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Resumen:  
 

En esta investigación, se analizó las tendencias de precipitación y temperatura en las microcuencas que 

constituyen las fuentes de captación de agua para consumo humano de la Asada Cipreses, en la cuenca 

alta del río Reventazón, Costa Rica, un área ecológica y socioeconómica clave, pero vulnerable a 

fenómenos extremos de lluvias intensas y deslizamientos. El objetivo de la investigación fue analizar las 

series de datos históricos y futuros de precipitación y temperatura, estimar la diferencia espacio-temporal 

del balance climático mensual histórico y futuro de la Asada Cipreses, evaluar el índice de precipitación 

estandarizada y zonificar las principales amenazas en las microcuencas: susceptibilidad a deslizamiento 

y contaminación difusa (índice ICNP).  

 

Se analizaron datos históricos (1990-2019) de WorldClim 2.1 y se corrigieron sesgos en RStudio 4.3.0. 

Los modelos MIROC6 y HadGEM3-GC31-LL, con escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (2021-2040), se 

utilizaron para generar proyecciones con pixeles de 12.5 m de resolución. Se aplicó la ecuación universal 

de pérdida de suelo (RUSLE) para el riesgo de sedimentación y el índice ICNP para contaminación 

difusa, y se generaron los mapas con QGIS 10.3. Los resultados muestran aumento de las temperaturas 

y una variabilidad de las precipitaciones, un incremento de la probabilidad de sequías e inundaciones. 

Aunque el balance hídrico mensual es positivo, se prevé una menor disponibilidad de agua, lo que 

aumenta la vulnerabilidad hídrica. Las áreas con mayor susceptibilidad de deslizamientos coinciden con 

pendientes y cercanías a cuerpos de agua. La contaminación difusa, asociada al uso agrícola y 

deforestación, representa un desafío en condiciones de lluvias intensas. La Asada Cipreses puede mitigar 

estos riesgos mediante la conservación de suelos, control de sedimentos y educación ambiental, 

promoviendo prácticas sostenibles para proteger las fuentes de captación de agua para consumo humano. 
 

 

Palabras clave: Cambio climático, SPI, balance climático, sedimento, contaminación difusa (índice 

ICNP) 
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Abstract:  

 

The research analyzed precipitation and temperature trends in the micro-basins that constitute the sources 

of water catchment for human consumption of Asada Cipreses, in the upper basin of the Reventazón 

River, Costa Rica. A key ecological and socioeconomic area, but vulnerable to extreme phenomena of 

intense rainfall and landslides. The purpose of the research has been to analyze the historical and future 

data series of precipitation and temperature, estimate the spatio-temporal difference of the historical and 

future monthly climatic balance of Asada Cipreses, evaluate the Standardized Precipitation Index and 

zone the main threats in the micro-basins: susceptibility to landslides and diffuse pollution (ICNP index).  

 

Historical data (1990-2019) from WorldClim 2.1 were analyzed and biases were corrected in Rstudio 

4.3.0. The MIROC6 and HadGEM3-GC31-LL models, in SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios (2021-

2040), were used to generate projections at 12.5 m resolution. The study applied the Universal Soil Loss 

Equation (RUSLE) for sedimentation risk and the ICNP index for diffuse pollution, generating maps in 

QGIS 10.3. The results show an increase in temperatures and variability of precipitation, an increase in 

the probability of droughts and floods. Although the monthly water balance is positive, a lower 

availability of water is expected, which increases water vulnerability. The areas with the highest 

susceptibility to landslides coincide with slopes and proximity to bodies of water. Diffuse pollution, 

associated with agricultural use and deforestation, represents a challenge in conditions of intense rainfall. 

Asada Cipreses can mitigate these risks through soil conservation, sediment control and environmental 

education, promoting sustainable practices to protect water sources. 

 

 

Keywords: Climate change, SPI, climate balance, sediment, diffuse contamination (ICNP index). 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1. Introducción 

 

Los efectos del cambio climático en los ecosistemas son diversos y abarcan una amplia gama de 

impactos, incluidas aquellas alteraciones en la disponibilidad hídrica de los ríos hasta modificaciones en 

la biodiversidad y el aumento en la propagación de enfermedades transmitidas por vectores (Chiabai et 

al., 2018). Además, el cambio climático constituye uno de los principales desafíos que enfrenta la 

humanidad en la actualidad (Barrera-Hernández et al., 2020). 

 

Es fundamental destacar la problemática del cambio climático a nivel global con el fin de promover una 

comprensión clara y coherente entre los países, facilitando el diseño y la implementación de planes y 

políticas para la gestión ambiental (Bastidas Pacheco & Hernández, 2019). Entre las repercusiones más 

severas de la variabilidad climática se encuentran las sequías prolongadas, el incremento de la 

temperatura promedio, el aumento en la frecuencia de fenómenos climáticos, elevación del nivel del mar 

y la pérdida de biodiversidad, cuyas consecuencias suelen ser evidentes para la sociedad humana (Arce, 

2013). 

 

Los cambios en los elementos climáticos como la temperatura y la precipitación, ocurridos en los últimos 

años, han sido objeto de una variedad de estudios que se han centrado en aspectos como su seguimiento, 

aparición, frecuencia, duración, prevención, predicción e impacto (Jarma Orozco et al., 2012). 

 

Asimismo, la sequía ha impulsado avances tecnológicos al promover la investigación científica para 

optimizar el uso eficiente del agua. Aunque las soluciones tecnológicas son útiles para mitigar los daños 

durante la sequía, el aspecto crucial es cómo se administra, utiliza y regula el agua. Esta gestión es el 

aspecto más importante, ya que no solo está relacionado con la construcción de infraestructura, sino con 

el manejo adecuado de los recursos naturales. En este contexto, las consecuencias a los fenómenos 

extremos no deben considerarse desastres naturales, sino más bien resultados causados por acciones 

humanas (Ortega-Gaucin & Velasco, 2013). 

 

Debido a su ubicación, geografía, geología, geomorfología y clima, Costa Rica es un país especialmente 

vulnerable a los fenómenos atmosféricos. Estos ejercen una influencia significativa en la dinámica 

socioeconómica del país, a menudo exacerbada por un crecimiento urbano desordenado y la falta de 

planificación territorial adecuada (Campos y Quesada, 2017). 

 

El presente estudio se basa en el análisis de las tendencias históricas y proyecciones futuras de precipitación 

y temperatura en las microcuencas de la Asada Cipreses. La propuesta permite comprender las condiciones 

climáticas y sus impactos en las microcuencas que comprenden las fuentes de captación de agua, de manera 

que permita mejorar su manejo y gestión hídrica, proporcionando una información válida para la 

planificación de estrategias adaptativas ante los escenarios climáticos futuros (Almarza, 2005). 

 

La investigación se realizó en las microcuencas que comprenden hidrográficamente las fuentes de 

captación de agua para consumo de agua de la Asada Cipreses, ubicadas en la parte alta de la cuenca del 

río Reventazón. Se trata de un área fundamental en los ámbitos tanto ecológico como socioeconómico 

para Costa Rica (Chaves Quirós, 2020). Sin embargo, es vulnerable a fenómenos extremos, como lluvias 

intensas y deslizamientos, los cuales representan un riesgo considerable de contaminación a las fuentes 

de agua que abastecen a las comunidades (Vargas & Lee, 2017). 

 

Sobre este contexto descrito en los párrafos anteriores, el objetivo del estudio fue examinar las series de 

datos históricos y futuros de precipitación y temperatura, mediante los siguientes objetivos específicos: 
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caracterizar los datos de precipitación y temperatura históricos y futuros, estimar la diferencia espacio-

temporal del balance climático mensual histórico y evaluar el índice de precipitación estandarizada (SPI, 

por sus siglas en inglés) y zonificar las amenazas de susceptibilidad a deslizamientos y de contaminación 

futura (índice ICNP), así como sus impactos en las fuentes de captación de agua a nivel de microcuencas. 

Las microcuencas de la Asada Cipreses enfrenta desafíos significativos debido a la variabilidad climática 

y los posibles efectos del cambio climático, como el cambio de uso del suelo en las partes altas de las 

microcuencas. Las condiciones actuales de precipitación y temperatura, junto con las proyecciones 

futuras, sugieren un escenario en el que los eventos extremos, como sequías e inundaciones, podrían 

intensificarse, lo cual aumentaría la presión sobre los recursos hídricos y el entorno natural de la zona. 

La evaluación de tendencias históricas y futuras de clima en las microcuencas se ha enfocado en estudiar 

las condiciones de temperatura y precipitación (1990-2019) mediante datos de alta resolución espacial y 

el uso de índices como el de precipitación estandarizado (SPI). Estas herramientas permiten identificar 

patrones de sequía y humedad que impactan tanto la disponibilidad de agua como la sostenibilidad de 

las fuentes hídricas. Adicionalmente, se han implementado modelos para proyectar escenarios climáticos 

futuros, como MIROC6 y HadGEM3-GC31-LL bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, que 

contribuyen a entender los posibles cambios en la temperatura y precipitación en el horizonte (2021-

2040). 

También resultó esencial evaluar los riesgos físicos, como las amenazas en grados de susceptibilidad a 

deslizamientos y la erosión laminar, que pueden afectar la calidad del agua debido a la sedimentación en 

cuerpos hídricos y a la contaminación difusa derivada de actividades agrícolas y la pérdida de cobertura 

forestal. Con la aplicación de modelos como la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (RUSLE) y el 

índice de contaminación no puntual (ICNP), se pueden identificar áreas críticas y priorizar acciones de 

conservación. Dichos desafíos subrayan la necesidad de precisar estrategias de gestión integradas, donde 

la Asada Cipreses, como entidad administradora de los recursos hídricos, juegue un papel clave en 

promover prácticas de manejo sostenible del suelo, control de sedimentos y educación ambiental. De 

esta manera, se fortalecería la resiliencia de las comunidades locales y protegerían las fuentes de agua 

frente a las crecientes demandas hídricas y climáticas. Contar con un registro de los datos anteriores es 

fundamental para una toma de decisiones informadas en cuanto a la gestión de las fuentes de captación 

de agua para consumo humano bajo el enfoque de cuencas hidrográficas, la planificación a futuro y la 

adaptación al cambio climático (Gutiérrez Villalpando et al., 2019). 

 

2. Metodología 

 

2.1 Descripción del área de estudio 

 

2.1.1 Ubicación 

 

El área de estudio comprende las microcuencas hidrográficas que abarcan las fuentes de captación de 

agua de la Asada Cipreses y sus usuarios, ubicadas en la parte alta de la cuenca del río Reventazón, en 

la subvertiente norte de la vertiente del Caribe costarricense. La parte alta de la cuenca del río Reventazón 

comprende, desde su límite superior (Cartago) hasta el sitio de presa Guayabo, un área de 1530.90 km2, 

ubicada entre los meridianos 83º 33' y los 84º 02' de longitud oeste, y entre los paralelos 09º 33' y 10º 

02' de latitud norte. Abarca los cantones de Alvarado, Oreamuno y Paraíso.  
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Figura 1. Ubicación de las microcuencas que comprenden las fuentes de captación de agua para consumo 

humano de la Asada Cipreses, parte alta de la cuenca del río Reventazón, Costa Rica 

 

2.1.2 Descripción biofísica 

 

2.1.2.1 Suelos 

 

El uso del suelo en el área de estudio refleja una combinación de actividades forestales y tierras no 

intervenidas. Las zonas de bosque maduro, que representan un total de 1.51 hectáreas, corresponden a 

áreas con mínima intervención humana, caracterizadas por árboles viejos y ecosistemas bien 

establecidos. Estas áreas son esenciales para la conservación de la biodiversidad y el equilibrio 

ecológico. Por su parte, el bosque secundario, el cual cubre 64.41 hectáreas, está en proceso de 

regeneración después de haber sido alterado, lo que muestra una dinámica de recuperación natural.  

 

La mayor parte del área, con 1774.95 hectáreas, está clasificada como otras tierras, que no están cubiertas 

por bosque ni por plantaciones forestales. Estas áreas pueden ser utilizadas para diversas actividades 
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agropecuarias o habitacionales. Finalmente, las plantaciones forestales, que ocupan una mínima fracción 

de 0.02 hectáreas y proporcionan madera u otros productos esenciales para le economía local, están 

destinadas a la reforestación con fines comerciales o de conservación (Sinac, 2022). 

 

2.1.2.2 Pendiente  

 

En cuanto a la pendiente del terreno, el área de estudio se caracteriza principalmente por zonas 

fuertemente onduladas, con pendientes entre el 30 % y el 60 %, cubriendo una extensión de 1501.96 

hectáreas. Estas áreas, debido a su inclinación, presentan riesgos de erosión y deslizamientos, lo que 

limita las actividades agrícolas y de construcción. Las áreas de pendiente moderada, que comprenden el 

15 % al 30 % de inclinación, cubren 337.63 hectáreas. Si bien estas zonas pueden ser utilizadas para 

ciertos tipos de cultivos o infraestructura, requieren de técnicas de manejo de suelo adecuadas para evitar 

la degradación del terreno. Finalmente, las áreas con pendiente suave, que van del 2 % al 15 %, ocupan 

solo 1488 hectáreas y son las más aptas para actividades agropecuarias intensivas, debido a la facilidad 

de manejo del terreno y el bajo riesgo de erosión (Sinac, 2022). 

 

2.1.2.3 Clima 

 

El clima se caracteriza por ser tropical húmedo, enmarcado dentro del régimen de precipitación del 

Caribe. Se trata de una región lluviosa todo el año, con un ligero descenso en los meses de febrero, marzo 

y octubre. Cuenta con dos rasgos esenciales que definen a este clima: temperaturas superiores los 22 °C 

y precipitación mensual promedio por debajo de los 75 mm. Sin embargo, la región presenta contrastes 

en cuanto a las lluvias, debido a la interacción de elementos climáticos y factores geográficos propios. 

El relieve montañoso, las extensas llanuras y la influencia del lago de Nicaragua al nornoroeste dan lugar 

a una serie de pequeñas subregiones climáticas con características distintivas (Solano & Villalobos, 

2001). 

 

 
Figura 2. Características biofísicas del paisaje de la zona de estudio: a) Uso de suelo, b) Pendiente en 

porcentaje y c) Zonas climáticas 

2.2 Proceso metodológico 
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A continuación, se describe el proceso metodológico (Figura 3) de acuerdo con los objetivos específicos 

de la investigación: primeramente, la caracterización de los datos de precipitación y temperatura 

históricos y futuros mediante el análisis de las tendencias temporales; seguidamente, la estimación de la 

diferencia espacio-temporal del balance climático mensual histórico y futuro; seguidamente, la 

estimación del índice de precipitación estandarizada. Se realizó el análisis espacial del consumo de agua, 

la zonificación de deslizamientos, la zonificación de amenazas a la calidad del agua por sedimentación 

y la zonificación de contaminación difusa.  

 
Figura 3. Esquema del proceso metodológico 

 

2.2.1 Análisis de tendencias temporales 

 

Para la caracterización del clima histórico y futuro para las condiciones del área de estudio, 

correspondiente a las microcuencas de las fuentes de captación de agua de la Asada Cipreses, se 

emplearon datos de precipitación (mm) y de temperaturas máximas (°C) y mínimas (°C). Los datos se 

extrajeron de la base de datos de WorlClim 2.1 (Fick & Hijmans, 2017).  

 

Como clima histórico, se utilizó una serie temporal mensual de datos que abarca el periodo 1990-2019. 

En cuanto al clima futuro, se utilizaron series mensuales de datos ajustados estadísticamente para reducir 

la resolución espacial de los datos históricos. Los ajustes se realizaron corrigiendo el sesgo, para lo cual, 

se aplicó un modelo de mapeo cuantílico (EQM) utilizando la técnica QUANT en RStudio, que ajusta 

los datos simulados a los cuantiles empíricos de los datos observados. Asimismo, se emplean datos 

derivados del proyecto de Inter Comparación de Modelos Climáticos (CMIP6) a partir de dos Modelos 

de Circulación General (GCMs “MIROC6” y "HadGEM3-GC31-LL"). Ambos modelos han sido 

recomendados para la proyección del clima futuro en Costa Rica (Hidalgo et al., 2021). Posteriormente, 

se ensamblaron los resultados de ambos modelos a través del cálculo de la media aritmética, lo cual 

generó un único resultado futuro de proyección climática para fines comparativos. 

 

Los datos futuros proyectados abarcaron el periodo 2021-2040 bajo dos escenarios de concentración 

climáticos de gases de efecto invernadero: SSP2-4.5 (escenario intermedio) y SSP5-8.5 (escenario de 

altas emisiones). Con el objetivo de analizar las variaciones espaciales en las microcuencas para ambos 

conjuntos de datos, se aplicó el proceso de downscaling para generar datos históricos y futuros a una 
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resolución espacial de 12.5 m. El método utilizado es un remuestreo (resampling) basado en un modelo 

digital de elevación proveniente de ALOS Palsar, el cual ofrece una resolución de 12.5 m. 

 

2.3.1.1 Corrección de sesgo de datos históricos 

 

Los datos históricos y futuros, posteriores al remuestreo (resampleados), fueron corregidos por sesgo 

para reducir los errores sistemáticos derivados de la regionalización aplicada para el área de las 

microcuencas. En el caso específico de los datos históricos de precipitación, se utilizó la base de datos 

diarios de CHIRPS en cuadrículas de 5 km1. Para la corrección de sesgo, se empleó el método de 

corrección lineal de sesgo basado en estaciones meteorológicas distribuidas en Costa Rica (Arciniega-

Esparza & Birkel, 2020).  

 

Para los datos de temperaturas máxima y mínima, se generó una serie de datos regionalizados que 

considera las tasas de disminución de ambas variables de temperaturas en función de la elevación sobre 

el nivel del mar. Las tasas de caída seleccionadas para temperatura máxima y mínima fueron de 

0.005°C/m y 0.0056°C/m, respectivamente. La elección de estos umbrales se basó en el estudio Li et al., 

(2015), quienes evaluaron patrones de tasa de caída de temperatura usando más de 500 estaciones 

meteorológicas en altitudes de 2 m hasta los 4200 m sobre el nivel del mar. Los valores de temperatura 

corregidos se generaron a partir de la siguiente ecuación:  

 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜𝑏𝑠 = 𝑇𝑒𝑚𝑝0 𝑚𝑠𝑛 − (∆𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ 𝑒𝑙𝑒𝑣) 

 

Donde 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜𝑏𝑠 corresponde al valor de temperatura máxima y mínima local, 𝑇𝑒𝑚𝑝0 𝑚𝑠𝑛 es al valor de 

la temperatura máxima y mínima a nivel del mar, ∆𝑡𝑒𝑚𝑝 es la tasa de caída de la temperatura y 𝑒𝑙𝑒𝑣 es 

la elevación del terreno en metros. 

 

Para la corrección del sesgo en las variables de precipitación y temperatura observada y simulada en el 

periodo histórico, se utilizó un modelo de mapeo cuantílico (EQM). El ajuste se realizó a través de la 

técnica QUANT, un algoritmo no paramétrico que aplica una función de transformación empírica no 

paramétrica (Enayati et al., 2020). La función fitQmapQUANT del paquete Qmap disponible en R 4.3.0 

fue utilizada para estimar la función de distribución empírica de los datos observados y simulados 

defendiendo los cuantiles correspondientes. Los cuantiles de los datos simulados se calcularon utilizando 

los cuantiles empíricos, mientras que los cuantiles de los datos observados se calcularon como la media 

de las observaciones (Gudmundsson, 2022). Una vez ajustado el modelo, se aplicó a la corrección 

cuantifica los datos simulados mediante la función doQmapQUANT, que transforma los valores 

simulados con base en la función de transformación, obtenida con fitQmapQUANT. Para los valores 

fuera de los cuantiles estimados de los datos simulados, la transformación se estimó mediante 

interpolacion tricúbica monotónica (type=“tricube”) lo que, asegura una interpolación suave y 

monotónica (continua) de los valores (Gudmundsson, 2022). 

 

2.3.1.2 Corrección de sesgo de datos futuros 

 

Luego de corregir los datos históricos, los resultados obtenidos se utilizaron para ajustar los datos 

futuros. El proceso de corrección de sesgo para los datos futuros se realizó siguiendo la metodología 

descrita por Pierce et al., (2015), la cual se estructura en los siguientes pasos:  

 

 
1 Estos datos también fueron resampleados a 12.5 m utilizando el DEM.  
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1. Para cada valor del período futuro, se identifica el valor más cercano del período histórico 

simulado sin corrección y su respectivo valor corregido, obteniendo previamente en el ajuste de 

los datos históricos. 

 

2. El valor corregido para el período futuro se calcula utilizando la siguiente ecuación: 

𝑉𝑆𝐹𝐶 =
𝑉𝑆𝐹𝑂 ∗ 𝑉𝑆𝐻𝐶

𝑉𝑆𝐻𝑂
 

Donde VSFC: valor simulado para el período futuro, corregido, VSFO: valor simulado en período futuro, 

original, VSHC: valor simulado para el período histórico, corregido, y VSHO: valor simulado para el 

período histórico, original. 

 

El método permite ajustar los datos futuros tomando en cuenta las correcciones aplicadas al periodo 

histórico. De este modo, garantiza una mayor precisión en las proyecciones climáticas. Tanto la descarga 

de los datos como el procesamiento y la corrección, fueron ejecutados utilizando el software estadístico 

R (R Core Team, 2024). 

 

2.3.1.3 Comparación de series históricas y futuras 

Para la comparación de las series históricas y futuras, se utilizó la base de datos previamente ajustada 

mediante la corrección de correlaciones y sesgos, empleando datos diarios corregidos de CHIRPS. Las 

series futuras de ambos escenarios climáticos fueron ensambladas y ajustadas con el fin de realizar la 

comparación entre el periodo histórico 1990-2019 y el período futuro 2021-2040, considerando los 

escenarios de emisiones optimistas (SSP2-4.5) y pesimistas (SSP5-8.5). 

El análisis se basó en el estudio detallado del patrón de distribución de las series temporales, donde se 

calcularon las medias, desviaciones estándar, valores máximos y mínimos para ambos periodos. Estos 

indicadores brindaron una visión clara de las tendencias y variaciones climáticas a lo largo del tiempo. 

En ese sentido, fue posible llevar a cabo una comparación precisa entre las series históricas y futuras. 

De esta forma, se evaluaron los posibles cambios en el clima bajo diferentes escenarios de emisiones, lo 

que facilitó la identificación de riesgos asociados a la variabilidad climática futura. 

 

2.3.2 Balance climático (BC) mensual histórico y futuro  

 

El cálculo del balance climático (BC) se llevó a cabo mediante la diferencia entre la precipitación (P) y 

la evapotranspiración potencial (ETP), empleando la siguiente ecuación: BC = P – ETP (Thornthwaite, 

1948). Para la estimación de la ETP mensual (en mm), se utilizaron los valores promedio, máximo y 

mínimo de la temperatura (Tmedia, Tmáx., Tmín.) y la radiación extraterrestre (Ra). La ecuación 

empleada para determinar la evapotranspiración potencial (Hargreaves & Allen, 2003) fue la siguiente: 

ETP = 0.0023(Tmedia +  17.8)(Tmáx. –  Tmín. )0.5xRa 

El BC se calculó mensualmente tanto para cada mes de la serie histórica (1990-2019) como para la serie 

futura (2021-2040). Se consideraron dos escenarios climáticos futuros: uno optimista (SSP 2.6) y otro 

pesimista (SSP 8.5). Se identificaron las variaciones en la disponibilidad hídrica bajo diferentes 

escenarios climáticos y se proporcionó información clave para la planificación, el manejo y la gestión 

de las fuentes de captación de agua para la Asada. 



8 

 

2.3.3 Índice de precipitación estandarizada (SPI) 

 

Para el cálculo del índice de precipitación estandarizado (SPI), según la metodología propuesta por 

McKee et al. (1993) y mediante la técnica de Beguera et al. (2016) para evaluar las condiciones de sequía 

o humedad, se utilizaron datos históricos de precipitación del periodo (1990 – 2019) y datos futuros del 

periodo (2021-2040) bajo los escenarios climáticos (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Las métricas de superávit y 

déficit mensual de agua en términos de magnitud, duración y frecuencia se calcularon de forma tabulada 

para la Asada Cipreses. El cálculo de SPI se basa en los datos de precipitación observada durante un 

período específico, en intervalos determinados, los cuales pueden abarcar de 1, 3, 6, 12 meses o más.  

 

La precipitación acumulada para cada intervalo temporal se compara con una distribución de 

probabilidad acumulada, obtenida a partir de los datos históricos de precipitación para el mismo período, 

permitiendo su estandarización. Este proceso genera un índice con una media de cero y una desviación 

estándar de uno, lo que facilita la interpretación de las condiciones de humedad o sequía en función de 

los valores de SPI. 

 

El SPI es un valor adimensional: los valores positivos indican condiciones de precipitación superiores a 

la media (condiciones de humedad), mientras los valores negativos de precipitación por debajo de lo 

normal indican condiciones de sequía. A continuación (Cuadro 1), se presenta una interpretación común 

de los valores del SPI (Mlenga et al., 2019). 

 

Cuadro 1. Valores del SPI 

SPI Condición 

≥ 2.0 Extrema humedad 

1.5 a 1.99 Humedad severa 

1.0 a 1.49 Humedad moderada 

-0.99 a 0.99 Condiciones normales 

-1.0 a -1.49 Sequía moderada 

-1.5 a -1.99 Sequía severa 

≤ -2.0 Sequía extrema 

 

2.3.4 Análisis espacial del consumo de agua doméstico y otros usos  

 

Para el análisis espacial del consumo de agua doméstico y otros usos en la Asada Cipreses, se utilizaron 

datos proporcionados por la misma Asada, sobre los usuarios, niveles de consumo, características 

geográficas y la proximidad a fuentes hídricas. Las nacientes de Plantón y Carlos Calvo fueron 

identificadas mediante levantamientos de campo y georreferenciadas para su representación en un 

sistema de información geográfica (SIG). La información recolectada fue organizada y procesada en 

QGis 3.10 para integrarla en el análisis espacial.  

 

El consumo de agua de los usuarios se representó mediante la elaboración de un mapa de calor, 

categorizado en cinco niveles: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. Para el mapa de calor, se utilizó 

la plataforma QGis 3.10, donde se realizó la interpolación espacial con el fin de identificar áreas de 

mayor y menor demanda hídrica.  

 

 

2.3.5 Zonificación de amenaza a la calidad de agua por potencial de deslizamientos 
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Para determinar las áreas de susceptibilidad a deslizamientos en la zona de estudio, se empleó el método 

morfométrico propuesto por Quesada y Feoli (2018). Este enfoque combina variables morfológicas del 

terreno para identificar zonas con mayor propensión a deslizamientos. Se utilizó el modelo digital de 

elevación (DEM) ALOS PALSAR con una resolución espacial de 12.5 metros, adecuado para análisis a 

pequeña escala y de descarga gratuita. Se corrigieron errores potenciales en el DEM mediante la 

herramienta “Fill” en ArcGIS 10.3.  

Posteriormente, se empleó SAGA GIS 9.3.1 para generar las variables clave, como pendiente, LS Factor 

(que evalúa la longitud y pendiente de las laderas) y el Terrain Ruggedness Index (TRI), que mide la 

rugosidad del terreno. Además, en ArcGIS 10.3, se calcularon la densidad de curvas de nivel y de ríos 

utilizando la herramienta Line Density. Todas las variables se estandarizaron en un rango entre 0 y 1 

mediante el Raster Calculator de ArcGIS 10.3 para facilitar su combinación. Finalmente, las variables 

estandarizadas se sumaron para identificar las áreas con mayor susceptibilidad y se reclasificaron en 

cinco categorías (muy alta, alta, media, baja y muy baja) utilizando el método de clasificación Natural 

Jenks.  

2.3.6 Zonificación de amenazas a la calidad de agua (sedimentos) 

 

Para la zonificación de sedimentación en las microcuencas, se utilizó el módulo Sediment Delivery Ratio 

(SDR) del modelo SWAT 2.0 que estima el flujo de sedimentos hacia las fuentes de captación de agua 

de la Asada. El modelo calcula la pérdida anual de suelo por píxel y estima el coeficiente de aporte de 

sedimentos (SDR), el cual indica la proporción de suelo erosionado que llega a los cuerpos de agua. Se 

asume que el sedimento que alcanza la corriente es transportado hasta la salida de la cuenca (Vigiak et 

al., 2012; Leon et al., 2015; Hamel et al., 2015; Sharp et al., 2018). 

 

El cálculo de la pérdida de suelo usa la ecuación universal de pérdida de suelo (RUSLE): 

 

RUSLEi =Ri * Ki * LSi * Ci * Pi 

 

Donde: 

 

Ri = erosividad de la lluvia 

Ki = erosionabilidad del suelo 

LSi = longitud y pendiente del terreno 

Ci = cobertura del suelo 

Pi = prácticas de conservación del suelo 

El coeficiente de aporte de sedimentos (SDRi), se calcula en función de la conectividad hidrológica del 

área usando el índice de conectividad (IC): 

IC = log10(Dup/Ddn) 

 

Donde: 

 

Dup es el componente ascendente de la pendiente y Ddn el descendente. 

 

El SDRi se deriva del IC usando una función sigmoide: 

 

SDRi = SDRmax / (1 + exp(IC0 - ICi)/Kb) 
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El sedimento exportado por cada píxel se estima mediante la fórmula: 

 

Ei = RUSLEi * SDRi 

 

El sedimento total exportado se obtiene sumando el sedimento de cada píxel: 

 

E = Σ Ei 

 

Además, como parte de esta metodología, se elaboró un mapa para representar el fenómeno gráficamente 

y se empleó un mapa de zonificación en el que se clasificaron las áreas de acuerdo con su potencial de 

erosión y generación de sedimentos. Las categorías establecidas fueron: baja, media baja, media, media 

alta y alta, basadas en t/ha. 

 

2.3.7 Zonificación de amenazas a la calidad de agua (contaminación difusa) 

 

Para definir la zonificación de áreas potenciales de contaminación difusa de las microcuencas que 

comprenden las fuentes de captación de agua de la Asada Cipreses, se empleó el método del índice de 

contaminación no puntual (ICNP, o PNPI, por sus siglas en inglés), diseñado por Munafó et al., (2005) 

y descrito en el artículo publicado por Gosweiller et al. (2021). El índice se basa en evaluar la presión 

ejercida en ríos y otras fuentes de agua superficial por el uso de la tierra a través de una determinada 

cuenca, subcuenca o microcuenca.  

 

La metodología incorpora el conocimiento de expertos para asignar valores a cada uno de los indicadores 

utilizado en la ponderación del índice. Teóricamente, la presión generada por la contaminación difusa 

en diferentes cuerpos de agua desde diversas unidades de tierra se expresa en el índice a través de tres 

indicadores fundamentales: el indicador de cobertura del suelo (LCI), el indicador de escorrentía (RoI) 

y el indicador de distancia a la red de drenaje superficial. De esta manera, la contribución potencial a la 

contaminación desde diversas áreas y la movilidad de los contaminantes están determinadas por la 

capacidad de retención y transporte de agua de las distintas zonas de la microcuenca, lo cual proporciona 

un enfoque integral para identificar áreas críticas en términos de la contaminación difusa en las 

microcuencas de la Asada Cipreses. 

 

A continuación, se presenta el diagrama de flujo utilizado para el cálculo del índice de contaminación 

no puntual (ICNP) (PNPI, por sus siglas en inglés): 
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Figura 4. Flujograma de cálculo del índice de contaminación difusa (ICNP) 

 

La implementación del ICNP fue realizado mediante la suma ponderada de los indicadores, utilizando 

el programa QGIS. De este modo, se generó un mapa que representa la suma ponderada para cada píxel 

dentro de las microcuencas estudiadas. La ecuación empleada para el cálculo del ICNP es la siguiente:  

 
𝐼𝐶𝑁𝑃 = ∑ 𝑤𝑖 𝑘 𝑖=1 ∗ 𝑥𝑖  

 

Donde:  

 

K = número total de indicadores.  

wi = coeficiente de ponderación asignada a cada indicador.  

xi = valor normalizado de cada indicador (LCI, RoI y DI) con rango de valores entre 0 y 1.  
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Para este estudio, se aplicó la siguiente ecuación, asignando los valores ponderados correspondientes a 

cada indicador y generando el mapa de las áreas de mayor susceptibilidad a la contaminación difusa en 

las microcuencas estudiadas:  

 

𝐼𝐶𝑁𝑃 = LCI*5 + RoI*3 + DI*2 

 

3. Resultados 

 

3.1- Análisis de tendencias temporales 

 

3.1.2 Temperatura máxima  

 

En el Cuadro 1, se visualizan los datos de temperatura máxima (°C) futura de los escenarios optimista 

(SSP2-4.5) y pesimista (SSP5-8.5). Para las variables de temperatura máxima en el escenario SSP2-4.5, 

se proyecta un aumento de la temperatura máxima de aproximadamente 1.01 °C, de la temperatura 

mínima en 0.90 °C y de la temperatura media en 0.96 °C. Sin embargo, en el escenario SSP5-8.5, la 

temperatura máxima proyectada aumenta en aproximadamente 1.11 °C, la temperatura mínima en 1.00 

°C y la temperatura media en 1.07 °C, lo cual advierte un incremento aún mayor en las temperaturas. 

 

Las figuras muestran la distribución de los datos comparando el histórico (azul) con los escenarios 

futuros (rojo), lo cual reduce los posibles cambios. Similar al escenario optimista, el escenario pesimista 

también proyecta un aumento significativo de las temperaturas. 

 

Cuadro 2. Comparación del comportamiento histórico de la variable de temperatura máxima (°C) con 

respecto a los escenarios futuros 

Histórico Tmáx 1990-2019 SSP2-4.5, 2021-20240 SSP5-8.5, 2021-20240 

Mín. Máx. Media Mín. Máx. Media Mín. Máx. Media 

15.80 24.31 19.20 16.70 25.32 20.16 16.80 25.42 20.26 
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a)                              

 
b) 

 
 

Figura 5. Comparación del comportamiento histórico de la temperatura máxima (° C) frente a los 

escenarios futuros 
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La línea punteada azul representa la media de la serie histórica, mientras que la línea punteada roja 

muestra la media de las series proyectadas para los escenarios futuros. 
 

3.1.3 Temperatura mínima  

 

Se visualizan los datos de temperatura mínima (Tmín) a futuro de los escenarios optimista (SSP2-4.5) y 

pesimista (SSP5-8.5).  
 

En la variable de temperatura mínima con el escenario SSP2-4.5, se proyecta un aumento de la 

temperatura mínima de aproximadamente 0.36 °C, de la máxima en 0.93 °C y de la media en 0.70 °C, 

lo que sugiere un ligero incremento de las temperaturas mínimas y una posible disminución de eventos 

extremos de frío. Lo anterior afecta potencialmente a los ecosistemas locales y la agricultura. En el 

escenario SSP5-8.5, la temperatura mínima proyectada aumenta en aproximadamente 0.39 °C, la 

temperatura máxima en 1.02 °C y la temperatura media en 0.75 °C. Aunque se observa una tendencia a 

temperaturas mínimas más altas, la mayor diferencia entre la temperatura mínima y máxima podría 

indicar una mayor amplitud térmica y la persistencia de posibles eventos de frío extremo. 
 

Las figuras muestran la distribución de los datos comparando el histórico (azul) con los escenarios 

futuros (rojo), lo que permite deducir los posibles cambios. 
 

Cuadro 3. Comparación del comportamiento histórico de la variable de temperatura mínima (°C) con 

respecto a los escenarios futuros 

Histórico 1990-2019 SSP2-4.5, 2021-20240 SSP5-8.5, 2021-20240 

Mín. Máx. Media Mín. Máx. Media Mín. Máx. Media 

2.57 12.09 6.37 2.93 13.02 7.07 2.96 13.11 7.12 
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a)                                                                   

 
b) 

 
 

Figura 6. Comparación del comportamiento histórico de la variable de temperatura mínima (°C) con 

respecto a los escenarios futuros 

La línea punteada azul representa la media de la serie histórica, mientras que la línea punteada roja 

muestra la media de las series proyectadas para los escenarios futuros. 
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3.1.4 Precipitación 

 

Se observan los datos de precipitación a futuro de los escenarios optimista (SSP2-4.5) y pesimista (SSP5-

8.5).  

 

En el escenario SSP2-4.5, se proyecta que la precipitación máxima aumentará en aproximadamente 

382.35 mm, mientras que la precipitación mínima disminuirá en 315.44 mm y la precipitación media se 

reducirá en 197.42 mm. Esto sugiere un incremento en los eventos de alta precipitación, lo que podría 

llevar a un aumento en la frecuencia y magnitud de inundaciones, especialmente en los meses más 

lluviosos. Sin embargo, la disminución en la precipitación mínima y media refleja una mayor 

variabilidad climática, lo cual implica que, además de los eventos extremos de lluvia, también habrá 

períodos más secos y prolongados. 

 

Se prevé una disminución total de la precipitación anual en más de 100 mm, lo cual es una cantidad 

significativa, considerando que las áreas que dependen de la lluvia para la agricultura y la recarga de 

acuíferos podrían experimentar una reducción considerable en el suministro de agua. Este descenso 

tendrá un impacto considerable en la disponibilidad hídrica, especialmente en los meses secos, cuando 

la merma de lluvias afecte la capacidad de recuperación de los cuerpos de agua superficiales y 

subterráneos. 

 

En el escenario SSP5-8.5, se proyecta un aumento en la precipitación máxima de aproximadamente 

340.69 mm, una reducción en la precipitación mínima de 348.48 mm y un descenso en la precipitación 

media de 232.63 mm. Este escenario también muestra un aumento en los eventos extremos de 

precipitación máxima, aunque con una reducción más pronunciada en la precipitación mínima, lo cual 

indica una mayor amplitud en la variabilidad de las precipitaciones. 

 

Las figuras muestran la distribución de los datos comparando el histórico (azul) con los escenarios 

futuros (rojo), lo cual permite deducir los posibles cambios: 

 

Cuadro 4. Comparación del comportamiento histórico de la variable de precipitación (mm) con 

respecto a los escenarios futuros 

Histórico 1990-2019 SSP2-4.5, 2021-20240 SSP5-8.5, 2021-20240 

Mín. Máx. Media Mín. Máx. Media Mín. Máx. Media 

1941.92 2398.29 2166.34 1655.31 2635.75 2042.8 1621.64 2594.14 2006.07 
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a)                                         

 
b) 

 
Figura 7. Comparación del comportamiento histórico de la variable de precipitación (mm) con respecto 

a los escenarios futuros 

La línea punteada azul representa la media de la serie histórica, mientras que la línea punteada roja 

muestra la media de las series proyectadas para los escenarios futuros. 
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3.1.5 Balance climático 

 

Al analizar los resultados del balance climático mensual histórico y proyectado para el área de estudio, 

se observó una tendencia decreciente bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, lo cual se debe a la 

disminución de las precipitaciones e incremento de las temperaturas máximas y mínimas, que impulsan 

una mayor evapotranspiración potencial y, por lo tanto, un mayor consumo de agua. Sin embargo, a 

pesar de estas disminuciones, se observa que el balance será positivo durante todos los meses, incluso 

en el escenario SSP5-8.5. En promedio, la disminución en el escenario más optimista será de -10.47 mm 

(165.35 mm) y de -13.55 mm (162.27 mm) en el escenario pesimista, con respecto al periodo de 

referencia (175.82 mm) (Figura 5). 

 

Al analizar la variación mensual de los resultados, se observa que, durante el periodo comprendido por 

los meses de enero a mayo, los valores del balance climático proyectado en los dos escenarios son 

similares y ligeramente menores con respecto al periodo histórico. Sin embargo, en el mes de junio, el 

balance climático proyectado aumenta considerablemente y vuelve a disminuir en el siguiente mes. Este 

comportamiento irregular también se observa en el mes de setiembre, en el cual se determina un 

incremento y una reducción en el siguiente mes. Las mayores disminuciones se observan en el mes de 

julio y en el último trimestre del año, especialmente bajo el escenario SSP5-8.5. 

 

 
Figura 8. Balance climático mensual del área de estudio 
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3.1.6 Índice de precipitación estandarizado (SPI) 

 

Con base en los resultados del SPI de 1 mes promedio, el rango de variación de los datos oscila entre 1 

y -1, que indica condiciones relativamente normales. Sin embargo, al analizar los valores medianos, se 

observa que algunos meses experimentan condiciones de sequía, que son más frecuentes en los 

escenarios climáticos con respecto al periodo histórico. En el periodo histórico, estos eventos se 

presentan en los meses de enero, febrero, marzo y diciembre; en cambio, en ambos escenarios se observa 

que estos eventos se presentan en los meses de abril, mayo, julio, setiembre, noviembre y diciembre 

(Figura 6). 

 

Al comparar los resultados, se observó que en el futuro algunos meses experimentarán condiciones más 

húmedas en comparación con el periodo histórico. Este comportamiento se presenta en los meses de 

enero, febrero, marzo, junio y agosto, los cuales resultaron con un incremento del SPI mediano. Precisa 

resaltar que se observó una mayor variabilidad de los datos en el SPI proyectado en ambos escenarios, 

especialmente en los meses de enero, agosto, octubre, noviembre y diciembre.  

 

 
Figura 9. Boxplot de resultados mensuales del SPI en el área de estudio 
 

3.1.7 Mapa de consumo doméstico y otros usos 

 

El mapa de consumo de agua en las microcuencas se desarrolló utilizando un método de mapa de calor 

para visualizar los niveles de uso en diferentes áreas de la cuenca. Las microcuencas se delimitan con 

líneas rojas y los niveles de consumo se representan con una escala de colores que varía desde el azul 

claro (menor consumo) hasta el rojo (mayor consumo). Los puntos de interés incluyen la ubicación de 

la Asada Cipreses, nacientes de agua y fuentes clave, como las de Planton y Carlos Calvo, que se 

relacionan directamente con los patrones de consumo. Este método contribuyó a identificar claramente 

las zonas con mayor y menor uso del recurso hídrico, lo que se traduce en una herramienta visual efectiva 

para la gestión del agua. 
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Las áreas de mayor consumo se concentran en torno a la Asada y las fuentes principales, lo que sugiere 

que el acceso cercano a estas infraestructuras facilita el uso del agua. Estas zonas están marcadas en rojo 

y amarillo, con niveles de consumo que van desde 4873 hasta 8122 unidades. En contraste, las áreas de 

menor consumo, representadas en azul claro, se encuentran en las partes más alejadas de las fuentes y la 

infraestructura de distribución, con niveles que oscilan entre 0 y 3249 unidades. Esta distribución refleja 

un claro vínculo entre la proximidad a las fuentes de agua y la cantidad de consumo, lo cual puede ser 

explicado tanto por la accesibilidad como por la distribución de la población dentro de las microcuencas. 

 

El mapa presenta el consumo de agua en las microcuencas de la Asada Cipreses, clasificado en cinco 

niveles: muy bajo: 0 - 1624, bajo: 1624 - 3249, medio: 3249 - 4873, Alto: 4873 - 6498 y muy alto: 6498 

- 8122. Las áreas con mayor consumo se concentran en la parte central de las microcuencas, mientras 

que las zonas de menor consumo se encuentran más dispersas en la periferia. 

 
Figura 10. Mapa de consumo de las microcuencas de la Asada Cipreses 

 

3.1.8 Zonificación del potencial de producción de deslizamientos  
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La vulnerabilidad a deslizamientos en la microcuenca se evaluó utilizando cuatro factores principales: 

densidad de la disección (D), profundidad de la disección (P), energía del relieve (E) y erosión total (ET). 

A partir de estos factores, se estiman las áreas más propensas a deslizamientos, lo cual resulta en un 

mapa que clasifica la susceptibilidad en varias categorías. Los deslizamientos pueden tener un impacto 

significativo en las fuentes de captación de agua, especialmente en épocas de precipitaciones intensas, 

cuando el terreno saturado es más propenso a desestabilizarse. 

 

 
Figura 11. Mapa zonificación de amenazas: susceptibilidad a deslizamientos 

 

El mapa de susceptibilidad clasifica el territorio de la microcuenca en cuatro categorías: media baja, 

media, media alta y alta. Cada una de estas categorías indica un nivel de riesgo de deslizamientos, con 

base en la combinación de los factores mencionados. A continuación, se describen las categorías y lo 

que representan: 

 

Los resultados obtenidos muestran que la zonificación del área de estudio en función de la 

susceptibilidad a deslizamientos se distribuye en cuatro categorías principales: media baja, media, media 

alta, y alta. Las áreas de susceptibilidad media comprenden el 59.12 % del territorio, la cual constituye 

la categoría predominante, seguida de la categoría media alta (35.43 %). Las zonas de mayor riesgo (alta) 

cubren solo el 0.28 % del área, mientras que las de menor susceptibilidad representan el 5.14 %. Este 

análisis resalta la importancia de implementar medidas preventivas en áreas con alta probabilidad de 

deslizamientos y permite una mejor gestión del territorio en función del riesgo identificado. 
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Figura 12. Susceptibilidad a deslizamientos 

En total, el área evaluada cubre 1840.31 hectáreas. El 64.55 % del territorio (media alta y alta) se 

encuentra en zonas de riesgo significativo de deslizamientos, lo que subraya la necesidad de monitoreo 

constante, planificación territorial y posibles intervenciones para prevenir daños, especialmente en áreas 

cercanas a fuentes de captación de agua y en zonas de infraestructura crítica. 

 

3.1.9 Zonificación de amenazas a la calidad de agua (sedimentos) 

 

La vulnerabilidad a la sedimentación en la microcuenca se evaluó utilizando un enfoque basado en la 

erosión total (ET), lo cual permite identificar áreas susceptibles a la acumulación de sedimentos en los 

cuerpos de agua. Este tipo de sedimentación puede afectar negativamente la capacidad de los ecosistemas 

acuáticos, reducir la calidad del agua y aumentar los costos de tratamiento para las Asadas y otras 

entidades que dependen de estas fuentes. 

 

El mapa (Figura 12) clasifica la sedimentación en cinco categorías, basadas en la cantidad de sedimentos 

(medida en toneladas por hectárea) que potencialmente pueden desplazarse desde las áreas afectadas por 

la erosión. En seguida, se detallan estas categorías y lo que representan: 

 

El análisis de la calidad de agua, considerando el potencial de erosión y generación de sedimentos, revela 

que el 49.6 % del área total evaluada se clasifica en la categoría de alta amenaza (45.28 - 82.96 t/ha), lo 

cual indica una vulnerabilidad considerable a la erosión y el transporte de sedimentos. Las categorías 

medias alta (27.15 - 45.28 t/ha) y media (14.38 - 27.15 t/ha) ocupan el 24.4 % y el 10.7 % del territorio, 

respectivamente. Las áreas de menor riesgo (baja y media baja) cubren el 15.3 % restante. Este resultado 
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subraya la necesidad de estrategias de conservación del suelo y control de escorrentía en las áreas más 

vulnerables. 

 

En total, el área evaluada cubre 1843.2 hectáreas. La mayor parte del territorio está clasificada en las 

categorías de media alta y alta, lo que indica un potencial considerable para la generación de sedimentos. 

Esto podría afectar la capacidad de las infraestructuras hídricas, especialmente durante eventos de 

precipitación intensa, que podrían movilizar grandes cantidades de sedimentos hacia las fuentes de 

captación de agua. 

 

 
Figura 13. Mapa de zonificación de amenazas a la calidad de agua (sedimentos) 
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Figura 14. Clasificación de sedimentos 

 

3.1.10 Zonificación de amenazas a la calidad de agua (contaminación) 

 

La vulnerabilidad a la contaminación difusa en la microcuenca se evaluó utilizando el índice potencial 

de contaminación difusa (ICNP), el cual clasifica el territorio en cinco categorías: bajo, medio bajo, 

medio, medio alto y alto. Este índice permite identificar las áreas más susceptibles a contribuir con 

contaminación difusa hacia los cuerpos de agua superficiales, lo que es especialmente relevante en zonas 

con uso agrícola, urbano o forestal que generan escorrentías contaminantes. A continuación, se describe 

el resultado obtenido en la Figura 14.  

 

Las zonas de menor vulnerabilidad a la contaminación difusa se encuentran en áreas con buena cobertura 

vegetal y prácticas de conservación del suelo, que cubre aproximadamente el 5 % del área total. Aunque 

presentan un riesgo bajo, es importante mantener estas prácticas para proteger las fuentes de agua. Las 

áreas de vulnerabilidad media baja, que abarcan un 20 % del territorio, ofrecen una protección moderada 

frente a la contaminación, aunque con lluvias intensas o manejo inadecuado podrían aportar 

contaminantes a los cuerpos de agua. 

Las zonas de vulnerabilidad media representan el 40 % del área y están asociadas a un mayor riesgo de 

contaminación, especialmente en áreas agrícolas donde la escorrentía es más intensa. En las áreas de 

vulnerabilidad media alta, que abarcan un 30 % del territorio, la pendiente pronunciada y la baja 

cobertura vegetal facilitan el transporte de contaminantes hacia los cuerpos de agua. Las zonas de mayor 

riesgo de contaminación, que comprenden el 5 % del área, se caracterizan por terrenos con alta 

escorrentía y suelos erosionables, lo que demanda una gestión prioritaria para evitar impactos 

significativos en la calidad del agua. 
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El mapa indica que aproximadamente el 35 % del área total (categorías medio alto y alto) se encuentra 

en zonas con un riesgo significativo de contaminación difusa. Esto subraya la necesidad de implementar 

medidas de manejo del suelo y control de la escorrentía para proteger las fuentes de agua, especialmente 

en las zonas agrícolas y cercanas a cuerpos de agua, donde los efectos de la contaminación difusa son 

más evidentes. La correcta zonificación y gestión de estas áreas puede mitigar los riesgos de 

contaminación, protegiendo así tanto los ecosistemas acuáticos como las actividades humanas 

dependientes de estas fuentes.  

 
Figura 15. Mapa de zonificación de amenazas a la calidad de agua (contaminación difusa índice ICNP) 



26 

 

 
Figura 16. Distribución de la vulnerabilidad de la contaminación difusa (índice ICNP) 

4. Discusión 

 

Los cambios observados en la precipitación reflejan una mayor variabilidad climática, caracterizada por 

la ocurrencia más frecuente de eventos extremos, tanto de lluvias intensas como de sequías prolongadas. 

Este fenómeno está en consonancia con los hallazgos de Labędzki & Bąk (2015) y Olivares et al. (2016), 

quienes destacan que la sequía constituye una amenaza natural con el potencial de generar serias 

repercusiones en diversos sectores productivos y económicos de una región o país. Además, la sequía 

tiene la capacidad de alterar de manera significativa el desarrollo social, las actividades humanas y el 

entorno ambiental, lo cual afecta la seguridad hídrica, la producción agrícola y la estabilidad económica. 

 

Los resultados advierten que el aumento proyectado en la temperatura y la reducción de la precipitación 

anual sugieren un escenario en el que las condiciones de sequía y los eventos de alta precipitación podrían 

coexistir, exacerbando la vulnerabilidad de los recursos hídricos y los sistemas productivos locales. 

Aunque la región no experimentará sequías severas según el SPI, la reducción de la lluvia durante ciertos 

meses clave podría impactar en la recarga de acuíferos y cuerpos de agua superficiales, lo cual incide en 

la disponibilidad de agua para el consumo humano y la agricultura. Además, el aumento en los eventos 

de lluvias intensas podría incrementar el riesgo de inundaciones repentinas, lo que agravaría los 

problemas de manejo de agua y suelo en la región. Algunas referencias a diversos modelos climáticos 

globales y regionales mencionan que, para el futuro, Centroamérica experimentará un clima más cálido 

y seco, con un aumento medio de la temperatura de al menos 2°C bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 (Hidalgo et al., 2013; Hannah et al., 2017), lo que coincide con los resultados.  

 

En un estudio del índice de precipitación estandarizado (SPI) realizado por Birkel (2005) en tres países 

de Centroamérica -Nicaragua, El Salvador y Honduras-, se evaluó la variabilidad climática a lo largo de 

diferentes periodos utilizando datos de al menos 30 años provenientes de estaciones climáticas 
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seleccionadas. Los resultados del SPI mostraron fluctuaciones notables en la humedad, con valores que 

oscilaban entre +1 (indicando condiciones de humedad extrema) y -2.9 (indicando sequía moderada). 

Estos valores reflejan eventos climáticos extremos, como las sequías de 1976-1977 y 1986-1987, las 

cuales tuvieron un impacto significativo en la región. 

 

De la misma manera, las inundaciones representan uno de los riesgos naturales más perjudiciales a nivel 

mundial. Las lluvias estacionales y eventos extraordinarios ocasionan de manera recurrente diversos 

tipos de inundaciones en Costa Rica (Quesada-Román, 2022). En medio de un escenario de cambio 

climático a nivel mundial y una urbanización acelerada, los eventos climáticos extremos son comunes y 

los desafíos asociados con inundaciones en zonas altamente urbanizadas se hacen cada vez más evidentes 

(Zuo et al., 2023). 

 

El balance climático mensual histórico y proyectado para las microcuencas muestra una tendencia 

decreciente bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, debido a la disminución de las precipitaciones y 

el incremento de las temperaturas, lo cual impulsa una mayor evapotranspiración y un mayor consumo 

de agua. A pesar de estas disminuciones, que, si bien se mantienen en positivo, es probable que en el 

futuro esta tendencia se siga manteniendo y siga disminuyendo aún más; por lo tanto, hay que tomar 

medidas. Si la cuenca es agrícola hay que valorar la implementación de medidas de conservación de 

agua incluso en el escenario SSP5-8.5.  

 

Estos resultados concuerdan con otros estudios de la región, como el realizado en la microcuenca del río 

Porrosatí, ubicada en Heredia, Costa Rica. En este estudio, se analizaron registros meteorológicos de 15 

años (2000-2014) y se incorporaron proyecciones de cambio climático bajo el escenario de emisiones 

A2 del IPCC. Los resultados indicaron que la recarga de agua subterránea podría experimentar 

reducciones significativas, superando el 15 % y llegando hasta un 50 % en comparación con los 

promedios históricos. Además, se observó un cambio en el comportamiento estacional de la recarga, con 

la aparición de dos picos durante el año, lo que sugiere una alteración en la disponibilidad y suministro 

de agua en la microcuenca (Montero-Sánchez et al., 2018). 

 

A pesar de la proyección de una disminución en la cantidad total de lluvia, el índice de precipitación 

estandarizado (SPI) sugiere que la región no experimentará episodios significativos de sequía, lo cual es 

consistente con el hecho de que se trata de una zona característicamente húmeda. Esto indica que, aunque 

la precipitación media disminuirá, los patrones de humedad del suelo y la vegetación podrían mantenerse 

lo suficientemente estables como para evitar condiciones de sequía severa.  

 

Sin embargo, en otro estudio realizado en Costa Rica, se evaluaron las condiciones de sequía y humedad 

a lo largo del tiempo, utilizando el SPI. Los resultados del análisis mostraron variaciones en las 

condiciones de sequía y humedad a lo largo del período estudiado. Estas variaciones fueron evaluadas 

en relación con eventos climáticos como el ENOS (El Niño-Oscilación del Sur), lo que permitió 

identificar posibles relaciones entre los patrones de precipitación y la ocurrencia de eventos climáticos 

específicos. El estudio reveló que el SPI es una herramienta útil para comprender la variabilidad de la 

precipitación y sus impactos en Costa Rica, lo que puede contribuir a una mejor comprensión de los 

riesgos asociados con la sequía y la gestión de recursos hídricos en la región (Quesada, 2019). 

 

El mapa de consumo de agua en las microcuencas de la Asada Cipreses muestra una distribución espacial 

que revela patrones interesantes en el uso del recurso hídrico. Las áreas con mayor consumo, localizadas 

principalmente en la parte central de las microcuencas, pueden estar vinculadas a zonas de mayor 

densidad poblacional o de mayor actividad agrícola e industrial. Este patrón sugiere una presión más 
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fuerte sobre las fuentes de agua en estas zonas, lo que podría representar un desafío para la sostenibilidad 

de los recursos hídricos, especialmente en épocas de sequía o bajo condiciones de estrés hídrico causado 

por el cambio climático. 

 

En contraste, las zonas de menor consumo, más dispersas y ubicadas hacia la periferia, probablemente 

representan áreas rurales o con menor actividad económica. Este menor consumo podría estar asociado 

con la menor densidad poblacional o actividades productivas menos intensivas. No obstante, la 

dispersión de estas áreas sugiere que la infraestructura de distribución del agua podría ser menos eficiente 

en términos de cobertura, lo que podría generar una necesidad de optimizar las redes de distribución en 

esas áreas. 

 

Identificar los puntos de captación de agua, nacientes y fuentes adicionales, como las de Plantón y Carlos 

Calvo, es clave para entender la dinámica de suministro de agua en la zona. Estos puntos son estratégicos 

para la gestión del recurso hídrico y su protección es crucial para asegurar la sostenibilidad del suministro 

en el futuro. Dado que las fuentes de mayor captación están concentradas en las áreas de mayor consumo, 

es imperativo asegurar que estas fuentes puedan sostener el nivel de demanda.  

 

En las áreas urbanas de Costa Rica, aproximadamente el 95 % de la población tiene acceso a agua de 

calidad, debido a que los principales proveedores de agua del país disponen de la tecnología y los 

recursos humanos y financieros necesarios para una gestión eficiente del suministro. Por su parte, en las 

zonas rurales, la responsabilidad de esta gestión recae en las Asociaciones Administradoras de Agua 

(Asada), conformadas por juntas de vecinos voluntarios. Sin embargo, persisten áreas en estas zonas que 

aún no cuentan con acceso a agua potable (Soto-Córdoba et al., 2016). 

 

El análisis de la vulnerabilidad a deslizamientos en la región evaluada revela un patrón preocupante, ya 

que más del 90 % del área total está clasificada dentro de las categorías de susceptibilidad media y media 

alta. Esto indica una notable propensión a deslizamientos, especialmente en zonas que rodean las fuentes 

de captación de agua de la Asada. Este hallazgo es significativo dado que la estabilidad del terreno es 

crucial para la seguridad hídrica de la comunidad, particularmente en contextos de precipitaciones 

intensas, que son comunes en la zona. Aunado a esto, el riesgo de deslizamiento es mayor con las lluvias 

intensas.  

 

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto el nexo directo entre los factores geomorfológicos 

evaluados densidad y profundidad de la disección, energía del relieve y erosión total y la susceptibilidad 

a deslizamientos. La influencia combinada de estos factores refuerza la necesidad de una gestión integral 

del territorio, que no solo considere las características geográficas inherentes, sino también los patrones 

climáticos que, en conjunto, incrementan el riesgo. 

 

Las zonas con mayor riesgo, representadas en rojo en el mapa, exigen atención prioritaria para la 

implementación de estrategias de mitigación de deslizamientos. Esta identificación es particularmente 

relevante dado que, en eventos de lluvias extremas, dichas áreas podrían ser el punto de partida de 

desastres naturales que afecten no solo la integridad física del ecosistema, sino también la infraestructura 

hídrica crítica para el abastecimiento de agua potable. 

 

Este análisis no solo aporta una visión detallada de los riesgos actuales, sino que también constituye una 

herramienta fundamental para la planificación estratégica a largo plazo. En el contexto del cambio 

climático, con sus efectos sobre los patrones de precipitación, se requiere un enfoque preventivo que 

permita a las autoridades locales y a la Asada implementar medidas como reforestación, estabilización 
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de suelos y diseño de infraestructuras resilientes. Integrar estos resultados en los planes de ordenamiento 

territorial es clave para mitigar el impacto de futuros deslizamientos, salvaguardando los recursos 

naturales y la seguridad comunitaria. 

 

El análisis de la vulnerabilidad a la sedimentación en la microcuenca muestra un panorama igualmente 

preocupante, ya que más del 70 % del área total está clasificada dentro de las categorías de media alta y 

alta susceptibilidad a la erosión y generación de sedimentos. Esto implica una considerable propensión 

a acumular sedimentos en los cuerpos de agua, lo que podría afectar negativamente tanto los ecosistemas 

acuáticos como la infraestructura hídrica de las Asadas que dependen de estas fuentes. 

 

La sedimentación es un factor crítico que puede reducir la calidad del agua y aumentar los costos de 

tratamiento, debido al aumento en la turbidez y a la posible colmatación de embalses y ríos. Este hallazgo 

es particularmente significativo en el contexto de precipitaciones intensas, comunes en la zona, ya que 

el transporte de grandes cantidades de sedimentos hacia las fuentes de captación puede comprometer la 

capacidad de almacenamiento y el flujo de agua, agravando los desafíos de suministro de agua potable. 

 

Los resultados revelan una relación directa entre la erosión total y la susceptibilidad a la sedimentación, 

donde las zonas de alta vulnerabilidad, que abarcan casi la mitad del área (49.6 %), presentan un riesgo 

crítico. Estas áreas requieren atención prioritaria, especialmente porque, durante episodios de lluvias 

extremas, la movilización de sedimentos podría ser severa, afectando no solo la integridad de los cuerpos 

de agua, sino también las infraestructuras clave para el suministro de agua potable. 

 

El mapa que clasifica las áreas con mayor riesgo permite una identificación precisa de las zonas que 

deben ser priorizadas para implementar medidas de mitigación, como reforestación, control de 

escorrentías y prácticas de manejo del suelo que reduzcan la erosión. Estas estrategias son esenciales 

para evitar el deterioro acelerado de los recursos hídricos y la infraestructura que depende de ellos. 

 

El análisis de la vulnerabilidad a la contaminación difusa en la microcuenca presenta un panorama 

preocupante, ya que aproximadamente el 35 % del área total se clasifica en las categorías de medio alto 

y alto riesgo. Estas áreas, con una alta susceptibilidad a la contaminación difusa, incluyen zonas 

caracterizadas por pendientes pronunciadas, baja cobertura vegetal y proximidad a cuerpos de agua, lo 

que las convierte en fuentes potenciales de escorrentía contaminante hacia los sistemas acuáticos. El 

hallazgo resalta la importancia de la zonificación y gestión adecuada del uso del suelo para mitigar los 

riesgos de contaminación y proteger las fuentes hídricas. 

 

El resultado de este análisis es especialmente relevante en zonas con uso agrícola intensivo y áreas 

urbanas en expansión, donde la escorrentía arrastra contaminantes como fertilizantes, pesticidas y 

residuos urbanos hacia los cuerpos de agua superficiales. Aunque el sector agrícola se esfuerza por 

utilizar estos productos de manera segura, existe una percepción de bajo riesgo. No obstante, en las 

distintas etapas del manejo de plaguicidas (almacenamiento, mezcla, preparación y aplicación), se 

produce una deriva de estas sustancias en el entorno. 

 

En otro estudio similar en las subcuencas Maravilla-Chiz y Quebrada Honda, ubicadas en Cartago, Costa 

Rica., la investigación se centró en identificar y clasificar las fuentes de contaminación potencial que 

podrían afectar la calidad del agua subterránea en esta región. Se identificaron 186 fuentes potenciales 

de contaminación del subsuelo, de las cuales la mitad presentó un riesgo elevado, el 46 % un riesgo 

moderado y solo un 4 % un riesgo bajo. Las principales fuentes de alto riesgo incluyeron bodegas de 

agroquímicos, donde no se evalúa correctamente la degradación de los plaguicidas, lo que genera 
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contaminación en diferentes etapas de su manejo. También se destacaron los puntos de descarga de aguas 

residuales domésticas y los talleres mecánicos. Además, se identificaron vertederos ilegales y puntos de 

venta de agroquímicos como focos de posibles derrames accidentales. Las fuentes moderadas incluyeron 

principalmente lecherías y granjas avícolas (Fonseca-Sánchez et al.).  

 

En el contexto del cambio climático, que puede intensificar los eventos de precipitación extrema, este 

análisis proporciona una herramienta clave para la planificación estratégica a largo plazo. Las 

autoridades locales y las Asadas deben integrar estos hallazgos en sus planes de ordenamiento territorial 

y en las políticas de manejo de cuencas, adoptando un enfoque preventivo para mitigar el impacto de la 

sedimentación, proteger los recursos hídricos y garantizar la seguridad del suministro de agua para la 

comunidad. 

 

5- Conclusiones 

 

El análisis de los escenarios climáticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para las microcuencas estudiadas muestra 

un aumento general de las temperaturas y una mayor variabilidad en las precipitaciones futuras. Las 

temperaturas medias, máximas y mínimas se incrementan más significativamente en el escenario SSP5-

8.5, con un aumento proyectado de 1.11 °C en la temperatura máxima y 1.00 °C en la mínima, mientras 

que en el escenario SSP2-4.5, la temperatura máxima aumenta en 1.01 °C y la mínima en 0.90 °C, lo 

cual indica un calentamiento más pronunciado en el escenario de altas emisiones. Las precipitaciones 

muestran un incremento en los valores máximos de 382.35 mm para el SSP2-4.5 y 340.69 mm para el 

SSP5-8.5, aunque los valores mínimos disminuyen en 315.44 mm y 348.48 mm, respectivamente, lo 

cual sugiere una mayor frecuencia de eventos extremos como inundaciones y sequías. 

 

El balance climático mensual proyectado indica una tendencia decreciente, con mayores reducciones en 

las precipitaciones y aumentos en las temperaturas, lo cual incrementa la evapotranspiración y el 

consumo de agua. En promedio, el balance climático mensual se reduce en 10.47 mm bajo el escenario 

SSP2-4.5 y en 13.55 mm bajo el SSP5-8.5 en comparación con el periodo histórico, aunque el balance 

hídrico sigue siendo positivo durante todo el año, con valores menores que en el periodo histórico. 

 

El índice de precipitación estandarizado (SPI) proyecta una mayor variabilidad en las condiciones de 

precipitación, aumentando la incertidumbre climática futura y resaltando la necesidad de estrategias de 

adaptación robustas para mitigar los impactos del cambio climático y asegurar la sostenibilidad de las 

microcuencas. 

 

El uso de un mapa de calor para analizar el consumo de agua en las microcuencas brinda información 

clave sobre las áreas donde el acceso a los recursos hídricos está más concentrado. Las zonas de mayor 

consumo, que coinciden con las áreas cercanas a las fuentes y la infraestructura de la Asada, están 

expuestas a las futuras variaciones climáticas que incrementan la demanda de agua. Este método permite 

identificar no solo patrones de consumo, sino también áreas donde se deben priorizar las estrategias de 

adaptación. 

 

En cuanto a la zonificación de deslizamientos, los resultados sugieren que las áreas con mayores 

pendientes y cercanas a los cuerpos de agua están en mayor riesgo, especialmente bajo los escenarios de 

lluvias extremas previstas por los modelos climáticos. Aproximadamente, el 64.55 % del área evaluada 

se encuentra en categorías de riesgo medio alto y alto. Se subraya la necesidad de medidas de 

planificación en las zonas críticas para prevenir riesgos a la población y la infraestructura. De manera 

similar, la zonificación de sedimentación indica que más del 70 % del área presenta alta susceptibilidad, 
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con valores de erosión entre 45.28 y 82.96 t/ha, lo cual incrementa los niveles de sedimentos en los 

cuerpos de agua y afecta  su calidad y capacidad de almacenamiento. 

 

Finalmente, el mapa de contaminación difusa en las microcuencas revela que las áreas más vulnerables 

a este tipo de contaminación están relacionadas con zonas de uso agrícola intensivo y menor cobertura 

forestal. El aumento de eventos de lluvias intensas y prolongadas podría agravar estos problemas, 

facilitando la movilización de contaminantes hacia los cuerpos de agua. La planificación debe centrarse 

en medidas para mitigar esta contaminación, como implementar buenas prácticas agrícolas y proteger 

las zonas de recarga hídrica. 

 

La Asada Cipreses juega un papel fundamental en la protección y gestión de las nacientes /o puntos de 

captación de agua para consumo. La adecuada conservación de estas fuentes con enfoque de cuencas 

hidrográficas es esencial para garantizar la calidad y disponibilidad del recurso hídrico a largo plazo, no 

solo para la comunidad, sino también para los ecosistemas que dependen de este. Mediante prácticas 

sostenibles, como la protección de las zonas de recarga hídrica, el control de la contaminación difusa y 

la implementación de planes de manejo del suelo, la Asada puede mitigar los riesgos asociados a la 

escorrentía, sedimentación y contaminación. El trabajo en conjunto con los actores locales y la 

promoción de la educación ambiental en la comunidad son claves para asegurar que estas fuentes de 

agua sigan siendo una base sólida para el bienestar humano y ambiental. 
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