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PRESENTACION

Este trabajo forma parte de la serie de 31 estudios que, bajo la direc-
cidén de la Misién Centroamericana de Electrificacidn y Recursos Hidrduli-
cos de las Naciones Unidas, se ha llevado a cabo durante el periodo
1968-69 para 1a evaluacién de los diversos problemas que plantea la uti-
lizacién de las aguas disponibles para usos miltiples en el Istmo Centro-
americano,

La serie consta de seis informes sobre los recursos hidrdulicos de
los pafses de esa zona (1. Costa Rica; II. El Salvador; III. Guatemala;
IV, Honduras; V, Nicaragua, y Vi. Panamd), 3 cada uno de los cuales
acompafian cuatro anexos sobre temas especfficos (A, Meteorologia e
hidrologfa; B, Abastecimiento de agua y desaglles; G, Riego, y D. Aspec-
tos legales e institucionales), elaborados por expertos de las Naciones
Unidas en las respectivas materias,

Concluye la serie con el estudlo regional (V11. Centroamérica y
Panamé) donde se sintetiza y articula la informacién pormenorizada de
los estudios anteriores y se incluye un resumen de conclusiones y reco-

mendaciones aplicables al Istmo Centroamericano en conjunto,

{ INTRODUCCION
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IXTRODUCCION

En 1a resolucidn 99 {VI) aprobada en el sexto perfodo de sesiones de la
Comisién Econdmica para América Latina (Bogotd, 1935) confirmada por otras
posteriores, se recomend$ a la secretarfa que, con la colaboracién de las
diferentes agencias especializadas de las Raciones Unidas y de otros crga-
nismos internacionales, realizara "un examen preliminar de la situaciédn
relativa a los recursos hidrdulicos en América Latina, su aprovechamiento
actual y futuro, en lo posible para fines miltiples, tales como energia,
regadio y abastecimiento de aguas, defensa contra inundaciones, tomando en
cuenta otros factores como saneamientc y demds beneficios que deriven de
la construccidn de las obras correspondientes y del uso del agua", Un
experto de la Organizacién Meteoroldgica Mundial que cubre los aspectos de
hidrometeorologfa e hidrologfa desde el afio 1957, colaboxd en esta tarea,

Los gobiernos de los pafses del Istmo Centroamericano, a través del
Subcomité Centroamericano de Electrificacién y Recursos Hidrdulicos que
pertenece al Comité de Cooperacién Econdmica, solicitaron de la CEPAL, en
agosto de 1966 una evaluacidn de los recursos hidrdulicos regionales, que
se ha llevado a cabo en distintos perfodos, a partir de mayo de 1967,

Este informe contiene el trabajo efectuado por el experto de la Chid
en Costa Rica, como integrante de la misifén. FPara tal fin efectud breves
visitas al pafs en 1967 y 1968.

Un anéndice final sohre nguas subterréneas, preparado por el Sra. J.
Roberto Jovel ~-funcionario del Proyecto Hidrometeorolégico Centroameri-
cano de las Naciones Unidas--, incluye datos referentes al estado actual
de las investigaciones y a los aspectos hidrogeoldgicos, ademds de una
estimacién de los recursos hidricos del subsuelo.

El autor de este estudio desea expresar su agradecimiento por la
ayuda recibida de los organismos visitados, que se citan en el informe,
sin la cual hubiera sido mds lenta y diffcil la labor recalizada.

/ SUMARIO
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SULAKIO

Costa Rica, situada en el Istmo Centroamericano, se encuentra entre las
latitudes 8°00' ¥ 11°20' y las longitudes 82°30' y 85045', aproximadamentes
Su posicidn geogrdfica y su orograffa, y las corrieantes y masas ocednicas
"y las aééibne§ de la circulacién atomsférica manifestada por los sistemas
bdricos y las masas de aire que se desplazan sobre su térritorio,‘son los
determinantes de su clima.,

Diversos procesos meteoroldgicos detectados frecuentemente en los
andlisis del tiempo, son los que finalmente originan las precipitaciones
en el pafs. Se deben citar como principales la Zona de Convergencia Intex-
tropical o Frente Intertropical; los temporales; las ondas del este u ondas
de inestabilidad; las circulaciones meteorolégicas locales y los frentes
frios o polares (poco frecuentes y de poca importancia).

Las precipitaciones anuales medias varfan entre 1 500 y 6 200 mili-
metros, siendo el promedio para todo el pafs de 2 790 uilfmetros, La zona
més lluviosa estd en el noreste en el sector de Barra del Colorado, y la
menos lluviosa en la provincia de Guanacaste., A lo largoe del aiio las
lluvias presentan variaciones; en la mayor parte del paf{s hay una época
lluviose de mayo a octubre & la que sucede una seca o de lluvias menores;
en la zona costera del Atléntico y en el extremo sur, sobre la Costa del
Pac{fico, las lluvias ocurren todo el afio con una ligera disminucién de
enero a2 marzo. En el semestre de mayo a octubre, en general el mds lluvioso,
cae entre el 44 y el 94 por ciento del total anual. Los coeficientes de
variacidén de las precipitaciones anuzles estén comprendidos entre 12 y 29
por ciento, seglin los lugares. ‘

Los rios corresponden a las grandes vertientes del Atldntico, o mar
Caribe, y del Pac{fico. La superficie de la primera representa el 46.4 por
ciento del pais y la de la segunda el 53,6 por ciento.

Los rfos principales por sus caudales son el Grande de Térraba; Grande
de T4rcoles; Tempisque; Grande de Candelaria; Reventazén y Pacuare,

Los escurrimientos de los rfos tienen una época de grandes caudales
de junio a diciembre y otra de caudales menores de febrero 3 abril. El

mes de mayor caudal es octubre, En el semestre de junio a noviembre fluye,

/segln los
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segln los rios, entre el 50 y el 83 por ciento del escurrimiento anual y
estos porcentajes son ligeramente mayores en los rios de la vertiente del
Pacffico. Los coeficientes de irregularidad varian entre 0,10 y 0,37, -
stendo mayores en esta Gltima vertiente. S i

La medicién de los recursos hidrdulicos superficiales cubria.a prin-
ctpios de 1968 el 24 por ciento de la superficie del pafs, pero se efectud
una estimacién de su totalidad. El monto de agua cafda anualmente .alcanza
a 141 523 x 106 m; de los cuales escurren 95 218 x 10 m3
un caudal de 3 019 4 m;/s. De éstos, 1 579,4 se dirigen al Atlantlco y
1 440.0 a1l Pacifico. | .

La disponibilidad de agua anual dis:ribuida, segﬁn la poblaci6n de
1968, da 57 900 m3 por habitante o sea 1 838 L/s/hab, que indica la rela-
tiva riqueza hfdrica del pa{é. '

s equivalentes a

Como el relieve favorece o perjudica, segln los usos, el aprovecha-
miento de los recdrsosihidréu11c03, se indican B continuacién algunas de
sus caracter{sticas. Lﬁs mayores alturas y pendientes se encuentran en las
cofdilleras Central y de Talamanca, especialmente en esta fltima, La parte
mds llane del pafs estd ubicada en el noreste, comprendiendo las cuencas
de los afluentes del rfo San Juan. El 51,2 por ciento del territorioc nscio-
nal tiene alturas inferiores a 305 metros y el 04.5 menores de 610 metros.

Por el proceso de evapétranspiracién se plerde parte importante de .
los recursos hidréulicos.

La evapotranmspiraciédn potencial estimada por madio de la,férmula de
Blaney-Criddle modificada, indica que en el 50 por ciento del pafs {que
incluye las partes més bajas) es superior a los 2 000 milf{metros al aijio.

En las més altas es inferior a 1 400 dil!metros, variando en el resto en
Tazén inversa de la altura, La evapotranspiracién real es inferior y
depende de la disponibilidad de agua de los suelos y plantas a lo largo
del atio.

" Los principale# organismos dedicados a las mediciones y estudios de
meteorologfa e hidrologfa son el Instituto Costarricense de Eleccricida@
(ICE) y el Servicio lieteoroldgico de Costa Rica.. Colaboran ademds, en menor
escala La Universidad de Costa Rica; el Ministerio de Agricultura y Ganaderfa;

/el Instituto
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el Instituto Interamericano de Clentcias Agricolas, la Northern Railway
Company; la Compafifa Bananera de Costa Rica, y la Goodyear Rubber Plantations,
Existen ademds dos entidades coordinadoras de estas actividades, el Comité
Cpstarricense para el Decenio Hidrolégico v la Comisién Coordinadora de
Hidrologfa y Meteorologfa.

El fortalecimiento del Servicio Meteoroldgico de Costa Rica es una
de las principales recomendaciones que pueden hacerse con el fin de que
pueda realizar tareas mds amplias,

/1. CARACTERISTICAS
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1. CARAMCTERISTICAS METEOROLOGICAS GEMERALES

l. Principales factbres determinantes del'climé"

Diversos factores geogréficos, oceanggrdficos y metaorolégicos,‘cbﬁtribuyen
a formar el clima de Centroamérica. Se consideran aqui_lds directamgnté

vinculados con el de 1la regién.

a) Situacidn geogrifica y reljeve orogrifico

Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragda, Costa Rica y Panamd estdn
ubicados en el hemisferio norte entre el ecuador y el tr6pic° de céncer,
entre las latitudes 7°13' y 18°30' y las longitudes 77°08® y 91°26'.

Su territorio estd cruzado por una serie de cadenas montaiiosas o
serranias que modifican las condiciones generales del clima tropical y
establecen zonas con caracter{sticas locales, ¢ sea, variaciin de los pard-
metros climiticos a cortas disteancias, &4quéllas favorecen en gran wedida
también la formacién de circulaciones locales.

Los principales sistemass orogrificos sons

Talamanca, Playita, Tabasard, San Blas y Darién, en Panamd;

Cordillera Volcénica de Guanacaste, Cordillera Vaolcdnica Central y
Cordillera de Talamanca, en Gosta Ricaj;

Igabella, Darién, Huapf y los lMarrabios, en Nicaraguaj

lierendén, Pacayas, Opalaca, Guajiquiro, Comayagua, Xicaque, Hombre
de Diés, Pijol, Almendaras, El Chile, Villa Santa, Agealta, Esperanza y
San Pablo, en Honduras,

Santa Ana, San Miguel, San Salvador y San Vicente, en El Salvador;

Sierra Madre o Cordillera de loa Andes, Chuacus, Las Minas, Cuchumstanes
y Santa Cruz, en Guatemala,

Este relieve no &6lo afecta el régimen térmico, produciendo disminu-
cidn de temperatura con la altura, sino que también afecta a la circulacién
atmosférica de la vegidn y modifica el régimen pluviométrico genersl,

/A modo
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A modo de ejemplo se citan a continuacidn, en cada pafs centroamericano,
algunos lugares cercanos por los que se pueden ver lds diferencias entre
las temperaturas medias anuales debidas 2 la alturaj
Panamé: Cerro “unta a.l 859 m, 13.7°C; Altos de Balboa a 60 m, 26.8°C.
Costa Rica: S5an José a 1 172 m, 20.4°C; Puntarenas a 3 m, 28.5°C,
Nicaragua: Los Robles a 990 m, 18.600; San Francisco del Carnicero a
50 m, 28.6°C.
El Salvadort Santa Tecla a 955 m, 20,9°C; Acajutla a 5 m, 26.8°C.
Honduras:; La Esperanza, Intibucd a 1 980 m, 17.7°C; Comayagua a
578 m, 24.2°C.
Guatemala: Unserveiorio Hacional a 1 502.m, 15.2%; chiquimula a
4264 m, 26.3°. 1
Los sistemas orogrdficos también alteran el campo de las precipita-
ciones produciendo fuertes variaciones entre zonas vecinas, comparadas con
el resto de cada pafs, pudiendo citarse a modo de ejemplo:
' Departamentos de Suchitepéquez y Huehuetenango, en Guatemala; Volcdn
de Santa Ana, en El Salvador; Lago Yojoa y costa atlédntica, en Honduras,
San Juan del Norte, en Nicaragua; Puerto Golfito, provincia de Puntarenas,
en Costa Rica; Cuenca del rio Chiriquf Viejo, en Panand,

b) Las corrientes y masas ocednicss

El conjunto de palses continentales centroamericanos estd rodeado en
Su mayor parte por grandes masag ocednicas que las separan totalimente de
regiones continentales importantes.

Las corrientes ccednicas que fluyen a lo largo de las costas de Centro=-
américa ayudan a conformar el clima de la regién por el intercambio de calor
y humedad que tiene lugar con las circulaciones atwmosféricas que pasan
sobre ellas.

En el océano Atléntico, la Corriente Ecuatorial Horte se une a una
rama de la Corriente Ecuatorial Sur que atraviesa el ecuador y las aguas
de ambas; luego de desplazarse a lo largo de las costas norte de Sudamérica
penetran en el mar Caribe a través de las islas de Sotavento y Barlovento,

aunque parte corre a lo largo de las costas norte de lag Grandes Antillas.

/La parte
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La parte que penetra en el Garibe fluye en este mar, del que sale por el
.estrecho de Yucatdn para mids tarde pasar por el estracho de Florida y
convertirse en la Corriente del Golfo. Es impoxtante para Centroamérica
la cirgulaci&n_de tipo remolino que se produce entre esta gran corriente
y las costas de Nicaragua, Costa Rica, Panamd y Colombia, En el golfo de
México también se forman otros remolinos, ' | ,

Se debe sefialar la alta temperatura de estas aguas, as{ como su elevada
salinidad, | \ _ |

En el océano Pacffico, la corriente mds importante es la Costanera de
Costa Rica que se desplaza a lo large de la costa oeste de Centroamérica
con direccidén principalmente noroeste, llegando hasta Cabo Corrientes en
junio-julio y solamente a los 9°.12° en enerc~marzo, para luego dirigirse
al oeste y formar parte de la Corriente Ecuatorial del Norte. '

Le Corriente Costanera de Costa Rica se forma en su mayor tiempo con
las aguas de la Contracorriente Ecuatorial, corriente é&sta cuyo desarrollo

estd vinculado con la posicifn de la convergencia 1ntertrdpi¢a1.-

¢) Los principales sistemas béricbs y masas de aire

El anticiciclén semipcimanente del Atléntico Norte, a vecws llamado
también alta de las Bermudas, extiende su influencia hasta Centroamérica
y Panamd en forma notoria. ‘

Su posicién, forma e intensidad son variables de acuerde principal-
‘mente;con las estaciones del afio y su ubicacién es mis al syr en el -invierno
dé ese hemisferioc y mfs al norte en el veranoc. ..

_ Desde este anticiclén se generan los vientos alisios que en las capas
bajas de la atmésfera llegan con direccién prevalente del noreste al golfo
de México, el Caribe,.Centrqamérica y Panamd. FEstos vientos se manifiestan
en mdltiples situaciones sindpticas con intensidad variada que dependen
de estas Gitimas y de la época del afio.
| Se puede sefialar que la disminucién de lluvias en agosto, y a veces
en julio, que se conoce con el nombre de "Canfcula™ o “El Veranillo de

San Juan", es atribuido al fortalecimiento del anticiclén semipermanente

/de las
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de las Bermudas, que genera un mgvimiehto general de subsidencia_y el consi-
guiente calentamiento de la tropésfera que dificulta el desarroliﬁ de sis-
temas convectivos de nubes,’

Las masas de aire tropical que normalmente cubren la regién son calien-
tes y himedas y por lo géneral inestables vy los procesos dindmicos con que
fdcilmente liberan su humedad como precipitacién, son de ascenso producido
por convergencia, calentamiento desde la superficie o ascensc favorecido por
la topograffa. Cualquiera de los tres procesos serfa suficiente pero ademés
se producen combirnadas,

También llegan a Centroamérica masas de aire pelar bastante modifi-
cadas a8 causa del largo recorrido que han debido efectuar. Si ha sido sobre
el golfo de téxico adquieren mayor temperatura y humedad, pero si se han
desplazado sobre la meseta mexicana conservan bastantes caracteristicas
originales, La invasién de este aire, asociado con el desplazamiento fron-
tal, es conocido como '"Nortes" y aparece desde la segunda quincena de octubre
hasta febrerc. Produce descenso en la temperatura y precipitaciones.

& estas interrupciones de aire se deben las temperaturas minimas abso-
lutas y las heladas excepcionales que se producen en las mds altas tierras
en algunas partes de América Central y afectan a cultivos como el café, En
las montafias mds altas de Guatemala y Gosta Rica se han observado tempera~
turas algolmés bajas de cero grados (l)f’ En el afio 1956, en el wvalle de
Los Narénjos del departamento de Sonsonate de El Salvador se registraron,
por tres noches consecutivas, temperaturas minimas de AL

En las zonas montafiosas da origen a nubosidad espesa mds bien estras

tiforme, con precipitaciones durante varios dfas.

2, Causas meteoroldgicas de las precipitaciones

Las masas de aire, portadoras de l& humedad, necesitan de los mecanismos
dinfmicos para producir la precipitacidén; es decir, cualquier tipo de preci.
pitacién requiere que se aporte la suficiente humedad al proceso dindmico
capaz de producir }lluvia, Cuando la humedad es insuficiente, o el proceso
dindmico productor no es lo necesariamente vigoroso, sélo se formardn siste-

mas nubosos sin que ocurra la precipitacién,

* Las referencias bibliogrificas se indican en el texto con nimeros entre
paréntesis y remiten a la bibliografia que concluye el estudio.

/Aunque
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Aungue mucho es lc que falta conocer sobre las precipitaciones en
,América‘Central y Panamd, pueden citarse algunos procesos de tipo. frecuente
que sin ser conocidos exhaustivamente pueden ser detectados en los mapas
sinépticos con relativa facilidad, )

1ids del 90 por clento del vapor de agua que existe en la.atmésfera
en la regidn de Centroamérica se encuentra bajo la superficle imaginaria
de los 600 milibares que, de acuerdo con esa zona, gueda a una altura de
& 500 metros aproximadamente. Segln esto, casi todo el transporte de
humedad se lleva a cabo en las capas bajas de la atmdsfera donde los vientos
alisios constituyen la principal circulacién de tipo general.

Inmediatamente se resumen los principales, y aunque se consideran
hechos aislados no se descarta la posibilidad de que puedan ocurrir
concomitantemente,

a) La zona de Convergencia Intertropical o Frente Intertropical

La zona de convergencia intertropical, conocida muy comunmente por

. 84 gigla ITCZ o ITC, es una zona en forma de banda ondulada, orientada
principalmente de este a oeste, & lo largo de 1a que se produce la inter-
accién entre las grandes corrientes de vientos alisios de ambos hemisferios.
Esta zona no se ubica en uns regidén geogréfica fija pues experimenta una
variacién estacionzl al mismo tiempo que modifica su comportamiento. De
una manera breve se puede decir gque la ITCZ se desplaza hacia el notte
durante el verano del hemisferio norte y hacia el sur en el inviérno. LEste
desplazamiento no es uniforme, presentando oscilaciones alrededor de una
regidn de predominio que van acompafiadas por manifestaciones de mayores

¢ menores actividades o perturbaciones atmosféricas (lluvias, tormentas
eléctricas, turbulencias, ete.). Acompaiia allsol en su movimiento anual
con una inercia de dos a tres meses,

En la parte relativa a Centroamérica esée desplazamiento zlcanza
posiciones extremas hacia el sur en los meses de diciembre a febrero,
pudiendo llegar hasta 2° o 3° norte. lLas posiciones extremas norte pueden
alcanzar hasta los 16° a 18° norte, que ocurren en los meses de julio a
septiembre, aunque su desplazamiento normal no es tan al norte y llega

desde los 10° a12° norte, :
JEn forma
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En forma oxcenclonal puede alcanzar la parte sur del golfo de Léxico,

Los fendmencs de la ITC se manifiestan principalmente en un ancho de
unos 50 km, donde se observan fuertes precipitaciones asociadas a sistemas
nubosos compuestos por verias capas o filas de nubes de distintos tipos
como climulonimbus, clmulos potentes, altoestratos, estratoclnulos, nimbus-
tratos, etc. Es de seflalar que, en casos de fuerte convergencia, la franja
de actividad puede ensancharse a unos 200 ka,

La actividad de las nubes y fenémenos asociados como lluvias, turbu-
lencia, vientos, etc., varfa de dia a dfa y también segln las horas, Mayor
actividad se observa en las horas de la tarde y menor en las primeras de
1z mafiana,

Los c@mulonimbus, clmulos potentes, aparecen en lineas y sus cimas
se extienden hasta los & 000 netros o mds, pudiendo con facilidad encontrarse
clmulonimbus que superan los 10 000 metros. Los altoestratos se disponen
en capas a alturas que varfan entre 3 000 y 6 000 metros.

Aunque no hay estudios sobre el porcentaje de precipitacidn que estd
asociado con 18 zona de convergencia intertropic#l, puede decirse que una
gran parte es atribuible a ¢ésta,

b) Frentes frics o polareé

Los frentes frios que aparecen en América del Norte se desplazan
hacia el sur sobre Estados Unidos de América, luege sobre México y el
golfo homénimo y finalmente alcanzan a América Central,

Después de tan largo recorrido pierden gran parte de su empuje y de
sus principales caracteristicas, pero su presencia sobre América Central
es importante,

Los desplazamientos observados mfs al sur llegan hasta Nicavagus,
aunque en extraordinarias situaciénes los efectos parecen haberse detec-
tado atin mfs al sur (2) (3}, pero su accidn es mds ffecuente hasta Guatemala
y Honduras,

Su aparicién se observa por lo general desde la segunda quincena.de
octubre y puede temer lugar hasta febrero, segln las zonas. A los'efectos

de la precipitacidn, suelen traducizse en lluvias aisladas y ligeras que

/aumentan
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aumentan en las zonas montafiosas. Uespués del pasaje frontal se aprecia
la invasién de los "Nortes" que es aire mls fresco, cuyo contenido de
humedad puede ser alto si su trayectoria ha pasado scbre el golfo de biéxico.

La influencia frontal eg mfs evidente en las regiones del este de
Guatemala, Honduras y MNicaragua,

El porcentaje de lluvias atribuibles a la acecién frontal no ha sido
determinado, pero parece ser pequefio, puesto gque en los meses en que suU
frecuencia es mayor las precipitaciones son reducidas.

Los frentes frios sobre la vertiente del Pac{fico tienen poco o
ningln efecto debido al efecto de descenso que sufren las masas de aire
después de pasar las montafias (efecto fochn o catabdtico) en su movimiento

general hacia el sur,

e¢) (ndas del este u ondas de inestabilidad

Se denomina as{ 2 ondas gue se presentan en la corriente de los alisios
del noreste sobre el Caribe y que se desplazan hacia el oeste. Froducen
lluvias intensas a su paso (4),

Gran importancia revisten estas ondas cuando se hacen estacionarias
¥ su parte sur se asocia a la zona de convergencia intertropical. En la
regién de Honduras se forman temporales que se mantienen unos tres dfas
¥y en-casos excepclonales llegan & una semana, produciendo lluvias intensas

en una gran drea,

d) Circulaciones meteoroldgicas locales

Las circulaciones locales constituyen importantes procesos en la
evolucibn del tiempo en el Isﬁmo Centroamericano, Se desarrollan a causa
de la débil circulacién general de la atmésfera que es caracteristica de
toda la regidén. Los fendmenos que aparecen se origin;n, desarrollan vy
desaparecen en decenas de kildmetros cuadrados y su evolucidn se preduce
en horas, normalmente en el ciclo del dfa; muy excepcionalmente pueden

tener mayoxr duracidén; se producen periddicamente,

fLa variacidn
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La variacidn diaria de tewperatura es superior a la variacién anual
y el rdpido calentamiento durante el dfa, as{ conc el enfriamiento nocturno,
generan las circulaciones locales que se manifiestan diariamente,

La brisa marina es uno de esos procesos que se origina todas las
tardes a 16 lazgo de las costas, cuya influencia se observa hasta decenas
de kildmetros tierra adentro.

Conviene destacar que el Istmo Centroamericanc es relativamente
angosto y que pof lo tanto este proceso comprende un buen porcentaje de su
superficie,

En El Salvador, por ejemplo, esta circulacién favorece la formacién
de chaparrones en 1as horas de la tarde y primexas de la noche. Fendmenos
parecidos deben ocurrir en otras zoﬁas donde la topograffa favorece adends
la formacién de corrientes ascendentes dirigiendo abundante humedad hacia
niveles mds altos. '

Son . conocldas también las brisas de valle y de montafia generadas
por el calentamiento y enfriamiento diarios del terremo. For sus carac-
ter{sticas se producen en regiones de relieve accidentado,. como es una
gran parte del Istmo.

1/

e) Huracanes™

Los huracanes que ocurren en el mar Caribe y el golfo de héxico afectan
en sus recorridos algunas partes del Istmo Centroaméricano, especialmente
la 20na de Guatemala, Honduras y noreste dé Nicaragua,

En el Pac{fico no se producen huracanes que afecten a Centroamérica,
aunque ocasionalmente han atravesado el istmo para volver a formarse en
el Caribe o en el golfo de lidxico.

Para tener una idea de su frecuencia se puede deciy, por ejemplo,
que en la costa norte de Honduras pueden presentarse dos cada 30 afios.

Su época de ocurrencia es de mayo a noviembre, pero son mis frecuentes en

1/ Se denomina huracdn a un centre de baja presién o cicldén tropical en
el que se desarrollan fuertes vientos con velocidades superiores a
113 km/h, Otros tipos de ciclones tropicales, menos intensos, se deno-
minan depresiones y tempestades tropicales.

/ septiembre
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septiembre, mes en el que en los Gltimos 75 afios ha ocurrido el 36 por
clento, Los otros meses de mayor frecuencia son octubre y agosto, con
22 por ciento.

dunque el fendmeno es altamente destructivo por las grandes veloci.
dades de los vientos que se desarrollan y por las grandes precipitaciones,
su reducida frecuencia y su relativa corta duracidén hacen sin embargo, que
las 1lluvias que originan en poeo puedan alterar los promedios de un lugsr,
aunque deben ser tenidos en cuente en lo que se refiere a precipitaciones

méximas de una cuenca para el cilculo de mdximas crecidas de los rios.

f) Temporales

Los temporales son fenfmenos meteorocidgicos que producen importantes
lluvias de larga duracidn, caracterizados por grandes extemsiones nubosas
principalmente del tipe estratiforme, sin descargas eléctricas de impor-
tancia, que tienen lugar en Centroamérica y mares vecinos. Estdn formados
por extensas (desde miles a decenas de miles de‘kmz,) y espesas capas de
nimboestratos y altoestratos atravesadas por células convectivas de cardcter
local, formadas por cGmulos congestus o cuimulonfmbus con lluvias persis-
tentes de moderada intensidad que pueden durar desde unas 30 horas a 5 dias,
pero con duracién media de 2 a 3 dfas. Dentro del perfodo, mds o menos
largo, se presentan chubascos de alta intensidad., Sus épocas de mayor ocu-
rrencia son septiembre y octubre, aunque también se presentan en junio o
noviembre; es rare que ocurran en julic y agosto. En Costa Rica se observan
con mds frecuencia entre octubre y enero.

Tienen gran importancia por leos grandes destrozos‘que causan, debido
a las crecidas de los rfos, deslizamientos de tierra, inundaciones, etc,

Este proceso, donde ocurre, puede ser el responsable de un 15 por
ciento de la precipitacidn media anual y en casos extremos llega a producir
unos 250 mm en 24 horas.

Se ha vinculado la frecuencia de los temporales con los desplazamien-

tos estacionales de la zona de convergencia intertropical.

/I1. REGIMENES
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I1. REGILENES DE LAS PRECIPIT&CIUNESEI

1. Distribucifn geogrdfica anual (5, 6)

Las precipitaciones anuales medias en el pafs varian entre 1 500 y & 200 mm,
aunque en la mayor parte del mismo estdn comprendidas entre 2 000 =~ 7
¥ & 000 mm.

Existen dos zonas o centros de muy altas precipitacicnes, unc ubicado
en el noreste y otro en el sur., El primerc forma parte del nlcleo de
grendes lluvi&s que afecta el sudeste de Nicaragua en el sector de San Juan
del Norte, y el segundo se encuentra al norte de Puerto Golfito, en la
cuenca del rfop Esquina,

En el noreste, la localidad Barra del Colorado promedia para lG afios
{1956.65) 6 221 mm, siendo el lugar mé&s lluvioso de Gosta Rica y de Centro-
américa, por lo mencs de los conocidos hasta el presente. Conviene seiialar,
sin embargo, que el ICE, en su estacidén T-6 en la cuenca superior del rio
Reventazén, ha obtenido un promedic de 8 200 mm para un registrd de & afios
que indicarfa una zona con precipitaciones todavia mfs altas, de mantenerse
el mismo promedio en afios venideros,.

En el sector del sur, el Iugar Esquinae es también muy lluvioso y
para 13 afios presenta un promedio de 5 661 mm,

La zona de menores precipitaciones se encuentra el noroeste del pais,
en la zona costera de la provincia de Guanacaste, donde son inferiores a
1 500 mn, y en parte del Valle Central, en 1la zona de Cartago~Parafso,
donde hay lugares que en registros de 10 aiios sefialan 1 300 mm.

Las partes del pafs donde llueve menos de 2 000 mm estdn localizadas
en la provincia de Guanacaste, en gran parte del Valle Central incluyendo

San José, y en la cuenca baja del Rfo Grande de T4rcoles,

2. Distribucidn de las precipitaciones a lo largo del afio

La distribucién de la precipitacidén a lo largo del afic tiene en la méyor

parte del pafs un marcado cardcter estacional,

2/ véase la l4mina 3 del informe general.
/Una época
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Una época lluvigsa, o alpgunos lugaxes de mayores lluvias, se presenta
desde el mes de mayo y se extiende hasta octubte con excepcién de las zonas
que comprenden la provincia de Limén y el este de las de Heredia y Cartago
y el extremo sur del paf{s, en la provincia de Puntarenas. En estas zonas
las lluvias ocurren todo el afio con una disminucién en los meses de enero
4 MArgo.

E]l porcentaje que cae en el per{odo mayo-octubre con respecto al

total anual es variable y estd comprendido entre 44 por cientc (Pandora)
y 74 por ciento (Liberia)., La zona que comprende la provincis de Limén y
el este de las de Heredia y Cartago tiene porcentajes inferiores a 60 por
ciento, y el resto del pafs superiores a ese valor. En las provincias de
Guanacaste y en el norte de Puntaremas y San José se cobservan los porcen-
tajes més altos del pais, por lo general supériores a 90 por ciento.

Eun el lapso de mayores lluvias se presentan dos miximos mensusles;
el miximo maximorum ocurre en diciembre en las provincias de Limén y en
el este de las de Heredia y Cartago, y en octubre en el resto del pafs.

En las estaciones analizadas Liberia constituye una excepcién, porque all{
se presenta en septiembre,

El promedio mensual mds alto se observa en el mes de diciembre en
Barra del Colorado con 931 mm, para un promedio de 10 afios entre 1936 y 19635,

El segundo mdximo aparece principalmente en junio, en la parte llana
del Caribe en julio, y con algunas excepciones en mayo o agosto, y en este
Gltimo mes en el sur del pafs,

.Los valores mensuales medios menores se registran de enero a marzo,
siendo mds frecuentes en febrero y marzo, Los nfs bajos estdn en la zona

de Liberia donde en enero y febrero el promedio es 1 mm,

3. Variabilidad de las lluvias

El pluvidmetro instalado en San José tiene el registro de precipitacién mds
largo del Istmo Centroamericano (desde 1866) y ha permitido calcular prome-
dios anuales decddicos desde 1870 hasta 1959, asf{ como comparar éstos con
el de 90 afios, para apreciar su variacién cuando se toma un registro de
pocos afios (7). ’

/E1l promedic
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El promedio de la lluvia anual en ese perfodo es 1 856 um y los pro-
medios decddicos por orden de antigliedad son: 1 692, 1 951, 1 852, i 825,
1 865, 1 814, 1 999, 1 904 y 1 798 para 1a década 1950-59. La desviacidn
para el decenio mds bajo es 164 nm (8.8 por ciento) y para el més alto, de
143 mm (7.7 por ciento),

Las desviaciones cousiderando aiios individuales son mucho wmayores,
siendo para el afio mds seco (1914, con 1 221 mm) 34.2 por ciento, y para
el més lluvioso (1944, con 2 989 mm) 61.l por ciento. |

Se puede considerar gue otras zonas del Valle Central, con totales
anuales similares, deben tener variaciones del mismo orden,

Las variaciones que tienen las lluvias de un aifio &8 otro son de gran
importancia, come su distribucidn dentro del eio, desde el punto de vista
de la utilidad de las mismas,

En el cuadro 1 se presentan los resultados obtenidos en el cidlculo
de las desviaciones esténdar y de los coeficientes de variacidn de los
valores mensuales y anuales de las precipitaciones. wustos pardmetros se
han considerado representativos de esas variaciones y proporcionan una

primera imagen de las mismas,

a) Variabilidad anual

Los coeficienter de variacién para los valores amiales de las preci-
pitaciones varian entre 12, obtenido en Golfito, y 29 en Libetza. Sin
embargo no se observa, con los lugares calculados, una clara distribucién
geogrédfica,

La mayor desviacién esténdgr se obtuvo en Esquinas (Puntarenas) con
911 mm, aunque en ese‘lugar el coeficiente de variacidn es de 16 por cilento,
relativamente bajo siendo la precipitacién excesivamente alta (5 661 mm
para 13 sfios de observaciones).

La menor desviacidén estdndar se registrd en la estacidn La Argentina

(Grecia) con 306 mm, que representa un coeficlente de variacién de 13 por
ciento.

/b) Variabilidades
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b} Variabilidades mensuales

Los coeficlentes de wvariacidn, como es légico esperar, estdn compren-
didos en un intervalo mucho mis aﬁplio. El mfnimo se cbtuvo en agoste en
Esquinas {(rfo Esquinas, Puntarenas) con 17 por clento, y el wdximo en
febrero en Liberia, con 400 por ciento.

Las regiones del pafs donde se observan menores valores mensuales
son en primey término el extremo sur em la zona de Puerto Golfito, allf
no son mayores de 68 por ciento {véase de nuevo el cuadro 1), y en segundo
lugar la zona llana costera del Caribe, donde no pasan de 96 por ciento.

Por lo que respecta a la época o meses del aiio en éue se presentan
los coeficientes de variacidén menores, &stos aparecen de junio a septiembre
con mayor frecuencia, Sin embargo se exceptlan Puerto Limén donde ocurren
en enero y rfandora, donde tienen lugar en diciembre,

Los mayores coeficientes de variacién se observan principalmente en
febrero, siguiendo enexo y ocasionalmente marzo o abril. S6lo en Puerto
Limén el mayor valor ocurre en octubre (96 per ciento).

iunque el promedio mensual de la precipitacién es importante para
apreciar las posibilidades de su aprovechamiente, también se requiere
conocer la distribucidén de los totales de un mismo mes.

En el cuadro 2 se anota una distribucién de frecuencia de los totales
mensuales de San José, agrupados en entornos de 25 milinetros, a los que
se ha sobrepuesto el histograma de la precipitacidn del lugar, '

De 1 172 meses, la lluvia fue inferior a 25 milimetros en 352 y
superior a 326 milfmetros en 166 que es el promedio mensual mds alto,

De mayo a octubre, en 102 alios, sélo en 20 meses las lluvias fueron
inferiores a 100 milf{metros. Los totales mensuales mds altos ocurren

en septiembre y octubre, (Véase el cuadro 2.)

/Guadro 1



Cuadro 1

COS8TA RICA: PRECIPITACIONES LENSUAL Y ANUAL Y COEFICIENTES 1aWSURLLS UE VARIACICHW, EW

ESTACIONES SELECCIONADAS

(Y¥ilfmetros)
. kayo a octubre
hensual )
T B TR s 3 3 Iy 56 1w b Anal g For-
ciento
Liberia 10° 37' 85° 267
Promedios 1 1 2 19 251 288 195 154 379 336 93 il 1 706 1 603 94
Valores mdximos 6 14 20 78 700 659 534 381 715 817 514 49 2 850
Valeores minimos - - - - 63 51 = 68 40 151 138 11 «~ 1133
Desviacicnes estdndar 2 4 6 23 169 164 130 56 146 228 133 16 503
Coeficiente de varia-
cién af 200 400 300 121 67 57 67 62 39 68 143 145 29
Afios de observacién 13 13 12 i2 12 12 11 11 12 12 12 12 il
Tilarén 10° 28' 84° 59 |
Promedios 61 28 31 36 159 ‘345 207 232 355 395 167 135 2 161 1 693 78
Valores mixinmos 155 69 127 125 365 565 403 374 587 847 308 330 3 160
Valores mfnilmcs 10 - 1 - 2 72 100 108 85 218 79 38 1 440
Degviaciones cridndar 35 21 a5 41 116 131 17 90 137 189 65 82 528
Coeffcienue de varia-
cidn af 57 75 113 114 73 38 37 a9 39 48 39 51 24
Afios de obszervacién 14 14 14 1 14 14 14 13 13 13 13 i3 13
Lag Cafias (Guanacaste) 10° 28t 85° 09! .
Promedios 5 22 4 43 203 297 166 213 326 395 B4 8 1786 1 600 90
Valores miximos 35 186 17 168 430 747 390 519 484 770 316 44 2 625
Valores mfnimos - - - - 19 1i2 43 32 190 193 - - 1 229
Desviaciones esténdar 10 51 5 58 133 162 92 156 84 160 88 i3 444 "
Coeficiente de varia- é?
cidn af 200 232 125 135 66 55 S5 73 26 41 105 163 25 .
Atios de observacidn 12 12 12 12 i2 11 12 12 12 12 12 10 ] i

T*nhwvinrlevsaciannlzreanto



Cuadre 1 {Continuacién)

Promedios

Valores miximos

Valores winimos

Desviaciones estdndar

Coeficlente dé¢ varia-
eidn a/

Aiics de observacién

Promedios

Valores mdximos

Valores mfnimos

Desviaciones estdndar

Coeficiente de varia-
cidn 2/ -

Aflos de observacidn

Promedios

Valores mAximos

Valores minimos

Desviaciones estindar

Coeficiente de varia-
cién a/f

Afios de observacidn

TIVCs

epu

iensual kayo a octubre
E Y R A = K] 3 rN 3 ) N b Amwl g, For-
: ¢iento
Santa Cruz de Guanacaste 10°16' £5° 37!
6 & - 3 24 266 339 245 220 372 . 470 94 26 2053 1 912 93
48 55 23 84 687 625 533 463 542 843 351 . 136 . 3 126
- - - - 65 146 52 71 267 227 - - 1 589
13 14 6 29 . 172 117  13%4 104 96 201 115 & 400
216 350- 200 121 65 35 55 47 26 43 122 158 20
14 1 132 13 13° 13 13 12 1 12° 13 12 11 -
Nicova 10° 09' 85° 27¢
3 11 23 65 268 337 273 321 391 468 125 21 . 2 456 2 0S8 86
19 58 92 199 453 510 581 518 569 877 25&.. 124 ° 2 941
- - - 8 163 152 116 151 201 233 15 - 1940
6 21 29 56 78 101 143 - 98 107 196 67  37i 346
200 191 126 8 29 30 52 31 . 27 42 54 176 14
16 14 13 13 14 13 13 - 12 i3 13 13 ¢ 137 10
Siquirres 10° 06' 83° 30t
277 “174° 162 214 308 358 ° 405 279 200 - 316 455 464 3 607 1 866 52
767. 670 430 631 650 764  786. 657 348 749 1071 1036 4 882
32 43 % 60 69 139 166 108 - 68 72 121 111 1 736
165 130 82 139 138 137 152 144 72 127 216 241 742
66 15 5L 65 45 38 as 52 36 40 48 52 21
4 40 4 4l 41 42 40 4 4l 4 41 4l 39

07 *8%a
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Cuadro 1 (Continuacidn)

btiayo a octupra

lensual Anuel Tore
E F N A iy J J A 8 O H 1) Total
ciento
La argentina 10° 02' 84° 21¢

Promedios 7 11 . 9 46 358 338 309 302 403 464 133 37 2413 2174 90
Valores méximos 50 52 59 137 636 543 513 484 776 893 214 12 2 921
Valores minimos - - - 7 137 237 180 148 262 280 55 - 1 964
Desviaciones estindar 16 17 17 39 143 = 87 94 99 132 164 50 36 306
Coeficiente de variaa

clén a/ 229 154 189 85 40 26 30 33 33 35 3s 97 13
Afios de observacién 14 14 14 13 13 1 13 13 13 13 13 i3 13

Zent 10° 01' B3° 16'

Fromedios 289 1% 190 221 264 294 n 254 154 229 433 499 3 420 1 566 46
Valores méximos 807 687 571 622 645 798 993 614 327 1108 1072 1193 6179
Valores mfnimos 49 7 51 41 82 124 112 59 14 49 87 141 2 31
Degviacionzs esténdar 169 161 104 147 123 138 185 147 78 171 253 270 869
Coeficientz de varia-

¢ién a/ 59 83 55 66 47 47 50 58 51 75 58 54 25
Afios de observacidn 42 42 42 41 42 42 42 42 42 42 41 41 40

Puerto Limén 10° ou' 83° 03¢

Promedios 304 182 206 268 284 252 394 289 137 217 392 487 3 430 1 573 46
Valores mdximos 569 624 393 1055 730 877 897 641 309 1267 1061 1400 6 190
Valores minimos 50 21 59 86 17 33 99 47 16 16 117 158 1 %67
Desviaciones estdndar 141 116 97 178 147 144 . 198 166 73 208 218 263 766
Coeficiente de varia.

cidn af 46 64 47 66 52 57 50 57 53 96 56 54 22
Afios de ¢bservacidén 43 41 45 [ ¥ 45 45 44 45 45 45 42 42 39

sau0n/
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Cuadro 1 (Continuacién) ..

Promedios

Valores miximes

Valores minimos _

Desviaciones esténdar

Coeficiente de varia-
cién a/ ,

Afios de observacién

Promedios

Valores midximos

Valores minfmos

Degviacionaes estdndar

Coeficiente de varia-
cidn a/

Afios de obsevvacidn

Promedios

Valores méximos

Valores minimos

Desviaciones estédndar

Coeficiente de varia-
cién a/

Afios de observacién

s3u0y/

Mayo a octubre

77 "8y

lkensual .
E F A M J J A S 0 N b A8l g,y For-
kX - - i . Ci ento
Esparta 9° 591 84° 40!
& 7 2 56 290 338 364 329 347 493 173 26 2418 214l 89
3 37 13 178 619 525 552 515 558 1029 370 72 2997
- - - 2 111 230. 181 194 253 193 33 - 1879
9 11 & 47 128 94 103 109 B3 245 94 24 326
225 157 200 877 44 28 30 33 26 50 54 92 13
1 16 1% 14 16 14 13 - 13 13 13 13 13 13
san José 9° 56' 84° 05'
10 3 13 43 219 266 210 231 314 321 143 41 1 821 1 56l 86
64 41 181 187 433 512 460 499 666 745- 414 165 2 985
- - - - x, 1 52 15 1 7 - i"B had bl &‘13
4 7 26 38 92 9% 95 107 117 123 88 36 436
140 233 185 B 62 35 45 4 37 38 62 88 26
93 93 94 93° 94 9% 94 9% 9% 93 93 94 91
Turrialba 9° 53' 83° 38 |
170 130 72 107 229 280 265 . 220 ..-213 267 274 310 2552 1474 58
431 425 188 304 466 386 411 347 386 402 554 549 3155
9 5 16 19 145 125 139 126 90 102 137 113 1 980
98 114 49 82 80 75 83 6l 75 79 119 126 395
ss 83 68 .77 35 27 31 28 35 30 4k 42 15 .
14 14 14 14 13 13 12 12 12

14 13 13 13
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Cuadro 1 (Continuacién)

Promedlos

Valores mdximos

Valares minimos

Desviaciones estdndar

Coeficlente de varia-
cién a/

Afios de cobservacidn

Promedios

Valores mdximos

Valores minimos

Desviaciones estédndar

Coeficiente de varia-
cidn af

Afios de cbservacién

Promedios

Valores méximos

Valores mfnimos

Desviaciones estdndar

Coeficiente de varia-
cidn a/

Jgﬁos de observacién

“3u0p

Mensual Anual Eéxg_.é_gg%gkgg
E F M A ¥ J J A S ) N D ual  rpotal or-
ciento
Pandora 9° 451 82° 571
229 145 186 222 207 188 253 199 101 139 328 349 2 468 1 0B7 44
€69 441 387 596 491 375 469 552 226 357 890 583 3 366
60 18 87 49 90 63 44 52 200 29 91 101 1 633
178 126 78 152 94 85 119 119 56 76 204 145 434
78 81 42 68 45 45 47 60 53 55 62 42 18
16 16 15 16 17 17 17 17 16 17 16 16 14
Palmar Sur 8° 57' 83° 28
52 56 73 226 410 417 402 406 452 780 336 102 3 633 2 867 79
186 165 169 370 623 648 506 669 568 1424 544 326 4 859
2 5 13 88 125 206 217 237 287 422 127 1 307
55 41 42 74 123 125 75 120 81 262 131 87 504
106 73 58 33 30 30 19 30 18 34 39 85 14
15 15 15 15 15 14 14 14 14 13 13 13 13
Esquinas 8° 47' 83° 14¢
171 164 217 346 563 591 592 637 617 850 642 280 5 661 3 850 68
342 379 49 635 984 751 988 832 854 1329 1163 676 7 154
12 55 48 200 284 362 440 416 367 S5I4 379 126 3 817
95 85 98 117 162 132 138 107 135 282 239 13 911
56 52 45 34 29 22 23 17 22 33 37 48 16
1 15 15 15 13 15 15 1 147 13 13 13 13

EZI'5§d



Cuadro 1 {Continuacidn)

Promedios

Valores mdximos

Valores minimos

Jesviaclones estédndar

soeficiente de varia.
“eién 8/

\fios de observacidn

Promedios

Vzlores miximos

valores minimos

Jesviaciones estédndarx

loeficiente de varia.
~¢idn af e

Afios de observacidn

*romedios

Jalores méximos

Jalores mfnimos

Jesviaciones estindar

soeficiente de varia-
¢ién af

\fios de cobservacién

+ i

Mayo a octubre

lensual
, . anual Total Porw
E F o A M J J & s 0 N D ° ciento
Agua Buena 8° 44 82° 56!

65 80 79 165 . 418 426 352 359 493 648 338 155 3 572 2 696 75
197 257 231 412 540 677 602 491 736 1026 627 321 & 922

- 13 18 31 218 245 242 236 260 307 120 30 2 005

5 69 62 93 105 118 91 85 153 231 156 99 814

83 86 79 36 25 28 26 2 31 36 46 . 64 23

15 T4 12 14 13 14 14 14 16 11 12 13 10

Golfito 8° 39! 83° 10! . _

150 143 186 276 472 418 . 523 543 522 756 520 325 4 839 3 234 67
388 245 334 628 691 686 839 901 645 1494 834 644 5 740

32 19 74 142 246 219 238 325 341 499 349 154 3 983

93 67 75 125 133 125 180 154 103 280 147 150 567

60 47 4 45 28 30 34 28 20 37 28 46 12

15 15 15 15 15 14 14 14 16 16 13 13 13

_ Conte Arriba 8° 27 83° 03! L

4 68 54 119 298 327 329 377 347 S512. 416. 139 3 054 2 190 72
99 167 117 288 423 451 428 516 506 917 840 343 4 027

12 15 7 32 143 ° 198 201 254 148 252 140 12 2 102

25 .37 31 69 95 73 61 76 106 185 211 95 538

57 sS4 68 58 32 22 19 20 31 36 51 68 18

15 15 16 14 14 13 14 14 14 & 13 13 12

T 92 *3p4

wonnmcriac besmn frran fwe datn for



Cuadro 1 (Conclusidn)

Promedios
Afios de observacidn

Promedios
Afios de observacidn

Promedios
Afios de gbservacidn

Promedios
Afios de gbservacidn

tayo a octubre

: Mensual
E F u A M J ~J A 3 0 N p Amal gy FPor-
ciento
Barra del Colorade 10° 44' 83° 35¢
591 276 161 248 446 540 781 739 354 472 682 931 6 221 3 332 54
10 10 10 i0 10 10 10 10 10 1C 10 10 1G
Los Diamantes 10° 13t 83° 46!
241 194 205 206 432 386 518 359 358 459 444 479 4 282 2 512 59
10 10 10 10 16 10 10 10 1D 10 10 10 10
Puerto Viejo (Sarapigui) 10° 26t 83° 59¢
27 221 159 208 450 391 504 400 231 343 407 478 4 062 2 318 57
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Los Llanos (San Carlos) 10° 29' 84° 23¢
185 55 101 115 226 418 471 302 282 322 304 292 3 072 2 020 66
i0 10 10 i0 10 10 10 i0 10 10 10 10 10

2/ Se subrayan los coeficientes miximos y mfnimos,

Z oapenn/

§7 *8pg
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Cuadyro 2

C( STA RICA; FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE TCTALES ENSUALES DE LLWIA EN S&N Josga’

Eatornos (mm) . E F M B J 3 a st/ b/ B b/ Total de
casos
Total 1 172
(1 3 25 5 42 352
26 - 50 2 3 70
5) - 75 - 10 114 54
76 « 100 2 4 1 22 9 56
101l - 125 12 8 2 1 7 3 &5
126 « 150 11 7 1 - 3 50
151 175 6 13 i3 4 3 10 2 56
176 - 200 9 7 13 3 6 ? 57
201 « 225 2 9 8 6 6 69
226 - 250 9 —::—]—5—‘ 7 8 5 56
251 - 225 8 | & 6 12 9 1 48
276 - 300 5. 14 2 8 | 6 15 - 50
301 - 325 9 5 4 6 e 7.1 3 43
. 326 - 350 6 10 3 7T 12 4 3 45
351 « 375 4 3 5 - 6 5 1 2%
376 -~ 400 1 4 3 4 6 7 | 26
401 - 425 - 2 -3 2 2 6 6 1 22
426 « 450 ) § 1 1 2 5 4 14
451 -~ 475 3 1 1 2 - 7
476 - = 500 | § 3 1 3 8
301 550 2 3 9 14
551 « 600 : 2 1 3
601 - 650 1 - i
651 . 700 1 - 1
701 - 750 | 1 1

Fuentes Serxvicio leteoroldgico Nacional,

&/ Perfcdo 1866-1967.
b/ Hasta 1966,

9z *8pa

1°PPY/0L/S* D5 /200/21°RO/T



E/GN.12/CCE/SC,5/70/add,1

111, HIDROGRAFIA E HIDRULOGIAS!

1. Descripcién resumida de la hidrografia del pais

Las dos grandes vertientes del Atldntico o del Caribe y del Pac{fico (8)
dividen los r{os de este pafs, La primera tiene una superficie de 23 520 km?,
que representa el 46.4 por ciento de su territorio y la segunda 27 178 kmz,
el 33.6 por ciento. En 1la vertiente del Atldntico se advierte uns subdivi-
sién entre su parte norte, que agrupa todes los afluentes del rfo San Juan,
y la de los que drenan al lago de Nicaragua.

La divisoria de aguas se encuentra principalmente en las cofdilleras
de Guanacaste, Volcdnica Central y de Talamanca, que atraviesan el pais &e
noroesta a sudeste; en el Valle Central los cerros de las Cruces, de la
Carpinterfa y de Ochomonge que unen las cordilleras Central y de Ta;amahca
constituyen en esa parte la divisoria continental. )

La mayoria de los rfos tienen sus nacientes en las partes altas de
los sistemas mencionades; en general son de corte recorrido y no navegabies,
aunque en algunos pueden hacerlo eén las partes bajas y en cortos trechos
pequeilias embarcaciones. ‘

Entre los rfos de la vertiente del Pacffico figura, en la parte sur
del territorio, el de mayor cuenca del pais, el Grande de Térraba que es
navegable en su curso bajo y tiene como afluentes el Coto Brus y el General.

El rio Grande de Tdrcoles es el colector de la parte occidental de
la meseta Central, siendo el Virilla uno de sus afluentes, En su cuenca
estd asentada le mayor parte de la poblacién, razén de que sea uno de los
rios que ha tenido mayor aprovechamiento.

El Tempisque,que &5 el de mayor importancia en la provincia de Gﬁanacaste,
desemboca en el extremo norte del golfo de Nicoya. Dignoe de mencién en
la vertiente del Pac{fico son el Bebadero, el Abangares, el Lagarto, el
Guacimal, el Aranjuez, el Barranca, el Grande de Candelaria y el Savegre,

En la vertiente del Atlédntico, el rfo Reventazén es importantisimo
porque ademids de dremar la parte oriental de la meseta central posee grandes
posibilidades para la generacién hidroeléctrica, Es afluente del Parismina,
al que se une poco antes de la desembocadura,

3/ Veéase la lémina 1 del {nforme general,

/los rios
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Los rios de la regidn norte del pafs forman parte de la cuenca del
lago Nicaragua © son afluentes del rfo San Juan, a cuyo través desaguan
finalmente en el Atléntico. En su mayorfa, son navegables para pequefias
embarcaciones; los més destacados son el Sarapiquf y el San Ca;los. Ctros
rios mebftantes de la.vertiente Atlantica son el Tortuguerp, el Pacuare;
el Chirripé, el Mstina, el Estrella y el Sinmaola.

Rios inteinacionalzas

Varios rfos de Costa Rica tienen céréctet internacional. La margen
derecha del rfo San Juan es'ei 1{mite con Nicaragua desde tres millas aguas
abajo del Castillo Viejo hasta su desembocadura en el Caribe, dds hacia .
el oeste, 1a misma margen derecha y 1la costa del lago de Nicaragua sirven
de referencia para contar lss dos millas a las que continfa la frontera..

Por tsl razdn los afluentes del rio San Juan, aguas abajo del Castillo Viejo,
tienen toda su cuenca en el pais y los de aguas arriba en su mayor parte.
Como estos Gltimos estdn los rfos que desemhoéan en la orilla sur del lago
de Nicafagud desde el rio Sapod hasta el comienzo del San Juan,

En 1a frontera con Panamf las corrientes de agua delimjtan tambidn
algunas partes de la misma, Los.thalwegﬁ o vaguadas del rfo Sixacla, desde
su desembocadura on el Caribe hasta el lugar en que recibe su afluente el
Yorkin, y luego por éste hasta la latitud 9° 300 norte, forman la fronters
internaciohal en el sector sudeste del pafs,

Algunos rfos pequeﬁoé o 8rroyos que nacen en la cordillera de Talamanca
cruzan la frontera con Panaméd y van a aumeatar las aguas del Teribe, afluente
del Ghanguiﬁola en ese pafs, D¢ igusl manera, pequefios afluentes del
Chiriquf Viejo se originan en Costa Rica y contribuyeé a formar el caudal
de ese importante rfo de Panand, |

/2. Re hene;
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2. Regfmenes hidrolégicos_e irregularidad de los principales rfos

Las variaciones que experimentan los caudales de los rios en el curso del
aiio restringen las pogibilidades de su aprovechamiento, por lo que es de
interés conocerlas a base de algunos parémetros.

La alimentacién de los rfos es de origen pluvial exclusivamente; en
sus cuencas no hay lagos o lagunas naturales que regulen-sus escurrimientos
y, por lo general, tienen fuertes pendientes. Estas caracter{sticas hacen
que los caudales de los y{os respondan rédpidamente a las lluvias aunque la
recesidén suele ser més lenta por la acumulacién en los suelos y por la gran
vegetacidn, especialmente en las partes menos altas,

La respuesta de los rios es mds répida en la época lluviosa a causa
de la menor absorcidn de los suelos, por lo general con alta humedad o satu-
rados la mayor parte del tiempo. Eun la época seca las menores lluvias y la
menor humedad del suelo proporcionan respuestas mds lentas (9, 10).

Los regimenes de precipitacidén imperantes originan una marcada varia-
¢ién de los caudales mensuales promedios a lo laxgo del afio. Como se ha
peiltalado la época lluviosa, en la mayor parte del pafs, se extiende de mayo
a octubre, aunque en la parte baja de la vertiente del Atlédntico llueve
en realidad todo el afio y sélo se puede hablar de una disminucidn de las
lluvias de enero a marzo. Lo misno ocurre en el extremo sur de la provincia
de Puntarxenas.

En el cuadro 3 figuran los caudales mensuales medios, los médximos y
los minimos absolutos de algunas estaciones que pertenecen a los principa-
les rios del pals. Fara apreciax mejor la variacién 2 lo largo del afo,
en el grifico 1, que se incluye al final del estudio, se volcaron los cau-
dales mensuales medios de los rios que se han considerado mids representa-
tivos por la extensidn de su cuenca o por lo prolongado del registvo.

Algunas caracter{sticas son comunes a todos los rfos y resultan evi-
dentes. Existe una época de grandes caudales desde junio a diciembre y otra
de caudales minimos de febrerova abril, El mayor caudal corresponde a
octubre, mes a partir del cual disminuyen en forma répida hasta febrero y
més‘lentamente hasta abril., El ric Reventazén en Angostura tiene su minimo

en MAaArzZo0.

_{Fn abril
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En abril los caudales empiezan a aumentar hasta junio o julio, segln
los rios, para luego decrecer hasta agosto, mes a partir del que crecen
nuevamente hasta octubre. Es decir, se produce una doble onda similar a la
observada en el régimen de precipitaciones. En la vertiente del Atléntico la
relacién entre el caudal mensual mayor y el menor‘es mis reducida que en la
vertiente del Pac{fico, lo cual indicar{a mayor regularicad de caudales en

_1a primera vertiente, (Véase el gréfico 2 al final.)

Otra forma de valorar la estacionalidad de los caudales mensuales
medios es calcular ia parte del escurrimiento anual que fluye en los seis
meses que van de junio a noviembre y son los de mayor aporte.

Los porcentajes asi calculados varfan entre 50 y 72 por ciento en la
vertiente del Atléntico y entre 53 y 83 por clento en la del Pacffico (se
excluye el valor en el rfo Grande de T4drcoles, La Presa, por no ser repres
sentativo}. (Cuadro 4,) En general, los porcentajes son superiores en la
vertiente del Paci{fico. _

Para dar una medida de las posibilidades'del aprovechamiento econdmico
de las aguas la Comisién Econdmica para América Latina ha usado el coefi-
ciente de irregularidad en misiones similares en otros pafises de la regidn,
y como base para medir las'variaciones en los caudales de los rfos. Este
coeficiente se calcula para cada afio y se obtiene como el cociente entre la
cantidad de agua que serfa necesario embalsar para obtener una regulacién
total, y el escurrimiento total anual,

Gon objeto de gimpliffcar el cdlculo se determinaron los coeficientes
de irregularidad de los principales rfos a base de los caudales medios
mensuales. Una correccién superior a 1 se hubiera necesitado para obtener
el coeficiente real, peroc aproximadamente el mismo ajuste, se hubiere debido
efectuar pars todos los rfos del pafs y para los efectos de la comparaciédn,
no habri{a tenido mayor consecuencia. _

Los coeficientes de irregularidad obtenidos son algoe inferiores en la
vertiente del Atléntico, donde varfan entre 0.10 y 0.24 en los rfos Bamano
(Asuncidn) y Arenal (Arenal) respectivamente, (Cuadro 4.} En la vertiente
del Pacifico van desde 0.19 en el rio Pods (Tacares) hasta 0.37 en el Grande
de Candelaria (E1 Rey). Se excluye el Grande de T4rcoles en La Presa y El

Desarenador por no ser condiciones naturales,
) /Cuadre 3 .



Cuadro 3 a/ca.u/ccmsc.s; muma.).

COSTA RICA: CAUDALES MENSUALES Y ANUALES DE ALGUNOS RIOS
(Metros coblcos por segundp}
?uanca . " .
supef ensua | h
Rfo Luger tlcla ’ Coveat . g 3 R 'y N X] 3 ry 3 2 i g Anual  Perlodo
en km2 ’

. Vartiente det Atldntice
Frio fote 15 Hadle 4,10 2,66 71 0.92 2,39 2.0} 3.58 3,02 {.81 2.25 %’23 3.97 2,63 195567

Mixime 10,90 8,80 548 $e92 . 5465 10.30 5465 4.05 4 . 18495 18,95

#fnlmo 2.33 1.05 062 gj_g ?.gg . 0,85 154 :33 L17 |.og 1.33 1022 0.48
San Carl Jabi il E Medl 65.67  27.46 28,36 7. 23.4 3440 W13 65497 58 T3e2 72.54 93,12 56,49 196365
an varios e 5 M;xs:m 272 67 ll;.22 172 ge 33.%% ui.ag 4’?9.00 sp 37?.30 532 300.0!5: 454,80 { 210,00 { 2(0.00

“fnimo  23.50 19,60 15s36 15,50 28,00 49.50 40,00  49.20 42,92 39,00 29,50 15036
Apenal San Sregad 28 . Madl i . 8,32 25, 40,98 o 58 60, 60,50 50,94  63.64 66480 7140 54.47  1965-67
rone o Sregadd ? M;xi:o 1? 133 33&3(9: %5.24 5%.?% 123.?:4 ?3.20 170.50 208.40 108,90 ag 80 153,00 25&@ 286,00

Mfnfmo ?2.00 729,70 20,30 19,60 31,50 21.50 43450 41,50  46.50 43,50 37400 18410 _
Arenzi Arenat 199 Medto 13,39 6.66 5.31 3u41 3.03 9.65 18.19 18,52  §8.64  16.25 18.68 21,21 12,1 196065

wixim 25,79 14442 13,20 7.80 15 27,09 34435 42,23 gﬁ% 32458 32,88 71,00 24,38

Mintmo . 7.5 3497 3.12 1,92 I83 2,40 10,05 10.31 G,0 8.45 10,18 Ba13 10410
Reventazén  Pascua 1685 Medlo  iA7.05 A0 T.29  51.38  75.95 :39.55 175450 163,42 156,91 189,02 180,04 121,43  §32435 196365

Mixime 729,00 304,00 332,00 112,80 332.00 423,00 613,00 4,80 839,20 . 694,20 688,40 | 436,00 1 436,00
MInime 59,00 48,50 37,00  93.20 42,40 10067 109,50 00,0 130,00 124,00  99.80 "22.50 33,20

Reventazén  mngostura 1 367 Medio 89.09 65.59  48.93  S52. as 92,19 121.53  129.68 116,73 i33.80 146,66 134, 122,87 100,88 195967
Miximo 529,00  827.00 270,00 307. 9 579.68  799.20  548.60 624,00 623.00 { 2&5,0 1 05720 926.40 1 285,00

tfnlme 33,87 28440 24,46 22,88  28.25 55457 68455 67.05 207 12.83 58,05 43.40 22,88

Reventazfn €1 Conge 885  Medl 54, 25 32, 29,18 41,18 Ba .51 Tt 82.86  93.89 0,30 60.97 196265
: ° uaxl:m 2?;5.3{91 z?gg.zg 353 132.76 431,02 3?9.% 33;’ %o 852,90 42 ‘f}g 510.40 g 202.00 f.go 852490
Hlnime 22,30 1880 16,10 15,10 16,00 33.30 39,10 35440 64,80 46,90 38,50 26400 15,10

Reventazbn  Cachl 692 WHedlo 38,18 24,14 18,73 18.10  38.83 Si.22 64.81 5743 gg.g'; .9! 694 17 55.14 48,61  $956-66

#4ximo 494.20 333,50 255.90 {74.40 558,25 716,00  764.00 &5 2g.oa 848,00 857,90 1} 030.00 -

, Mfnimo 13,60 12,80 10,50 10,30 (1,35 24,00 2732 22,40 23.1| 2t.51 15435 10,50

Reventezfn  Cordoenciifal 254 Medio 17,93 10,46 10,08 8,92 16,18 2353 26.60 20450 2710 28415 ‘28,70 2ia.21 20,48  1958-66
Miximo 192,00 84,80 135,40 87,33 54,00 225,10 183460 £36.30 194,00 182,50  324.40 260,680  436.40
Hfnimo 6,90 - 5,80 5435 5,20 5465 12,45 13450 13.07 14,50  14.09 12,15 8490 5420

/Gont inda
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tuadro 3 [Contlnuacién}

Pdg. 32
Cuenca
ko Lugar g?gf:r' Caudal m m Mgggggl y 3 5 N Perfode
en km2})

Reventazén Tapant! 190  Meslo 5,25 g.13 12,21 14,95 20,07  23.28 24,89 196266
Miximo 19,50 84,54 53.60 81.57 107,08 309,00
Mfnlmo 373 3.08 .50 8,03 9.00 12,80 7.80

Fojibaye oriente 226 HMadlo 15.18 36.13 41,02 43.88 46,93  49.%9 4765 1962-67
: fi4ximo 55440 258.80  436.80 940,00 701,20 492,00  498.00
Kfnlmo 5460 Ba15 20,80 17.40  2{.50  23.50 18,60

Pojibaye £1 Humo 130 Kaedlo 10.78 28,60 29.98 30,46  31.83 36,91 30,18 195366
Mixlmo 171425 265.90 598,00 15,00 514.40 452,00 275,80
Mnlmo 4,20 497 7220 9,30 9.90 10,40 5.92

Mac ho Monteer!sto 65  Medlo 2.13 2.94 5,20 687 7.84 725 6.83 195566
M{ximo 9,04 96.00 124,00 % 94,00 172.60  67.00
Mlnlmo .10 1,05 l.48 3 3430 3400 3,40

Maghe Belén 4  Pedlo 1.08 la5b 3429 4,59 5.99 4454 4.93 1960=66
Bixlmo 7485 88.00 102,00 184,00 96.00 41,00 58,00
ffnimo 0,70 0,44 0.75 1260 2,05 1495 2,04

Pacuare Siquirres %3 Hedio 30436 27,00 48,82 60,63 %67 92.63 90.20 1963465
“4xlmo 243,20 162,00 200,20 313.00 325,00 32g.oo 426,60
Mlaimo 12.50 100 30,40 37.68 38,70 .40 33.40

Pacuare Pacuare 459  Medlo 12496 29,54 42,19 32,32 40,08 S8.11 56457 1958-67
Mixbmo 10380 ;63.30 212,60 286.00 212,60 350,00 670,00
¥faimo S.70 5490 15442 3.80 11,20  19.50 17.00

Bznana Asuneibn 9{ Hedlo 9.96 6,19 32'82 1538 13,36 {5.52 22.35 195067
Miximo 620.00 366,00 306,00 Ti=00 154,00 313,00 714,00
ulalmo 2,80 3-55 4.50 4,00 4.?0 2,42 2.90

Veortiente de] Pactfico

Tomplsque Guardla 955  Medlo 10.96 15456 34,46 24,54 38,32 5719 38.25 195165
#4x I mo |2.4o 674,20  863.00 451475 474,25 | 518425 519425
Mfalme .70 6.80 8,00 9.79  9.93  10.88 12,60

talorado “Colarade 130 Medle 174 2.24 4,30 .38 5490 1.60 6.43 1951-65
Mixlmo 9.08 66.78 7|.2fo | Ig.gl 195.50 223,68 65435
Kfnimo 0.87 024 0.82 0,91 0,89 0.93 123

[ContinGa)
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Pig. 33
Cuadro 3 (Contlnuvacién) g 33
Luanta
&lo Lugar mw”w”? Gautal E F gv e n el K 5 o X 0 Acual Perfodo
an km2)
Corcbicfl Coroblct 332 Medio R 5.4 4,10 3432 4,19 7.81 9.48 9.47 17.12 26.93 2.% 10,44 16,6 1954-65
MEximo 45.43 _mo.wm 13.81 31,29 85.23 135,13 17710 225,40  285.88 451,38 162,45 100,05 451438 : :
#fnim - 2.70 l.72 1.45 1,50 1.28 2425 2,64 3.64 3.30 3. 3.60 3.92 le24
Cafas Llbane 3 Hedio 3.7 2.81 rwm 1.52 197 5492 3427 319 5.87 12,98 6.31 4.97 4.58 196567
M4ximo 8. 19 6,09 2.65 Gl 14,45 82,30 22,82 28.10 82,30 12,80 26,98 20,30 142,80
Nlniae 2,60 2.5 1ed8 107 | L5 0.8% le38 1.58 1,55 1,15 7420 2,12 0,85
Barranca Nagatac 91 Hedio 4,98 3.90 3,24 2,86 am.mm il.16 14.45 13.94 31,07 43,57 17,25 7.27 13.24  1955-65
Méximo 16.3 177 13.32 60,50 285450 242,25  354.00 161,00 486,40 212,10 235.30 25,35 712,10
Hinimo N.dw NIW& _oa teid ja.14 - 2440 WQWO UCON “-g —Ooﬂo M 2 NIWO luld
Grande de -
Tdrcoles Balsa 1 627 Madlo 47430 35,17 20,36 30,568 ' 40434 12426 85,97 80.17 149,17 17546 124,64 69,86 78.42  1959~61
Miximo  §47.30 314,60 72450 97.20  456.8¢ 501,60 688400  T84.00 1 425.00- 840,00 [ 039.40 500,00 [ 425,00
Nfnimo 29,29 22,20 19.23 21,50, 23,7 26,35 3. 38435 40,23 5571 5319  33.69 1923
Grande de
Tércates ta Presa - 644 Medio ia75 0.i2 0.02 0,11 1.58 mm.mp 14,57 15499 36.95 40,75 27.38 Ta35 13402 1959-67
Niximo 12020 14,45 12,20 19,35 - 109,50  3%6.70 440,90 250,30 57.90 45775 26035 5053 576480
) Mfnimo 0. 00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 1.40 3,05 21,10 8.05 0.20 0,00
Grande de E{ Desare~ -
T4rcoles nadop 644 Medlo 19.43 18,53 14.87 19,89 16,80 18,52 ;.N_ 19,33 19.40 19,50 19,26 19439 18.10  1959-65
Méximo 20.93 20, 20.60 20,12 20,48 21,1 21460 21,70 21,45 22,60 21,55 2110 22.60
Minimo 15.79 13.95 12,61 1155 11.5% ;.uw 14,63 17.27 17etl 16,22 15,15 16,33 1,53
Pods Tacares 8y Medlo 8.8 m.mo 6,33 5.99 7.32 10.73 i2.3) 11,67 19,18 26,29 - 20.03 12,32 12,33 195367
MEximo 17. 27.62 9,60 20,40 42,20 6b.32 82.80 mm.wm 89.79 560,80 Tis50  37.00 560,80
Mfnime 5450 4,02 3445 3.20 4.2 5.60 5420 00 7-70 10430 9,78 7400 3,20
Virlila San Miguet 817 Medlo 20.69 17a 11 14,83 13.23 19,86 33.87 34,40 30, 58472 T6.18 50,45 30487 33445 195667
Miximo  11l.40 278,00 32,40 53,70 290,00 278,00 537,00 510,60  878.00 720,00 | 176.00 F0.70 879,00
Minlzo 12,10 8,50 8.50 9.00 8,30 14,20 14,60 15.80 15. 70 19,60 8,00 13450 8.30

/Continda
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dg. 34
Pég. 3 Cuadro 3 (Conclusifn)
Cuenca . |
Rfo Lugar ot 3 F s 7 groneel R 5 0 N 0 Anval  Perfodo
an km2)
Grande de
cgizefarla E{ Rey 666 9,83 6.91 5240 4.29 6.78 25.94 41,99 3l12 68.65 82.59 60,74 17.74 3043} 1963-65
14,70 13,26 8,80 36,60 .70 400,20  371.80 180,00 389,60 425,00  569.80 33436 589.20
7. 70 5440 4420 . 3450 4,40 1,60 15.50 13.30 15,30 4730 23450 12449 3450
L de deo §
‘ r;::a:a Palimar 4 843 114,50 84,12 67.28 | 75.44 215,89 367017 390.75  387.61 510,76 651,56 608,85 202,58 306,39 196265
162,16 189,70  125.58 ;ZBI:ES [ 156,00 1 120,00 1 471,00 1 868,00 & 480,00 1 776.00 3 500,00  501.20 |} 868,00
81,00 62,50  42.50 42,60 107,00 165,00 212,70 ~ 182.52 250,00  391.00 301,00 141,00 42,50
Grande do cflstn g
Té:raba Rey 830 gﬁ.gg gg.gg ;g.éz 3 ;;.gg %;.zg zgg.ig ;gg.gg -3 S R N-] | 14,62 144,31 43490 0.84 1963-65
zo:sc 18,20 1360 |4:3o 19:30 48,00 54: 0 53.40 +20 96,00 55,90 30,50 14,30

405,70 322.62 405.70 4 137,20 00,80 | 13720

/Cuadro 4



Cuadro 4

593uaT2313903 soq/

COSTA RICA: CARACTERISTICAS HIDRULCGICAS DE ALGUNDS RIGS
Cuenca . Porcenta je ,
Rfo Lugar (super- Caudales en m3/s EOefxcienfe escurride Ferfodo del
ficie TWedios  MAximos ~ Nimimes J¢ irregula 4. 4,0 a  ToBistYo
km?) ridad noviembre (afios)
Vertiente del Atldntico
Frio GCote 15 2.63 18,95 0.48 0.14 50 19265/67
San Carlos Jabillos 545 56,49 1 210,00 15,36 0,20 62 1963/65
Arenal San Gregado 328 54,47 286,00 18,10 Q.12 52 1965/67
Arenal Arenal 199 12.71 44,38 10,10 0.24 65 1960/65
Reventazdn Pascua 1 685 132,35 1 436,00 33.20 0.17 66 1963/65
Reventazdn Angostura 1 367 101.88 1 285.00 22.88 0.1l6 64 1953/67
Reventazdn El Congo 885 606,97 852,20 15,10 0.1l6 64 1962/65
Reventazdn Cachi 692 48,61 1 030.00 10,30 0,18 67. 1956766
Reventazon Cordoncillal 254 20,48 436,40 5420 0.16 66 1958/66
Reventazén Tapanti 150 13.53 155,45 3,08 0.19 68 1962/66
Pe jibaye Oriente 226 35,18 940,00 5420 0,16 65 1962/67
Pejibaye El Humo 130 25,37 615,00 3,75 015 64 1953/66
Macho Montecristo 65 4,90 219,50 1.00 0.19 68 1955/66
Macho Belén 46 3.14 184,00 0.44 0.25 72 1960/66
Pacuare Siquirres 763 55,27 724,30 11.00 0.20 66 1983/65
Pacuare Pacuare 459 33.68 670.00 5,20 0.18 64 1958767
Banano Asuncién N 16,50 789,00 2,17 0,10 51 1957/67
Vertiente del Pacifico

Tempisque Guardia 955 25,98 1 518,25 6.70 0.20 69 1951/65
Colorado Colorado 130 4,15 223,68 Q.74 0.20 63 1951765
Corobict Corobied 332 10,61 451.38 1.24 0.26. 73 1954465
Barranca Nagatac 191 13,24 712.10 1.14 0.35 83 1955/65
Grande de T4rcoles Balsa 1 627 78.42 1 425,00 19,23 0.24 73 1959/67
Grande de Tdrcoles La Presa. 644 13,02 576.80 0,00 0.47 93 1959/67
Grande de T4rcoles El Desaranador 644 18.10 22,60 11,53 0.04 53 1952/65
Pods Tacares - 183 12,33 560,80 3.20 0.19 68 1953767
Virilla San Miguel 817 33.45 878.00 8,30 0.21" 71 1956/67
G. de Candelaria El Rey 666 30.31 589,60 3.50 0.37 53 1963/65
Grande de Térraba Palmar 4 843 306,39 1 868,00 42,50 0.30 80 1962/65
Grande de Térraba Cristo Rey 830 70.84 1} 137.20 14.30 0,32 82 1963/65

1*PPV/OLIC0S/100/ 21 N/
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Los coeficientes obtenidos son bajos en general s&lvo los de los rios
Grande de Candelaria, Grande de Térraba y Barranca, con 0,37, 0,32 y 0.35

respectivamente,

3. Estimacién de los recursos hidrdulicos superficiales

Los recursos hidréulicos superficiales del pafs no son conocidos en su totaw
lidad. Las cuencas que en la actualidad se miden alcanzan a 12 416 km (8),
aproximadamente el 24 por ciento del pafs, Para obtener una primera evalua-
¢cidn @e los recursos totales se han debido efectuar algunas estimaciones
basadas en los antecedentes disponibles. .

Como el mapa de isoyetas anuales cubria todo el pafs, fue posible deter-
minar los coeficientes de escurrimiento medio ﬁnual hasta los lugares en que
se.tenian datos de caudales,

Con estos coeficientes se estimaron después otros para toda la cuenca,

a base de las precipitaciones aguas abajo de la estacidén de aforos y de su
comparacién con las de aguas arriba, la pendiente y extensién de la cuenca,
otros datos fisicos, ¥y valores de coeficientes similares de rfos vecinos,

El cdlculo se efectud Ginicamente para los rfos principales o grupos
de rfos menores porque considerar cuencas pequelias habrfa exigido mayor pre-
cisidén en las isoyetas y considerar ia influencia del agua subterrdnea pro-
veniente de cuencas superficiales vecinas.

Solamente se evaluaron indfividualmente lék cuencas de los rios San.Juan,

Grande de Tdrcoles y Grande de Térraba,

‘a) Aguas nacionales

El agua cafda sobre todo el paf{s anualmente, se calculd a base de un
mapa de isoyetas medias anuales {6), dandc un total de 14l 523 x 106 m;,
volumen que represemta una precipitacién media de 2.79 metros (cuadro 5);
" sin embargo, al considerar las dos grandes vertientes se observa que en

la del Atléntico alcanza 2.98 metros y en la del Pacffico 2.63 metros,

/En todas
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En todas las cuencas o grupos de ellas considerados, las alturas del
agua cafda anualmente son altas y estdn comprendidas entre 1.84 metros en
la cuenca del rio Tempisque y 4,03 en la del rio Coto y vecinos.

Del total de agua caida, aproximadamente 95 218 x 106 m; llegan come
escurrimiento superficial a la demmbocadura de los rfos, que representa un
caudal de 3 019,4 m;/s. Este caudal se divide en 1 579.4 mBIs que desaguan
en el Caribe y 1 440.0 que van al Pac{fico y representan escurrimientos espe-
cificos de 67.3 y 33.1 litros por segundo por km? respectivamente.

El volumen de agua de qus dispone el pais, de acuerds con la poblacién
de 1968, da 57 900 m? por habitante (1 838 1/s/hab). Es grande por consi-
guiente la disponibilidad de agua del pafs y de sus habitantes y sdlo dismi-

nuye algo en la zona de la penfnsula de Nicoya y en la cuenca del rio Tempisque,

b) De interés internacional

Los caudales de los rios Sixaola y Changuinola lindan con Panamd y
partes de sus cuencas corresponden & dicho pais.

Parte de la cuenca delTeribe,afluente del Changuinola pertenece a
Costa Rica y se ha estimadoc que unos 15.4 m3/s se generan en este pais y
pasan al pafs vecino.

El caudal del Sizaola, originado en Costa Rica, s¢ estimd en 143.7 m3]s;
al ingresar al curso principal de este r{o se convierten en aguas de interés
internacional.

En el cuadro 5, bajo la cuenca 69, San Juan, se han agrupado todos los
afluentes de este rfo que tienen sus cuencas o gran parte de ellas en Costa
Rica. Esa regién es muy lluviosa y tiene una extensién de 12 325 kmz, casi
una cuarta parte del pafs, Se ha estimado que el caudal que se origina en
ella alcanza a B30.5 m3/s y posteriormente se incorpora al lago de Nicaragua

o directamente al rfo San Juan, pasando a territorio nicaragllense.

/Cuadro 5
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Cuadro 5

COSTA RICAs ESTINACION DE LOS RECURSOS HIDRAULICGS SUPERFICIALES

L€ *Byy

Super v°1ﬁﬁ:§ cafda Coeficiente Vbiﬁzznescurrida
- Gran cuenca Cuenca Rio ficie e Altura de escurri- . ~ Caudal
: {ikm2) (millopes (m) miento (milloges (m3/s)
' de m) de mﬁ)

Tstal pacional - _ 50 700 14 523 2,79 95218 3019.9.
Vertiente del C
Atléntico ) 23 520 70 027 - 2,98 © 49 807 1.579.4
A&2~5, 69 a/ San Juan 12 325 37 416 3.04 0.70 26 190 830,5
DD 6 869 20 601 3.00 - 0475 15 451 490.0

7 Tortuguero 1 375 4999 3.4 . i R

3 Reventazén ‘ 3 003 8 564 2.85 : '

5 Pacuare 805 8 213 2.75

17, 79 Matipa y otros 1 686 4 825 2,86
EE €1,83, 85 Banano, Estrella 1 710 4 841 2.83 0465 3 147 99,8

y otros - _ e
11, y . . 2616 7 169 2,76 0.70 5 018 159.1
' E?;y Sixacla 7 304 0 476 2.74 :

91— : Changuinola - 252 693 2.75
Vertiente del : .
tacifico : . 27 180 21 496 2.63 : . 45 411 1 440,90
BB : 11 836 23 185 1.96 0,50 g 11 593 367 .6

72 Peninsula Nicoya 4 223 7 974 1.80

7% Tempisque 3 413 6 270 1.84

76,78, Bebedero,Barranca,

80,82 = Jeslis tiarfa y otros & 200 8 941 . 2,13 _
G 64 G. de Tdrcoles © 2133 ‘ 4 553 2,13 0.70 3 187 101,.1

1*Povins i ns/ann//7Iunig
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Cuadre 5 (Conclusién)

Supex Agua cafda Coeficiente Lgua escurrida
¢ ¢ R{ ficie Vol umen d 1. Jolumen
ran cuenca uenca o ( k::;zf (millo ges Altura e m:ssttsr: ~ (millomes Caudal
de o) (m) ente de nd) (m3/e)
FF 85,88,90, CGrande de Candela-
92,94,96 ria, Naranjo,
Savagre y otros 4 226 10 831 2.56 .70 7 582 240.4
GG 98 Grande de Térraba 4 871 16 343 3.35 0.70 11 440 362.8
HH 100 Coto y otros
{Galfo Dulce) 4 112 16 584 4£.03 0.70 11 609 368.1

a/ Cuenca Internacional, valores correspondientes a Costa Rica finlicamente,

1°PPY/OLIC DS ADD/ZI*ND/B
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IV. FLOTCRLES BATURALES QUE AFECTAR AL USU DEL AGUA

1. ITopografia

El relieve del pafs es nuy accidentado y se encuentra atravesado de noroeste
a sudeste por las cordilleras de Guanacaste, la Central y la de Talamanca,
que constituyen la divisoria de aguas hacia los océanos Atléntico y Pacifico.

La regidén de mayor relieve se encuentra en las Cordilleras Central y
de Talamanca, en los limites de las provincias de Puntarenas y Limén y de
Cartago y San José, donde unos 10 picos superan los 3 000 metros., La mayor
altura del pafs es el cerro Chirripé Grande, con 3 Bl9Y metros sobre el nivel
del mar, préximo al encuentro de las provinclas de Cartago, San José y Limdn,

La Cordillera Volcdnica de Guanacaste es wds baja no superando ios
2 000 metros sus mayores alturas.

El relieve del paf{s va perdiendo altitud hacia ambos océanos para
llegar cerca de las zonas costeras a niveles inferiores a 100 metros.

La peninsula de Nicoya tiene en su mayor parte alturas inferiores a
500 metros aunque hay pequefios cerros mis altos, pero que no pasan de los
1 000 metros.

La parte mds llana del pafs, con alturas inferiores a 100 metros sobre
el nivel del mar, corresponde al noreste y comprende las llanuras de los |
Guatusos, San Carlos y Tortuguero., Toda esta zona se puede delimitar al
noreste de una imaginaria que une Puerto Limfn y la parte oeste del lago de
Nicaragua. EL valle del rio Tempisque es otra importante regidn relativa-
mente plana, también con menos de 100 metros de altura.

Las pendientes mayores del terreno se registren en la zona del volcén
Irazfi y en la cordilléra de Talamanca al este de la longitud 83° 451,

En sus nacientes los rfos tienen fuertes pendientes, entre los que se
pueden citar el Reventazén que en sus primeros 45 km tiene una media de
5 por ciento. El rfo Chirrip§, que desciende desde cerca de 3 800 metros,
tiene en sus primeros 86 km una pendiente media de 4.4 por ciento (10), El
Pacuare (9), alcanza en sus 84 ki iniciales a 4.0 por ciento y el Barbilla
en los primeros 37 km, 3,7 por ciento. En los rfos citados las pendientes

disminuyen mucho después de esos tramos iniciales.

-/La distribucidn
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La distribucién de la superficie del territoric nacional por alturas
sobre el nivel del mar presenta una imagen més definida de la topografia,
por lo que ha sido calculada en forma aproximada para grandes zonas, & base
de un mapa con curvas de nivel en pies, con los siguientes intervalos:

1 000, 2 000, 3 000, 5 000, 7 Q00 y 9 000 pies.

E]l 51.2 por ciento del pafs tiene alturas menores de 305 metros; el
64.5, menores de 610 metros; el 76,1, menores de 914 metros; el 89.1, menores
de 1 524 metros; el 96,6, menores de 2 134 metros, y el 99.3 por ciento,
menores de 2 743 metros., Sobrepasan este nivel algunas zonas de la cordillera
de Talamanca que totalizan 375 km y representan el 0.7 por ciento.

La distribucién de superficies para los mismos intervales de niveles,
segln las vertientes, tienen algunas diferencias. En la del Atléntico el
55.0 por ciento estd bajo los 305 metros; en la del Pac{fico lo estd el
47,7 por ciento, Para los otros niveles los porcentajes tienen menores
diferencias; asi, hasta la altura de 610 metros son 64,5 y 64.4 para el
Acldntico y el Pacifico respectivamente, y los restantes son, en el mismo
orden, para 914 metxos 74.7 y 77.4 y para 1 524 metros 86,8 y 91.1 por ciento,

Varios de los rfos importantes tienen grandes superficies a niveles
altos. Arriba de 2 134 wmetros, por ejemplo, el Reventazdn tiene 436 kmz, el
Chirripé 95 km?, el Sixaola y Changuinola en conjunto 572 km? y el Grande de
Térraba 565 kn®,

Mayores detalles del cdlculo aproximado se aprecian en el cuadro 6,

con indicacién de superficies y porcentajes entre niveles,

2. Evaporacién y evapotranspiracién

El conocimiento de la evaporacidn, proceso por el que el aguz en estado
lfguide pasa a la atmésfera transformada en vapor, es imprescindible en estu.
dios y proyectos de obras hidrdulicas, especizalmente en los que incluyen
almacenamientos de agua,

La evaporacidn era medida en el pafs, a fines de 1967, en unos 10 lugares,
pero sdlc en dos se efectuaba por medio del tanque A3 el Arenal en Guanacaste,
instalada en septiembre de 1962, y la del Proyecto de Cachf, instalada en

/Cﬁadro 6
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Cuzdre §

© . COSTA RICA* OISTRIBUCtON DE LA SUPERFICIE SEGUN CURVAS DE HIVEL ER VERTIENTES
: Y CUENCAS PRINCIPALES {km2) ‘

vertlonton y commons Wonos 30,8 6096 9ldat 15240 E19Wb 2 7hL
a

Totai de a I} a & a
principales 304,8 6096 0l4,4 15240 21336 2 432 3 657.6
Total det pafs 50700 25933 6744 5898 6 565 sz . 1383
Porcanta je 100.0 51,2 Je3 1, 13.0 5 - 2.7 g?%—
Porcentaje acumulado 51,2 64,5 7641 80,1 - BZ.G 99.3 100.0
Vertiente del Ayléntico 24815 13254 2296 2485 2913 2 07} 869 254
San Juan 8647 1491 1356 1103 502
Zona rfo San Juan -~ rfo
-Rgvsntazln 2 004 104 57 128 64 :
Aevsntazdn } 452 244 4gl 04 704 342 tid
Shlrripé 540 127 17 285 222 95
* Zona rfo Chirripé ~ rfo -
Sixanla : _ I 150 184 171 2%
Sixaola ~ Changuinoia 48t {52 216 457 585 Co4R 140
Porcentaje del total:Atidntico  100.0 55,0 9.5 10,2 1244 8.6 3.6 1.0
Porcentale acumulado ‘ : 55.0 64,5 14.7 86.8  G5.4 99,0 1006
Vertiente dei Pacffico 26 585 12679 4445 3446 3632 1725 5i4 t2t
Zona frentsra - rio _
Templsque 2 bg2 850 - 688
Templsqua 3 402 766 570 314
Zona rfo Tomplaque - rfo : B :
Grande de Yéreolee { 256 349 317 387 63
Grande de Tércoles 209 rey - '3i6 1 o22 374
Zona rfo Grande de Tircoles
Grande de Candolaria a0 219 % 64
Spande de Candeiaris ot i52 165 362 571
Zona rio Grande Candelaria -~ rfo . ' : '
Grande da Térraba 786 ggg 29 266 222 10
Erande de Térraba 358 | 983 ) 0b6 495 444 -1
Zona rfo Gpande do Térraba - .
fronters Panami 3 223 305 95 - 7t
Porcentaje del total: Paclffico  100.0 - &7 1647 13.0 13.7 6-2 1.9 0.5
Poreenta jo acumuiado 47.7 6de4 T4 9l.l 97 955 100,0
3
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octubre de 1963, ambas del ICE. En los otros puntos se llevaban a cabo con
evaporfgrafos tipo Lambrecht. Los registros eran, en general, de corta
duracidn; el mfs largo pertenecfa a San José& con 10 afios de observaciones.

El Proyecto Hidrometeoroldgico Centroamericano, en ejecucién, insta-
lard 10 estaciones tipo A que imcluirdn entre sus mediciones las de evapo-
racién. Esta experimenta a lo largo del afio variaciones cuyas principales
caracter{sticas, de acuerde con los valores mensuales promedios, son dismi-
nucidén en los meses de la época lluviosa; aumento em los weses de ia época
seca con los valores mis altos en febrero, marzo y abril. En San José la
evaporacién media de los meses lluviosos es de unos 3.5 &8 4 mil{metros diarios
y en los secos alcanza hasta unos 7 mil{metros. En Cafas, cuenca del rio
Bebedero, regién con bajas precipitaciones anuales, la evéporacién es mayor
pues alcanza a 5 milfmetros en los meses lluviosos y a 13 milimetros en los
secos, (Véase el cuadro 7.) '

Los totales anuales promedio varfan entre unog 1 400 milimetros en
Turrialba, y unos 3 100 en Cafias, Guanacaste., Como los lugares con prome~
dios estables son, por el momento, pocos, este intervalo se estima que puede
ser ligeramente mis amplio cuando se disponga de mds datos y observaciones
mds comparables, efectuadas todas con el tanque A,

En San José las desviaciones de los totales anuales con respecto al
promedio van desde 7 por cieanto a menos 6 por ciento,

Lag variables que afectan la evaporacién, como son la temperatura y
humedad del aire, el viento, la radiacién solar, etc.,,deﬁerminan su varia-
cién y gu total a lo largo del afio. _

La evapotranspiracidn es el proceso por el que el agua contenida en el
suelo pasa a la atmésfera.en estad; gaseoso. Incluye 1a franspiraciéh de
las plantas y la evaporacidn de las superficies de agua y de los suelos. S5Su
evaluacién es importante para la determinacién de los balances hidricos. Se
define como evapotranspirgcién potencial la que se prdduciria si hubiera
abundante humedad en el suelo, de #al forma que el pr&ceso no se restringiera
por escasez de agua., La evapotrangpitacién-real es generalmente inferior a

la potencial y llega a igualarla en lugares como los pantanos,

/Cuadrao 7-
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Cuadro 7

COSTA RICA: VALORES DIARIOS Y ANUALES DE EVAPORACION

{kilfmetros)

‘Valor

Menaual

& i J J

Anual

Promedios
mdximo medio
Vifnimo medio

Promedios
Miximo medio
Minimo medio

Promedios
Méximo medio
Minimo medio

Cafias 10° 28' 85° 091

13,3 11.8 10.7 5.8 6.
15,7 14.2 11,0 6,9 o,
5.

9.0 10.2 4.1

San José 9° 56! 84° 057

oo~
Do On

7.
8.
5

»

IERTEY
o
~ W o
W
o n

.
. Ld

Turrialba 9° 53 83° 381

5,0 4,2 4,0 3.4
5,6 4.4 4,2 4.0
4¢4 4.1 3.9 N 209

[V 3« W
L
£~ O
Lo n
SO o~
o b 2

£
B o O
[EVLIRN, I
Y O N
[FLILE
a @
W WO W0
-

u;s:-p
- W o
w o
[Ny X
MmN
“d g ~d
Yt

132
337
932

93a
63
§28

&0
409
351
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Mediciones de evapotranspiracién no se han efectuado en el pafs pero
ha sido estimada por férmulas que tiemen en cuenta variables climfticas,
las horas de luz solar y un cierto balance hfdrico del suelo.

Para la provincla de Guanacaste se efectud un cdlculo de la evapotrans~
piracidén potencial basado en la férmula de Hargreaves, estimande luego un
balance de 2gua del suelo se galculé la real (11).-

Los resultados para las cuencas de los rfos Tempisque, Corpbici y -
Korote se aprecian en el cuadro 8, B

La evapotranspiracién vreal es alta de mayo a noviembre e iguala 3 la
potencial en esos meses, debido a 12 sbundancia de agua, y de enero a'ﬁbril
iguala‘a_la precipitacién, que es muy reducida. Los totales anuales varfan
de 915 a 1 079 milimetros en 1a§4tres cuencas,

La evapotransgiracién'poténcial es wds baja en la época lluviosa y
mds del doble de &sta en 1la época seca, con totales anuales que van dé_l 780
a8 2 190 milimetros, _

Un cémputo.de 1& evapotranspiracidn potencial para todo 2l pafs basadeo
-en la férmula de Blaney-Criddle modificada, permitié el trazado de las
isolineas de los totales anuales despuds de relacionar aquélla con la altura
(12).

Aproximadamente el 50 por ciento del territorio nacional tiene una
evapotranspiracién potencial anual superior a 2 000 milfmetros, Este 50 pox
ciento incluye las tierras bajas tanto de la vertiente del Atléntico como
de la del Pacffico. Los menores valores sé registran en las partes mds altas
de la cordillera de Taiamanca, con menos de 1 400 milimetros; los intermedios
varian en relacién inversa a la altura del lugar. La configuracién general

de las isol{neas conserva las formas principales de las curvas de nivel.

JCuadro 8
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Cuadre 8

COSTA RICA: VALORES DE LA PRECIPITACION, EVAPOTRANSPIRACICN POTENCiAL
Y REAL EN LA PROVINCIA DE GUANACASTE

(kiilfmetros)
Mensual
Cuenca N A T N R R A S A A
Cuenca del
Tempisque
P 8 24 2 50 309 306 203 257 362 482 68 9 2 100
ETP 205 208 245 233 19C 105 107 109 24 8% 126 178 1 880
ETR 8 24 2 30 190 105 107 109 94 85 126 51 951
Cuenca del
Corobiel
F 8 24 2 51 314 312 206 262 391 492 69 9 2 140
ETP 194 196 230 218 180 29 101 103 89 80 120 170 1 780
BTy 8 26 2 51 180 99 101 103 89 80 120 58 915
Cuenca del
Motote
P 4 9 246 34 268 322 211 321 405 454 93 15 2 160
ETP 236 242 287 269 221 120 124 126 110 99 147 209 2 1%0
ETR 4 9 24 34 221 120 124 126 110 99 147 61 1 079
/V. LAS
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V. LAS LKEDES ug CBSERVACIONES Y LGS CRGANISLCS Ui LAS OPERAN

Es oportuno citar que las primeras mediciones de la precipitacidn fueron
obtenidas en San José en el afio 1866 y que su registro es el wmés largo de
Centroamérica y Panami a pesar de las interrupciones que sufrieron. Aungue
existen algunos registros de unos 50 afios de observaciones, en su gran
mayorfa son de corta extensién,

Los registros mds largos de fiuviometr{ia, datan del aiio 1951, como en
el caso de los rfos Tempisque y Colorado; el resto tiene una duracidn media
de unos 8 afios,

La red de meteorologia estaba formada a mediados de 1967 por 186 esta-
ciones medidoras de lluvia, de las cuales 96 tenian pluvidgrafos. Dentro
de este total habfa 4 estaciones tipo 4 (miden 7 o nfs elementos meteorold-
gicos), 8 tipo B (4 o mds elementos) y 60 eran termopluviométricas. Del
total general 80 eran operadas por el Servicio beteoroldgico, 61 por el ICE
y el resto por otros organismos que se mencionan mfs adelante. S&lo habfa
dos estaciones en que se medf{a la evaporacidén por medio de tanque tipo A y
tres con evaporimetro de balanza.

1a red hidrolégica consistfa en 31 estaciones medidoras de caudal,
equipadas con limnigrafoc. De éstas, 28 pertenecen &l ICE y 3 2l hinisterio
de Agricultura y Ganaderfa. Adenés el ICE tiene instaladas 9 estaciones
limnimétricas y en 187 sitios se miden los caudales en la época seca.

Para ampliar sus redes de observacidén y capacitar técnicos, Costa Rica
se incorpordé al proyecto de "Ampliacidén y Mejoramiento de los Servicios
Hidrometeoroldgicos e Hidroldglcos en el Istmo Centroamericano', a través
del cual se instalardn en cinco afios 60 estaciones fluviogridficas, la mayor
parte equipadas con limnfgrafo a burbuja, 10 estaciones metecroldgicas tipo A
(sindpticas), 50 metecrolégicas tipo B y 40 tipo G o pluviométricas (13, 14),

Por este proyecto Costa Rica dispondrd a su terminacién de 286 esta-
ciones pluviométricas y 100 estaciones hidrolégicas. Los gastos locales del
proyecto para los 5 afios ascienden a 513 980 d6élares, el 80 por ciento de
los cuales serd sufragado por el ICE, el 18 por cilento el SKCR y el 2 por
ciento por el goblerno. El valor de las importaciones y becas agregard

otros 419 440 délares.
/Las observaciones
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Las observaciones de meteorologfa, como se vio, son efectuadas prin-
cipalmente por el Servicio Meteoroldgico Nacional y las de hidrologfa por
"el Instituto Costarricense de Electricidad, aunque algunas otras institu-
ciones colaboran en forma reducida, .

- Ademds de los organismos que se dedican a la parte de mediciones o
investigaciones, deben citarse otros dos que se dedican a la parﬁe de orien-
tacién y coordinacidn deé ‘estas tareas, el Comité Costarricense para el Decento
Hidrolégico y la Comisién Coordinadora de Hidrologfa y Lieteorclogfa.

También la Universidad de Costa Rica contribuye al desarrollo de la
meteorologia, desde fecha reciente, con la creacibén de cursos para la for-
macidén de técnicos y la instalacidén de estaclones agrometeorclégicas y

las investigaciones de esta especialidad.

1. El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE)

El Instituto Gostarricense de Electricidad es un organismo auténomo creado
por el Dec.eto Ley Moo 449, del 8jde abril de 1949, Las‘principalgs'fun-
ciones que le han sido encomendadas por esta lef son las sigulentes:

a) Prevenir la escasez de energia eléctéica, mediante la construccidn
de centrales-hidroeléctricas y termoeléctricas, de la capacidad necesaria
no sélo para suplir la demanda Sctual,rsiﬂé tambiénlla futura; construceién
y operacién de redes de transmisiéﬁ‘y distribuc16n'para suplir la energia
a los consumidores, en los lugares-servidos direétamente por el ICE, o
mediante enpresas distribuidoras locales, a los cuales les vende la energia
en blogue; ‘

b) Desgrrollar racionalmente los recursos hid:éulicos, asf como la
conservacidn de los mismos, protegiendo las cuencas, las fuentes y los
cauces de los rics y corrientes de agua, torer en que deberdn ayudar el
Servicio Hacicnal de Electricidad y el Ministerio de Agricultura;.

c) Investigaciones para futuros proyectos gue consideren tanto aspecw
tos economicos, como de ingenierf{a, ﬁentro de estes Gltimos se incluyen les
estudios hidrollgicos, los topogrificos, loa geollgicog vy los de suelos.

La Oficina de Estudios BAsicos es la encargada de llevar a ecabo las
mediciones hidroldgicas, conjuntamente con las de topograffa, suelos y come
portamiento de. estructuras.

/El personal
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El personal dedicado’a las actividades hidroldgicas es de 51 empleados
(3 ingenieros civiles, 5 auxiliares de oficina, 18 auxiliares de campo y
25 observadores). El presupuesto destinado a la Seccidn de Hidrologfa para
el afio 1967 fue de 783 940 colomes (118 500 dflares) y ascenderd a
1 3357400 colones en 1968, 1 460 000 en 1969, 1 584 700 en 1970, 1 724 400
en 1971 y 1 630 000 cclones en 1972, que incluyen las contribuciones que
demandard el Proyecto Hidrometeorolégico.fy

El ICE aporta el 80 por ciento de los gastos de este proyecto y trabaja
en estrecha colaboracidén con el Servicio Meteorolégico Nacional, siendo su
labor muy eficiente, También publica bianualmente en boletines hidrolégicos,
los datos obtenidos y algunos elaborados, asf como informacidn sobre las
estaciones.

2. El Servicio lMeteoroldégico de Costa Rica

El Servicio Meteoroldgico fue creado por Decreto del 7 de abril de 1888,

y en es2 oportunidad se le designd Instituto Meteoroldgico Nacional, como
una dependencia del Ministerio de Instruccién Plblica. En la actualidad

es un organismo del linisterio de Agricultura y Ganaderfa. Ha sufrido
interrupciones importantes en su actividad, En 1936 cesé su funcionamiento
hasta 1940 y en 1941 se volvié a abrir como dependencia del hinisterio de
Fomento adscrito al Instituto Geogrdfico Nacional. Experimentd nueva
interrupcién desde el lo. de enero hasta el 30 de junio de 1951, fecha en
1la que pas$ a depender del Ministerio de Agricultura e Industrias,

Ademfs de las actividades meteoroldgicas, realiza las sismolégicas y
suministra la hora oficial del pafs,

Su presupuesto en 1967 era de 319 973 colones, el 58 por ciento de
los cuales fue financiado por el lMinisterio de Agricultura y Ganaderfa y
el 42 por ciento restante por la Direccidn General de Lefenmsa Civil del
Minilsteric de la Presidencia, El de 1968 ascendié a 608 064 colones, com-
prendido el 18 por ciento de los gastos del Proyecto Hidrometeorolégico.

La organizacién couprenderfaen 1967 las sigulentes seccioness Direccidn;
Climatologfa; Meteorologia Sindptica y Aerondutica, Heteorologfa &grfcola;
Hidrometeorologfa y Sismologfa. El personal asciende 2 un total de 22 emplea-
dos de planta y 3 de jornales,

4/ 6.62 colones equivalen a 1.00 délar, /En el
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En el aeropuerto del Coco funcionaba en 1967 la oficina de pronfisti.
cos del tiempo, que operaba entre las 7 y las 19 horas, ampliando a veces
el horario de acuerdo con las necesidades aéreas, Estaba atendida por 2
meteoxdlogos pronnsticadﬁres y 2 ploteadores observadores que confecciona
ban diariamente la carta sinSptica de superficie de 1 800% y tres de altura
(850, 700 y 200 milibares) de las 1 200Z, que abarcan a Centroamérica,
el Caribe, el norte de Sudamérica, México, el golfo homénimc y el sur de
Norteamérica., Recibe 1a informacién de Caribbean lieteorological Broadcast
(CARHET) y la emisién subcontinental de la (ili por medio de dos teletipos,
pero con un solo receptor. Un equipo de facsimil de que dispone el Servicio
Meteoroldgico estd instalado en la oficina central razén por la que la
oficina de prondsticos no puede recibir las cartas sinéptica§'elabofadas
por el U.S. Weather Bureau,

El Servicio leteoroldgico Nacional edita el Anuario Meteorolégico que
contiene informacién elaborada de tipe climatolégico. La Direccidén General
de Estadf{stica publicaba antiguamente datos meteoroldgicos en los Anuarios

Estadfsticos.

3. El Comité Costarricense para el Decenio Hidrolégico

Por decreto del 12 de agosto de 1963 fue creado el '"Comité Costarricense
para el Decenic HidrolSgico Internacional® con el objeto de "coordinar las
actividades del Decenio, evaluar los conocimientos de hidrologfa en Costa
Rica, uniformar técnicas y terminologfa, investigar problemas hidrolégicos,etc."
Estd integrado por representantes de: a) (ficina de Flanificacidn;
b) Universidad de Costa Rica; ¢) Instituto Costarricense de Electricidad;
d) Servicio Naclonal de Acueductos y Alcantarillade; e) Ministerio de Agrie
-cultura y Ganaderfa; f) lMinisteric de Industrias; g) Servicio lieteoroldgico
Nactonal; h)Comisién Costarricense de Cooperacién con la UHESCO; y el Ser-
vicio Nacional de Electricidad, ‘
Todos estos organismos permanecerdn en sus funciones durante el
“decenio 1965-1975. '

l4.

1y
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4. Lz Comisién Coordinadora de Hidrologfa y keteorclogfa

La Comisién Cooxrdinadora de Hidrologfa y heteorologfa fue creada por Decreto
del 6 de mayo de 1966, con la atriblicién de 'coordinar los programas que
para la obtencidén de datos hidrometeorolégicos lleven a cabo los organismos
del estado, representar al pafs ante organismos internacionales que financien
proyectos de instalacidn de redes para la recoleccidn de datos hidrolégicos,
siempre que las mismas sean de una naturaleza tal que involucren intereses
de varias dependencias del estado, a juicio de los organismos financieros",
etc, Esta Comisidn puede solicitar la colaboracidén de todas las personas
juridicas o f{sicas que realicen observaciones de carécter meteorolégico,
oceanogréfice é hidrolégico, requiriendo copias de todos los datos observados,
El Servicio lieteorolégico Nacional es el depositario de toda la informacidn
recopilada por la Gomisidn,

La Comisién estd formada por sendos representantes del Servicio bieteo-
rolégico Nacional, del Instituto Costarricense de Electficidad, del Servicio

Nacional de Electricidad y del Servicio Nacional de Acueductos y &lcantarillado.

5. El Ministerio de épgricultura v Ganaderia

Como se ha indicado, el hinisterio de Agricultura y Ganaderf{a opera tres esta-
ciones hidroldgicas que estdn ubicadas en la provincia de Guanacaste, en

‘los rfos Tempisque, Colorado y Corobicf, Fuercon instaladas a partir de 1951
por el Servicio Interamericano de Cooperacidn agrfcola (STICa) para los estu~
dios del Proyecto de Irrigacidn del Valle del Témpisque y luego pasaron al
Ministerio de Agricultura y Ganaderia,

6. El Proyecto de Iuvestigacidén de Aguas Subterrdneas del
Fondo Especial de las Naciones Unideg

Este proyecto de Investigacién de Aguas Subterrdneas fue iniciado en 1967
y comprende el estudio de tres afeas, uma en el Valle Central entre San José
y Alajuela, otra en la zona de Guanacaste y la tercera en San Isidro del

General en la provincia de Puntarenas.

/Dentro de
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Dentro de su plan de observaciones tenfan programado, a fines de 1967,
instalar 27 estaciones pluviométricas, de ellas 2 pluviogrificas, y un nfimero
no determinado atn de estaciones hidrolégicas equipadas con; limnigrafos.

7. Otros organismos

Otros organismos contribuyen a las mediciones meteoroldgicas, principalmente
pluviométricas:,la Universidad: de Costa Rica; la Northern Railway Company;
el Instituto Interamericano de Clencias Agrficolas; el Servicio Hacionsl de
Acueductos y Alcantarillados; 1la Compaiifa Bananera de Costa Rica y la
Goodyear Rubber Plantations,

- Son especialmente importantes las tareas de investigacién agrometeoxo-
l6gica que resliza la Facultad de Agronomfa de la Universidad de Costa Rica
88 'sus estaciomes- instaladas en la estacifn experimental agricola de esa
universidad, en Liberia, Atirso, La Pifiera, Zarcerc, Coliblanco, &teﬁas y
San Isidro Alajuela.

Igualmente relevantes son las tareas que efect@a el lustituto Inter-
americano de Ciencias Agricolas en mediciones de radiacién, en su estacidn

en Turrialba.,

8. Ensefianza de la meteorolopfa

4 partir de merzo de 1968 quedd establecido en la Universidad de Costa Rica,
con 1a colaboracién de la Organizacién lMeteoroldgica tundial, el bachillerato
en fisica con orientacién en meteorologfa. Gran importancia tiene ests
ensefianza de la meteorclogfa a nivel universitario, ya que es la Gnica de

ese tipo de Centroamérica y Pamamd. El curso se desarrolla em cuatro sfios

y provee becas para estudiantes centroamericanos.

/Vi. CONCLUSIONES
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Vi. CGHCLUSIOKES Y RECOMENDACIONES

l. Conclusiones

El primer paso que se requiere dar para lograr el desarrollo arménico de
los recursos hidrdulicos es obtener 1a informacidn bdsica necesaria y fide-
digna de hidrologfa y metecrologfa de todo el pafs, para lo cual se debe
disponer de las estaciones de cbservacidén de ambas especialidades.

A mediados de 1967 se acusaban en Costa Rica ciertas deficiencias de
observacidon en algunas regiones, Como se dijo anteriormente en lo referente
a2 las mediciones hidrolégicas, se encontraba bajo estudic sélo el 24 por
ciento del 4rea total del pais, aunque incluso dentro de esa parte todavia
ser{an necesarias otras mediciones para completar su estudio, Especialmente

la parte norte del pais estaba desprovista de observaciones.
| En 1o referente a las mediciones meteoroldgicas, se podfa apreciar
una gran concentracién de estaciones en el Valle Central, menor densidad
sobre las lineas férreas en la provincia de Liwén, y estaciones dispersas
en el resto del pafs; pero para grandes zonas del norte y el noreste del
pafs, y en la cordillera de Talamanca, se carecfa de toda medicidn,

En lo referente a las observaciones demeteorologiasindptica, sélo se
efectuaban con el cardcter de tales en el aeroﬁuerto del Coco, aunque alguncs
otreos lugares colaboraban ¢on observaciones visuzles en ciertas horas del
dfa; se carecfa por lo tanto de una concentracién nacional de datos de este
tipo. La recepcién de la informacién meteorolégica internacional de la
regién no era lo bastante adecuada por no disponerse de equipos independien-
tes para recibir simultdneamente las emisiones del CARLET (Caribbean
Meteorological Broadcast) y de la subcontinental de la OMM, ademds de que
la recepcidén por medio de facsimil no ee aprovechaba en la oficina de pronés-
ticos del aeropuerto, por hallarse el equipo instalado en la oficina central
del Servicio Meteorolégico. ‘

Los presupuestos reducidos del Servicio lieteoroldgico impidieron el
desarrollo arménico del mismo para atender las necesidades meteorolégicas
en sus distintas especialidades, las retribuciones selialades al persomal

tampoco han servido para despertar interés en esa disciplina.

/El Proyecto



E/CN.12/CCE/SC. 5/70/Add 1
Pég. S4

El Froyecto de Ampliacién y Mejoramiento de los Servicios Hidrometeo-
rolégicos e Hidrolégicos en el Istmo Centroamericanc, al que Costa Rica se
integrS con los otros cinco pafses de la regién, pretende cubrir las lagunas
de observaciones seiialadas (13, 14).

El amplio programa de instalaciones proyectado, que se encuentra en
ejecucidn, permitird en un plazo de cinco afios mejorar sensiblemente las
redes de observaciones meteoroldgicas. = aidrolégicas, puestn que se incre-

-mentardn en mfs de 100 por ciento. °

2. Recomendaciones
Se considers proceder a un fortalecimiento general del Servicio iieteorolé-
gico Nacional, dotdndole de mayores presupuestos, de mds técnicos y de
una nueva ley o decreto que reemplace el antiguo de 1888, -

Los presupuestos han aumentado con motive de la ejecucidn del Proyecto.
Hidrometeorolégico Centroamericano, pero para cuando concluya debérdn tener
niveles muy superiores a los de 1967 para que puedan atenderse’'las nuevas
necesidades creadas por el proyecto, ampliarse sus actividades'y retribuir
me jor al personal.

Una nueva ley se requerirfia para el Servicio Meteorolégico Nacional,
con objeto de que fije su organizacién de acuerdo con las necesidades actuales
del pafs en meteorclogia, y al misme tiempo le asigne los medics legales
para llevar a cabo su-tarea. - '

Es de especial -interés e importancia que las 10 estaciones tipo A
(climatolégicas principales), a ser instaladas en el Proyecto Centroamericano,
sesn equipadas ademds con equipo radiotransmisor a fin de -que puedan inte~
grar la red sinéptica nacional, y que realicen observaciones durante las
24 horas, HNo cabe duda de la sensible mejora que podrd logtarse en los
pronésticos del tiempo, no sblo para los fines de aeronavegacién sino para
necesidades como el conocimiento de las crecidas de los rfos basidas en
pronésticos de precipitacién, - Al mismo tiempo deberd aumentarse el personal
de la oficina de prondsticos, tanto en pronosticadores como en ploteadoress
observndorei. : : S

/la concentracién
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La concentracidn y diseminacidén de la informacidén meteorolégica inter-
nacional podrian mejorarse sensiblemente sl Costa Rica, con los otros paises
del Istmo lograra que la Corporacidn Centroamericana de Servicios de Nave-
gacidén Aérea (COCESNA) dedicara un canal de su sistema de radio exclusiva-
mente para estos fines, en forma que comunicara Balboa, en la Zona del Canal
de Panamd, con todas las capitales de los pafses.

Como se vio en el punto anterior, son varios los organismos, adends
del ICE y el SMN que colaboran en las mediciones meteoroldgicas, especial-
mente pluviométricas. Es aconsejable que se proporcionen al Servicio heteo-
roldgico Macional los medios ¢écnicos financieros y legales para poder
mantener una estrecha fiscalizacidn y concentracién sobre observaciones tan
importantes para los recursos hidrdulicos, la climatologfa, la agricultura,etc.

Durante la ejecucién del YProyecto de Ampliacidn y hejoramfento de los
Servicios Hidrometeoroldgicos e Hidroldgicos en el lstmo Centroamericans™,
se ha formado un Comité Regional de Recursos Hidrdulicos en el que estédn
representados los seis pafses de la regifn y en el que asesoran log expertos
de la OMii a cargo de su realizacidn., Este Comité tiene como misién principal
el coordinar las tareas de ejecucién del proyecto a nivel regional.

Cuando quede finalizado el proyecto, convendrd que este Comité siga
funcionando para orientar y coowxdinar las tareas hidroldgicas y meteorolégicas.
La regién deberd continuar con estudios hidrolégicos en los que estarén
involucrados pafses vecinos, pero en el aspecto meteorcoldgico éstos compren-
derdn todo el istmo.

JGrifico 1
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RESUMEN

En este informe, parte del estudio sobre evaluacién de los recursos hidrfu.
licos de! Istmo Centroamericano encomendado a la CEFal, se examina el estado
actual de la investigacidn sobre aguas subterrédneas en Costa Rica; se hace
una breve descripeién de la hidrogeologla del pafs, dirigida especialmente
a la identificacién de 4reas susceptibles de proporcionar aprovechamien-
tos en gran escala; y se hace por filtimo, una estimacién de la cantidad de
agua subterrénea disponible en el pafs, (Véase la l4mina 2 del infome-
general ).

Con base en estudios hidrogeoldgicos cuantitativos llevados a cabo en
cuencas o Areas especffic2s, y en los mapas geoldglcos, han podido identifi-
carse freas de recargn, almacenamiento y descarga del apgua subtervédnea en
todo el pafs, comprobfndose que las principales de recarga est4n constitu-
{das por materiales volcédnicos del Cuaternmorio ubicadas en las cordilleras
de Guanacaste y Central, Los depdsitos principales de zgua subterrinea,
que también reciben altas tasas de recarga procedentes dé la precipitacién,
estdn constitufdos por: a) formaciones aluvionales recientes que ocurren
en las planicies costerasy b) formaciones Plio.Pleistocénicas de caricter
andesitico que se encuantran-rodeando la Cordillera Central, incluyendo la
Meseta Central; c¢) depésitos de materiales pirocléstico Plio-Pleistocénicos
de origen riolftico, existentes en las provincias de Guanacaste y Alajuela,
incluyendo las tobas de la cuenca del rfo Tempisque; d) fomaciones Pleis-
tocénicas sin diferenciar, en el norte del pafs, en las cuencas de los rfos
San Juan y Tortugueroj y e) terrazas aluvionales de la cuenca del rfo Grande
de Térraba, Areas de descarga natural del apua subterrfnea fueron identifi-
‘cadas en las planicies costeras donde ocurren notables deflujos subterridneos
hacia el mar, y en numerosas freas aisladas donde la tabla fredtica se encuen-
tra a reducida profundidad y se produce evapotranspiracién directa del agua
subterrénea,

Una generalizacién de los valores de permeabilidad de algunas de las
unidades hidrogeoldgicas antes descritas serfa 1a siguiente: a) materiales

voicénicos del Cuaternario, 24 a 122 litros, por di{a, por metyo cuadrado

/(1 000.5 000
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(1 000-5 000 GPDIpiez); b) materiales aluvionales recientes, 7 a 20 litros,
por dfa, por metro cuadrado (300-800 GFDIpiez}; c) materiales Pleistocénia
cos de caricter andesftico, 2.4 a 10 litros, por dfa, por metro cuadrade

(100-400 GEDfpie?)
tico, 2.4 a 8.6 litros, por dfa, por metro cuadrade (100-350 GPD/piez)n

: v 4) materiales Plio-Pleistocénicos de cardcter riolf

Se congidera que las formaciones del Terciario, Cretécico y Pre.Cretécico
existentes en el pals, son inadecuadas para almacenar caudales de agua que
paranticen aprovechamientos en gran escala, |

Con respecto a los caudales de pozos individuales de adecuado disefio
¥ construccidn, que penetren efectivamente al menés 30 metros en las forma-
ciones saturadas, se estima que en los materiales del Cuaternario volcénico
podr{an obtenerse entre 60 y 160 litros por segundo; en los depdsitos alu=
vionales recientes, entre 25 y 60 litros por segundo; y en los materiales
andesfticos y riolfticos del Plic-~Pleistoceno entre 6 y 30 litros por
segundo, También cabe la posibilidad de-que,ante una extraceién en aran
escala, se produjera una intrusién de agua de mar en aquelios acufferos
costeros dondae, por estar conectados con el ocdano, la pendiante y la ele.
vacidén de la tabla fredtica fueran reducidas,

Se efectud una estimacién preliminar de la disponibilida& de aguas
subterrdneas llevando & cabo una evaluacién de la ecuacidn de balance hidro-
16zico subterrdneo para todo el pafs, A base de los resultados obtenidos
en estudios detallados realizados en 4reas especfficas del pafs y en freas
hidrogeolégicamente similares de pafses vecinos, teniendo en cuenta las
caracter{sticas geoldgicas de las formacionés, y asignando valores consers
vadores a las tasas de infiltracidn de cada una de las unidades hidrogeo-
légicas identificadas; después de relacionar estos valores con las exten.-
stones de cada unidad hidrogeolégica, se determiné una infiltracién total
de 23 173 millones de metros cibicos, equivalentes al 17 por cientc de la
precipitacién total cafda en el pafs, Las extensiones de tabla freitica
somera fueron también determinadas, y por procedimientos convencionales,
se calculé que unos 1 920 millones de metros cdbicos anuales se pierden
directamente de los depdsitos de agua subterrdnea por evaporacidn y por

transpiracidn de vegetacidn freatéfita. El deflujo subterrédnec hacia el

Jmar se calculd
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mar se calculd, por las caracteristicas ffsicas e hidréulicas‘ap;oximadas
de los depdsitos costerbé. en unaos 4 320 millones de metros cdbicas, Como
las extfacciones efectivas y los cambios netos -en el almacenamiento de los
depdsitos se conéideran'de insignificante magnicud, se estimé en unos.
16 958 milloﬁes de metros cbicos el caudal base de los r{es, como dife~
rencia entre aflujos y deflujos en la ecuacién hidrolégica subterrénea,

Para {lustrar el orden de magnitud del rendimiento seguro de los
acufferos del pafs, se efectud después una estimacién de los ftems recu-
perables dentro de la ecuacién de balance hidrolégico de los depdsitos,
considerdndose que un 30 por ciento de la evapotranspiracién directa de
loe mismos, equivalentes a 577 millones de metros clbicos, podria recu-
perarse como resultado de la subsidencia general del nivel fredtico ante
las extracciones en gran escala aque se anticipan, Dando por supuesto el
aprovechamiento de sistemas eficientes de pozos, a 1o largo de las cabece-
ras de los depésitos aluvionales costeros, que operarfan durante la esta-
cidn seca, se 1legé a la conclusidn de que podrian recuperarse unos
100 millones de metros chbicos del actual deflujo subterrﬁneo hacia el
ocdano, En lo referente a caudal base, se estimé gue podria recuperarse entre
un 50 y un 60 por clento por medio de sistemas de aprovechamiento que
interceptaran el flujo del apua antes de que llegase a los rioss en com-~
hinacién con algin sistema de captacidn de manantiales y rfos menores, El
rendimiento seguro, equivalente a 1a suma de los ftems recuperables antes
descritos, se estimé en definitiva en unos 10 365 millones de metros cibi-
cos por afioy que equivalen a un caudal constante de 327 metros cébicos por
segundo aproximadamente,

Las cuencas de mayor potencial de aguas subterrdneas, de acuerdo

con las estimaciones efectuadas, son las siguientes:

Cuenca Rios _ Ei?giﬁiznto Seguro eztimado
de m3 - m /Seg,
69 San Juan & 735 150
S8 Crande de Térraba 1 1% ag
100 Golio Lulce ' 975 3
84 Grande de Tidrcoles 925 . 29
74 Temnisque 855 27

/1, ESTADO
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I. ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

Una oficina centralizada se encarga de la recoleccidn de informacidn
hidrogzeoldgica de todo el pafs en Costa Rica; las actividades se cone
centran actualmente, sin embargo, en esﬁudios detallados de la Meseta
Central y de la Frovincia de Guanacaste; numerosos profesionales espe-
cializados en la materia prestan en ella sus servicioss No existe una
ley general de aguas por la que se rijan los aprovechamientos del apgua
subterrinea,

Los siguientes organismos realizan, o han realizado en el pasado,
trabajos relacionados con la investigacién y aprovechamiento del agua

subterrineas

1, Provecto Aguas Subterrdneas en Costa Rica

El proyecto, financiado conjuntamente por el Fondo Especial de las Naclo-
nes Unidas y el Gotierno de Costa Ricga, tiene por ohjstco realizar estudios
hidrogeoldgicos detallados en tres 4reas seleccionadas: laz Meseta Central,
la zona del noroeste de Guanacaste, y £l Valle del General, Los estudios
en las dos primeras zonas, han avanzado a ritmo acelerado y con buen éxito;
la tercera zona no ha sido investipada afin, y el gobierno parece interesado
en qué se sustituya por el 4rea de Puerto Limén, donde se tropieza en la
actualidad con agudos problemas para el abastecimiento de agua potatle,

Los organismos de contraparte son el Ministerio de Agricultura y Ganaw
derfa, por el interés que tienen en los usos agropecuarios, y el Servicio
Nacional de Acueductos y Alcantarillados, por &1 agua potable, La oficima
creada para el proyecto dispone de un ndmero suficiente de profesionales
y subprofesionales especializados,

Se ha constitufdo en el centro recolector de toda la informacién sobre
aguas subterrfneas de que se dispone y se estdn iniciando las gestiones para
que siga en funcionamiento al finzlizar la ayuda de laé Naciones Unidas.

Los estudics geoléglcos, hidroldnicos, hidrogeolégicos, geofisicos y
geoquimicos, realizados hasta la focha en forma conjunta por los profesio-
nales nacionales v los asesores internacionales, pueden considerarse excee
lentes y de notable sentido préctico.

/2. Servicio
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2. Servicio Nacional de Acueductos y Alcantarillados

fntes de iniciarse el Proyecto del Fondo Especial, el SNAA realizaba nume-
rosas perforaciones para atender,en parte, las necesidades de agua potable,
Los pozos eran siempre obietc de ensayos de bombeo para determinar las
caracterfsticas hidriulicas y el rendimiento recomendable de su produccién,

'La maquinaria de perforacidn, la infomacién sobre los pozoé, y el
personal encargado de los trabajos fueron trasladadosa la oficina del Fro-
yecto del Fondo Especial en 1967,

3. DMinisterio de &gricultura v Ganaderfa

El Ministerio a través de su Departamento de Ingenierfa Agricela y en cola-
boracién con el Consejo Nacional de Produccidén, llevd a cabo también un
programa de perforacién de pozos en la costa del Pacffico antes de la ini~
ciacibén del Proyecto del Fondo Especial, La informacién obtenida y el perw

sonal fueron asimism¢ trasladados a la oficina del Proyecto.

4, Sexvicio Cooperarivo Interamericano de Salud Pdblica

Fue el organismo que inicié afos atrds los programas de perforacidn de
pozos para agua potable, La informacién obtenida y parte del personal espe-
cializado se trasladé al SNAA y de ahf a la oficina del Proyecto del Fondo
Especizl,

5. Universidad de Costa Rica

En la facultad de Agronomfa se cursa la especialidad de geolopia, pero
poca atenclén se dedica a la hidrogeologfa,
Recientemente se ha creado la Escuela Regional de Geologfa, entre

cuyos cursos se pretende incluir la especialidad de hidrogeologfa v mate-
rias afines,

6. Servicio Nacional de Electricidad

Es el organismo gubernamental encargado de la administracidn de las aguas
y el encargadoe por ley, de otorgar las concesiones y permisos para la per-

foracidén y explotacidn de pozos para agua.

]7. Conclusiones
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7. GConclusiones

Convendr{a que el Gobierno deé Costa Rica asegurase la permanencia de la
oficina creada en conexién con el Proyecto del Fondo Especial, asignéne
dole los fondos necesarios para llevar a cabe el fnventario de los recur-
sos de agua subterrdnea en todo el pafis, v realizar los estudios relativos
al aprovechamiento y manejo de estos recursos en Areas especificas,

Particular importancia convendria sefialar a especializar personal
profesional y subprofesional adicional, que facilite el cometide de la
nueva oficina, Al respecto, podria recurrirse a becas que otorgase el
Proyecto del Fondo Especial, comnlementdndoles con fondos de otras pro-
cedencias,

También serfa conveniente elaborar y promulgar una ley de aguas
donde se contemplen las provisiones necesarias para la investigacién, el

aprovechamiente y la administracién de los recursos de agua subterrénea,

4111, HIDROGEOLOGIA
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11. HIDROGEOLOGIA

le Introduccidn

A continuacidn figura una descripeibn cnalitativa de la hidrogeologia de
Costa Rica, haci¢hdose especial referencia a la delimitacidn de 4reas
especificas cuyas caracter{sticas pemitan proporcionar aprovechamientos
en gran-escala para usos variados, y a la delimitacién de las zonas que
carecen evidentemente de um potencial suficiente, auncue de las miswas
pueden obtenerse caudales o rendimientos limitados para necesidades domés-
ticas o similares, ‘

Fara los propésitos de este estudio dé cardcter peneral, se han
empleade como base el mapa geolédgico genéralizado del pafs publicado por
1a 41D (1)* y varios mapas geoldgicos a escalas diferentes que han side
levantados pbr profesionales de organismos naé@onales e internacionales
con motive de diversos estudios realizacdos en dreas especificas (2,3,4,5),

La informacién geolégica mencionada, comﬁlanentada con datos puntua-
les y regionales sobre caracterf{sticas ff{sicas e hidrdulicas de los acui.
feros alumbrados por numercsos pozos exploratories y de produccién que han
sido objeto de ensayos convencionales de bombeoé ési como los resultados
cbtenidos en varios estudios geohidrolégicos detallados (6,7,8), han per-
mitido la identificacién, tanto de formaciomes geolégicas que no ofrecen
pcéibilidades de aprovechamiento en pgran escala, como de las que constitu-
ven 4raas de rvecarga, descarga y slmacenamiento de agua subterrdnea, La
clagificacién mencionada se muectra grdficamente en la lémina 2 del informe
general, y la descripcién de cada unidad se presenta en los pdrrafos sub-

siguientes,

2. Qcurrencia del apua subterrinea

a) Areas principales de recarga

Bajo esta unidad se han agrupado todas las formaciones pertenecientes
al Cuaternario volcénico (Qv), situadas en la cadena montafiosa que se carace

terizan por poseer altas tasas de infiltracién y cobertura vegetal perenne,

* Los niamercs entre paréntesis indicen las referencias anotadas al final
del infome,

[Estas
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Estas formaciones estén constituidas generalmente por lavas andesfticas
y basdlticas, cublertas algunas veces, por estratos de ceniza volcénica,
Estudios realizados recientemente en cuencas de la Meseta Central
(6,7,9) indican que estas fomaciones pueden abgorber hasta un 60 por
ciento de 1la lZmina amual precipitada.
Existen otras fomaciones que admiten recaréa en altas proporcio-
nes, pero son eminentemente de almacenamiento, por lo que han sido

incluidas en 1la siguiente unidad,

b) Depésitos de agua subterrénea

Los depbsitos de agua subterrinea estin constituldos principalmente
por formaciones aluvionales recientes (Qal) compuestas de materiales mno
consolidados depositados en las costas, y por las formaciones Plio.Pleis-~
tocénicasde cardcter andesftico (Qpa) que ocurren generalmente en la lMeseta
Centrel y al norte de la Cordillera Central,

Dep6sitos adicionales importantes est4n constituidos por materiales
piroclisticos Plio-Fleistocénicos de origen riolftico (Qpr) existentes en
las provincias de Guanacaste y Alajuela, que incluyen las tobas de la
cuenca del Tempisque (cuenca 74); también lo son las formaciones Pleis=~
tocérdcas (Qp) ubicadas en el norte del pafs, y las terrazas aluvionales
(Qta) de la cuenca del Rfo Grande de Térraba, (cuenca %8),

En todas lag formaciones mencionadas se produce recarga local pro-
veniente de ia precipitaciénj pero por su posicidn son en realidad alma-
cenadoras del agua infiltrada, )

El agua subterrdnea se encuentra generalmente en condiciones de acuf-
feroc libre, el nivel superior de cuyo manto se encuentra a una presidn igual
a la atmosférica, En estos depSsitos, compuestos generalmente por mis de
un horizente saturado, el agva bombeada se extrae mediante un lento proceso
de drenaje gravitacional, razén por la cual es menester emplear procedi-
mientos especiales de andlisis para obfener regultados fidedignes de los

datos obtenidos en ensayos de bombeo,

" En las planicies costeras el agua subterrénea se mueve en direccién

al mar, existiendo en la actuaiidad un equilibrioc dindmico matural entre

/el apua
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el agua subterrénea dulce y la cufia de agua salada que permanece generala
mente estitica, La presencla de rfos, manantiales y lagunas en las pia-
nicies, modifican localmente la direccién de movimiento del agua, sin que
ello implique cambios notables en la tendencia general mencionada,

En los depdsitos del interior del pafs, el agua subterrdnea origi-
nada principalmente en las 4reas de recarga, sigue una trayectoria en la
que influyen principalmente el drenaje superficial y la peologfa local.
En el caso de 1la ciudad de San José, es posible que la trayectoria normal
del agua subterrfnea resulte afectada por las extracciones que se efectdan
de los pozos, sin que el hecho cambie el macrosistema de circulacién del
agua en la Meseta Gentral (cuenca 84),

El volumen total almacenado en los depfsitos es alin desconocidos
porque los pozos no penetran mis de 50 metros del espesor saturado. Algu-
nos pozos exploratorios han penetrado m&s de 180 metros, sin haber alcan-
zado el basamento hidrogeolégico de la Meseta Central (10), de lo cual
puede deducirse la existencia de vastos volimenes almacenados; las extrace
ciones méximas factibles dependerdn,en cualquier caso, de la tasa anual

de recarga y no del volumen almacenzdo,

¢) Areas de descarga natural

Las &reas principales de descarga directa del agua subterrdnea en
el pafs estdn en la costa, donde los acufferos estdn conectados directa.
mente con el océano y ocurre una descarga libre del agua dulce, El espea-
sor a través del que ocurren estos deflujos puede oscilar entre 150 y
450 metros, de acuerdo con secciones transversales preparadas en base al
mapa geoldgico (1) y en el mapa topogrdfico-batimétrice publiicado por
Dengo (11), o

Existen también numerosas 4reas donde la tabla fredtica se encuen-
tra a escasa profundidad de la superficie del suelo; y dan lugar a nota-
bles pérdidas por evaporacién directa y por transpiracidn de vegetacién
freatéfita, |

? Especial mencidn merecen los incrementos sustancilales de caudal en

los cafiones del rfo Virilla (1G), <onde en tramos de no mis de 5 1-ilémetras

Jocurren
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ocurren ganancias de hasta 4 000 litrds por segundo durante el estiaje,
Parece razonable pensar que descargas similares pueden ocurrir emn otros
rfos alimentados por las mismas formaciones, También debe mencionarse el
caudal ce lag fuentes de Fuentes de Mula y Ojo de Agua con caudales coms
binados que pasan de 1 500 litros por segundo y estin siendo aprovechados
para el abastecimiento de agua potable,

Extracciones artificiales de cierta magnitud ocurren en el 4rea
metropolitana de San José& y en algunas zonas bananeras. Tero el apro-
vechamiento de agua éubterrénea mediante pozos es en trealidad minimo en

Costa Rica,

d) Profundidad y pendiente de la tabla fredtica

Aunque sflo existen mapas de curvas isob4dticas e isofredticas sobre
&reas especificas de limitada extensién (10), proporcionan datos que indi-
can el orden de magnitud de la rnrofundidad vy el gradiente de la tahla
frestica,

En las formaciones aluvionzles recientes el agua se encuentra gene~
ralmente a menos de 30 metros de profundidad y el gradiente hidrdulico
oscila generalmente entre el uno y el tres por mil, En los materiales
volcénicos del Cuaternario, la profundidad mfnima del apua es de 45 metros

.y la tabla fredtica puede poseer gradientes que oscilen entre 0.5 y 2 por
cianto., Las profundidades y gradientes del resto de los materiales se

encuentran entre las cifrac antes citadas,

e) Caracterf{sticas hidréulicas de las formaciones

S56lo se dispone en la actualidad de datos muy limitados sobre las
caracterfsticas hidrfulicas de las formaciones saturadas de Costa Rica;
corresponden generalmente a las fowmaciones exictentes en el Valle Central,
y han sido obtenidos por lMoya y Sudrez (10) y Tagliacozze (12) con motivo
del Froyecto de Aguas Subterrdneas de Costa Pica,

En el caso de las lavas que constituyen el acuffero profundo que
desagua en los manantiales de Fuente de liuulas, los resultados de 163 ensaa-

yos de bombeo indican que la transmisibilidad oscila entre 75 000 y

/(6 000 y 97 000
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{6 000 v $7 000 LPD/m), (1 200 000 GPD/pie) con un valor promedio estimado
en (16 200 LED/m), (200 000 GPD/pie). Aunque no se conoce con precisién
el espesor del estrato investigado, puede inferirse que la permeabilidad
oscila entre (24 ¥ 122 LPD/m<), (1 000 y 5 000 GPD/pie?), EI coeficiente
de almacenamiento, después de pemitir un drenaje gravitacional total de
los intersticios;ﬁoscila entre 5 y 40 por ciento, perc estos valores sélo
son aplicables a la potcidn minima del acuffero que ha podido desecarse (10),
En el sistema de pozos de Zapote (al sureste de San José) se han deter-
minado transmisibilidades que oscilan entre (32 v 1 620 LED/m), (4 000 y
20 000 GED/pie), con un valor medio estimado de (650 LPD/m (10),
(8 000 GPD/pie).
En las formaciones sedimentarias de la penfnsula de MNicova, se ha
podido determinar que la permeabilidad oscila entre (0,2 y 0.0 LPD/ a), -
(10 y 25 GPD!piez), como resultado del andlisis de datos de varios ensayos
de bombeo (12).
Con base en los resultados obtenidos en 4reas hidrogeolépgicamente
' similares de pafses vecinos (13, 14, 15, 16, 17, 18, 19) y tomando en cuenta
los datos anteriores, pueden adoptarse los siguientes valores de permeabilidad,
bilidad,

LPD/ 2 GPD/ pie?
Cuaternario volcdnico (Gv) 24 - 122 1 €00 - 5 OGO
Aluviones recientes (Qal) 7« 2 300 - 800
Piroclédstico andesitico (Qpa) 2.4 ~ 9,8 100 - 400
Pirocldsticos riolfticos {(Qpr) 2.4 -~ 8,6 100 - 350
Creticico (K) . 0.2 - 0,6 10 ~ 25

f) Formaciones no saturadas e impermeables (K.T.)

En este.grupe o unidad se han incluido todas las formaciones que
impiden tanto la infiltracidn como el almacenamiento y flujo del agma
subterrinea. Se han incluidopademés, otras formaciones que aunque pueden
absorber y almacenar agua no pueden transmitirla para aprovechamientos en
gran escala, aunque pueden proporcionar voldmenes menores para necesidades

de magnitud limitada.

Jlas formaciones
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Las formaciones Terciarias aqu{ incluidas estdn generalmente com-
puestas de areniscas, lutitas, granodioritas y calizas; gabro, peridotita
y calizas caracterizan las formaciones Cretdcicas y Pre-Cretécicas,

En términos generales puede decirse que estas formaciones se encuen-
tran en la peninsula de Nicoya (cuenca 72) y en toda la parte suroriental
del pafis, incluyendo gran parte de las cuencas 86 a 100 en la vertiente

del Tacffico y 73 2 89 en la vertiente del Atléntico.

3, ERendimientos chtenibles en los pozos

Teniends en cuenta las caracterfsticas hidréulicas de las formaciones seliae
ladas y dando por supuesta una penetracién mfnima efectiva de 30 metros en

el acuffero, se han efectuado estimaciones por un procedimiento descrito
(20}

recientemente, sobre los caudales obtenibles en pozos indiduales que
posean al menos un 60 por ciento de eficiemcia deo trabajo, operando
continua o intermitentemente a lo large del afo,

As{ puede estimarse que en los materiales del cuaternario volcdnico
(Qv) es factible obtener caudales de entre (63 y 158 LPS), (1 000 y mds de
2 500 galones por minuto) en pozos de disefio y construccibén adecuados, De
los materiales aluvionales recientes (Qal) pueden esperarse rendimientos
que oscilan entre (25 y 63 LFS), (400 y 1 100 GFM), En los depdsitos de
pirocldsticos del Flio-Pleistoceno (Qpa, Qpr), pueden obtenerse de los
pozos entre (6 y 31 LES), (100 y 500 GFM),

Los caudales mencionados sdlo son indicativos del rango de los ren-
dimientos obtenibles en pozos que: a) penetren efectivamente por lo menos
30 metros en la formacién saturada; b) operen con una eficiencia mfnima del
60 por ciento’y ¢) no sean abatidos en m#s de un 60 por ciento del total dis-

ponible; y d) se disefien y construyan siguiendo técnicas y normas adecuadas,

4. Posibilidddes de intrusién salina

Existen en Costa Rica posibilidades de intrusidn salina a lo largo de las
costas donde predominan sedimentos aluvionales, la tabla fredtica ocurre

bajo un reducido gradiente hidrdulico {menos del 0,5 por ciento) y existe,

Jen la actualidad
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en la actualidad; un equilibrio natural dindmico entre gl agua subterrinea
dulce que descarga en el océano v 1a cufia de agua salada cue se mantiene en
posicién inalterable, Cualouier extraccidn oue induzca vn descenso en el
nivel fredtico por debajo del nivel del mar, podrfa provocar la intrusién
de agua salada, Deberd planificarse cuidadosamente, por lo tanto, el aoro=

vechamiento de los acufferos costeros,

J11T. ESTIMACION
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111, ESTIMACION PRELIMINAR DE LOS RECURSOS HIDRICOS DEL SUBSUFLO

l, Introduccidn

La estimacién de las diSponibiiidédes de agﬁa subterrdnea para anrovecha-
miento en gran escala que se presenta & continuacidn, sélo debe considerarse
indicativa del orden de magnitud de su verdadero valor, puesto que la limi-
tada informmacién disponible impide sefialar datos precisos,

La estimacidn se ha basado en los resultados obtenidos en 4reas espe-
cfficas, cue se han extrapolado al resto del pafs con base en las caracte~
risticas hidrogeolégicas de las formaciones saturadas identificadas con
anterioridad y que se anotan en la limina 2 del informe general,

En la evaluacién de la disponibilidad de aguas del subsuelo, se
recuerda que los depdsitos subterrineos deben ;provecharse a una tasa de
extraccidén no fijada por el voldmen almacenado sino por la tasa de reno-
vacién o recarga del depésito, Es decir, el abastecimiento peremne de
agua subterrfinea sblo puede asegurarse cuidindose de no exceder con la
extraccidén la capacidad de recarga del recurso.

Para efectuar una estlmacidén del rendimiento segure debe conside=
rarse el depésito subterrdneo como una unidad, evaluando una ecuacidn de
balance hidroldgico para el mismo., Al hablar de rendimiento seguro, es
nccesario distinpuir entre los términos 'rendimiento médximo peremne’ y
“rendimiento permisible pevrenne', El primero se refiere al valor méximo
que tedricamente podrf{a extraerse de un depbésite subterrfneo; el segundo,
al valor del rendimiento que puede extraerse perennemente sin que ello
conduzca a resultados indeseables, Por rendimiento méximo perenne debe
entenderse el voldmen que fisicamente nodria extraerse en condiciones
ideales; su valor esti fijado por la naturaleza y no por las obras o medios
de aprovechamiento establecidos por el hombre; el rendimiento perenne per-
misible, o rendimiento sepuro, es el volumen que puede aprovecharse teniendo
en cuenta las limitaciones econdmicas, lesales y de calidad impuestas por el

uso a que se destine el agua,(21)

/2., Evaluacién
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2. Evaluacién de la ecuacidn hidrolésica subterrinea

a) Generalidades

Para estimar después el valor del rendimiento seguro de los depé-
sitos de apuaz subterrfnea existentes en Costa Rica, se efectuarid una
evaluacién de la ecuaciédn de balance hidrolégico de dichos deprédsitos,

La expresidn matemftica simplificada de la ecuacidn que deberf evaluarse,
asumiendo todos los depésitos como incluf{dos dentro de una sola unidad,

es la siguiente:
Pi = ETsb + Dsb + CB + Dae + / \ s

en donde Pi es la precipitacidn que se i{nfiltra hasta los depésitos; ETsb
la evapotranspiracién directa del agua subterrédnea en 4reas donde la tabla
fredtica se encusntra a escasa profundidad y existe vegetacién freatédfita;
Dsb es el deflujoc subterrfineo hacia el océano; CB es la descarga efluente
de los depésitos y que constituye el caudal base de los rfos; Dae es la
extraccién artificial efectiva del depésito, equivalente al volumen boma
beado en pozos que no es devuelto por infiltracién posterior a los depé-
sitos y/o medido como escorrentfa subterrfnea en los rios; Y.ZCS? es cuala
quier cambio neto en el almacenamiento de los depésitos,

Todos los items de dicha ecuacidén deben ser objeto de evaluacidn
individual para cada depdsito existente en el pafs, con base en los resula-
tados de evaluaciones efectuadas en cuencas especificas, tal como aparece

a continuacién.

b) Estimacidén de la infiltracidn

La evaluacifn de la infiltracién que procede de la precipitacién,
reviste singular importancia por ser la que genera, por as{ decirlo, el
resto de los fcems de la ecuacidn en funcidn de los parfmetros hidrduli-
cos y fisicos de cada depédsito.

Teniendo en cuenta los resultados de estudios realizados en el pais

(6, 7, 9) y otros estudios efectuadss en cuencas hidrogeoldgicamente simi-
lares de pafses vecinos (13, 14, 15, 22) se pueden asignar los siguientes
valores conservadores de tasas de infiltracién en funcidn de la lluvia para

las diversas unidades hidrogeolégicas definidas anteriormentes

/Cuaternario
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Lig, &2
Rorctento

Cuaternario volcnico {Qv) S &0
Cuaternario, pirocldstico

andes{tico (Qpa) 50
Cuaternario, pirocldstico _

riolftico (Qpr) ‘ 15
Cuaternario, pleistoceno (Qp) .. 25
Cuaternario, terrazas aluvioe

nales {Qta) - 50
Aluvién reciente (Qal) - 45
Terciario, Creticico, vy Pre-

creticico ' 2

En el cuadro 1} adjunto se anota la distribuci&n espaéial de cada
unidad hidrogeoldgica para cada una de las cuencas consideradas en este
estudio, empledndose los valores antes citados de infiltracidn para obte-
ner un coeficiente ponderado de infiltracién para cada cuenca, Al mul-
tiplicar este coeficiente por el voldmen anual pre;ipi;ado, se obtiene
una estimacidn burda de la infiltracién anual por cuencas, Cabe sefialar
que -en estos cdlcules se he asumido una distribucidn espacial uniforme de
1a precipitacién para cada cuenca, que introduce un margen adicloral de
seguridad a los cilculos, porque a las 4reas de més alta Infiltracién
corresponde, generalmente, una l4mina de precipitacién mayor,

Como puede apreciarse en e}l cuadro 1, se estiman en 23 523 millones
de metros clbicos de agua los que se infiltran hacia los depdsitos en un
aflo de precipitacién normal, wvolumen equivalente a una l4mina promedio de
465 milfmetros en todo el paf{s, y oue representa un 17 por ciento de la

precipitacién media,

¢) Evapotranspiracién directa de los depésitos

Las freas de tabla fredtica somera y aquellas en las cue eiisten cone-
diciones pantancsas en Costa. 2ica, han sido estimadas por Ahlgren et al (?3),
por el método de Blaney-Crlddle (24) ha sido posible estimar que el volumen
anual de evapotranspiracién en estas 4reas, atribuible a pérdidas de apgua

subterrénea, equivale a 1 920 millones de metros cfibicos,

d) Deflulo subterrfnec hacia el mar

.

El volfmen que anualmente defluye subterrineamente hacia el océano

a través de los depésitos aluvionales, Cuaternarios y Recientes, y a través

fCuadro 1



COSTA RICA:

Cuadro 1

ESTIMACION ?RELIMINAR DE INFILTRACION TOTAL EN ZL PAIS

*3pg

Infiltra- ,
Gr_'an Cucnca R{os Area i;i;;gi- Porciento del Aren total ¢ién pon- Icniféjﬁl?g%;l
c.cnca (km2) (m3 x 105) Qv Qpa Qpr Qp Qra Qal KT derada a/ (n3 x 109)
‘ (Porciento)
BB 11 836 23 i85
72 Ps de Nicoya 4 223 7 974 - - - - - 3 97 3,3 265
74 Tempisque 3 413 6 270 16 S 3% - - 38 25 30.1 - 1 880
76,78 Bebedero :
Earranca 4 200 8 941 6 - 10 ~ - g 75 10,7 958
80,82 Jestis Marfa y otros ' : .
[H 84 Grande de Tércoles Z 133 4 553 16 45 - - - 3 32 34,2 1 560
FF 86,88, Grande de Candela- ) :
90,92, ria, Naranjo, Saves
94,96  gre y otros . 4228 10 831 - - 7 93 5.1 550
GG o8 Grande de Térraba 4 871 16 343 - - - 20 2 78 12.5 2 040
Hi 100 Coto y otros 4112 16 584 - - - - 6 22 72 14.3 2 370
. Vertiente Pacffico 27 180 71 496 ' 13,5 9 623
AAZ 69 8an Juan 7 © 12 325 37 416 8 12 20 47 - 2 11 2645 9 900
DD 6 869 20 601
n Tortuguero 1 375 4 999 9 - ~ 48 - . 43 - 35,7 1 840
73 Reventazdén 3 003 8 564 7 5 - 11 - 7 70 13.8 1 180
15 Pacuare 505 2 213 - - - 8 - 14 78 10.0 221
77,79 Matina y otros 1 686 4 825 - - - - - io 90 6.3 304
EE 61,83  Banano, Estrella 1710 484 - - o 4 - 3 9 5.1 247
II1 . 2 616 7 169 '
87 Sixacla 2364 - 6 476 @ . - - - - 4 96 3.0 194
89 Changuinola 252 693 - - - - - - 100 2,0 14
Vertiente Atléntico 23 520 70 027 19.8 13 900
Total pafs . - 50 700 141 523 168 23 523

8/ Ponderada con base en las siguientes

tico, 30 per cientoy
aluvionales del cuaternario, 50 por cientos

tasas de infiltraciéne

Flelstoceno rolftico, 13 por ciento;
Aluviones recizntes, 45 por cilento; y materiales del terciario y cre=~

técico,; sin diferenciar,. 2 por cientos

- o
Cuaternario Veolelnico, 60 por ciento; Fleistoceno ancesf~ X
Pleistocénico indiferenciado, 25 por ciento; Terrazas

1 *PPVJOLJS*OS/BDD/ZIND/E
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Fig. 84

de las formaciones Terciarias y Creticicas de 1a costa, ha sido estimado
én un total de & 320 MMC, De elleos, 2 868 MMC son el producto del flujo
del agua subterrénea a través de los aluviones calculado con base en las
caracter{sticas fisicas e hidriulicas aproximadas de los acuiferos cos-
teros; el resto es deflujo proveniente de la infiltracién estimada para

los materiales costeros del Terciario, Cretdcico y Pre~creticico,.

e) Extraccidn anual efectiva y camblos netos en almacenamiento

Come la extraccién anual total es adn de magnitud insignificante,
el valor efectivo de la extraccién y los cambios netos en almacenamiento

se han desestimado para el balance general,

f) Descarga efluente de los depésitas hacia los rfos

Esta descarga es el rebalse de los depésitos actualmente llenos,
en respuesta a la recarga anual, y constituye el caudal base de los rios.
Es un hecho conocido el de que, durante el estiaje, el caudal total de los
rios se deriva dnicamente de los depdsitos subterrineos; pero debe sefia-
larse que durante la &poca lluviosa el caudal base de los rfos aumenta
considerablemente, representando una buena fraccidén del caudal total,

Para los propdsitos de este estudio el caudal base se ha estimado
por diferencia entre aflujos y deflujos dentro de la ecuacién hidrolé-
gica subterrdnea, por no haberse dispuesto de la infowmacidn y el tiempo
requeridos para realizar estimaciones mds aproximadas, con base en una
separacién analftica de tos hidrogramas, por ejemplo. Asf, se ha estimado
que unos 17 308 millones de metros cdbicos constituyen el caudal base anual
de los rfos, equivalente a un caudal medio de 550 metros cdbicos por segundo;
estas cifras son congruentes en un 95 pof ciento con los resultados de caudal
obtenidos al estudiar curvas de duracién de caudales, ¥y con los resultados
de estudios detallados (6, 7, 9) de cuencas espec{ficas, al tener en cuenta
las caracterf{sticas geolégicas promedio del pafs, El1 caudal base as{ esti.

mado representa un 18 por ciento del caudal medio total del paf{s,

/3. Estimacidn



A-l, u&\.ld;‘buuf \.-LJOJI /(Jf el \jq:-
Pég, 85

3. Estimacién del rendimiento sepuro

a) Generalidades

El rendimiento es sflo una fraccidn del rendimiento méximo perenne,
y su magnitud depende de la eficiencia con que el sistema de aprovecha-
miento que se implante pueda convertir en uso benéfico para el consumo
humano todos los ftems de deflujo de la ecuacién hidroldgica subterr&nea,
manteniendo un balance a large plazo en el almacenamiento del depdsito.

El valor del rendimiento seguro puede cuantificarse al evaluar la
siguiente ecuacién: R, S, = A (ETsb) B (CB) ¢ {Dsb)
en donde As; B y C son céeficientes que indican la porcién recuperable de

cada {tem de deflujo en la echacidn, cuyo valor se estima a continuacién,

b) Evapotranspiracidn directa recuperable

La evapotranspiracién directa del agua subterrfnea ocurre general-
mente, en las zonas costeras y en otras depresiones naturales donde la
profundidad hasta la tabla freitica es reducida., Teniendo en cuenta aue
las extracciones deberdn concentrarse principalmente en 4reas lo mds ale-
jadas posible de 1a costa, se ha estimado que podyfa recuperarse un 30
por ciento de la evapotranspiracién de agua subterrdnea en vista de la
anticipada subsidencia del nivel fredtico,

¢c) Defluijos subterrdneos recuperables

La manera mds efectiva de recuperar una buena fraccién del presente
déflujo subterréneo hacia los océanos serfa implantar sistemas de aprove-
chamiento ubicados en las ecabeceras de los depésitos aluviouales de las
planicies costeras, puesto que el espesor total saturado en ellag e&s menor,
l1a permeabilidad de los materiales y el gradiente hidr&ulico son altos, y
las profundidades al agua son razonables,

Con base en las caracter{sticas f{sjcas e hidréulicas de las formae
ciones, y suponiendo la utilizacién de pozos de produccién cuya profundidad
mixima sea de 9D metros --que Se considera un l{mite econémico parz los usos

agropecuarios.-, se han efectuado estimaciones sobre el voldmen recuperable
del deflujo durante la época seca,

[ Parece
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Parece factible recuperar unos 100 millones de metros cibicos anuva-
les, distribuidos por cuencas como se anota en el cuadro 2; que equi-
valen a un 3 por ciento del deflujo subterrénec actual que se pierde hacia

el mar, aproximadamente,

d) Caudal base susceptible de recuperar

Teniendo en cuenta la posibilidad de interceptar el flujo de agua
subterrdnea antes de que aparezca como efluente en los rfos mediante la
implantacién de un sistema de pozos eficiente que induzca notables des-
censos en el nivel fredtico, y-mediante la captacién de nacimientos y
otros cuerpos menores de agua, se estima posible recuperar entre un 40
y un 75 por ciento del caudal base de los rfos (25, 26),

La magnitud del volumen recuperable es una funcién directa de la
eficiencia del sistema de aprovechamiento que se {mplante y de 1as caracw
teristicas f{sicas e hidrogeoldgicas de cada cuenca considerada, Para dar
una idea del caudal obtenible, se han asignado los siguientes valores con-
servadores del porcentaje del caudal base que podrfa aspirarse a recuperar:

a) Cuencas de los rics Tempisque (74), Bebedero (76), BRarranca (80},
Jesis Marfa (82), Grande de Candelaria (88), Naranjo (92}, Savegre (94), y
otros (78, 84, B6, 96), cuenca del Golfo Dulce (100), Sixacla (87), Matina
y otros (77 y 79) y Pacuare (75), Se calcula como un 50 por ciento del
caudal base estimado, menos la fraccién recuperable del deflujo subte-
rrénzo al océano, en vista de la posibilidad de intrusién de agua salada,

b) Cuencas de los rfos Grande de T4drcoles (84), Grande de Térraba
{98), Reventazén (73), Tortuguerc (71) y San Juan (69). Se calcula como un
60 por ciento del caudal base total, menos la fraccidn recuperable del
deflujo subterrdneo al océano, en vista de que en general, se trata de
efectuar aprovechamientos en cuencas semlcerradas con caracteristicas

hidrauvlicas m&s favorables,

e) Sumario de items recuperables: rendimiento seguro

Como se sefiald con anterioridad, el rendimiento seguro equivale a
la suma de las povrciones recuperables de los ftems de deflujo en la ecua-

cién hidrolégica subterrdnea.

JParece
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Parece factible recuperar en definitiva, unos 10 540 millones de
metros cdbicos por afio, gue representan un 47 por ciento del voldmen total
de infiltracidn, y equivalen a un caudal promedio aproximado de 335 metros
clbicos por segundo (11 por ciento del caudal medio total del pais).
(Véase el cuadro 2,)

A continuacién se anotan en orden de magnitud decreciente del rendi-

miento seguro estimado, las cuencas de mfs alte potencial en Costa Rica:

. Rendimiento sepuro estimado
Cuenca Rio Millones de
m3 m3/Seg.

69 San Juan 4 735 150

g8 Grande de Térraba 1 190 31
100 Golfo Dulce 975 31

84 Grande de Tircoles 925 29

74 Tempisque 855 27

¢

Debe sefialarse el hecho de que el alto potencial de estas cuencas
no estd distribuido en forma espacial uniforme y que serd menester realizar
estudios detallados para determinar la ubicacién y caracter{sticas de les
depdsitos existentes, Cabe también sefialar el hecho de que el aite potencizl
de la cuenca 98 del rfo Grande de Térraba --hasta ahora desconocido~~ acon-
seja la inmediata realizacién de estudios detallados,

fCuadyo 2



Cuadro 2

——————

COSTA RICA: =STIMACION DE LOS RECI'RS0S RENCVABLES DE AGUA SUBTERRANEA
(Millones de wetros cibicos)
o Deflujo al Evapotranspiraa
Gran o nca Reo ;nfiltra- océano cifn directa CaUdaERZisge- Rendimiento
cuenca cibn total  pora) Rz;:":}'a‘ Total R;';:ng"“" Total  able seguro ef
BB 72 P, Nicoya 265 140 - 125 38 - - 40
74 Tenpisque 1 660 91 7 205 62 1 586 785 </ 855
76 2 62 958 316 14 205 61 437 206 260
ce 84 G. Tdrcoles 1 560 9 2 - - 1531 922 ¥ 925
¥F 86 a 95 550 296 14 - - 254 113 <f 130
GG 98 G, Térraba 2 040 23 3 68 20 1 949 1 166 ¢/ 1 190
HH 100 Golfo Dulce 2 370 248 18 432 130 1 690 827 of 975
Pacffico subtotal 9 623 1123 58 1035 311 7 465 3 419 4 395
111 91 GChanguinola 14 14 - - - - - / -
67 Sixaola 194 146 - - - 48 24 = 25
EE 81 a 85 247 247 - - - - - "
DD 77,79 304 68 5 68 20 168 798 105
75 Pacuare 221 45 3 68 21 108 s1 &f 75
73 Reventazén 1 180 102 5 226 60 852 so6 & 500
71 Tertuguero 1 840 540 15 523 157 717 451 Y 625
mz 69 Sen Juan 9 900 2 010 14 - - 7 €90 & 720 & 4 735
f4tléntico subtotal 13 900 3172 42 883 256 9 £43 5 831 6 145
Iotal pafs 23 523 E:EEE 100 1920 577 17 368 9 250 10 540

2/ Calculado en base a caracterf{sticas ffsicas e hidrdulicas dé¢ las formaciones; b/
total; ¢/ Galculade como un 50 por ciento del caudal base; menos el deflujo recuperabley ¢/ Calculado ¢omo un 60
por ciento del caudal bzse, menos el deflujo recuperatisy e/ Equivalente a la suma de ftems recuperables, valor redondead

Calculado como un 30 por ciento del

.3§5
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