la susceptibilidad a la produccién de sedimentos exportados al drenaje superficial de rios
y riachuelos, se observa un potencial de produccion de sedimentos que varia de baja a media baja,
con muy pequefias areas con potencial alta, segun las cinco categorias de sedimentacién establecidas
en esta zonificacién.
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Figura 13. Zonificacion del potencial de produccion de sedimentos exportado al drenaje superficial de
rios y riachuelos de la ASADA.

En el caso de la vulnerabilidad a deslizamientos, se implementd el método morfométrico desarrollado
por Quesada, A. y Feoli, S. en 2018. Este enfoque se fundamenta en el cdlculo de cuatro factores
clave: densidad de la diseccién (D), profundidad de la diseccion (P), energia del relieve (E) y erosion
total (ET). Similar a los casos previos, la aplicacidon de esta metodologia generd un mapa que clasifica
la susceptibilidad a deslizamientos en cinco categorias. En el contexto de esta ASADA, las categorias
de susceptibilidad abarcan desde media baja, media a media alta en su totalidad, evidenciando un
riesgo latente de deslizamientos en las areas circundantes a las fuentes de captacion de agua de la
ASADA durante episodios con precipitaciones intensas.
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Figura 14. Zonificacion del potencial de susceptibilidad a deslizamientos de la ASADA.

Cada uno de estos mapas permite la identificacién individual de las tres vulnerabilidades,
proporcionando asi una base sdélida para desarrollar estrategias especificas de prevencion,
adaptacidén, mitigacién y de respuesta ante cada una de ellas. En este documento, nos enfocamos
exclusivamente en las estrategias que aborden de manera precisa los dos primeros aspectos de la
gestion del riesgo.

Para ello, se elaboré un mapa de vulnerabilidad total con el objetivo de sintetizar las vulnerabilidades
individuales en un indice global. Para lograr esto, se realizd una suma ponderada de las tres
vulnerabilidades individuales, asignandoles pesos especificos. Los porcentajes asignados fueron del
50% para el indice de Contaminacién No Puntual (ICNP), 30% para la produccién de sedimentos y
20% para los deslizamientos. El resultado fue un indice clasificado en cinco categorias, siguiendo el
mismo esquema utilizado para los factores individuales. Este mapa resulta valioso, ya que, a través
del indice, se pueden identificar areas que requieren intervenciones integrales a corto, mediano y de
largo plazo, es decir, por su grado de vulnerabilidades requieren intervenciones significativas.
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Figura 15. Zonificacion del indice de vulnerabilidad total de la ASADA con sus respectivas dreas
potenciales de recarga hidrica.

Su base de datos esta contenida en la carpeta d) Zonificacion de amenazas y vulnerabilidad al recurso hidrico
y en ella, encontrara las siguientes carpetas:

Contaminacion difusa
Deslizamientos
Recarga hidrica
Sedimentos

Zonificacion_vulnerabilidad_total

- > carpetas que contienen la siguiente informacion:

Descripcion de los archivos:

La carpeta Indice_Contaminacion_Difusa_raster
Contaminacion difusa
contiene dos carpetas:

Indice_Contaminacion_Difusa_raster

Indice_Contaminacion_Difusa_x_ASADA Indice_Contaminacion_Difusa_x ASADA

-> archivo raster (.tif) del
indice de contaminacion difusa de la o las microcuencas de
la ASADA debidamente categorizada.

-> archivo vectorial
(.shp) del indice de contaminacién difusa de la o las
microcuencas de la ASADA.
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La carpeta
Deslizamientos

contiene dos carpetas:
desliz_shapes

desliz_x_micro_raster

Descripcion de los archivos:
desliz_shapes . .
-> archivo vectorial (.shp) de la
vulnerabilidad a deslizamiento de la o las microcuencas de
la ASADA.
desliz x_micro_raster _, o chivos raster (.tif) de la
vulnerabilidad a deslizamiento de la o las microcuencas de
la ASADA debidamente categorizada.

La carpeta
Recarga hidrica

Descripcion del archivo:

Recarga hidrica _s archivo vectorial (.shp) de las dreas
potenciales de recarga hidrica de la o las microcuencas de
la ASADA. Categorizada en recarga (1) y no recarga (0).

La carpeta
Sedimentos
contiene dos carpetas:
datos_entrada

Sedimentos_InVEST

Descripcion del archivo:
Sedimentos _, aloja los datos de entrada y los datos de
salida de la aplicacion del modelo InVEST de sedimento, en

archivos raster (.tif) y vectoriales (.shp) de la o las
microcuencas de la ASADA debidamente categorizada.
datos_entrada

Sedimentos_InVEST datos_entrada

->en la carpeta estan
los archivos requeridos para aplicar el modelo InVEST, y en

lacarpeta ~ ~edimentos InNVEST ogian |os archivos de salida

del modelo de sedimentos una vez aplicado en modelo
INVEST. En esta carpate tambien encontrara el archivo
sedimento debidamente categorizado, como:

| reclas_sed_export_Microcuencas

La carpeta

Zonificacion_vulnerabilidad_total

contiene tres carpetas:
disefios_impresion

vulnerabilidad_total_raster

vulnerabilidad_total_shape

Descripcion de los archivos:

disefios_impresion _s grchivo .jpeg que corresponde al
disefio de impresidon del mapa de vulnerabilidad total.

vulnerabilidad total_raster _, archivos raster (.tif) del indice
de vulnerabilidad total de la o las microcuencas de la
ASADA.

vulnerabilidad_total_shape _s, 5rchivo vectorial (.shp) del

indice de vulnerabilidad total de la o las microcuencas de
la ASADA.
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5.4 RESULTADO: SINTESIS DE MEDIDAS DE ADAPTACION DE
AMENAZA HIDROMETEOROLOGICA Y DE VULNERABILIDAD
TERRITORIAL Y GEOGRAFICA

Sintesis de medidas de adaptacion a partir del andlisis de la amenaza hidrometeoroldgica:

En el contexto territorial y geografico, la ASADA se caracterizada por una gradiente climatica de un
clima tropical estacional (Alajuela, Heredia, San José) hacia un clima tropical himedo con menor
influencia de lluvias estacionales (Cartago) del Caribe. Adicionalmente, las fuentes de captacién de
agua de la ASADA pueden cubrir rango de elevacion de menos de 1000 a mas de 2000 msnm que se
manifiesta en temperaturas menores en altitud y subsecuentemente en la evapotranspiracién (ETP).

Por ello y otros factores ambientales como la geologia, suelo, cobertura, algunas fuentes de captacion
de agua de la ASADA cuentan con mayor o menor disponibilidad fisica de agua como esta manifestado
de manera muy simplificada en el volumen anual de lluvia y con mas detalle en el BC mensual. Este
Ultimo indice muestra la distribucidn de agua superficial potencialmente disponible en la o las
microcuencas de la ASADA después de satisfacer la demanda evaporativa. Un BC negativo significa
déficit de agua en mm y un BC positivo superavit de agua disponible para un posible uso.

Histdricamente hubo meses con déficit de agua en la ASADA - TARBACA DE ASERRI, SAN JOSE, aunque
el promedio se mantiene en positivo. El déficit del recurso coincide con la estacidn seca climatica de
la regidon cuando hay mayor demanda del recurso. Dicha climatologia posiblemente se mantiene a
futuro, pero los extremos aumentan con mayor déficit de agua en los meses de la estacién seca y
meses hiumedos con mayor superavit de agua. Menos lluvia se puede traducir en una disminucién de
la recarga acuifera y a mediano plazo en una disminucidn de la tabla freatica del agua subterraneo si
la ASADA se abastece primordialmente de fuentes subterraneas. Si la ASADA captan agua de
nacientes mas superficiales o directamente de quebradas, el riesgo aumenta de que estas fuentes se
sequen con mayor frecuencia en época seca. Contrario, a meses con lluvia extrema significa agua que
escurre rapidamente y que no es Util para abastecimiento. Estos eventos himedos mds bien pueden
representar un riesgo para la infraestructura como, las captaciones de agua y/o tuberias sobre todo
en terrenos susceptibles a deslizarse.

Algunas medidas para considerar:

1. Mejorar las estructuras de captacion y almacenamiento de agua utilizando materiales y
disefios resistentes a los efectos del cambio climatico como, por ejemplo; los sistemas de
drenaje alrededor de las estructuras de captacion para manejar el exceso de agua durante
fuertes lluvias y reducir la erosion del suelo, protegiendo asi la calidad del agua. También
establecer muros de contencidn en areas propensas a deslizamientos de tierra para proteger
las infraestructuras criticas de la ASADA vy evitar dafios durante eventos climaticos extremos,
asi como utilizar tecnologias anti-erosiéon, como revestimientos protectores o técnicas de
infraestructura verde, para salvaguardar las estructuras de captacién y almacenamiento de
agua a los efectos de la erosion laminar causada por eventos climaticos extremos.

2. Mejorary diversificar los sistemas de captacién de agua de lluvia, utilizando tecnologias como
cosecha de agua de lluvia.
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3. Establecer sistemas de monitoreo continuo para evaluar los niveles de agua en tiempo real y
anticipar cambios significativos. Esto permitird ajustar la gestién del agua segun las
variaciones climaticas observadas.

4. Educar a las comunidades sobre la importancia de la conservacién del agua y la preparacion
para eventos climaticos extremos. Incluye fomentar précticas sostenibles de uso del agua y la
participacién de la comunidad en la gestion de los recursos hidricos.

5. Diversificar las fuentes de captacidn de agua para reducir la dependencia de una Unica fuente,
lo que aumenta la resiliencia ante las variaciones climaticas locales.

Recomendaciones generales de medidas de adaptacion a partir del andlisis de la zonificacién de la
vulnerabilidad territorial y geogrdfico:

A partir de este analisis se recomienda las siguientes medidas de prevencidén/adaptacion:

Contaminacion No Puntual o Difusa:

El principal objetivo de estas medidas es evitar que los contaminantes lleguen a las fuentes de
captacién de agua potable de la ASADA. La prevencion y adaptacion ante contaminaciéon difusa de
fuentes de agua potable es crucial para garantizar la salud de la poblacién. Algunas medidas efectivas
incluyen:

1. Enlas areas criticas, establecer zonas de proteccidn alrededor de las fuentes de captacién de
agua para prevenir la contaminacién de actividades cercanas.

2. Promover el uso responsable de fertilizantes y pesticidas, asi como la implementacién de
practicas agricolas que minimicen la escorrentia de contaminantes hacia las fuentes de agua.

3. Implementar técnicas para reducir la erosion del suelo, como la siembra de cobertura,
terrazas y practicas de labranza conservacionista.

4. Establecer programas de monitoreo continuo de la calidad del agua para detectar
tempranamente cualquier contaminacion y poder tomar medidas correctivas de inmediato.

5. Involucrar a la comunidad en la protecciéon de las fuentes de captacion de agua, educandolas
sobre practicas seguras y fomentando la denuncia de posibles contaminaciones.

6. Fortaleceryhacer cumplir las leyes y regulaciones ambientales relacionadas con la proteccién
del agua potable, imponiendo sanciones a quienes incumplen estas normativas.

7. Considerar tecnologias mejoradas de tratamiento de agua para eliminar contaminantes
difusos antes de que lleguen a la red de suministro.

Produccion de Sedimentos:

El objetivo es minimizar la carga de sedimentos que llegan a las fuentes de captacién de agua de la
ASADA y de sus rios, riachuelos o quebradas. Las medidas de prevencion y adaptacién climatica ante
la entrada o exceso de sedimentos en las fuentes de agua son fundamentales para garantizar la
seguridad del suministro a la poblacidn. Algunas estrategias que podrian considerarse:

1. Implementar practicas de conservacién de suelos y agua para controlar la erosiéon laminar en
las areas circundantes a las fuentes de agua, como la revegetacion de laderas, la construccion
de terrazas, y la aplicacion de barreras fisicas.
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Establecer sistemas de monitoreo continuo para evaluar sedimentos en la calidad del agua.
Esto puede incluir tecnologias de sensores y estaciones de monitoreo distribuidas
estratégicamente.

Considerar la instalacién de infraestructuras especificas, como barreras de sedimentacion y
trampas de sedimentos para capturar y retener los sedimentos antes de que ingresen a las
fuentes de captacién de agua.

Promover practicas agricolas y de uso del suelo que minimicen la erosiéon, como cultivos de
cobertura, rotacién de cultivos y técnicas de labranza conservacionista. Asi mismo, promover
en el drea de la o las microcuencas sistemas agroforestales y silvopastoriles y programas de
reforestacion en aquellas dreas que asi lo ameriten.

Desarrollar programas de educacion para la comunidad sobre la importancia de conservar las
fuentes de agua, asi como la adopcidn de practicas sostenibles en la gestion del suelo y agua.
Implementar proyectos de restauracion de microcuencas hidrograficas para proteger y
mejorar la salud general del ecosistema.

Integrar consideraciones de manejo de sedimentos en la planificacién urbana, asegurando
que las nuevas construcciones y desarrollos urbanos minimicen la escorrentia superficial y la
erosién de los suelos.

Deslizamientos

Las medidas de prevencién y adaptacion ante deslizamientos en las microcuencas o areas cercanas a
fuentes de captacién de agua son fundamentales para garantizar la seguridad hidrica de la poblacidn.
Aqui hay algunas estrategias generales:

1.

Desarrollar politicas de ordenacidn en la o las microcuencas de la ASADA que limiten la
construccion en areas de alto riesgo de deslizamientos.

Fomentar programas de reforestacion en dreas criticas para fortalecer la estabilidad del suelo.
Construir estructuras de contencién, como muros y terrazas, en dareas identificadas como
propensas a deslizamientos. Estas medidas ayudan a estabilizar el terreno.

Establecer sistemas de alerta temprana que utilicen datos geoespaciales y meteoroldgicos
para prever que eventos de lluvias intensas puedan desencadenar deslizamientos. La
poblacién debe recibir informacién oportuna.

Realizar programas educativos para informar a la poblacién sobre los riesgos asociados con
los deslizamientos y promover practicas seguras en el uso del suelo.

Fomentar la colaboraciéon entre entidades gubernamentales, ONG, y la comunidad local para
implementar estrategias integrales de prevencion y adaptacién a los deslizamientos.

Todas estas estrategias, cuando se aplican de manera integral y a escala de la o las microcuencas,
pueden contribuir significativamente a la prevencion y adaptacién de las amenazas a la calidad del
agua de las fuentes de captacién de agua de la ASADA vy, sobre todo hacerlas resilientes a los efectos
del cambio climatico a futuro. Entonces serd crucial involucrar a todas partes, incluyen las
comunidades, los agricultores, ganaderos, las universidades y las entidades gubernamentales, para
entre todos lograr una sostenibilidad del funcionamiento de la ASADA a largo plazo.
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