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Impactos del wusa de la tierra en la alteracion del régimen
de caudales, la erosion y sedimentacion de la cuenca
superior del rio Reventazén vy los efectos econbmicos en el

proyecto hidroeléctrico de Cachi.

RESUMEN

La cuenca del rio Reventazén ubicada en la vertiente
atlantica de Costa Rica, comprende una superficie de 799.6
km® y s la base del proyecto hidroelectrico de Cachi, E1
usoc de la tierra en la cuenca ha tenido una tendencia
historica de reemplazo del bosque natural, que disminuyl de
un &0.2%7 a un 43.1% en 34 affps, del mismo modo que
aumentaron las tierras destinadas a la ganaderia (de un 20%
al 33.6%) y al wurbanismo (0.6% al 2.74), 1lo que ha
determinado una condicién de sobreuso historico de la cuenca

en una superficie del 15.8% de ella.

Esta condicion de sobreuso, unido a condiciones
hianfisicas mnaturales, ha Ffavorecido la aparicitin de
fendmenos erosivos, de tal manera que hasta 1984, el 1574 de

la superficie de 1la cuenca presenta signos de erosion
avidentes en sus distintas fases.

El1 aumento de la erosion acelerada, ha tenido como
consecuencia una alteracion del régimen de caudales, en el
sentido que los caudales maximos y medios mensuales tuvieron

una tendencia creciente hasta los gquince affos (1953-19468)



para disminuir paulatinamente hasta la actualidad. Del mismo
modo la erosién acelerada ha provocado un aumento de la
sedimentacion y, por tanto una disminucion del volumen util
del embalse Cachi, estimado en un 0.55%4 anual.

El efecto combinado de la alteracion del régimen de
caudales y la disminucion del volumen Gatil del embalse Cachl
por efecto de la sedimentacion, tiene como consecusncia una.
disminucion de la produccion de energia hidroeléctrica
estimada en una tasa anual de 6968350 kilowatt-haora, gue en
conjunto con otros factores asociados a la sedimentaciobn,
provocan una pérdida neta para la sociedad de 23086430
colones, o bien, 154342 ddolares americanos.

Esta exposicion, lleva a concluir que resulta mucho mas
rentable para la sociedad, mamejar integralmente los
recursos naturales de la cuenca, que aminoraria los efectos
de la sedimentacion, con el beneficio adicional de asegurar
la sostenibilidad de los ecosistemas naturales Y
artificiales, para mejerar la calidad de vida de los

hahbitantes de la cuenca.
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RODRIGUEZ L., R. 1989. Impacts of land use 1in the
alteration of streamflow, erosion and sedimentation of
the watershed above the Reventazon river, and the
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138 p.
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SUMMARY

The watershed of the Reventazon river is located in the
atlantic zone of Costa Rica. It covers an area of
approximately 795,6 km® and it is the foundation for the
hydro—electric project of Cachi. The utilisation of land
within this watershed have a historical tendency for
replacement of natural forest, wich decreased from 60,24 to
43,1% within 34 years. This resulted in a cancommitant
increase in land utilisation for livestock rearing (from 20
to 33,6%) and urbanisation (0,6 to 2,7%4). As a consequence,
there was a historic overuse of the watershed in the
vicinity of approximately 135,8%4.

This condition of overuse together with natural
biophysical conditions, favoured the appearance of erosive
phenomena, in such away that up to 1984, 154 eof the
watershed area presented signs of evident distinct phases of
erosion.

The increase in erosion acclerated, wich had as a
consequence an alteration of the water cycle, in the sense
that the peak flow and mean monthly discharge had a arowing
tendency for 15 years (1953-1968), there after there was a
gradual decline uwp to the present day. Simultan=onsly, the
effect of acclerated erosion provoked a decrease 1in  the
utilisable volume of the Cachi dam, estimated to be 0,553%

annually.
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The combined effect of alteration of water cycle and
the decrease of the useful volume of the Cachi dam by the
effect of sedimentation, have as conseguence a decrease of
hydro—-electric energy estimated to be an anual rate of
AH26850 kilowatt—hour, wich 1in conjunction with others
factors associated with sedimentation, resulted in a net
loss for the society of 23086430 colones or 154342 american
dollars.

The conclusions from this study are that it will be
more profitable for the society, to practice integrated

management of the mnatural resources of the watershed., This

will reduce the detrimental effects of erosion and
sedimentation, with the additional benfit of securing
natural and artifical ecosystem sustainability, this

resulting in improve living standars for the inhabitants of

the watershed.
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1. INTRODUCEION

En una cuenca hidrografica, la expglotacién irracional
de los recursos naturales, el uso inadecuado de la tierra,
l1a ausencia de medidas de conservacion, la deforestacion vy
el diseffo e implementacidn inadecuada de diversa .
infraestructura, entre otros factores, desencadena toda una
serie de procesos que comienzan con la alteracion del ciclo
hidrolégico, contintta con la degradacién de los suelos a
través de diversos mecanismos erosivos y, termina con el
transporte y depésito de sedimentos. El impacto final de
este proceso, si bien deja una serie de efectos negativos en
el lugar de origen, como la pérdida fisica o la fertilidad
de los suelos, no son menos importantes que los afectos
megativos en el lugar de depbsito de los sedimentos, con
graves consecuencias como la colmatacion de embalses,
pérdida de navegabilidad de los rios, deterioro de lagos,

bahias costeras y estuarios (Leonard, 1984).

Uno de los impactos . mas negativos del deterioro
generalizade de wuna cuenca hidrografica, en lo que dice
relacidn a la alteracién del régimen de caudales y el
impacto del deposito de sedimentos, es la colmatacibn de
embalses para uso hidroeléctrico, puesto que la generacion
de énergia firme depende en lo fundamental del réegimen de
caudales, el volumen de agua almacenada en el embalse, la
carga hidraulica y la eficiencia del sistema hidroelectrico.
Por esta razén, al perderse paulatinamente el volumen Gtil
del embalse por efecto de la sedimentacidn y la alteracion
del reégimen de caudales, un proyecto hidroeléctrico va
perdiendo su capacidad de generacion de energia y acortando
su vida util, con consecuencias econdmicas muy graves para
un pals como Costa Rica, donde el 9974 de la electridad del
pais es de origen hidrico y, donde ya se han estimado
pérdidas financieras como resultado de ello, del orden de

jos US$ 133 a USs 274 millones para el caso del proyecto



hidroelectrico de Cachi en un  periodo de 20 aMos

{Leonard, 1984).

Pero atin cuando la alteracién del ciclo hidroldogico, la
erosion y sedimentacién es un problema real vy creciente, la
investigacidn relativa a estos temas es escasa, asi como las’
técnicas de control de erosion vy los problemas de
escorrentia de las aguas. Por otra parte, la investigacian
relevante e importante ha sido llevada a cabo en pailisgs de
zonas templadas con condiciones climaticas y soclales
distintas de la region tropical (Richter et al., 19846), por
lo cual se ha considerado pertinente investigar, mediante la
presente tesis, los impactos que tiene @2l uso de la tierra
en la alteracion del régimen de caudales, la erosion y la
deposicidn de sedimentos en un embalse para la generacifn
hidroeléctrica, asi como, cuantificar los efectos econbmicos
que se derivan de estos procesos. Para ello, se utilizara
como area de estudio la cuenca superior del rio Reventazon,

base del Proyecto Hidroeleéctrico de Cachi.

Parece importante sefalar que por lo general, los
planificadores del aprovechamiento de los recursos hidricos
y en particular para proyectos de uso multiple o de
generacion hidroeléctrica, no incorporan en el disefio de los
proyectos el manejo integral de los recursos naturales en
una cuenca. Ademas, le resulta muy dificil a estos
planificadores, convencer a las autoridades acerca de la
conveniencia de implementar politicas adecuadas de
conservacion de los recursos naturales, ya que, sblo se
tiene una concepcion intuitiva y a veces empirica de los
efectos ambientales vy econdmicos causados por el deterioro
de las cuencas hidrograficas. AlGNn mas, se hacen esfuerzos
aislados, esporadicos, parciales y, por tanto ineficaces, en
la conservacion de los recursos naturales bajo la concepcidn
generalizada, gue resulta ineficiente y de baja rentabilidad

social para un palsg, invertir en la restauracion de cuencas



hidrograficas. Por ello, se ha creido conveniente tratar de
demostrar las perdidas econtmicas de un prayecto
hidroeléctrico gque no contemple en su diﬁeﬁm,'operacibn Yy
mantenimiento, el manejo de los recursos naturales en la
cuenca respectiva, sobre la base de establecer relaciones
cuantitativas claras, entre el uso de la tierra y 1a

degradacion de una cuenca hidrografica, vy 1 consecuente

impacto en el proyecto hidroelectrico.
Hipdtesis

l.os cambios de uso de la tierra, principalmente la
deforestacidn, la conversion de tierras forestales a la
ganaderia v los cultivos en limpio vy en pendiente, alteran
los regimenes de caudales en una cuenca hidrografica, de
manera que se produce un incremento de los caudales picos en
las é¢pocas lluviosas y una reducciéan de los caudales minimos
en las épocas secas. Esta alteracitin de caudales genera una
aceleracion de los procesos erosivos vy 2l aumento en el

transporte de sedimentos por los cursos naturales de agua.

En el caso de las represas hidroeléctricas, la
reduccion v 1 aumento de variabilidad de los caudales de
estiaje y la pérdida de volumen activo por la sedimentacion,
determina una peérdida de energia firme vy un subuso de la
potencia instalada, que se traduce en perdidas econtmicas
para este tipo de proyectos, al no prestarse atencion al
manejo integral de los recursos naturales en las cuencas

altas.
{Ihjetivos
a) Estudiar vy establecer relaciones cuantitativas del

impacto del uso de la tierra en el reégimen de caudales vy

la erosion, en la cuenca superior del rio Reventazon.



b) Estudiar vy cuantificar el impacto de la sedimentacion y
la alteracion del reéegimen de caudales, en la generacion

de energia firme en el embalse Cachi.

¢) Estudiar las pé¢rdidas econdmicas, =n el caso del prmyectc.
hidroeléctrico de Cachi, atribuibles a los efectos de la

degradacion de la cuenca superior del rio Reventazoén.

Para comprobar la hipotesis propuesta y alcanzar 1los
objetivos planteados, la presente tesis pretende estudiar
cualitativa y cuantitativamente los efectos de la alteracion
de la relacitn agua-suelo-planta, a partir del analisis de
la cuenca superior del rio Reventazén, para lo cual, se
establecera una relacién historica y dinamica del uso de la

tierra y el impacto en los procesos de la cuenca mediante

mapas confiables de uso de la tierra vya existentes
correspandientes a diferentes periodos y @l uso  de
fotografias aéreas. De la misma forma, se mediran los

efectos en el régimen hidrdlégico a través del analisis de
series histdricas de caudales mediante el uso de modelos
estadisticos, puesto gue e posible verificar cambios
drasticos en wl usop de la tierra en esta cuenca, en fecha

posterior al emplazamiento y operacion del embalse Cachi.

Ademas, mediante el uso de modelos de simulacibn
hidroldgicos se inferira el efecto combinado de la
alteracion del régimen de caudales vy las tasas de

sedimentacidn en la generacion de energia firme. Dado que se
espera una reduccitdn en la produccion de energia firme en
funcion del tiempo, ésta se valorard en relacion al costo de
produccion alternativo, ademas de otros dafios atribuibles a

la sedimentacidn.

Finalmente, se espera informar tanto a las
instituciones responsables de estos aspectos como a la

comunidad, acerca de la necesidad de manejar integralmente



los recursos naturales yv de restaurar agquellas cuencas coan
alto deterioro ambiental, vya gue de 1o contrario los
diversos palses afectados por esta prablematica, continuaran
perdiendo la sostenibilidad de sus ecosistemas vy dafrando

infraestructuras vatiosas, con perdidas irreparables para la

sociedad.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Efecto del uso de la tierra en el regimen

hidi’"DIng‘cQ -

La degradacion ambiental de las cuencas hidrograficas,
comienza con la alteracian del ciclo hidroldgico, al
utilizarse las tierras en forma inadecuada (Hamilton vy
King,1983). En efecto, la vegetacion natural ejerce una
considerable influencia en el regimen hidrolégico
{Gutierrez,1988), ya GUE, modifica la psCorrentia
superficial o subsuperficial, parte de la precipitacion es
interceptada, otra parte de 1la humedad e% ocupada por las
plantas en la transpiracion o evaporada del suelo o follaje,
.mientras que el resto del agua fluye hacia las aguas
subterraneas constituyendo el flujo base de los rios, por lo
cual, la vegetacién actua sobre la distribucion de la
humedad vy las coandiciones hidrologicas de una cuencsa
{Molchanov, 1963).

Al caer la lluvia sobre una masa forestal, la primera
influencia de esta es la intercepcion, gque es definido como
el proceso por el cual la lluvia es retenida por la cubierta
vegetal y redistribuida como agua gque atraviesa el follaje y
alcanza &l suelo, la gque baja por los tallos al suelo y la

que ez retenida y evaporada por la vegetacion . Los factores

que influencian la intercepcidn son el c¢lima, humedad
atmosfeérica, viento, temperatura, cantidad intensidad vy
duracion de las lluvias ¥ la radiacidn solar
(Zambrana,1279), ademas del tipo de cubierta vegetal, en gue

es determinante la edad y tipo de esta (Hewlett,1l769).

l.as perdidas por intercepcidén, han sido evaluadas en
diversns lugares del mundoy para zonas templadas Helvey

citade par Hoewlett (1949) desarrallo una expresibn



algebraica para estimar la intercepcidn, tanto para
coniferas comg para latifoliadas. En el caso de las estepas
rusas, Molchanov (1963) estimd que los bosgues del genero
Pinus interceptan el 20% de la precipitacicon con un maximo
de 30%, dado que varia segun la edad del rodal y la
intensidad de la precipitacion. En Costa Rica, Zambrana
(1975) comparo la intercepcion en dos bosques, uno ubicado
en Florencia sur y el otro en bajo Reventazon, obteniendo
valores de 15 y 16% respectivamente; ademas, encontrd que la
lluvia dentro del bosgue varid proporcionalmente con  la
precipitacion fuera de &1, mientras que 1 porcentaje de
intercepcitdn varid inversamente con la cantidad de lluvia.
En la misma investigacion, se encontrd gque la cantidad de
iluvia que baja por los tallos representa una minima parte,

siendo mencor al 1%.

Otra influencia importante de la vegetacion en el ciclo
hidroldgico es 1la transpiracion, que es definida como la
pérdida de agua desde el suelo a través de las plantas
{Swanson, 1945), siendo necesario este proceso para el
crecimiento de los vegetales aunque desde 21 punto de vista
hidrologico constituye una pérdida, puesto gue, €s agua gue
no llega a 1los cauces ni a las aguas subterraneas
(Gutiérrez,1988). Swanson (1965} midid el flujo de la savia
en bosques de coniferas, como indicador de la transpiracion,
encontrando que este proceso tiene lugar a traves de todo el
affo; en climas templados ocurren variaciones diarias de la
transpiracion en primavera, verano y otoffo, como respuesta
fisiologica de los vegetales a los factores climaticos,
mierntras que en invierno no se verifica este proceso, por lo
cual, la transpiracion varia con la estacidn del aho y la

gspecie.

La vegetacion también ejerce una considerable
influencia en la evaporacion desde e} suelo, la cual puede

definirse como la vaporizacion del agua directamente desde



la superficie del suelo (Gutierrez,1988). La tasa de
gvaporacion es controlada por el clima vy modificada
parcialmente por algunas caracteristicas de la superficie
evaporante vy las caracteristicas fisiologicas de la
cobertura vegetal (Penman,1965), sobre todo si la cobertura
vegetal es densa, debido a que el bosque aisla la syperficie -
del suelo de la radiacion y previene el movimiento del aire
sobre @1 (Gutiérrez,1988). En ctuanto a la influencia de la
cobertura vegetal en la evaporacion, Penman {(1965) informa
que en verano la evaporacion en bosques de coniferas es 13%
mayor que en latifoliadas, mientras que en invierno es dos
veces mayor, de acuerdo con mediciones realizadas en
montafras altas vy bosques de bambi en el este de Africa vy

bosques de coniferas en Holanda.

Sin embargeo, desde una superficie con cubierta forestal
es usualmente imposible separar los Orocesos de
transpiracion y evaporacion desde el suelo, por lo cual, son
procesos que se consideran conjuntamente bajo el termino de
evapotranspiracion (Goodell,1765). A nivel de cuenca
hidrografica, la evapotranspiracion depende de la actuacion
conjunta de la energia térmica irradiada sobre la superficie
de la cuenca, la distribucion espacial y temporal del agua
(Goodell,1945), asi como, del tipo de cobertura vegetal
(Douglas, 1965); de la misma forma, la precipitacion puede
causar importantes variaciones estacionales de la
evapotranspiracion, por £} uso de agua en praderas y bosgues
{Douglas,1945).

£l uso de la tierra influye en la infiltracidn, que es
definide como el proceso por el cual el agua, pasa a traveg
de la superficie del suelo, mientras que, la percolacion es
el avance del agua a traveg del perfil del suelo
(Hewlett,1969). LLa infiltracion esta influenciada en un
suelo no saturado, por los potenciales matriciales vy

gravitacionales del suelo, de manara que, cuando el



potencial matricial 2s mayor, el agua percola mas
profundamente, mientras gque, cuando predominan las fuerzas
gravitaclonales el agua de saturacion es aprovechada por las
plantas, siendo la capacidad de infiltracidn la maxima tasa
a la cual el agua puede ingresar a un suelo bajo condiciones
dadas (Kass,1987). La infiltracion esta influenciada por las
caracteristicas fisicas del suelo, humedad anterior,
presencia de rocas, cantidad de materia organica
incorporada, presencia de capas de humus superficial vy
mantillo, condiciones topograficas (pendiente, relieve,
rugosidad del terreno y condiciones de microrrelieve),
densidad y tipo de cobertura vegetal, duracién e intensidad
de la precipitacion y temperatura del aire (Pierce,1763).
Por lo general, en suelos con cubierta forestal hay mayor
infiltracion que en los suelos  sin vegetacion
(Butiérrez,1988), puesto que, el mantillo del bosque permite
al agua penetrar a las capas de suelos minerales, por 1o
cual, la capacidad de infiltracién de los suelos cubiertos
de bosques es casi siempre mas grande gue la intensidad de
la precipitacién prevaleciente (Chang,198B2), mientras gue,
la falta de infiltracion s un problema de los suelos

sobrepastoreados (Hewlett,1969).

La escorrentia superficial % otro componente del ciclo
hidrolédgico que se encuentra afectado por el uso de la
tierra v las practicas de manejo, fisiografia en cuanto a
pendiente vy elevaciopn (Mojica,1947), ademas del clima (Lull
y Sopper,1969). La investigacidn para medir el efecto del
uso de la tierra en la escorrentla superficial, es uno de
los temas mas ampliamente investigados en el campo del
manejo de cusncas (Lull Y Saopper,19465; Toebes Y
Ouryvaev,1973; Riedl vy Zachart,1983). Hacia 1929, Bates y
Henry inician este tipo de estudios en la cuenca Wagon Wheel
Gap, Estados Unidos (Slaymaker y Mc Pherson,1973), en que se
compare una cuenca forestada con cotra a la que se le limind

totalmente la vegetacion notandose un espectacular aumento



de la escorrentia. En Estados Unidos, Estado de Carolina del
Norte, los experimentos més completos y avanzados se llevan
a cabo desde 1941 en el Coweeta Hydrologic Laboratory vy,

particularmente la cuenca 17 ha sido concluyente en

demostrar que la eliminacion de la vegetacion provoca
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gignificativos aumentos de caudal, hasta en un &0% al primer

affo de la eliminacion de la vegetacidn (Butierrez,1988). En
gste mismo tipo de experimentos, Nakano (1963) para estudios
hechos en Japon, en cuencas que presentaban suelos de origen
volcanico y graniticos con pendientes entre 264 vy 36%,
concluyo que la remocion de la vegetacion forestal al
disturbar los suelos incrementd la escorrentia anual de @ a
24%, la escorrentlia directa de 25 a ZB% v el caudal pico de
&9 a 114%, puesto que, los caudales maximos despues de la
tala rasa del bosque aumentan o decrecen de acuerdo con la
intensidad de la lluvia y la humedad antecedente del suelo,
entre otras causas, pero las tormentas de intensidades de 20
a 30 mm/hora, son la causa directa del incremento de los
caudales maximos. Del mismo modo, Rosen (1984) informa de un
aumento de la escorrentia del 1197 cuando eliminaba
totalmente la vegetacion y 75%, cuando dejaba el sotobosque.
Las conclusiones mas relevantes de estas investigaciones,
indican que cuencas con menor masa Tforestal tienen mayor
escurrimiento, va qgue, el consumo de agua por las plantas es
menor (Mojica,1971), aunque la respuesta de la cuenca
hidrografica a distintos sistemas de uso de la tierra es

altamente variable e impredecible {(Hibbert,196D).

Ern cuanto a intervenciocnes antrépicas en bosques
tropicales, conclusiones preliminares indican que las
cuencas de estos ambientes presentan una intensa actividad
en el ciclo hidrologico, vya gque al intervenir este tipo de
bosques, una alta proporcion del flujo base se transforma en
volumen de escorrentia (un 47,8% del flujo base en una
cuenca intervenida vy 46,34 en la cuenca no tratada), lo que

contrasta fuertemente con respecto al 15 a 204 reportados
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para cuencas de regiones humedas de climas templados en

Estados Unidos (Cassel st al.,1985).

Cuando la intervencion antrépica es la explotacion
forestal, tienen gran importancia las operaciones forestales
intensivas, ya que las intervenclones silvicolas disminuyen
la gvapotranspiracion, disminuye la capacidad de
almacenamiento de los suelos, se interrumpe el proceso de
infiltracion (debido a la accitn mecanica de la maguinaria
forestal) vy se aumenta el area de drenaje puesto que se

altera el microrrelieve (Benee et al.,1983).

En cuanto a los cambios hidrologicos como resultado de
la conversitn de bosques a praderas, se informa de estudios
experimentales, que los principales efectos vienen dados por
cambios en la intercepcion, transpiracion, infiltracitn
lenta (Lusby,1970) y los efectos fisicos en el suelo, debido
al cambio de cobsrturas vy especies de ralces profundas, en
el caso de arboles, a especies de rafices poco profunda, como
las hierbas (Hamilton y King,1983); a su vez, los efectos en
el suelo se ven agravados en epocas de sequias y el
sobrepastores., Por otra parte, la tasa de infiltracidn,
disminuye de 3 a 2,2 cm. por hora, para el caso de Fiji y un
aumento del caudal pico en un 100%Z para la misma region
(Hamilton v King,1983). En el Laboratorio de Coweetta, el
incremento fue de 200%, para estabilizar la relacion
escorrentia superficial y la produccion de biomasa de la
pradera 9 affos después (Hamilton y King,1983). Lusby (1%70),
trabajando durante 14 afrgs (1954-1968), en Grand Junction,
Estados Unidos, informa de un incremento de un 300% 2n la
escorrentia para las cuencas que habian sido

sobrepastoreadas.

E1 papel de la reforestacion sobre el ciclo hidroligico

en cuencas hidrografticas ha sido analizado en

Checoeslovaquia, durante un peripdo 1o suficientemente



extenso (1937-1%6&B), como para obtener resultados mas
consistentes {(Krecek y Halek,1981). Las conclusiones
fundamentales del estudieo fueron, una dismlinuclion de un
12,6% del caudal pico vy 18,46% en el volumen de escorrentia

en el mes de maxima descarga, aungue las escorrentias, si

iz

bien se mantiene en una cantidad similar, se desplazaron.

Masta en dos meses.

Por lo expuesto, existe consenso que la vegetaciton, al
aumentar la capacidad de infiltracion de los suelos, alarga
el tiempo de concentracion de la escorrentia superficial,
por lo cual €l régimen de caudales es mas regular en el

tiempo (Riedl y Zachart,1983; Gutiérrez,1988).

De esta forma, i se mantiene una cobertura vegetal
adecuada y se asigna un uso correcto a la tierra mediante la
utilizacion de una tecnologia adecuada, se disminuye
apreciablemente la velocidad del agua de escorrentia,
disminuyen las caudales maximos y aumentan los caudales de
estiaje (Lee,1980). En el caso especlfico de la cuenca del
rio Reventazdn, Mojica (1971) encontrd que en las subcuencas
con mayor superficie de cobertura boscosa, habla una mayor
regularizacion del flujo hidrico, 1la escorrentia vy la
variacidon porcentual de las descargas, mostraron tendencia a
disminuir a medida que la superficie de cubierta forestal

aumentaba.

2.2 Efecto del uso de la tierra en la erosin vy

produccion de sedimentos.

Con la alteracion del ciclo hidroloagico se desencadenan
en una cuenca hidragrafica una serie de fendmenos, entre los
que destacan por su magnitud e impacto, la erosiop vy

produccion de sedimentos.



La erosion como fendmeno existe en  forma natural,
cuando existe un equilibrio entre la velocidad de desgaste y
la formacion de suelo por efecto de la meteorizacion

(Faustino, 1984). Sin embargo, los procesos naturales pueden
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ser acelerados por la accion antropica, mediante la-

transformacion inapropiada de los ecosistemas naturales,
sistemas tecnolédgicos inadecuados e infraestructura fisica
mal diseffada. En ambientes tropicales, se presenta con mayor
frecuencia la erosion hidrica, la cual acurre por
desprendimiento y arrastre de particulas de suelo por accibn
del agua (Faustino,1988), que puede observarse en la
superficie terrestre en distintas fases de desarrollo, come
escurrimiento difuso, laminar, surcos, tarcavas vy distintas
formas de remocion en masa (Cnntraras,i?&@)’y que estan en
directa relacion con factores climaticos, edaficos,
topograficos y del hombre, a través de la remocidn y manejo
de la cobertura vegetal, asi como, 1 uso de practicas

culturales (Wischmelr,1960).

La erosion como fenomeno fisico ocurre cuando las
fuerzas de arrastre de materiales, principalmente la
salpicadura de las gotas de lluvia y transporte por el flujo
hidrico del material disuelto, son mayores que las que
ofrece gste a la remocion. Las fuerzas de resistencia, se
basan fundamentalmente en propiedades hidraulicas (rugosidad
de la superficie y condiciones de flujo superficial o
subsuperficial, pendiente, relieve) e hidrolbgicas
(capacidad de almacenamiento y tasa de infiltracidn). Estas
propiedades, determinaran en definitiva la resistencia del
suelo a las fuerzas de arrastre, puesto que , la
precipitacion excedente que no se infiltrd, fluira por la
superficie, siendo capaz de arrancar materiales del suelo

por la accion hidraulica de su flujo (Kirby y Morgan, 1983).



El material de suelo desprendido, es transportado vy
depositado mediante la acciopn de la escorrentia, fenotmeno
que se conoce como sedimentacion (Faustino,l1988), el cual es

basicamente, funcion de los agentes de transporte,
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transportabilidad de las particulas vy, 1la presencia de’

material que reduce las fuerzas de transporte cuando el

problema se localiza a nivel del suelo (Faustino,1988).

A nivel de cuenca hidrografica, lps procesos de erosion
y sedimentacion se interrelacionan, dependiendo del material
de arrastre, de tal forma que el aumento o disminucion de la
escorrentla superficial en las zonas altas, aumentara o
disminuira en correspondencia con la capacidad de
desprendimiento del suelo y el transporte de sedimentos en
canales (Kirby Y Morgan, 1983}, fendmeno que gsta
estrechamente ligadeo al uso de la tierra. Al respecto,
Slaymaker y Mc Pherson (1973) han seleccionado las practicas

de uso de la tierra que tienen directa relacion con la

erosion y produccién de sedimentos. En el caso de 1as
practicas forestales destacan, la reforestacion e
intervenciones silvicolas, gpocas de explotacion y su

relacion con las épocas de crecidas, construccion de caminos
forestales, distribucidn de canchas de carguio de trozas,
quemas, repohlaciones artificiales ' aplicacion de
herbicidas; en tanto que, las practicas agricolas gue
aparecen como relevantes son la é@poca de preparacion  de
suelos, superficie vy tipo de labramzas para el drenaje de
fincas, disposicion de los cultivos especialmente si  se
diseffan en hileras o cerrados, control mecanico o quimico de
malezas, manejo del pastoreo, riego y arado en contorno.
Otro aspecto relevante lo constituye la urbanizacion,
pspecialmente por la remocion de la vegetacion previa a la
urbanizacion, poar las gxcavaciones mecanicas, la

transformacion de las vias de drenaje en ductos y acequias
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artificiales vy, los ajustes de la ciudad al ambiente

fluvial.

El conjunto de factores va sehMalados, gue resultan de
las diversas formas de uso de la tierra, tienen particular
influencia sobre las tasas de meteorizacion y el arrastre de-
suelos (Strakov,19467), erosion de ribesras (Hammer,1972),
formacitn de carcavas, flujos y deslizamientos (Heede,1972),
procesos que en definitiva determinan la produccion de

sedimentos en una cuenca (Lopez y Blanco,1968).

En cuanto a estudios especificos de evaluacion de la
grositdn, se han llevado a cabo varios de ellos en Costa
Rica, con la intencidn de relacionar el tipo de cubierta
vegetal y la erosion. En Turrialba, Amézquita y Forsythe
(1975) determinaron pérdidas de suelos entre 10 y 346 ton/ha
en seis meses, mientras gue Bermudez (1980) para la misma
zana, enco%tré pérdidas de suelos de 0,0715 ton/ha/affo bajo

cubierta de cafe (Coffea arabica) y Pord (Erythrina

poeppigiana Walters OF) y en el sistema anterior mas laurel
{(Cordia alliodora R.P. Cham) 1la perdida de sueglos fue de

0,1272 ton/ha/afo, mientras que en café (Coffea arabica) en

limpio la peérdida de suelos fue de 00,4395 ton/ha/affo. Por
otra parte, para la cuenca del Qrenal,lﬁe determind para el
caso de bosque virgen una perdida de 1,8 ton/ha/affo, para
cultivos perennes 18,8, para pastos mejorados 109 y para
cultivos anuales 840 ton/basafo  (Hartshorn ,1983). Para la
cuenca del rio Pejiballe, se encontraron pérdidas de suelos
entre bajos vy moderados (Mora,1987). Los valores de pérdida
de suelos en Costa Rica, resultan muy variables y contrastan
fuertemente con valores obtenidos en otras areas tropicales
del mundo, puesto que, para €1 caso de Filipinas se reportan

valores de hasta 4B9 ton/harzafo.

En relacion al efecto del pastoreo en la produccibon de

sedimentos, se observd en un estudio de 12 afos en Colorado,



Estados Unidos, un aumento de 270,2 ton/hasaffo en cuencas
sin pastoreo a 390,1 ton/ha/afio en cuencas con sobrepastoreo

(Kirby y Morgan,1583).
2.3 Transporte de sedimentos por corrientes de agquas.

El material producto de los fenomenos erosivos es
integrado a la cuenca hidrografica, mediante la red de
drenaje v transportados al cauce de un rip por la acciéon de
la escorrentia. E! rip puede transportar todo el material
gue es aportado por la cuenca, en cuya caso se tiene un
proceso de degradacion del cauce (Lopez vy Blanco,1968),
puesto que éste tenderad a erosionar el cauce en busca del
equilibrio energetico del transporte de materiales
(Strahler,1983), o bien, puede que la corriente de agua
tenga una menor capacidad de transporte de materiales gue lo
aportado por la cuenca, de tal forma que se tendra un
procesc de agradacion, puesto que, el rio tendera a

depositar materiales en su cauce (Espinoza,l1985}).

El transporte de ssdimentos por EorriEﬁtes de agua
comienza a ser investigado a fines del siglo pasado por el
cientifico frances P.F.D. Du Boys (Graff,1984) cuyos
esfuerzos se concentraron en determinar una relacidn
cuantitativa, expresada como tasa de transporte de una
corriente en funcién de dos parametros, flujo de transporte
versus material transportado, por lo cual, la formula de la
tasa de transporte fue una simple expresion algebraica, como

muchas de las usadas en ingienieria (Yalin,1973).

La investigacion ha sido profusa en esta materia y, en
ia actualidad existen dos enfoques basicos para definir
relaciones cuantitativas del transporte de material paor una
corriente. E1 primero, intenta definir el transporte de
materiales por medic del enfoque bidimensional, que

especifica una fase liguida, el material en suspension y una
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fase solida, =1 material de arrastre. Este enfogue contempla
siete parametros independientes, como son la densidad de
liquido, viscosidad, peso sspecifico del material del lecho,
diametro representativo del material del lecho, densidad del
liguido con acarreos, profundidad de 1la corriente vy la
velocidad del flujo. La tendencia actual de este enfoque es
relacionar estos parametros, por medio de la construccibon de
una familia de superficies gque defina la tasa de transporte

de material por una corriente (Yalin, 1973; Mahmood, 1987).

Un segundo enfoque, lo constituye el criteria
probabilistico, que considera al transporte de materiales
por una corriente, como un Tfenomeno aleatorio en su
naturaleza, de manera tal, que el material que conforma la
carga de fondo sigue tambien una trayectoria probabilistica.
Con este enfoque, Bessler segun lo cita Yalin (1973) ha
reemplazado la curva de Shields, por una familia de curvas

para determinar la tasa de transporte.

A pesar del intenso trabajo de investigacion llevado a
cabo, el conocimiento sabre la mecanica vy estimacion del
transpaorte de materiales por una corriente de agua, es aun
insuficiente, por lo que, cualquiera de las formulas
actuales puede ser utilizada con fines practicos
{Mahmood,1987); sin embargo, se recomienda actuar con mucho
criterio en rips con lechos de arema y gran cantidad de
transporte de sedimentos. Ademas, ninguno de los meétodos ha
sido probado y validado para sedimentos de las proporciones,
romo los que se pueden encontrar en muchos rios de Costa

Rica {Herrera,l?78).

Lo gue aparece CoOmo mag recomendable en la
determinacitn de la tasa de transporte y en efecto ha sido
la norma para fines practicos, es la medicion periodica de
la concentracion del sedimento en suspensidn y el arrastre

de material de fondo, gue 23 estimado en muchos casos como
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porcentaje del sedimento en SUSPENsS1on (Linsley et

al.,1979).

2.4 Efecto de la deposicitin de sedimentos en embalses.

£l movimiento de los sedimentos que son transportados
por una corriente de agua a un embalse vy el movimiento de
dste dentro de &1, estd gobernado basicamente por dos
fuerzas dinamicas que actuan sobre cada particulas; la
componente horizontal, que actua en el sentido del
pscurrimienta vy la componente gravitacional. Ademas,
intervienen las fuerzas de la turbulencia, produciendo
fluctuaciones horizontales vy verticales de las particulas,

siguiendo basicamente las leyes de Fich {Seminario,1987).

Conforme va ingresando el flujo de agua al embalse, se
incrementa la seccion transversal del cauce, debido a 1la
curva de remanso producto del ensanchamiento de la seccion a
la entrada del embalse. Por ello, disminuye la velocidad de
la corriente de agua gue unida a la ausencia de las fuerzas
de la turbulencia posibilitaran 1la deposicion de las
particulas de material (Seminario,l1987). Las particulas se
iran depositando en &1 embalse, de acuerdo a su tamafio, de
tal forma gue los materiales mayores se iran depositando en
la cola de éste conformando un delta, mientras que el
material mas fino lo hara lo mas cerca de la presa (Wiebe vy
Drenan, 1973).

Los parametros que intervienen en el proceso de
deposicidn de sedimentos, son las caracteristicas del
material (forma, textura, tamafo y densidad o peso
especlfico), el escurrimiento (velocidad del agua ¥
turbulencia), tipo de flujo (uniforme, variado, permanente o
no permanente), densidad vy viscosidad del medio, que

dependen a su vez de la temperatura vy contenido de coloides;

por Wltime, interviene las caracteristicas del reservorio
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{(tamaffo y geometria) vy la operacion de éste en lo gue se
refiere a la relacion de entrada vy salida de volumenes de

agua (Seminario,l?87).

19

Los metpdos que se utilizan para evaluar la
sedimentacion de embalses son basicamente dos, siendo el
primero:

a) Los levantamientos topograficos sucesivos (levantamientos

batimetricos) vy,

b) La medicidn directa a traves de la red hidrografica
alimentadora del embalse, donde se pueden medir las

cargas de fondo y en suspension (Seminario,l1987).

El segundo metodo, requiere de una metodologia
adicional mas compleja, con gl fin de determinar el volumen
de sedimento efectivamente depositado y su distribucidn

espacial. Para ello, se puede recurrir a metodologlias como:

a) Peso especlfico de los sedimentos; Lane y Kolzer hacia
1947, propusieron una ecuacitn general, basada en el
tiempo de consolidacion y el tamafio de los sedimentos

({Chow, 19&64) .

b) Eficiencia de atrape; este enfoque, se basa en el
supuesto que del total de sedimentos que llegan a un
embalse, una parte de ellos queda retenido y el resto
sobrepasa la presa (lLopez vy Blanco,l1968), de manera que
la proporcién retenida se conoce como eficiencia de
atrape. Segun Mahmood (1987), los métodos empiricos para
medir la eficiencia de atrape fueron desarrocllados por
Churchill en 1947, Brune en 19533 y Meinchmann en 1981. De
éstos, la curva de Brune es la mas difundida entre los
investigadores, por su simpleza y precision, ya que, fue

elaborada sobre la base de un indice de sedimentacitn



obtenido del analisis de 44 embalses gue cubrieron
cuencas, entre 4 y 480.000 km= de superficie receptora

(Mahmood , 1987) .

c) Distribucion espacial de los sedimentos; para prever la

distribucion de sedimentos en embalses se han
desarrollado dos enfoques similares. El primeroa,
desarrollado por Cristofono se COnoCe CoOmo Arega—

Incfementa y se basa en la hipotesis que los sedimentos
se distribuyen en el vaso, de tal modo, que a partir de
una cota inferior o inicial la superficie del embalse, se
reduce la misma cantidad en cada nivel (Chow,1764); el
ptro, fue desarrollado por el U.5 Bureau of Reclamation
de Estados Unidos hacia 1977, basandose en
clasificaciones de tipos de embalses de este pais, que
dispone en cada estrato de wuna curva que define la
reduccion del area del embalse a diferentes alturas
después de la sedimentacién; dicha reduccion, aplicando
la farmula del prismoide, permite hacer una distribucion
del volumen de sedimentos en toda la profundidad del vaso

(Lopez y Blanco,1948; Mahmood, 1987).

De esta forma, Chow (19443 “indica la siguiente
expresion para estimar la tasa anual de sedimentacion del
reservario (Sa.), i se especifica previamente la tasa de
erosion (Aeus, la eficiencia de atrape (Te), la proporcion
liberada de sedimentos en porcentaie (Dral) v el peso

pspecifico de los sedimentos (Ys).
S.= E(W1d81tW132ccn e tWafin) ¥ Dre ¥ T./21.8 Y.

A partir de la tasa de ingreso anual de sedimentos vy la
capacidad del reservorio (£€), se puede estimar la perdida
anual de capacidad del reservorio (5), de acuerdo a la

expresion siguiente (Chow,1964):
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S= 100%5./0C

El efecto de la sedimentacion en un embalse se

manifiesta en la eficiencia de operacion de éste en el

21

aumento de turbidez y la eventual peérdida de calidad de las -

aguas qgue tiene impactos economicos, cuya importancia
dependera de la forma, tamaffo y uso gue se de al vaso; la
distribucion de los sedimentos en los diferentes estratos
asignados a cada proposito y de la operacion e importancia

relativa de la obra dentro del sistema {(Rodriguez,1%977).

Dentro de los programas de investigacion en 1la
sedimentacidn de embalses en Centroamérica, destaca por su
importancia econtémica y ubicacion geopolitica, la cuenca del
canal de Panama. E&En efecto, la sedimentacion del Lago
Alajuela ha sido estudiada desde 1929 por Kellog, v en la
actualidad Alvarado {1987), determint pérdidas de capacidad
de almacenamiento de 4,7%, entre 1934 y 1983 con una tasa de
deforestacion del orden del 20% de la superficie boscosa de
la cuenca en un perlodo de 25 afos, mientras gue para el
periodo 1983 a 1990, se alcanzaria una pérdida de &,5% de la
capacidad de almacenamiento del lago Alajuela, considerando

una tasa de deforestacion de 0,B3% anual (Alvarado,1987).

La capacidad de almacenamiento del Lago Alajuela que se
pierde por la sedimentacion, trae consigo efectos econémicos
gque han sido estimados, por medio del calculo de los costos
alternativos para mantener las operaciones basicas del
canal, entre las gue destacan por su magnitud el traslado de
barcos y la generacion de energia hidroeléctrica. De acuerdo
a datos proporcionados por la compafria del canal de Panama,
ia limpieza del canal a una profundidad de 3 pies mediante
dragado todos los aflos, permite habilitar unos 370 millones

de m* de almacenamiento adicional; sin embargo, la



habilitacion de este volumen se hace a un costo de U.5.%

27,5 millones anuales (Gregersen et al.,1786).

i
2.9 Enfogues metodologicos para la investigacion de
cuencas hidrograficas y ®1 emplen de modelos

hidrologicos.

Para la investigacitn de los efectos del uso de la
tierra en el regimen hidrolégico y en la produccion de
sedimentos, se han utilizado basicamente tres enfoques

(Slaymaker y Mc Pherson,l1973).

a) Un primer enfoque considera el uso de la tierra como un
conjunto de parametros dentro de una relacion o modelo
estadistico. De esta forma, se define un conjunto de
variables como tipo de cultivo, sistemas silviculturales,
construccion de caminos forestales, urbanizacion de
terrenos, entre otras variables importantes de uso de 1la
tierra, v lueqgo, se relacionan con el réegimen de caudales
y la produccion de sedimentos, gue se miden a traveés de
instrumentos colocados en la red de drenaje, para luego
analizar estadisticamente mediante el analisis factorial
o de regresiones lineales multiples, la relacion entre el

uso de la tierra con los caudales y la produccion de

sedimentos.(Slaymaker Y McfFherson, 1973; Benee et
al.,1983).
)  Un segundo enfogque, mas popular al inicio de 1la

investigacion en el campo del manejo de cuencas, consiste
en un control o monitoreo, mediante fotografilas aéreas vy
un registro fisico de variables hidrologicas y produccion
de sedimentos, por lapsos que variamn entre 5 a 10 afos,
previos a cambios de wso mayor de la tierra en arpgas
seleccionadas. Este enfoque, gque se inicia hacia 1929 en
la cuenca Wheel Wagon Gap {(Slaymaker vy McPherson,1973)

continta en la actualidad (Krecek y Balek,1981).
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¢) E1 enfogue de cuencas pares o experimentales, subdivide
una cuenca, en subcuencas advacentes que presenten

aproximadamente las mismas variables climaticas,

vegetacionales, pedologicas, geologicas y morfologicas,
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de tal suerte que son determinadas paor el mismo regimen.

hidroldgico. Estas subcuencas son acondicionadas con
instrumentos necesarios para medir la escorrentlia vy la
produccion de sedimentos {Toebes vy Ouryvaeb,1970); las
subcuencas deben ser previamente calibradas y homologadas
por un periodo lo suficientemente extenso, entre 10 y 15
affos (Reinhart,1965), para que luego una de ella sea
intervenida con distintos usos de la tierra, de manera
Que a partir de la cuenca testigo se infieran los efectos
hidrolagicos de los usos gue se quieren conocer vy

amalizar.

Como alternativa para la medicion de las péerdidas de
suelos v la produccion de sedimentos estd la utilizacion de
modelos de erosion, de los-cuales Knisel (1980) y Faustino
(1988) efectuaron una exhaustiva revision, concluyendo que
la ecuacion universal de pérdida de suelos, constituye el
elemento basico de los modelos. El modelo original, 2% una
funclion de diversos factores CoOmo la erosividad,
erodabilidad, longitud vy gradiente de la pendiente, manejo
de la vegetacion vy practicas de control de erosian
(Wischmeir,1960), Este modelo bha sido modificado por
Williams (1975) para predecir la produccion de sedimentos en
tormentas individuales, incorporandeo el efecto del paso de
sedimentos a traves de cauces; otra modificacion es la de
Fagel (1980) para predecir la produccion de sedimentos en
sitios gue hayan estado sujetos a la explotacion minera vy,
destaca por dltimo, la modificacidn de Renard (198B0) para
aumentar la precision del modelo original en la prediccion
de pérdidas de suelos en terrenos de praderas, mediante un

coeficiente gque refleja la erosidn a nivel de cauces.



Dado que el modelo de ecuacion universal de pérdida de
suelos vy sus modificaciones, solo considera la perdida de
suelos in situ v el tipo de erosidn en sus fases de
escurtrimiento difuso vy laminar, se ha considerado dentro de
los modelos, la produccion de sedimentos en y entre surcos

(Faustino, 1988).

A nivel de cuenca hidrografica se propuso el modelo de
degradacitn especifica de cuencas por Fournier (1960},
hasado en €1 parametro de concentracién de lluvias dentro de
un modelo de regresion, el cual tuvo bastante popularidad en
Europa (Lopez,1984), pero en Centroamérica, al ser utilizado
en la cuenca superior del rio Chirxoy en Buatemala, £l modelo

no resultod satisfactorio ni representativo (Cabrera,l1987).

En hidrologla, el uso de modelos ofrece la posibilidad
de comprender o explicar en mejor forma los fenomenos
naturales, va SEa, bajo el enfoque deterministico o
probalilistico, puesto que las predicciones pueden

asemejarse bastante a la realidad (Seminario,l1987).

En términos conceptuales, los modelos en hidrologia
pueden ser materiales, cuando la base es la representacion
fisica simplificada mediante un prototipo gue conserva las
propiedades similares, el cual a su vez, puede ser icono si
utiliza materiales del sistema real, o bien, analpgo si

utiliza otros materiales (Seminario,l987); ademds, cuando la

representacion fisica 5 hace por procedimientos
matematicos, los modelos SE definen como formales
(Seminario,l987) o matematicos (Mahmood,1987}, gue han sido
descritos ampliamente por Clarke (1973); estos modelos,

pueden tomar en cuenta los principios teoricos (conjunto de

relaciones descriptivas del fenuomeno a estudiar)

denominandose tedbricos o hbien omitir gestas leves
* ’ Y

limitdndose a la representaciédn de la informacion historica
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(Seminario,1987), en cuyo caso el modelo formal se denomina

empirico.

Los modelos hidrolbgicos son ampliamente utilizados en
la operacion de obras hidraulicas, de manera que el
planificador pueda anticiparse a sventos futuros Y
sepleccionar la alternativa de opcion gue optimice el sistema
de operacion; en este sentido Crowfor citado por Jackson
(1982), sugiere dos métodos con leos cuales se puede
trabajar, si se trata de disefios de tablas y/o graficas, o
bien, para calcular informacién que serd wutilizada en los
problemas que présente la operacion de la obra hidraulica,
proporcionando  una tecnica simple para la toma de

decisiones.

En lo que concierne a la sedimentacién de embalses, se
han desarrollado tanto modelos icone y formales, comd

empiricos v tedricos (Seminario,1987).

De acuerdo a lo informado por Mahmood {(1987), un modelo
icono bastante utilizado para predecir los patrones de
deposicion en embalses, sohre la base del enfogue
bidimensional es el de Merrill. Por otra parte, Lopez citado
por Seminario (1987) y Mahmood (1987), desarrollo un modelo
basado en la ecuacion de continuidad, #1 que toma como
caracteristica, 1 sedimento, geometria del reservorio y la

operacion de éste.

Segun lo informa Quesada (1983), en los Estados Unidos,

Hall propusco el modelo RELPOWER, basado en la ecuacion del

balance de masas o hidrologico v que puede ser utilizado,
para estudiar el impacto de la alteracidn del régimen de
raudales v la sedimentacidn en la producciéon de energla

firme.
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En efecto, puesto gue el disernro de un embalse de

proposito Unico para demanda de agua consiste en un balance

de masas mensual, en que se trata de optimizar el

almacenamiento en funciop de la demanda S(X) o la demanda en
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funcion del almacenamiento X(8) a través de un proceso de

busqueda directa, HMall citado por Quesada (1983) plantea el

siguiente modelo de balance de masas:

Ba= Qatys—aXX—ks XA (qQ4)

Donde:

B:= balance de volumeres mensuales
q:= volumen de agua almacenada en el embalse al
principio del mes i
y1= volumen de aportes anticipados durante 1 mes 1
azX= volumenes de demanda durante 21 mes i, como un
porcentaje de la demanda total anual
a,= coeficientes porcentuales de demanda para definir

los requerimientos del mes 1

ki= tasa de evaporacion neta por unidad de area
superficial A durante el tiempo i. Es una funcion
aproximada de la cantidad de agua almacenada al

inicio del mes 1i.
Bi se define Smax como el maximo almacenamiento
disponible vy se aplican las siguientes condiciones

{Quezada,1783):

5i By £ Bmax vy B, 2 O, entonces Quwy = By v los

calculos se repiten.

51 B: > Smax el simbalse no puede almacenar el volumen

de aportes en excesc y por lo tanto:



Gi+1 = BSmax, definiendose L. = B.-Smax como el volumen

desechado por el vertedor de demaslias durante el periodo i.

"'8i B, < 0, esto significa que el sistema ha fallado
puesto que la demanda firme no puede satisfacerse con un
embalse de capacidad Smax, aun partiendo inicialmente con un
embalse lleno. Se procederia entonces a buscar un nivel
mayor y en pruebas sucesivas se ajustaria el valor de Smax a
la demanda estimada X, aungue en la practica el proceso

tambien podria darse al revés.

Basandose en el modelo de balance de masas o
hidroldgico, Hall citado por Quesada (1983), plantea el
modelo RELPOW (Release Power), para el cajeulo de la
potencia o gnerglia firme. El modelo especifica como
pardmetros la potencia (Kw), flujo de agua {gs+), la carga
hidraulica hasta las turbinas (hs) y 1la eficiencia de las
turbinas a un nivel de almacenamiento y potencia dadas (n:).

El modelo sequn Hall y citado- por Quezada (1983) es:
Kw = 9.8 X Xithg(Q1)*n1(QL,Kw}

81 se considera el perindo de tiempo squivalente a un
mes, se puede convertir la unidad de potencia a energla
(Kilovatios a Kilovatios-hora), con lo cual, la ecuacldn de
halafnce de masas se transforma en. *

)
B: Ev = 9,8 K xaXha(g)¥h(2) (ga)

Donde,B: es un coeficiente de demanda de energla
mensual , expresado  como porcentaje de la energla firme
anual, Er es la energla firme anual, K es una constante que
mantiene la igualdad de unidades en ambos lados vy xy e85 el

caudal mensual.
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51 se sustituye x: en la ecuacidn de balance de masas

mensual , se tiene,

Bi=qstys1~-B+¥E/7.BXKXN(qs ) ¥n{ <) -k:XA{gs)

Con la condicidn siguiente de optimizacién :

Qe+1= By 512 Bs < Smax y B« > 0O
g:+1=8max S, By > Smax

lLa solucidn al problema consistiréd en abtener la maxima
cantidad de energla firme sin violar el rango de niveles de

operacison gque definen el embalse activo (Quesada,l19B83).



3. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Delimitacion del area de estudio y materiales.

X.1.1 fArea de estudio.

lLa cuenca superior del

los meridianos 83233 y 84=02°

paralelos 9=33°
regitn geografica denominada

sureste la cusnca esta

desde 1 Tobosi
Mills,

estl

Talamanca,
de Cerro
limitada

Por el norte,

Central con elevaciones que
(Volcan Iraza) y por el este,
del! rio E1l

Pacuare. area de

limitada

rio Reventazéon se ubica entre

de longitud ceste y entre los

y 9258° de latitud norte insertandose en la

el

de

vertiente Atlantica. Por

por la cordillera

hasta unos 10 kilometros al sur

con elevaciones entre los 1500 y 3000 msnm.

Volcanica
3400

Cordillera

1500

por la

van desde a msnNm
una cadena montaflosa la separa

la cuenca considerada hasta la

elevacion 9230 msnm donde se ubica el embalse Cachi, es de
793,6 km=.
lL.a ubicacion administrativa de la cuenca es la

provincia de Cartago y

Paraiso,

comprende los

cantones de (LCartago,

San Rafael de Oreamuno y El Buarco.

3.1.2 El proyecto hidroeléctrico de Cachi.

Se ubica a 4 kildmetros

distritg de Tucurrigue,
denominado Cachi, en el valle

El embalse
drea de 323,4 hectareas
millones de metros cubicos.
tal manera, que al entrar

el maximo

provincia

de requlacidén

la estacidon seca,

de la localidad de Juan Vihas,
de Cartago, en el sitio
de Ujarras.

de la planta Cachi cubre un

y fue proyectado para almacenar 54

El manejo del embalse se hace de

se encuentra con

de capacidad para gue la planta genere la energla

durante dicha estacion sin dificultad.
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La presa es una estructura de hormigéon armado tipo
arco, con una altura maxima de 79 metros, de los cuales 68,0
dan la profundidad al embalse en este sitia; debajo del
fondo del embalse, la presa tiene una penetracion de 7
metros. E1 grosor de la base es 9 metros y el de la cresta
es de 2,5 siendo la longitud total de 184 metros. Cuenta con
cuatro compuertas, ubicandose la primera dentro de un tunel
construido en la base vy 'la segunda en un extremo de este,
que ees utilizada para vaciar el embalse vy extraer
sedimentos; las puertas tres y cuatro son radiales vy

permiten la regulacion del nivel del embalse.

Las turbinas son de reaccion, tipo Francis y giran a
razén de 514 rpm, presentando una caida aprovechable de 246
metros. La capacidad instalada de los generadores es de
36.000 kW en las unidades 1 y 2, siendo la unidad 3 de
35.800 kW: la subestacidn elevadora permite elevar el

voltaje de 13.800 a 138.000 voltios.

t.a planta Cachi entro en generacibn comercial en una
primera etapa en Mayo de 1966 y con la primera unidad genatro
%9000 kW. La capacidad instalada se duplico cuando entrd en
servicio la segunda unidad en Enero de 1967, que concluyo
con la segunda stapa en Agosto de 1978, con la cual, 1la

capacidad instalada de la planta Cachi es de 100.800 kW.
%.1.3 Materiales y eqguipo.

a) Eguipo de fotointerpretacion que consistio en  un

estereoscopio de espejos marca Topcon y Stereo Zoom.

b) Equipo de planimetria, consistente en un  planimetro

gigital marca Lasico.
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c) Microcomputadora IBM modelo PS 30 con capacidad de 640
kilobytes de memoria RAM, impresora Epson y calculadora

marca Casio modelo 785 p.
d) Informacion cartografica-tematica.

e) E1 procesamiento de la infomacion se efectud por medio
del empleo del modelo de simulacion DOPEM vy DOPEMEN para
el calcula de la energia firme segun el modelo RELPOWER,
programas SAS y PALMER para los calculos estadisticos, el
procesador de textos WORD vy la hoja electrdnica LOTUS
123.

f) Cinta metrica, briajula, clinobmetro, altimetra,

curvimetro, mesa de luz y vehiculo.

g) Fotografias agreas del Proyecto Costa Rica/B1D,
infrarroja a 'color, sserala 1:80.000, del affc 1984,
correspandieﬁtes a las fotos B~10-12-13-14-~15—-16~17-18 -
19 de la linea de vuelop 8 y 118-11%9 de la linea de vuelo
9. Como mapa base se utlizéd el 73-09-046 elaborado por el
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). La

interpretacibn de éstas, se rectificod en Btereo Zoom.

3.2 Metodologia.

Para alcanzar los objetivos propuestos  en esta
investigacion vy comprobar la hipbtesis planteada, se
considerd como enfoque metodologico general, 1 contraste
del proyecto hidroldégico de Cachi, entre la situacion de la
cuenca superior del rio Reventazon, con baja condicion de
sobreuso vy erosién atribuible principalmente a condiciones
geologicas de la cuenca, representada por el periodo 1933-69
versus una condicién de sobreuso mas intensa de la cuenca,

en que se ha alterado el régimen de caudales vy s& bhan
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profundizado los fenomenos de erogion acelerada,

representada por el periodo 1970-B86.

3.2.1 Laracterizacion biofisica.

Las variables de respuesta de una cuenca hidrografica,
estan constituidas por el régimen hidrologico y el
transporte de sedimentos, que a su vez estan condicionadas
por diversos factores bioflsicos, por lo cual, se hace

necesario conocer la informacidn relativa a estos factores.

La informacion biofisica como el clima, geologia,
geomorfologia, suelos, hidrografia, relieve y zonas de vida
presentes en la cuenca se obtuvo de diversos informes vy
estudios previos, realizados por instituciones publicas,

privadas y universitarias del pais.

3.2.2 Analisis de la problematica historica del uso de
la tierra en la cuenca superior del rio

Reventazon.

Cuando se analiza el uso de la tierra, desde el punto
de vista de evaluar la degradacion del recurso suelo, sg
considera gue un 4drea en estado critico, es altamente
susceptible a la erosion; por ello, se consideraron areas
criticas todas aquellas unidades de tierra gue sobrepasan la
capacidad de uso con respecto al uso dadoe en una epoca
pasada o actual., Para identificar las areas criticas en

ambos periodos, =) siguieron los siguientes pasos

metodologicos.
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a) Uso de la tierra. El uso de la tierra tuvo distintos
periodos de analisis; el primer periodoe considert 1la
informacidn de 1953, 1953 y 19467, que fue obtenida de
tesis de posgrado. El sequndo periode se caracterizo a
traves de informacidon proporcionada por organismos
pablicos en 1977 y elaboracidn propia en 21 caso de 1984,
a traves de un mapa e@laborado mediante
fotointerpretacion. La escala utilizada en estos mapas
fue de 1:100.000 y fue reducida por medios fotograficos

con fines de presentacion .

b} Capacidad de uso. Los antecedentes y mapas de capacidad
de uso de la tierra, se obtuve a partir de estudios

realizados por instituciones nacionales.

c) Determinacion de areas criticas. Mediante la técnica de
superposician entre el mapa de usg de la tierra y de
capacidad de uso, se  obtuvieron las Aareas que se
encontraban en condicidn de sobreuso para los aflios 1947,
1977 y 1984. Para los periodos de 1956 y 1961 que no se
contd con mapas histéricos, se determind sobre la base de
las diferenclias encontradas entre la capacidad de uso y

el uso historico.

3.2.3 #Analisis del impacto del uso de la tierra en la

erosion de la cuenca.

Es interesante conocer el impacto gque las condiciones
de sobreuso han provocado en la cuenca. Para ello, se estimb
necesario elaborar un mapa que seftalara los distintos
fenomenos erosivos de origen antrdpico vy su  ubicacibn
espacial en la cuencajs ademas se considero necesario
identificar y cuantificar las principales A4reas que se

constituyen en fuentes de sedimentos.



Para este analisis, se interpretaron las fotografias

agreas 1infrarroja a color va seffaladas comprobandose
posteriormente en terreno, los fendmenos grgslivos
abservados.

3.2.4 Analisis del impacto del uso de la tierra en la

alteracion del regimen de caudales.

En este caso, interesa conocer el efecto del uso de la
tierra en las tendencias que pueden observarse en el régimen
de caudales maximos, medios y minimos. Para ello, se analizO
el régimen de caudales mediante diversos modelos matematicos
descritos por Clarke (1973) y particularmente, se utilizaron
modelos de regresion, En  las variables wutilizadas para el
caso de los rcaudales maximos, fue la precipitacion
antecedente que se ocbtuvo con los volumenes precipitados los
dos dias previos a que se verificara el evento maximo,
mediante el método de Thiessen; #n &l raso de los caudales
medios mensuales, se utilizd,la precipitacion media mensual
para explicar la estacionalidad vy si esta fue siginificativa
2n  este tipo de reglmenes hidroldgicos. Los caudales
minimos, se analizaron por un contraste de medias
(Kite,1985). En cuanto a los antecedentes relativos a las
precipitaciones, la informacion provino de las estaciones
Sanatorio Duran, Cachi, Tapanti vy Villa Mills de propiedad
del ICE y El Guarco de propiedad del Instituto Metereolagico

Nacional

La informacidn fluviométrica utilizada corresponde a la
obtenida por el Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE), en las estaciones Palomo (n® 73-09-19), Navarro (n=2
73-09—~16) y Cachi (A 73-09-046). Puesto que la estacion
fluviométrica de Cachi fue reemplazada en 1973 por las
estaciones Palomo vy Navarro, se tuvo que rellenar la

estadistica basica de Cachi a partir de una regresion lineal
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multiple, con la informacion fluviométrica de los pariodos
1971-1972 y 1972-1973 de las tres estaciones. lLas estaciones
metereologicas y fluviométricas indicadas, asi como los

poligonos de Thiessen se muestran en la figura 1.

3.2.9 AnAalisis del impacto de la alteracion del régimen
de caudales vy la sedimentacion en la generacion

de energia firme.

Puesto que interesa conocer el efecto combinado de la
variacion del régimen de caudales y la perdida de volumen en
el embalse activo, por efecto del wuso de la tierra en la
generacion de energia , se analizard este aspecto sobre la
base de la ecuacion de balance de masas © balance
hidrologico resefMfado en la revision de literatura y que
fuera desarrollado mediante el modelo'hidrmlagicm denominado
DOPEM y DOPEMEN en la Universidad de Costa Rica por Jiménez
y Nubiez (1984).

Para la utilizacion del modelo fue necesario entregar

diversos antecedentes que se especifican a continuacion.

a) Datos generales. Estos antecedentes corresponden a la
cantidad de afos para los que se tiene registros de
caudales, que en la presente tesis corresponde a los 17
afios de cada periodo de estudio; ademas es necesario

ingresar el primer affo de registro que correspondieron a

1953 vy 1970 respectivamente.

b) Alturas. Se refiere a la altura maxima, la altura minima
de operacitn del embalse y la altura de turbina de éste,
expresada en metros sobre el nivel del mar. Mediante la

Gltima altura el programa obtiene la altura de carga

externa.
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2)

f)

Eficiencias. bDeben especificarse dos medidas de
eficiencia que deben expresarse Ccomo un NUmero entre 1 vy
Q. La primera, es la de conduccion, que corresponde a la
eficiencia del sistema de conduccion y la segunda, es la

eficiencia de generacion.

FPorcentajes. Se tiene en primer término el porcentaje de
caudal promedio y se utiliza para calcular el caudal
promedio que se usa en la estimacion de la potencia firme
inicial. En segundo términoc, se tiene el porcentaje de
falla v representa la confiabilidad del sistema, es
decir, el numero de afMos que se permitira gue el sistema
falle; un O indica que no se permitira ninguna falla,
mientras gue un 100 implica que todos los affos pueden
fallar. En Gltimo lugar, se tiene ] porcentaje de error,
que define la precisiton con que se hara la estimacibon de

volumen de cada mes.

Coeficiente de demanda de energia. Corresponde a la
relacion entre la demanda promedio de un cierto periodo vy
la demanda anual; los factores mensuales, fueron
estimados a partir de registros de 10 affos de generacion
de energia bruta informados par el Instituto

Costarricense de Electricidad (ICE).

Tasa de precipitacit6n, evaporaciéon y evapotranspiracion.
Las tasas de precipitacion y evaporacitn se obtuvieron de
la estacitdn hidrometerecléagica de Cachi, fue necesario
corregir los datos de evaporacidn con el factor de
tangque, de acuerdo al criterioc sugerido por Schulz
(1980). La tasa de evapotranspiracién se estimd de

acuerdo con Penman (Schulz, 1980).
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)

i)}

Caudal mensual. Se utilizd la informacion va especificada
en el paragrafo correspondiente a la obtencitn de

informacion fluviométrica.
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Curva de eficiencia de la turbina. Corresponde a la

eficiencia de la turbina segun el porcentaje de carga
minima. Al respecto se uytilizd la curva determinada por

el Instituto Costarricense de Electricidad.

Curvas hipsométricas. E1 programa DOPEM permite medir el
efecto de la sedimentacidn en la produccion de energla,
alterando la curva hipsomeétrica original. Para ello, se
alterd la curva original de disefio del embalse Cachi,

segun el procedimiento gque se indica a continuacibn.

i.1) En primer lugar, se completo la estadistica basica

correspondiente a 1los caudales minimos diarios durante
el periodo 1953-1970 a partir de regresiones simples,
obtenidas del periodo comin de estadistica béasica de

las estaciones Palomo, Navarro y Cachi.

i.2)Y A partir de datos de concentracion de sedimentos

medidos diariamente durante el periodo 1961 a 1967 para
la Estacidn Navarro vy entre 1962 y 1963 para la
Estacidn Palomo, se obtuvieron las ecuaciones de
transporte de sedimento en suspension, utilizando el
madelo Ga= (1", donde (O, €5 2l caudal de solidos en
suspension, @, es el caudal ligquido, mientras que . y

son parametros de la regresidon (Linsley et al.,1%982).

i.3) Aplicando las regresiones obtenidas para los rios

Navarro y Palomo a los caudales medios diarios se
obtuvo el sedimento en suspensitn que es transportado

al embalse Cachl. Para el periodo 1972-198B6, se utilizo



la informacion de sedimentacién entregada por el

Instituto Costarricense de Electricidad.

Posteriormente, se obtuvo 21 sedimento depositado en el
Embalse Cachl anualmente entre 1953-6%9 y 1970-86,
utilizando el método de Brune (Linsley et al.,1977;
Mahmood, 1987

La alteracion de la curva hipsometrica original se hizo
por perlodos de dos aPos, a excepcion del periodo
oqtavm que fue de tres affos. Esta alteracibdn consistiéo
en trasladar los puntos originales de la curva en forma

proporcicnal al sedimento que ingresaba en el periodo.

Posteriormente, se corria el modelo DOPEM (Jiménez vy
Nafiez, 1984), para calcular la energia y potencia firme
para cada curva hipsometrica dentro del mismo periodo

de andlisis.

l.a prueba de hipétegishconsistié en comprobar si hay
diferencias significativas entre las tasas de peérdida
de energla entre los dos periodos, para lo cual, se
utilizd el modelo ARIMA para la identificacibn del
modelo v modelos autorregresivos para el andalisis de
las series de cada periodo. La determinacidn de la tasa
de pérdida de energia atribuible al mal uso de la
tierra, se hizo mediante una recta de regresion para

cada periodo.
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3.2.46 bHnalisis del impacto econtmico de la pérdida de
energia firme del embalse hidroelectrico de
Cachl, atribuibles a la mala gestidon en el uso de
la tierra en la cuenca superior del rio

Reventazdn.

La sedimentacidn en el sistema hidroeléctrico produce
urna disminucion de la energia disponible que debe ser
compensada mediante la generacion proplia de ensergila térmica
o mediante la importaclidn de energia. El efecto econtmico de
la sedimentacidn por lo tanto, s valorard mediante 1laos
costos unitarios de la energla térmica o importada que
necesita ser Iintroducida al sistema para compensar la
perdida atribuible a la sedimentaciton. A estos valores, se
le deben agregar los costos sumergldos a consecuencia de la
sedimentacion. Puesto que, los precios de mercado usados
para evaluar los efectos econdmicos, no necesariamente
reflejan adecuadamente la escasez de recursos de una
sociedad, se deberan ajustar los precios de mercado vy
reemplazarlos por precios sombras en la determinacion de los
costos unitarios de produccion de la energia térmica o

importacion vy en los costos sumergidos.
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4. ANALLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1 Elementos hiofisicos.
4.1.1 Climatologla.

Se considera relevante para los fines del presente
estudio, el analisis de la precipitacion y la temperatura ,
ya .que, estos elementos son decisivos en las distintas
formas de wuso de la tierra (tanto por las formaciones
forestales presentes como las posibilidades de cultivos),

como en 21 régimen de caudales.
4.1.1.1 El transcurso de la precipitacion.

Los regimenes de precipitaciéon en los trépicos estan
relacionados con la circulacion general de la atmbsfera,
siendo de importancia las zonas de convergencia tropical, vya
que, alrededor de estas. se reciben las mayores
precipitaciones; ademas, estos regimenes estan influenciados
por células tropicales de alta presion, que inhiben las
precipitaciones, las cuales son trasladadas al Ecuador por

los vientos alisios

Las maximas precipitaciones ocurren apraximadamente un
mes después de los equinoceios, cuando la zona de
convergencia intertropical se situa directamente sobre el
Ecuador; a estos perliodos de fuertes lluvias, parece seguir
@l desplazamiento estacional de la posicidn zenital del
sol. No obstante, es la convefgencia de las masas de aire la
que produce las lluvias (Mojica,1967); las masas de aire
provenientes del Atlantico, Golfo de México y Norteamerica
(Lombo,1963), a lo que habria gque agregar las condiciones
particulares de la cuenca superior del rio Reventazon

(Mojica,1967).
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Se estima que, a comienzos de Mayo vy Noviembre se
presentan las maximas precipitaciones en gue cae un B84,5% de
la precipitacion media total anuwal que se estimd en 21083,2

mm., mediante el método de Thiessen. Durante este periodo la
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precipitacidn se caracteriza, en general, por ser de tipo

convectivo debido al debilitamiento del flujo alisio del
este; las lluvias de este tipo se caracterizan por ser de
corta duracidn, alta intensidad y cubren &reas relativamente
pequefras, 1o que imprime caracteristicas de alta
torrencialidad a algunas areas de la cuenca.

En 21 periodo de Diciembre a Abril, la componente norte
de los vientos alisios se intensifican, debido a su
asociacion con  las masas de aire polar provenientes del
interior de Norte América, que se desplazan hacia =1 sur del
mar Caribe. En este desplazamiento, las masas de aire se
cargan de humedad, las gque al chocar con el relieve abrupto
de la cordillera de Talamanca, provoca lluvias orograficas
que suelen durar varios dias. En general, la zona de estudio
presenta cuatro meses secos, Enero a Abril, considerandose
mes seco a aquel que tiene menos de BO mm de precipitacidn
mensual; el resto de los meses son hUmedos vy lluviosos,
presentandose hasta 750 milimetros de precipitacion mensual

en determinadas areas de la cuenca (Mojica,l1971).

Estas condiciones, determipan una gran irreqularidad en
el monto vy distribucidon espacial de las precipitaciones en
la cuenca, por lo cual, se presenta una gran variedad de
situaciones microclimaticas, que dan origen en 1la cuenca

distintas formaciones vegetales.



4.1.1.2 Distribucion general de la tempwratura en la

cuenca.

El regimen de temperatura también presenta dos
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estaciones bien diferenciadas, una mas calida entre Mayo y-

Noviembre; la atra, mas fria entre Septiembre vy Abril,
debido al regreso de los vientos de circulacidn

intertropical, hacia fines de septiembre.

Mojica (19&67) representt graficamente ia
temperatura promedio de cada una de las estaciones de la
cuenca, en relacion con la altura sobre 21 nivel del mar, de
manera gue obtuvo la distribucion promedio altitudinal de la
temperatura para la cuenca superior y el conocimiento del

ciclo de temperatura, en las diferentes areas de la misma.

De esta forma, se encontrd una gradiente térmica
promedio de 0,582C por cada cien metros, tal como lo muestra
la figura 23 del analisis de esta gradiente térmica se
concluyd gue la variaciéon mensual de temperatura es infima vy
los resultados obtenidos para cada mes no difieren
sustantivamente de la media general resultante. Asimismo, se
puede observar que los cambios de temperatura son diferentes
en los valles, laderas vy cimas, por lo cual la temperatura
se constituye en un elemento decisivo en el wuso de la
tierra, en cuanto determina la variedad de cultivos gque es

posible desarrollar en la cuenca.

Por otra parte, los primeros meses del aho, la
temperatura tiende a ascender Yy coincide con la epoca
lluviosa de este periodo para la misma zona, tal como lo
muestra la figura 3 ; ademas, se observa que los cambios
térmicos estan muy relacionados con los periodos de

imiciacion y finalizacién de los periodos secos y lluviosos.
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4.1.2 Geologia.

De acuerdoc con Weyl (1937), las formaciones geolbgicas
que se encuentran en la cuenca son formadas recientemente,
entre el Mioceno y el Pleistoceno (terciario Superior). La
historia geologica se remonta al plegamiento principal de la
cordillera de Talamanca, de relativamente poca intensidad al
que siguid un plutonismo que produjo magmas acidos vy
badsicosy a consecuencia de movimientos corticales se retird
el mar, por lo cual, se depositaron en £1 micceno medio y
superior los sedimentos alrededor del nucleo emergente de la
cordillera. Relacionado con plegamientos mds recientes, debe
estar otro levantamiento de 1la cordillera, a principio del
Mioceno, la cual ya se encontraba denudada hasta el nivel de
intrusion. Un periocdo de relativo reposo tecténico en el

plioceno inferior, indujo formaciones de relieve plano, en

alturas de poca elevacion.

En la ultima fase evolutiva, plioceno superior, la
cordillera se levantd a lo largo de fallas, abundantes en la
zona media de la cuenca, con encorvaduras de amplia

extension, por lo cual se reactiva la erosion y gl relieve

plano formado previamente, comenzd a ser destruldo
abriendose vallesg profundos hasta la cresta de la
cordillera. Paralelamente, se reaniman los movimientaos

tectonicos come consecuencia de la actividad magmatica; el
volcanismo subsiguiente condujo a la formacidn de grandes
volcanes. La formacion de volcanes, se encuentra en intima
relacidn en causa y espacio, con las grandes fallas a lo
largo de la costa del Pacifico, por lo cusal, =se le considera
un volcanismo subsecuente, con respecto a los procesos

orogénicos de la cordillera de Talamanca.
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Cuadro 1. Distribucion de 1los materiales geolégicos en

cuenca superior del rio Reventazén,

Casta Rica.

la

46

Material Geoldgico Simbolo Superficie

{Km=}

(%)

Cuaternario-Sedimentario
Deptgitos fluviales,
coluviales y costeras

recientes., Bal 78,4
Mioceno—-0Oligoceno
Formacion indiferenciada Tmi 54,4

Formacidn térraba:lutitas

oscuras hasta negras,

limolitas,areniscas

tobaceas,conglomerados vy

turbiditas. Tam(t) 135,6
Ol igoceno

Formacion Senosris

calizas brechoides,

organogenos, lutitas vy .
calcarenitas To(t} &,8
Cuaternario-Volcanicos

Edificios volcéanicos

recientes y actuales

y piroclasticos asociados Qvz 129,6
Terciario—Volcanico

Formacion doan:

conglomerados volcanico-

clasticos brechosos de

andesita y basalto;

lutitas lodeolitas,siltitas

y conglomerados finos. Tva(d) 3790,8

Total 795,6

17,0

16,3

49,1

100,0

Adaptado de: Sandoval, F. (1982)

Direccion de Geologia, Minas y Petroleo
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De acuerda con el manual de geologla de {Losta Rica
{(Sprechmann,1?84), en la cuenca es posible distinguir las
formaciones geologicas, que se detallan en el cuadro 1 y en
la figura 4.

Cabe destacar, que el relativo reposo tectonico en el
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plioceno inferior, indujo formaciones de relieve plano que

ha sido determinante para la conformacion de un paisaje de
relieves poco ondulados, lo que unido al volcanismo activo
subsiguiente, tanto en el terciario como en el cuaternario
que han afectado un 14,974 de la cuenca ha sido determinante
en la formacion de suelos de cenizas wvalcanicas en
pendientes suaves de alta productividad en la zona de
Paralgsp y Cartago. La formacion de terrazas fluviales por su
conformacidn, ha constituido la base de cultivos de cafée de
alta calidad en la zona de Orosi,. En cambio, una wvasta
superficie de la cuenca presenta condiciones de alta

inestabilidad, propia de los fenomenos de vulcanismo.

4.1.3 Geomorfologia.

l.a cuenca del rip Reventazon se inserta en el sistema
montadoso del sur de America Central, constituyendo una
unidad compleja tanto por el relieve como por la estructura
geologica va descrita. De acuerdo a lo informado por Dengo
(19468), 21 relieve actual es el resultado los movimientos
orogénicos del Migcenao vy el levantamiento durante el
Plioceno, lo que dio origen, a un relieve abrupto y de
fallas escalonadas como es en general la cordillera de
Talamanca, a la cual pertenece como unidad fisiografica la
cuenca superior el rio Reventazon ( Bergoeing Y

Malavassi,1l982).

ia cuenca presenta unidades geomarficas bien
caracteristicas vy diferenciadas que de acuesrdo a lo
informado por Madrigal y Rojas (1980), se pueden cbservar en

la figura S vy en el cuadro 2.



Cuadro 2. Distribucion en superficie de las formas
geomorfoldgicas de la cuenca superior del rio

Reventazon, Costa Rica..
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Simbolo Forma Geomorfolégica Superficie
(Km=) (%)
A Sedimentacion 74,8 9,4
B Origen volcanico 134,86 16,9
C Remocion en masa 95,6 0,7
D Origen Tectdnico y Erosion 280,46 73,0
Total . 795,64 100,0

Adaptado de: Madrigal y Ropjas (19B0)

Secretaria de Planificaciédn Sectorial Agropecuaria.
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Se puede seffalar que la cuenca presenta condiciones
naturales, para la formacidn de torrentes de gran energia,
paor la presencia de abanicos aluviales cuyos vértices
contienen blogques de gran tamafro. Destaca entre estos
procesos geomarfologicos, los deslizamientos del rio
Reventado, desde su cabecera hasta cerca de la carretera
auxiliar de entrada a Cartago, gue resultan de gran peligro
para la poblacidn, puesto que las ciudades mas grandes de la
cuenca como Cartage, Paraiso y Cervantes se ubican en

abanicos aluviales y coladas de barro

4.1.4 Suelos.

En Costa Rica, se han realizado diversas
clasificaciones de suelos, sin embargo por ser la mas
reciente, completa vy de una escala adecuada para los fines
de este estudio, se uwutilizd la clasificacidn realizada por
Perez gt al. (1978), que se presenta en la figura &3 a la
vez, en @1 cuadro 3, se indica la distribucidon en superficie
de los subgrupos de suelos de la cuenca.

En gste cuadro ademas, s@ puede observar que el 1&,1%
de la superficie de la cuenca corresponde a suelos de alta
nroductividad, qgue se pueden utilizar en una gran variedad
de cultivos, mientras que, un 264 presenta  limitantes
susceptibles de superarse mediante tecnicas de conservacion
de suelos o utilizarse en ganaderia. Dado el tipo de relieve
abrupto gue presenta una vasta superficie de la ctuenca, una
superficie 1mportante (70%) presenta suelos de gran

inestabilidad.

4.1.5 Hidrografia.

Debido a las condiciones climaticas y geomorfolbigicas,
la cuenca presenta 2n su area un gran numero de corrientes

de agua que sirve de drenaje a los terrenos de esta. De

a1



Cuadro 3. Distribucion de

superior del rio

subgrupos de suelos en la cuenca

Reventazon, Costa Rica.

92

Simbolo Suelo Suelos Superficie
Principal Asociados (Km=) (%)
H= Lythic tropofolist Lythic placandept 146,646 2,1
Lythic tropofibrist
Ia Typic placandept Typic distrandept 153,64 19,3
I Typic distrandept Typic vitrandept b4 ,2 8,1
Typic hydrandept
P Typic humitropept Andic humitropept 110,46 13,9
Oxic dystropept
Tsia Andic humitropept Entic dystrandept 179,4 22,5
Andic tropohumult
Iim Andic ustic - .
humitropept Aeric tropaquept 53,4 b,
Ize Typic dystropept Lytic dystropept 52,4 )
Typic traoporthent
Ime Lythic dystropept Typic dystropept 116,2 14,6
La Typic tropohumult Typic humitropept 49,2 b,2
Total 795,6 100,0

Adaptado de: Perez, Alvarado y Ramirez. (1978)

Secretarlia Ejecutiva de Planificacién Sectorial

Agropecuaria



ESCALA GRAFICA

5 P : g
o4 : [ b g‘
: 2 ﬁ 5 g
10°00]
_— Fusate: PEREZ, ALWMARADO. Y HAMIREZ. 1978 R
Gticina de Planificocion Sectorinl AQrogecusria LEYENDA
Simbolo Sualo
-~ -7\ H-3 | Lythic tropofoilst
/ -4 | Typic pluncondept
{ I-6 | Typic distrandept
\ 1-12 { Typic humitropep!
| / (3] \ I-14 | Andlc humitropapt EM-F
/ \ 115 | Andle humitropept
\ 1-26 | Typie dystropapt
{ 1-30 | Lythic dystropapt
——
— e \ -4 | Typle tropohumult
/ \
#S \
o= S
— ALY
- N
4 /
\\ 1-286 r{
u-4
- /
) /
{ \
A i3
e \
Doy
S 1-30
~
A\
AN £-14
—
N \\ sa0,
" ~
LOCALIZA CION
NICARAGUA hf
~
MAR CARIBE
3 A
5e43: K -
\vg
o Pncman-\
PAMAMA,
as¢|s0-
o301
Figura 6 Mapa de subgrupos de suelos. Cuenca Superior del Rio Reventazon,
Costa Rlca. 1978,
o 25 10 1Skm —
s N —

53



acuerdo con Bergoeing y Malavassi (1982) los principales
sistemas de drenaje del Valle Central Oriental de Costa
Rica, nacen al sur de ésta, de tal suerte que el rio

Reventazon se constituye en el colector principal.

o4

E1l ric Reventazdan nace en las estribaciones

septentrionales del cerro Cuerici (3345 msnm) bajo el mismo
nombre, para lusgo pasar a llamarse rio Grande de QOrosi y el
nombre de Reventazdn lo recibe después de la confluencia con
el rio Humo, todavia en la cuenca superior. Este rio y sus
afluentes, dibujan en el area una trama de drenaje
dendritica, debido al gran manto de lateritas que recubre el
relieve eminentemente arcilleso de la cuenca; sin embargo,
los rios afluentes estan condicionados en su recorrido por

importantes alineamientos tectdnicos.

Hasta la represa de Cachi, el rio Reventazdén recibe

importantes afluentes entre los que destacan el Cuerici,

Humo, Grande de Orosi, WVillegas, Negro, Macho, Estrella,
Empalme, Navarro, Naranmjo, Navarrito, Aguas Calientes,
Pucares, Loaiza, Birrisito, Purires, Reventado, Taras,

Toyogres y Paso Real.

El Instituto Costarricense de Electricidad (Ice),
utiliza una nomenclatura propia para las cuencas
hidrograficas de Costa Rica, para los fines de organizar los
trabajos de acuerdo a sus intereses, de tal forma, que cada
cuenca tiene un nombre vernidculo, un primer Aaumero  gque
indica 1la fecha de instalacidn de alguna estacidn
fluviograftica v un segundo numero identifica las subcuencas
por separado. De esta forma, la cuenca del Reventazdn tiene
2]l N® % y se conforma de las subcuencas sefaladas en el

cuadro 4.



Cuadro 4. Subcuencas del rio Reventazon, Costa Rica.

Subcuenca Superficie
{Km=) A
Aguas Calientes y Navarro 371,48 44,7
Superior del ripg Macho 12,0 2,9
Media del rio Macho 46,0 5,8
Humo 64,64 8,2
Gato 25,0 11,9
Cuerici 190,0 23,9
Parte del Atirro 8,1 1,0
Total . 795,66 100,0

Fuente:Elaboracion propia(1989)



4.1.6 Distribucidon de la pendiente.

Casi toda la cuenca presenta fuertes pendientes, gua
dan origen a relieves accidentados a muy quebrados, debido
fundamentalmente a la geomorfologlia del area, presentando
por lo general una topografia dificil por lo escarpado de la
cuenca. La excepcidn a esta condiciédn, la presenta la zona
aluvional donde se ubica la ciudad de Cartago hasta Paraisao,
gue presenta un relieve ondulado, con pendientes de 5 a 15%.
De acuerdo a lo informado por Van Gineken y Caldersn (1978),
se presentan en la cuenca las categorias de pendientes gue

s muestran en el cuadro 5 y en la figura 7.

En este cuadro, se puede observar gue el relisve
general de la cuenca es de pendientes muy fuertes y solo un
6.82,§resenta'condiciones planas a onduladas. Evidentemente,
esté tipo de relieve es decisivo en la torrencialidad gue
presentan algunos rios de la cuenca, asi como, en =21 régimen

general de escorrentia de la cuenca,
4.1.7 Zonas de wvida.

De acuerdo con el mapa ecologico de Costa Rica
(Tosi,196%9), en la cuenca se distinguen las siete zonas de
vida, las que se encuentran ampliamente descritas por el

mismo autor. Estas zonas corresponden al Bosque Muy Humedo

Tropical, Bosque Pluvial Premontano, Bosgue Humedo
Premontano Tropical, Bosque Humedo Montano Bajo Tropical,
Bosque Muy Humedo Montano Bajo Tropical, Bosque Pluvial

Montano Bajo Tropical y Bosque Muy Humedo Montano Tropical.
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Cuadro 5. Distribucion de las categorias de pendientes en la

cuenca superior del rip Reventazéon, Costa Rica.

Simbolo Pendiente(%) Descripcion Superficie
(Km=) (%)
A 9-195 Plano ondulado 24,4 &5,8
B 15-30 Accidentado 120,88 15,2
(I 30-45 Muy accidentado 156,0 19,6
D 45-60 Quebrado 85,6 10,8
E >&60 Muy quebrado 378,88 47,46 '
Total 793,464 100,0

Adaptado de: Van Ginneken y Calderon (1978)

Oficina de F’lanificacion Sectourial ﬁgrgpgcuaria
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4.2 Problematica del uso histdrico de la tierra en la

cuenca superior del rio Reventazon.

Se hace necesario estudiar la problematica histdrica

del wuso de la tierra en la cuenca, a fin de identificar las

5%

aAreas criticas en los distintos periodos de andlisis. Esto

implica, el analisis de las unidades de tierras que se
encontraron en condiciones de sobreuso, sabrepasando la
capacidad de uso y estuvieron, por tanto, con fuerte riesgo
de deterioro ambiental y pérdida de su capacidad productiva,
transformandose en Areas de fuente de abastecimientao

potencial de sedimentos.

4.2.1 Capacidad de uso de los suelos de la tuenca.

Cor base al uso apropiado de la tierra, se elaboro por
parte de la Oficina de Planificacion Sectorial Agropecuaria
(Pérez et al., 1979), el mapa de capacidad de uso de los
suelos de Costa Rica. Este estudio ha sido la base de
informacion que se utilizd para definir la capacidad de uso
del suelo en la cuenca, gue se detalla en el cuadro & vy en
la figura B. De este cuadro, se puede inferir que alrededor
de un tercio de la superficie de la cuenca (32,1%) tiene
aptitud para uwna agricultura que debiera ser practicada
racionalmente, lo que indica un alto potencial productivo de
esta cuenca, lo gue unido a la alta calidad de algunos tipos
de suelos presentes confiere a algunas areas de észta cuenca,
una particular importancia en la economia agricola
costarricense. 5in embargo, es dable destacar ademas que una
alta superficie (30%Z) debiera ser destinada a la proteccion,
sobre todo por la infrasstructura hidroeléctrica que posee

la cuenca.



Cuadro 6. Distribucion de la capacidad de uso de las suelos

en la cuenca superior del rio Reventazon, Costa

Rica.
Clase Limitantes Superficie Subclase Superficie Clase
Km= EA Km= rA
2 2pfma 48,4 b,1 48,4 6,1
3 3p 108,64 13,7
3s 1,8 0,2 110,4 13,9
4 4p H2,4 7,8
4pe 31,2 3,9
41 2,6 0,3 Pb6,2 12,1
b opt by 4 0,8
&t 2,8 0,9
op 16,2 2,0
btmz “?,2 1,2
bse 10,2 1,3
&S 59,3 7.5
bst 11,0 1,4
bz i,6 0,2 11&6,7 14,7
7 7p 127,55 16,0
Tse 2,4 0,3
7s 47,8 6,0
7m3 ¢,8 0,1
7amm 19,2 2,4
et 0,8 G, 198,5 24,9
8 Bt 0,8 0,1
Bs 33,0 4,1
Hsm= 36,4 4,6
Bsll 27,4 3,4
Bmax 16,4 1,3
Be 73,6 A
Bet 31,4 4,0
8st 10,4 1,3 225,4 28,3
Total 795,6 100,0 795,46 100,90

Adaptado de: Pergz, Van Ginneken, Protti y Ramirez (1979).

Oficina de Planificacidn Sectorial Agropecuaria
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4.2.2 Uso histdrico de la tierra en la cuenca.

En general, en Costa Rica se ha inducido un uso de la
tierra orientado principalmente a la sustitucién del bosque
y la ampliacion de tierras destinadas tanto a la ganaderia
como a cultivos permanentes (Hartshorn,1982), de manera que
a 1979 se agota la frontera agricola del pais {(lLizano,1980;
Oficina de la Presidencia de la Republica,1979). Del mismo
modo, se ha notado una ausencia casi total de prdacticas
conservacionistas de suelos y aguas, dado que el mercado no
ha estimulado a los preductores en la proteccion de sus
recursos agricolas, asumiendo el estado un papel neutral en
materias de conservacion (Corrales,l1?85), par lo que las
principales practicas de los cambios de uso de la tierra han
sido la deforestacidn, la agricultura migratoria y el uso de
lefia can Tfines energéticos (Maldonado,19B6), situacidn gue

ha atectado tambien a la cuenca del rio Reventazodn.

Para los fines del presente estudio, se determinarocn

los siguientes patrones de uso de la tierra, en la cuenca.

a) Bosque primaric o muy poca intervenido. Son masas de

arboles naturales, productivos o no, en el cual destacan

b2

las asocliaciones comn dominancia de roble blanco (Quercus

copeyensis C.H. Muller) Y encing (Quercus

guglielmitreleasi Mull); aspciacidn de Maagnalia poasere

Dandy vy Weinmannia chamaedora Standl; asociacidn de

Prunus sp vy Chusguea sp., asi como diversas asocliaciones

donde la dominancia se reparte entre varias especies

nativas.

h) Bosque secundario. S5on areas que se encuentran en estado
de bosque en sucesion secundaria en su fase inicialj; se
denominan comuanmente estas 4areas como  charral y se

encuentran en descanso para un uso posterior, o bien,



estan abandonados por ser tiertas improductivas como

consecuencia de la agricultura migratoria.

c) Ganaderia. Se retfiere, a los terrenos utilizados

permanentemente  para forrajes herbaceos en estado

gilvestre.

d) Cultivos perennes. Son tierras destinadas a cultivos que
ocupan el terreno durante largos periodas y no necesitan
ser replantados despueés de cada cosecha. Se distingue

espacialmente en este tipo de uso, el cafe.

) Cultivos anuales. Comprende las tierras bajo cultivos
temporales, huertos vy tierras en barbecho. En este tipo
de uso se destaca el cultivo de cafa, haortalizas diversas

y la floricultura.

d) Urbano. Son tierras destinadas en o fundamental a

viviendas y diversa infraestructura urbana.

Log patrones histdricos de uso de la tierra, se pueden

observar en el cuadro 7, asi comec en las figuras 9, 10 y 11.

Del cuadro citado, se puede inferir gue el uso de la
tierra en la cuenca ha sido wun proceso histarico de
reduccion del bosque primario, dando lugar a una expansion
de los terrenos ganaderos, cultivos perennes y terrenos
urbanos, puesto que la superficie de bosgque primario se
redujo del &0,274 al 43,1%, mientras que las tierras
destinadas a la ganaderia crecid desde un 204 hasta un 33,6%
y los urbanos desde el 0,6%4 hasta un 2,74. Del mismo modo,
los terrenos destinados a cultivos anuales han permanecido
casi invariables en término de superficies vy tipo de
cultivos (cafeé), vy han constituido un 9% de la superficie
total de la cuenca. Ademds, la reduccion del bosgque por

medio de talas selectivas, ha dado origen a areas con
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Cuadro 7. {ambios de uso eayor de la tierra en la cuenca superior del rio Reventazén, Losta Rira.

&4

Categoria de uso mayor de la tierra.

19361 19618 196734 1977444 19848114
k2 % kn2 1 km® % kA ka2 %

Bosque primaric 419,2 60,2 458,4 57,6 406,88 1,1 374,46 47,3 342,8 43,1
Bosque secundario 14,2 8,9 19,2 10,0 16,6 2,1 18,2 2,3 41,5 3,3
Ganaderia 159,01 26,0 189,53 21,3 287,0 35,6 23,0 I8,%  267,0 33,b
Cultives pereanes 14,9 1,9 1,0 2,1 18,6 2,3 38,0 4,8 45,7 5,8
Cultivos anuales 14,2 9,0 4 9,0 81,7 10,3  122,0 15,3 75,3 4,3
Urbano y otros 4,9 0,6 10,8 1,4 2, 2,7

Total

795,46 100,0

795,6 100,90

795,6 100,0

795,b 100,0

795,6 100,0

YAdapiado de: Hojica {1971)

Effects nf changes in the land use en the streamflow of the Reventazn River, fpsia Rira

$rfdaptado de: Hatos (1967)

Ensayo coaparative de tres sistemas fisionfmice estructurales para la descripcibn de la vegetacibn.

i1tAdaptado desOFIPLAN {1977)
$titElaboracibn Propia.
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bosques abiertos vy dispersos, mientras que la tala rasa se

ha desarrollado en dreas frdgiles o criticas de la cuenca.

Cabe destacar ademas, que la expansidn drbana, se ha

&8

desarral lado  en los mejores suslos de la cuenca vy

pgrobablemente del pais, los cuales, se destacan por su alta
calidad edafoclimatica para el cultivo del café, asi como de
una serie de cultivos de alta rentabilidad econdmica vy

spcial.

Por Gdltimo, es5 necesario destacar gue los patrones de
uso de la tierra en la cuenca, fueron influenciados
notoriamente por la creacidon de la Reserva Forestal Rio
Macho en Enero de 19464, que ha impedido exitosamente la

corta irracional del bosgue nativo.

4.2.3 Problematica histdrica del uso de la tierra en la

cuencd.

De acuerdo con lo sefalado en la metodologia, la
evaluacidn de la problematica del uso histdrico de la tierra
en la cuenca, se definid a partir de la superposicion del
mapa de capacidad de uso , con cada uno de las mapas de uso
de la tierra, en el periodo correspondiente., Este método,
permitid definir las Areas de sobreuso, es decir, aquellas
unidades de tierras que histdricamente fueron scobrepasadas
por 2l wso que se le did a la tierra en el periodo
correspondiente. De esta forma, se pudo delimitar las areas
que presentaron un alto riesgo de degradacion y de pérdida
de capacidad productiva, en razdn del usoc dado a las
tierras. En el cuadro B y en la figura 12, se presentan las

areas con sobreuso para los distintos periodos.
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Cuadro 8. Areas critlcas originadas por el sobreuso de la
tierra en la cuenca superior del rio Reventazdén,

Costa Rica.

Periodo Superficie

Km= P
1956 42,8 5,4
1961 52,8 b,b
1967 125,%9 15,8
1977 v 114,8 14,4
1984 8,4 12,4

Fuente: Elaboracidn Propia (1989)

£En general, se pudo advertir que las formas de sabreuso
presentes en la cuenca, estan dadas por el cambio de uso
forestal a ganaderia, cultivos anuales y urbanismo} ademas,
se puede concluir que estas formas de sobreuso, estdn en
directa relacion a la degradacion ambiental de una wvasta

superficie de la cuenca.

El aumento de la superficie de tierras en condicion de
sobreuso observado en el cuadro precedente, explica que la
expansion de la frontera agricola de la cuenca debido a los
problemas socicecondmicos, fue desarrollada basicamente en
terrenos no aptos para la practica de la ganaderia vy

cultivos temporales.

4.3, Efectos del uso de la tierra en la grosion de la

cuenca del rio Reventazon.

En el capitulo anterior, se ha demostrado que la cuenca
histdricamente ha presentado distintas condiciones y tasas
de sobreusos por ello, es licito atribuir a las distintas

condiciones de sobreuso del suelo, la aparicidn de los
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distintos procesos erosivos presentes en la cuenca que se

detallan a continuacion.,.

4.3.1 Erosidn laminar y por surcos.

t.a erosion laminar e ] arrastre uniforme vy casi
impérceptible de delgadas capas de suelo por laminas de
agua, lo cual, es el producto del desprendimiento de
particulas vy elementos constituyentes del suelo por accion
de la escorrentia superficial. Se observa en la cuenca, comg
una red de microsurcos después de iniciada la escorrentia
superficial, asociada a la agricultura estacional vy cafe,

cuando se cultiva descubierto.

Por otra parte, la erositn por surcos consiste
gesencialmente en el arrastre de particulas de suelo, debido
a la concentracidn de la escorrentia superficial en surcos
mas o mencs paralelos, independientes y durables. Se asocia
principalmente al cultivo del café,; cuando esta descubierto.
La cuenca estd afectada en 48,7 Km= (46,154) con este tipo de

erosidn (Ver cuadro 9).

4.3.2 Erosion por carcavas.

Ucurre cuando hay una mayor concentracion del
escurrimiento, debido a que las irregularidades del terreno
permiten la unitdn de varios surcos, Tformandose zanjas de
gran tamafno o cdrcavas. Este tipo de erosion comprende 13,6

km= (1,71%) en la cuenca y localizada en puntos especificos.

4.3.3 Erosidn por reptacidn.

Constituyen desprendimientos por gravedad, dejando
aleros vy nichos al descubierteo, asi coma, diversas
cicatrices por efecto de los desprendimientos. Estos

procesos erosivos, se asocian generalmente al sobrepastoreo
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y por la magnitud de la superficie afectada 74 km= (9,3%)
indica que la practica de la ganaderia merece una atencién

mspecial.
4.3.4 Remocidn en masa.

Se distingue fundamentalmente los deslizamientos por
s0lifluxidn, que es un proceso tipico de suelos arcillosos
sobresaturados de agua en un medio tropical. Las Ffuertes
pendientes unida a la fuerza de gravedad hace que la masa se
comporte piésticamante, provocando movimientos descendentes
de diferente intensidad. Ademas se presentan coladas de
barro, que afectan principalmente la subcuenca del rio

Reventado v a la ciudad de Cartago.

Si bien en términos de superficie la remocidn en masa
no pudiera parecer como relevante, puesto que afecta 9,5 km=
de la cuenca (1,19%), no es menos cierto gque este tipo de
fenameno erosivo es lo suficientemente intenso como para
provocar catastrofes impredecibles para la poblacién, asi
como una fuente importantisima de sedimentos a los cauces

naturales.
4,3.3 Taludes de erosidn.

Corresponden a sectores de vertientes, que por su
pendiente son  inestables y por ello sujetas a intensa

erosion en sus distintas fases.

Los distintos fendmenos erosivos presentes en  la

cuenca, se presentan en la figura 13 y en el cuadro 9.

De los procesos erosivos mencionados, merecen especial
atencion la formacidn de carcavas, la reptacion y la
remocion &€n  masa, paor ser areas relevantes como fuente de

abastecimiento de sedimentos. Ademas, por las formas de
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Cuadro 9. Areas de erosion atribuibles a las distintas
formas de sobreuso de la tierra en la cuenca del

rio Reventazéon, Costa Rica.

Proceso Erosivo Superficie
Km= A

Erosion laminar 48,9 b,15
Erosidn por carcavas 13,6 1,71
Erosion por reptacion 74,0 7430
Remocitn en masa 2,5 1,19
Taludes de erosion 45,3 9,7

Depdsitos aluviales I 0,40
Areas sin signos evidentes de erosion 601,2 75,958
Total 795,46 100,00

Fuente: Elaboracion propia(1989).
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sobreuso detectadas en la cuenca, estos procesos erosivos,
aparecen comd consecuencia directa de estas formas de
sobreusa. En efecto, diversos autores (Strakov,1947
Heede,1972; Ldpez y Blanco,19&6B8; Faustine,1988), asocian los
procesos de erosidn a préacticas de preparacidn de suelos en
cultivos temporales o permanentes ubicados en terrenos de
fuertes pendientes; la reptacién a la practica de la
ganaderia en pendientes mayores de 304 y las distintas
formas de remocidn en masa, a la deforesfgciﬁn y a las obras

de infraestructuras mal disefadas.

4.4 Efectos del uso de la tierra en el régimen de

caudales.

Para el analisis del efecto del uso de la tierra en el
regimen hidroldgico, 2s necesario distinguir distintos
componentes, eventos maximos, minimos y medios, puesto gque,
st origen, comportamiento y efectos pueden tener distintos

significados.

4.4.1 Efecto del uso de la tierra en los caudales

MAX1IMOS.
Estos caudales, coarresponden a los eventas de mayor
magnitud que pueden presentarse dentro de un ano

hidroldégico. Por ello, para este andlisis se adoptaron como
valores los caudales de mayor magnitud verificados durante
un amo. Previamente se rellend la serie de caudales maximos
en la estacion Cachi, mediante la ecuacidn de regresion que

se presenta a continuacidn.

Yi= 17,45748305+0,87370111%¥X,+0,81224882%X -
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Donde:
Yi= Caudal maximo anual de la estacion Cachi (m™/s)
Xii= Caudal méximo anual de la estacidn Navarrao (m®/s)
Xzi= Laudal maximo anual de la estaciéon Palomo {(mT/s)
£l modelo de regresidn arrojd un R==0,787 v resulto
altamente significativo (Pr>0,00001).

FPara explicar el comportamiento de los caudales
maximos anuales, es necesario recurrir al enfoque
hidroldgico de Horton (Schulz,1980), el cual sefala gque al
agotarse la capacidad de infiltracidn de una cuenca
hidrografica, el exceso de volumen precipitado se transforma
en escorrentia directsa, la que es traslada a los cauces como
mecanismo de almacenamiento de lé cuenca, por lo que, el
caudal méximo es una variable de respuesta tanto de la
capacidad de infiltracidn como de la precipitacidn
antecedente de ésta (Schulz,1980). Puesto gue la capacidad
de infiltracion de una cuenca puede ser alterada por los
cambios de wuso de la tierra (Lépez y Blanco, 1962; Kirby vy
Morgan,1984; Schulz,1980; Chang,1982; Gutiérrez,1988), se
puede asumir que aislando el efecto de la precipitacidn
antecedente, se puede inferir el efecto del uso de la tierra

gn los caudales maximos.

Para aislar el efecto de la precipitacion antecedente
en los caudales méaximos, se supone que en el primer periodo,
gue se le ubicod entre 1933 y 19469, la cuenca se encuentra en
un estado aproximado a la situacién natural, la que comienza
a ser intervenida principalmente a traves de la
deforestacion, urbanismo e incorparacion de terrenos a la
ganaderia; el segundo periodo, gque se ubica entre 1970 y
19B6 representod  las condiciones de una cuenca en que se ha
alterado su condicidn ambiental. Ahora bien, €1 objetivo es
comprobar lus efectos del uso de la tierra en la alteracidn
del régimen de caudales maximos. Para analizar este efecto,

se obtuvieron los voldmenes precipitados los dos dias
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Donde:
GMC= Caudal maximo corregido
M= Caudal maximo observado en el afo i
PREC= Precipitacidon media antecedente en los 34 afos

bajo estudio.

Lusga de efectuada la correccidn de 1os caudales
maximos, se ajustd un modelo estadistico que explicara el
efecto de los cambios en 21 uso de la tierra sobre el
régimen de caudales madximos. El modelo de mejor ajuste de la
regresicen que explica la tendencia en los caudales maximos
en el tiempo, es de tipo cugdrético y se indica a

continuacidn:
Yaix= 267,1996% + 13,23747531 ¥ Aoz — 0,61418386 x A=,

Donde:
Yi:= Caudal maximo anual corregido {(m~/s)

A:= ano 1 de la serie de caudales maximos

Otros modelos, como el cdbico o el exponencial no

mejoraron significativamente el ajuste.

De la figura 14, donde estd graficada la tendencia que
siguen los caudales maximos corregidos en el tiempo, se
puede observar gque éstos comienzan a crecer rapidamente, lo
gue ha sideo observado ademds en  otras cuencas de origen
tropical {Cassel gt al.,1983) como respuesta rapida de una
cuenca que comienza a ser intervenida a la lluvia, donde una
alta proporcion del flujo base se transforma en escorrentia,
para alcanzar un maximo de valores vy que luego comienza a
decrecer. El tiempo en que los caudales se hacen maximos,
puede estimarse mediante el siguiente cdlculo:

La derivada de la funcidn es dy/da=15,237-2%0,614183Bb%0i.
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51 se hace la derivada igual a 0, se tiene gque el valor
limite maximo de la funcion se produce a los 12,95 afos. Esto
implica, que hacia 1966 los caudales se hicieron maximos y
posteriormente, el incremento disminuye suavemente. Esta
prediccion coincide bastante bien con una simple inspeccién
de los caudales observados en la figura 14. El1 fendmeno
descrito, es caracteristico de la disminucidn drastica de
las intervenciones silvicolas intensivas (Benee et al.,1983)

en una cuenca hidrografica. La tendencia al decrecimiento de

los caudales maximos continua hasta la actualidad.

4.4.2 Efecto del uso de la tierra en los caudales

medios.

Este caudal, corresponde al promedio mensual de los
cavdales diarlos. Para rellenar la estadistica basica de la
serie de caudales medios mensuales, se utilizd la ecuacidn
de regresion multiple gque se presenta a continuacién.

Ye= 0,8020053+1,08361487%X 1 :+0,93220046%K X2y
Dande Y, Xzas Xz, representan  los caudales medios
mensuales 2n 21 afio 1, en las Estaciones Cachi, Navarro y

Palomo, respectivamente

El modelo obtenido arrojd un R*=¥=0,988455 vy resultd
altamente significativo (Pr>»0,0001).

Con el fin de evaluar la tendencia del regimen de
precipitaciones y si éste influye &n el regimen de caudales
medios mensuales, se desarrolld un modelo hidrolégico gue es
ampliamente recomendado por Clarke (1973). Este modelo,
incluyd como variables independientes el tiempo, medido como
el numero de meses a partir de Epero de 1953 hasta Diciembre
de 1986, denotadas como variables LIN y QUAD gue actuan en
forma lineal vy cuadratica respectivamente y un conjunta de
variables dummy (0,1} gque explican el efecto estacional de

las precipitaciones debido las diferencias climdticas de los



doce meses del afio, denotadas por S:,..85: €n gue 8;= 1 =i
la observacidn corresponde al mes i-désimo y O 2n otro caso.

La variable Siz no 56 coloca pues producira

multicolinealidad.

El cuadro de Analisis de Varianza se presenta en forma

resumida en el cuadro 10.

£l modelo de regresidn presentado arrojd un R®=0,7437 vy

resultd altamente siginificativo (Pr>0,0001).

Del cuadro 10, también se desprende que el régimen de
precipitaciones tiene una marcada estacionalidad, puesto
aue, todas las wvariables S: a Sia sOon altamente
significativas, a excepcidon de los meses de enero y mayo (S.

Yy Sa) gue no presentan estacionalidad.

Del mismo modo, en el modela de regresidn presentado,
se puede observar claramente que las variables LIN y QUAD,
no son  significativas, lo gque indica que el régimen de
precipitaciones se ha mantenido inalterable como tendencia,
por lo que ésta no influye en el régimen de caudales medios
mensuales lo gque implica trabajar en un modelo de tendencia

con los valores de caudales observados.

Un analisis similar al desarrollado para los caudales
maximos, permitid explicar la tendencia del régimen da
caudales medios mensuales a través del tiempo, es decir, en
funcidn de los cambios de uso de la tierra, a través de las
variables LIN y QUAD. El modelo presenta el andlisis de
varianza sefralado en el cuadro 11, gque se presenta a

continuacion:
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Cuadro 10.

Pruebas de significancia de los parametros de la

regresidn de las precipitaciones
mensuales.

Variable ol Prob>F
Intercepto 1 0,00001
LIN 1 0,3289
QLIAD 1 '0,3499
s1 1 0,0188
g2 1 0,0001
S3 1 00,0001
54 1 0,0244
85 1 00,0001
84 1 0,0001
87 1 0,0001
S8 1 0,0001
39 1 0,0001
510 1 00,0001
511 1 0,0001

medias

B2



Cuadro 11. Analisis de wvarianza del modelo de regresicén de

caudales medios mensuales.

Fuente GL. 8Suma de cuadrados Cuadrados medios F Prob?>F

Modelo 13 126984,33 748,025 35,61 G,00001
Error 394 10B0&7,74 274,284

Total 407 235052,28

MSE= 16,56 R= 0,540 £.V. 33,603

Media 49,28 r 0,525

For otra parte, los parametros de la regresidan se

muestran en el cuadro 12.

Eliminando la estacionalidad, es decir las variables 5,
a Bie vy representando solamente la tendencia (figura 13), se
puede observar que el caudal medio fue creciente en los
primeros afios y luego decreciente, al igqual que lo aobservado
ern los caudales maximos anuales. La abscisas del maximo se
puede calcular de la misma forma gue se hizo para los
caudales maximos. La funcidn y su derivada Son

respectivamente.

Y= 53,93636906+0,06233589%A:--0,000177442%A =
dy/dAa= 0,06233589-0,0000358884%A

8i se hace la derivada igual a 0, se tiene que el
maximo de la funclidn ocurre en el mes 173,7 o bien, a los
14,5 afios lo gque implica, que los caudales fueron crecientes
en los primgros guince afnos y hacia 1948 comienza una

tendencia decreciente en los caudales medios mensuales.



Cuadro 12. Estimacion de los parametros de la regresitn que
gxplica la tendencia de los caudales medios

mensuales.

Variable GL Parametro Pr>F

Intercepto 1 53,934336906 00,0001
LIN 1 0,06233589 0,021
QUAD 1 -0,000179442  0,006%
S1 1 ~16,94220121 0,0001
g2 1 -28,36234167 0,0001
53 1 ~34,27626089 0,0001
54 1 =32,33981122 0,0001
55 1 ~19,74123797 0,0001
56 1 =2,34524701 0,5597
57 1 1,39816165 0,7280
58 1 2,28310568 0,5701
59 1 11,67134976 0,0039
510 1 18,86583507 0,0001
s11 1 10,93126751 0,0068




Esta misma tendencia, se observd en los caudales
maximos, en observaciones de Hewlett (196%9), Lusby (1970) y
Rosen (1984), cuando una cuenca es saobrepastoreada o  se
intervienen intensivamente los bosques naturales, ya que se
alteran drasticamente las propiedades hidroldgicas e

hidraulicas del suelo (Kirby y Morgan,1982) .

La influencia de los cambios de vegetaciédn en el
regimen de caudales maximos vy medios, la han explicado
tradicionalmente los hidrdlogos, a traves del ciclo
hidrolégicé (Dooge et al.,1973), puesto que la cubierta
vegetal interviene en la recepcion, almacenamiento y entrega
del volumen potencial de escmrrgntia, producida por la

precipitacion (Lull y Reinhart, 1972).

En efecto, el aumento de los caudales medios y maximos
debido a la transformacidn de las estructuras vegetacionales
como respuesta a los cambios de los patrones de uso de la
tierra, han sido reportados por diversos autores
(Nakano, 19653 Lull vy Reinhart,1972; Rosen, 1984}, que se
explica por la modificacion del cicleo hidrolédgico, puesto

gue, la transformacion del bosque a cultiveos permanentes,

agricul tura temporal, charral o pasto, implica una
disminucian de la intercepcién (Zambrana, 1975; Zadraga,
1975}y, de la evapotranspiracidn puesto que la nueva

vegetacion tiene un menor consumo hidrico que el bosgque
{Penman, 19635 Douglas, 19465); ademas, disminuye la
infiltracion de los suelos por la compactacidon de éste,
especialmente en suelos destinados a pastos y charrales
(Estribi,1984). Estas alteraciones en el ciclo hidrolégico,
explican en lo fundamental el1 aumento temporal de 1la
escorrentia  (Nakano,1963; Mojica,1971; Rosen 198B4). Sin
embargo, tal como lo reportan Hamilton y King (1983), este
aumento llegae invariablemente a un punto maximo para luego
comenzar a decrecer, tal como lo postula la presente tesis.

Esta situacidn 2s explicada en cuanto, las nuevas

as
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estructuras vegetacionales deben equilibrarse con el
medicambiente; al respecto, en los experimentos dal
L.aboratorio de Coweeta en los Estados Unidos, el incremento
de la escorrentia se produjo hasta los 9 afios en que Ccomenzo
a decrecer hasta un nuevo equilibrio entre la escorrentia vy
la producciéon de biomasa de la pradera, en el caso gue la
conversion fue de bosque a pasto (Hamilton y King,1983). En
el mismo sentido son los reportes de Lusby (1970), en que el
decrecimiento en los caudales se produjo a los 14 afRos. Por
Ultimo es necesario destacar que el decrecimiento de 1los
caudales maximos v medios coincide con el término en las
pperaciones forestales de gran escala, al crearse la Reserva
Forestal de Rio Macho en 1964, la cual ocupa 327,4 km®
{(41,2%4) de la superficie total de la cuenca. Sin embargo, el
brusco decrecimiento de las caudales maximos vy medios
mensuales a partir del ano 1976 y hasta 1984, es
insuficientemente explicado por ambos modelos, pussto que no
puede atribuirse exclusivamente al uso de la tierra este

comportamiente en las caudales.

4.4.3 Efecta del uso de la tierra en los caudales

minimos.

l.os caudales minimos, naturales en la mayoria de los
casos, son originados por descargas de agua subterranea
pravenientes, ya sea, de manantiales o del flujo base del
lecho. En 21 caso de la presente tesis, el flujo base
representa una mecdnica y cuantificacidn de descarga de los
acuiferos, por lo cual, los caudales minimos representan un
dato relevante en el calculo de los rendimientos seguros de
acuiferos para una preogramacion de explotacidn maxima
(Blair,1983}). Los caudales minimos, tienen particular
importancia en los proyectaos hidroelectricos, por cuanto en
las centrales a filo de agua la potencia depende en todo
instante del caudal influente, mientras que las centrales

con regulacidn, son proyectadas si la planta es capaz de
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satisfacer los requerimientos del mercado en un afo critico,
el cual, es definido fundamentalmente por el régimen de

caudales minimos.

De acuerdo con Kite (19895), para 1los estudios de
eventos extremos vy en particular, en el estudio de los
caudales minimos, se puede emplear la prueba de medias entre
dos series; ademas, el caudal minimo es una variable de
respuesta de la recarga de acuiferos cuyas propiedades
hidrogeoldgicas han sido alteradas exclusivamente por el uso
de la tie#ra, por 1o gue se pudo comparar las medias de los

periodos 1953-69 y 1970-Bé&, tal como se muestra en el cuadro

siguiente:

Cuadro 13. Prueba de medias de caudales minimps anuales del
rio Reventazén, Costa Rica

Prueba Periodo 1953-69 Perioda 1970-8&

Media (mT/s) 12,16 12,095

Varianza (mT/s) 1,73 3,52

Coef. de Variacidn (%4) 14,23 29,21

La prueba "t" de Student, indica que no hay diferencias
significativas entre las medias de los periodos considerados
{1,697>0,039)35 sin embargo, el coeficiente de variacion,
14,23% para el periodo 1953-69 y 29,21% para 1970-Bé&, indica
que el uso de la tierra ha alterado el régimen de caudales
minimos en el sentido que presentan una mayor variabilidad,
io que introduce un factor de incertidumbre en una central
con regulacion, como el embalse Cachi, en cuanto a su nivel

de operacidon en los afos criticos.



4.5 Efecto de la sedimentacidn en lIa praoduccion de
energia hidroeléctrica. Andlisis del proyecto

hidroeléctrico de Cachi.

En los capitulos anteriores, se ha demostrado que el
mal uso de los recursos naturales ha desencadenado una serie
de procesos erosivos; paralelamente, se ha alterado el
régimen de caudales. Ambos fendmenos, gue $& han dado en
forma conjunta debiera tener como consecuencia directa un
aumento en las tasas de sedimentacion. La deposicidn de
sedimentos en embalses reguladores, reduce la capacidad de
éstos v en el caso de los embalses de regulacidn con fines
hidroeléctricos, se gspera una perdida de energia
hidraeléctrica. Para comprobar y cuantificar estos fenomenos
y a partir de los pasos metodpoldgicos enunciados, se ha

obtenido los resultados que se entregan a continuacidn.
4.5.1 Relleno de estadisticas basicas.

Los caudales diarios de las estaciones Navarro vy
Palomo, se oabtuvieron a partir de las regresiones lingales

gue se presentan.

a) Estacidn Navarro.
Yia® ~1,97B68B53981 + 0,23284671 % Xi.
Donde:
Yi2¥ Caudal diarico estimado en la estacidn Navarro.
Xia= Caudal diario en la estacion Cachdi.
El modelo de regresion presentado, arrojd un

R=2=0,72499%9 resultando altamente significativo (Pr>0,0001).

)y Estacion Palomo.
Yaim= 2,3889740% + 0,69410164 ¥ Xi=

8%
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Daonde:
Ye2= Caudal diario estimado en la estacion Palomo.
Xi1== Caudal diario estimado en la estacion Cachi.
El modelo de regresion, arrojo un valor R==0,%34424,

resul tando altamente significative (FPr>0,0001}.

4.5.2 Estimacion del transporte de sedimentos en

suspension.

Puesto que se generaron los caudales diarios (8:;) en

gestaciones vya sefnaladas, =1 metodo utilizado, fue 1la
correlacion entre las mediciones directas de caudales
sthlidos (Qa)y; en término de concentraclones realizadas por

'

el ICE. Se intentaron diversos modelos de regresion lineales
y no lineales; de igual forma, se intentaran los mismos
modelos aplicados a tramos de caudales diarios.
Invariablemente el modelo de mejor ajuste fue QGu=a¥XQ:",
aplicado por épocas del afo. Los resultados de estas

regresiones se presentan a continuacidn.

a) Estacidn Navarro.

Mayo-Junio—-Julic. Qa= 10,164F9%k@1*.=mo=76 R==0,33
Noviembre-Diciembre-~Enero. Qa=6,30812%Q,*+ %47 R®=0,12
Agosto~-Septiembre-0ctubre.Q.=595,59103135%3,< %298 R=Z=0,13
Febrero—-Marzo-Abril. Qu.=2,18604%0Q,;* -7800s R==0,73

b) Estacion Palomo.

Mayo—junio=-julio. Qu= 1,76059X%0Q,% 2798« R==0,31
Noviembre-Diciembre-Enero.Q.=0,004200813%0Q,%»448=% R==(0,87
Agosto-Septiembre-—Octubre. Qe=2,358656K0,* r=4T0e R==0,10
Febrero-Marzo-Abril. Q.=4,82831%0,9-72sZ2 R==0,42

En las ecuaciones de regresidn presentadas, puede
observarse que algunos R® son bastante bajos, lo que en
hidrologia, es aceptables debido a las siguientes

candiciones (Linsley et al.,1978; Mahmood,1987):



a) Las relaciones observadas son aproximadas, dado gue la
concentracion de sedimentos, puede ser el resultado de
lluvias de diferente intensidad, par lo cual el

transporte de sedimentos varia enormemente.

b) La distribucidn espacial de la precipitacidn puede ser
una causa importante en las altas tasas de variacion, va
que los distintos sectores de la cuenca presentan

diferentes tipos y tasas de produccion de sedimentos.

¢) En programas de investigacidn en manejo de cuencas,
muchos Tfactores de una prediccion no pusden ser
explicados suficientemente por los modelos, por cuanto no
se trata de experimentos controlados por lo que muchos de

estos factores son aleatorios.

d) En hidrologia, no ha sido posible investigar lo
suficiente en modelos que expliquen Y definan
cuantitativamente las tasas de transporte de sedimentos

por un curso de agua.

Por elloe, aceptando estas explicaciones y aplicando las
scuaciones de regresion no lineales, ya presentadas a los
caudales diarios de las estaciones Navarro y Palomo, segun
la época que corresponda  entre 1953 y 1972, se obtiene el
caudal sélide diario; sumando los caudales solidos diarios
se obtiene el caudal sd4lido mensual vy luego la suma mes a
mes, determina el caudal sdlido anual. El1 caudal sdlido
anual entre 1973 vy 1984 se obtuvo de las estadisticas

directas entregadas por 1 ICE.
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4.5.3 Determinacidn del valumen de sedimentos ingresados

al embalse Cachi.

Tal como se informd en la proposicidn metodologica, las
scuaciones de regresidn determinan los caudales sdlidos
anuales ingresados al embalse Cachi, durante el periodo
1961-65 e2n gue se observa una condicidn de sobreuso muy baja
de la cuenca supericr vy que $e supone representa las
condiciones naturales de sedimentacidny en cambio, la
mstadistica entregada por el ICE, representa las condiciones
de sedimentacion originadas guando vya se ha alterado la
relacidn de equilibrio agua—-suelo-planta. Por ello, las
condiciones de sedimentacidn se entregan separadamente entre
los periodos a comparar, 1953-6% y 1970-B6. Para ello, se
asumic que el arrastre por el fondo correspande al 104 del
caudal sélido (Linsley et al,,1?77; Herrera, 1978), y que la
densidad del sedimento es de l,é?_(Ton/m“} segin informes de
Corrales al ICE (1968} 9. la eficiencia de atrape se
determind & traves de la curva de Brune (Mabmood,1%87). Las
variables consideradas corresponden al Volumen del embalse
en el afRo 1 (Vi) Escurrimiento medio anual en el afo i
{(Q3:), Volumen medio anual de sedimentos ingresados en £1 afio
i (OQms)y Relacidn capacidad-escurrimiento anual en el afo i
(Ve/03:), Eficiencia de atrape en el afio i (Ex) y Volumen de
sedimentos depositados en el afoe i (Vsi).

De esta forma, &£1 wvolumen de sedimentos ingresados al
embalse Cachi en el primer periocdo se presentan en el cuadro

14, mientras qgue los del segundo periodo, se muestran en el

cuadro 15.

?2



3

Cuadro 14. Determinacion del volumen de sedimentos
depositados en el embalse Cachil, Periodo 1953~
b9 .
Afro Vi gi Gsi vi/sQi Ei Vsi
1953 53750832 1725019200 1527463,1 0,0311 0,71 1084461,8
1954 534642370 14&177946B00 267618,1 0,0331 0,72 192685,0
1935 53449685 1513728000 283913,2 0,0353 0,73 2072546,6
19346 53242429 1484022400 2758@8,é 00,0316 0,71 19588B7,7
1937 53046541 1400198400 237153,3 0,0378 0,75 1778B64,9
1958 $5286B&746 1262750400 17905467,7 0,0418 0,77 146737,1
1959 B5272193%9 12627350400 22044%9,6 0,0418B 0,77 1469700,2
1960 52552034 14222734600 241260,7 0,04t46 0,77 185770,7
1941 523362468 1510374400 275437,1 0,0346 0,73 20104%9,1
19462 B21465199 1923496000 326824,3 00,0271 0,45 257235,8
1963 B19072469 14627257600 285495,9 0,0318 0,71 202702,1
1964 51704%469 1589414400 304635,0 00,0323 0,72 219337,2
19265 51485232 1443023600 283537,4 0,0313 0,71 201311,5
19646 S512B3920 1747094400 293745,1 0,0293% ©,70 205311,5
1947 510782972 1347339200 298543,9 00,0325 0,72 214951,6
1968 508463347 1B03BL7200 326102,8 00,0282 0,64 215227,8
19269 506481172 1617796BO0 326770,7 00,0313 0,71 232007,2
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Cuadro 10, Determinacion del voluamen de sedimentos
depositados en el embalse Cachil. Periodo 1970~
B6.
Arg Vi gi Gsi Qi/vi Ei Vsi
1270 83730832 23463200000 426005,9 00,0227 0,63 268383,7
1971 53482448 1687176000 287339,9 0,0317 0,71 204011,3
1972 53278437 1346587200 131402,6 00,0393 0,76 1454435,%
1973 53132971 14602028800 53%020,5 0,0331 0,72 388094,8
1975 52744876 1424806400 346249,4 06,0352 0,73 2527462,1
1976 52492114 1696636800 1382714,3 00,0309 0,70 1107901,4
1977 51039483 12015214600 478791,5 0,0329 0,72 344729,9
1978 350912667 1233057600 182447,4 00,0424 0,78 1268135,6
1972 306772183 1438041600 348772,2 0,0333 0,73 2594603,7
1980 505317379 1608336000 428445,2 0,0314 0,71 304210,3
1981 30213369 1791244800 574373,1 0,028 0,46 3I79086,2
1982 49834283 1397044800 352492,6 00,0356 0,73 257465,6
1983 493746817 1425427200 287755,3 00,0347 0,73 210041,5
1984 49366756 1639872000 B816753,46 00,0301 0,70 571727,5
1985 4B775028 1270700800 171234,4 0,0384 0,75 128425,8
1986 4B666602 1233057600 184331,1 0,0394 0,76 140243,6
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4.5.4- Efectos de la sedimentacion en la produccidn de

energia hidroelécrica.

El efecto de losg diferentes patranes de
sedimentaciones, tuvo cComo caonsecuencia reducciones
sucesivas de almacenamiento activo del embalse Cachi, tal
como se puede observar en los cuadros 14 vy 15, gque tiene
impactos en la generacion de energia vy potencia firme. E1
modelo DOPEM (Jiménez y Nifez,1984), basado en la ecuacion
de balance de masas 0 balance hidroldgica, cuyo
procedimiento de calculo se entrega en anexos, permite

estimar la energia firme, segun se detalla a continuacidn.
4.5.4.1 Datos de entrada al modelo.

Los datos de entrada al modelo, gue se detallaron en la
metodologia, fueran basicamente los mismos para ambos
periodos y se entregan en anexos, de tal forma que los
efectos de la reduccidn de wvolumen activeo en la produccidn
de s#nergia, se evaluaron &a traves de la variacidn del
régimen de caudales, wutilizéandose 1los caudales medios
mensuales registrados en ambos periodos y la alteracion de
la curva hipsometrica original del embalse Cachi en 21 aRo
0, de acuerdo con los volumenes de sedimentos depositados en

este, durante cada periodo de 17 afos.
4.95.4.2 Produccidn de energia firme.

Con la aplicacidn del modelo DOPEM, se estimaron las
producciones anuales de energia firme anual (MWh-afo) en
ambos perindos, tal como se entrega en el cuadro 16, en que
se puede observatr el efecto de la sedimentacion en la
produccion de energia firme a traves del descensc de las

curvas de la grafica presentada en la figura 16,



Cuadro 16. Produccion de energia firme (MWh-afio). Embalse
Cachi.

Afo Periodo 1953-49 Periodo 1970-86
O 304208 595169
1 505849 593920
2 505869 893920
3 503934 593121
4 503934 593121
5 503449 588140
& 503449 588140
7 502915 586580
8 502915 586580
9 502320 585330

10 502320 5985330

11 501674 581674

12 501674 981674

i3 501027 581425
14 301027 581425

i5 500059 578434
14 500059 578434

17 500059 578434

Fh
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4.53.4.3 Prueba de hipdtesis,

FPuesto que no se pueden comparar dos series de tiempo
distintas, la prueba de hipotesis tratard de probar, si hay
diferencias significativas en las tasas de pérdidas de

energia firme en ambos periodos.

El problema consiste entonces, en tratar de ajustar un
modelo a cada una de las series, en dque la serie A
representa el periodo 1953-6%, con una tasa de sedimentacidn
gealagica de la cuenca v la serie P, representa el periodo
1970-86, en gue se han acelerado los procesos erosivos y el

régimen de caudales, por efecto del mal uso de la tierra.

Es necesario considerar previamente, gue en el analisis
de series, se enfatiza la dependencia de la observacién en
el tiempo, paor lo cual Y., 25 una cbservacion en funcion del
tiempo, tal como en este caso es la variable produccion de
energia en el tiempo, en que a y b, son los parametros del

modelo v erx s 2l error experimental.

El modelo es Ye=atbkt+e., en que interesa probar la
hipodtesis de si las tasas "b" coinciden en ambas series
donde obviamente la prueba "t" usual no es valida, pues los
errores podrian no ser independientes, puesto que se trata

de series cronoldgicas.

Gbviamente, las diferencias de un afio con el anterior

cumplen la condicidn siguiente:
De= Ye=Ye_1= b + g%, (1)
Ahora, interesa comparar interceptos, u ordenadas en

origen del modelo (1) entre las series A y P, para lo cual

se uso @]l procedimiento ARIMA, a traves del paguete



estadistico 5AS, para analizar las series yva mencionadas y

determinar 2] orden de autocorrelacidn.

Las funciones de autocorrelacidn estimadas para ambas
series son presentadas en las figuras 17 vy 18, siendo
tipicas de wun proceso AR(Z2), es decir, autoregresivo de
orden 2, correspondientes a wun modelo en que la observacidn
en un afo depende significativamente de las de los dos afos
anteriores {Brockleblank Y Dickey, 1986 . El modelo

correspondiente se presenta a continuacidn:

Ye=a + b ¥ Yot € X Yoo + @ (2)

For otra parte, analizadas ' las diferencias D. del
modelo (1), se puede observar que corresponden a un AR (1),
autoregresivo de orden 1, de acuerdo & sus funciones de

autocorrelacion, tal como se puede observar en las figuras

19 vy 20. Este hecho revela gue:

Dtm a+ b x Dt..,g_ + 24 (3)

Ademas, este hecho implica que los errores del modelo (1),

tienen una estructura AR (1), (Box y Jenkins,1%746) o sea:

e%.= k X e* . 4 + €, {4)

En gue €« son variables normales e independientes N (0,0%).

De los modelos (1) y (4), se pueds observar que:

De= b + @¥e= b + kK X @%p.y + Eg= B + K X (Dewa—bh) + €x=

= b K {lmk) + k X Dt....._g‘ + €, (5)
Es decir, se ha pasado del modelo original (1) al modelo
{3), o sea AR (1) donde se puede observar la relacitn entre

sus parametros.
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En los cuadros 17 y 18, se. entrega el ajuste del modelo (95)
aplicado a las diferencias de la series A y P. Asimismo, se

pueden obtener los intervalos de confianza al 95% para los

parametros de la ecuacion (3), que son:

Serie DA

Parametro a:. 0,10 £ k £ 0,99 (&)
Parameroc b: ~5246,10 £ b(il-k) £-213,43 (7)
Serie DP

Parametro a: 0,0 £ k £ 0,97 (8)
Parametro b: ~1443,4 £ b{i-k} £ —-554,73 (7)

De las ecuaciones (4) vy (8), se pusde observar que los
intervalos se sobreponen, por lo que no hay diferencias
significativas en el parametro k entre las series DA vy DP.

A su vez, en las ecuaciones (7)) y (9), se puede obhservar que
no  hay sobreposicion, por lo que hay diferencias
significativas en 1los paréhetros b{(i—-k), atribuibles a
diferencias en los wvalores de interceptos "b". Esta
observacion, permite concluir que hubo camblos
significativos en la tasa de pérdida de energia para ambos

periodos.

Es posible estimar la perdida neta de energia
hidroeléctrica, del ajuste de wuna recta en las series de
produccién para ambas periodos. En la serie que carresponde
al periodo 1953-6%, la tasa de pérdida anual energética es
de —-340,20 H(Kwh), mientras que en el periodo 1970-864 es de
-1057,03 con lo que la pérdida neta de energia
hidroeléctrica anual atribuible al deterioro de la cuenca
superior del‘wniumﬁayentazén por efecto del mal wuso de la

tierra es de 696,85 (MWh)/aRo.

i01
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Cuadro 17. Modelo de ajuste a la serie de diferencias DA.

Estimadores ordinarios de cuadrados medios.

55E 4282372,0 DFE 146
MSE 267648,2 MSE= 517,34
SHC 262,95 AIC 261,66
REG= 0,0 REG= Total 0,00
Durbin-Watson 33,0119

Modelo de regresion.
Variable GL. Valor b Error estandar F Pr
Intercepto 1 -361,705888 125,475149 -2,883 00,0108

Estimadores de autocorrelaciones.

INT COVAR. CORR. -1 987 6 5 4 321012345067 888%91
0 251904 1,00 | l X ok % % Xk X Kk X X|
1 ~131314 -0,521 I ¥ % ¥ X X | ‘
MSE preliminar=183451,9

Estimadores de los parametros autoregresivos.
Intervalo Coeficiente Erraor sstandar F

1 0, 52128447 0,22034222 2,365804

l.imites de confianza

00,5212 £ 2,12 % 0,2203 = (0,1;0,99)

Estimadores Yule-Walker.

S5E 3080528 DFE 15

MSE 2033468, 6 MSE= 453,1761

5BC 260,0332 AIC 258, 38468

REG™ 0,0000 REG*Total 00,2806

Variable (C1 Valor B Error estandar F Pr
Intercepto 1 -346%9,777788 73,7507972 -3,01i4 ©,0002

Limites de confianza.

~3469,779 * 2,12%73,7507 = {(-526,1;-213,43)
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Cuadro 18. Modelo de ajuste a la serie de diferencias DP.

Estimadores ordinarios de cuadrados medlos.

SSE 325320938 DFE 16
MSE 2032559 MSE= 14235,67
sBC 294,96 AIC 296,13
REG= -0,00 REG= Total -0,00
Durbin-Watson 2,96202

Modelo de regresion,

Variable GL Valor b Error estandar F P
Intercepto 1 -984,411765 345,777777 -2,847 00,0117
Estimadores de autocorrelaciones.

INT COVAR. CORR., -1 2 8 7 6 5 4 321 0123454678291
O 1912996 1,00 t | Xk ok ok ok X kX %k k|
i ~953745 0,498 [ ¥ K X ok X | l
MSE preliminar=1437496

Estimadores de los parametros autoregresivos.
Intervalo Coeficiente Error estandar F

1 0,49856087 0,22382092 2,227499

Limites de confianza

0,4985 + 2,12 % 0,2238 = {0,0;0,97)

Estimadores Yule—-Walker.

55E 24171278 DFE 15

MSE 1611419 MSE= 12692,417

SBC 295,043 ALC 293,37465

REG= 0,0000 REG=Total 00,2567

Variable 5L Valor b Error estandar F Pr
Intercepto 1 ~QR%7,072676 209,3592317 -4 ,767 00,0002

Limites de confianza.
~Q99,0726 = 2,12 % 209,5923 = {(-1443,408276;-554,7346924)



Los resultados obtenidos, coinciden en general con
la apreciacion de diversos investigadores en el sentido gque
las condiciones de sobreuso de la tierra estan ligadas
estrechamente a la aparicidn y profundizacion de diversos
fenéomenns (Btrakov,1967: Hammer,1972; Heede,1972), el cual
tiene una decisiva influencia en la sedimentacidn de
embalses (Lopez vy Blanco,1968). Sin embargo, de los cuadros
14 y 15 donde se cuantifica la pérdida de volumen util del
embalse Cachi, se puede deducir que la pérdida de capacidad
del embalse atribuible a la erosidn geolégica fue de 0,36%
anual, mientras que la pérdida de capacidad debido a la

erosidn acelerada para un periodo de tiempo similar fue de

0,54%, por lo cual el usoc de la tierra en la cuenca alta

tiene una influencila decisiva en la tasa de sedimentaciéh
del embalse Cachi. Mahmood (1987), informa que la tasa a
nivel mundial de pérdida de capacidad de embalses es de 1%
anual, por 1lo que Cachi estaria por debajo de las tasas
mundiales de pérdida de capacidad de operacidn, lo cual
también puede probablemente afribuirse al efecto beneficioso

de 1la Reseva Forestal de Rio Macho.

Por otra parte, si bien las tasas de pérdidas
energéticas debido a la sedimentacidn resultaron con
diferencias significativas, no es menos cierto que en
términos relativos a la capacidad de generacion de energia
del embalse Cachi, la disminucidn de energia firme nao se ve
grandemente afectada con la reduccion de volumen, dado que
es un embalse con 2046 metras de caida externa y una alta
carga hidraulica de poca oscilacidn. Ademas, segun 1o
observado por Quesada (1983) en el embalse Cachi, la altura
de generacion 28 poco sensible al impacto de la
sedimentacidng por otra parte, por ser Cachi un embalse de
relativamente poco volumen, 1 efecto de la regulacion por

almacenamiento no &5 muy grande, por lo que la energia firme
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va a depender en gran parte del regimen de caudales minimos

en los periodos criticos.

4.4 Efectos econtdmicos de la sedimentacidn en el

prayecto hidroeléctrico de Cachi.

£l gfecto de la sedimentacidn en un embalse trae
consecuencias econdmicas que se analizan en el presente
capitulo, dado que ya ha sido estimado el efecto de la
sedimentacidn en la produccidn de energia firme en el
embalse Cachi y que se cuenta con diversa informacidn
proporciocnada por el Institute Costarricense de
Electricidad, relativa al impacto de la sedimentacion en la

maquinaria hidraulica.

En general, se ha adoptado una metodologia que estima
los mayores costos en que ha debido incurrir el ICE &n la
represa de Cachi y que se derivan de la . disminucién de
energia por reduccidn del volumen activm;?la paralizacion de
la planta para labores de mantencidn y%iimpieza del vaso por
sedimentacidn vy el”gumentc de costos de mantencidn de la
maguinaria hidraulica por el efecto de desgaste que
ocasionan las particulas de sedimentos mayores de 1 mm de

diametro.

4.6.1 Determinacién de costos atribuibles a la pérdida

de energia por disminucidn de volumen.

Esta partida consiste en la valoracién de la energia
perdida por disminucion de volumen del embalse y que de

acuerdo al capitulo anterior, se ha estimado en &6%246.830 KWh.

Esta valoracién, se hard de acuerdo al criterio de
costo alternativo que para el ICE representa generar la
misma cantidad de energia a través de sus plantas térmicas o

importada; por tanto, la valoracidn implica calcular el

105



costo unitario del kilowatt—hora que producirian estas
plantas. Dado que, el costo wunitario esta influenciado
enormemente  paor el factor de carga vy el periodo de
operacion, se ha optado por calcular este costo a traves del
sistema de plantas térmicas durante un periodo de 4 afos,
desde 1985 a 1988, o0 importacidn verificada entre 1986 vy
1988.

La informacian financiera provino de informes del ICE
(1988), la cual estd distribuida por items de costos que
incluye la operacién que incorpora los gastos de mano de
obra y corrientes; los costos de mantencion representan las
gastos de reposicién de las piezas y partes dafadas ademas
de mano de obras los costos varios directos estan
constituidos por los gastos de transportes vy usos de
equipos; por dltimo, estan los costos varios indirectos que

incluye los gastos de depreciacidn, seguros e impuestos.

Por otra parte, se sabe gque =21 ICE opera a precios de
marcado, que en una evaluacion econdmica, Mo provean
necesariamente la mejor cuantificacidn del valor de los
recursos de un pais, como son el capital, mano de obra,
divisas y produccion doméstica. El valor de mercado de tales
recursos no  representan una cuantificacidn precisa, dado
que, los precios de mercado astdan generalmente
distorsionados por la intervencidn gubernamental en los
mercados, a través de impuestos, subsidios, salarios minimos
de ley vy controles de precios. Para corregir los precios de
mercado, se wutilizaron los multiplicadores estimados por el
ICE (1983), en la estimacidn de los precios sombras de la
divisa y el costo de trabajo no calificado. Los pasos
metpdoldgicos para la determinacion del precio social

unitario del kilowatt—-hora se informa a continuacion.
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4.46.1.1 Determinacidn de precios constantes.

Puesto que los valores informados por el ICE, se dan en
moneda del afo correspondiente, fue necesario determinar
precios constantes, para lo cual, se deflactaron los valores
de acuerdo al indice de precios al consumidor. De esta
forma, los valores se 1llevaron al afo 1983, constituido en
ano base comuni los indices deflactores utilizados fuesron
para el afo 1986 de 0,8%94; para 1987 fue 0,760 y para 1788
resultd ser 0,663. Por tanto, las perdidas econdmicas se
informan &n moneda de 1985 vy para convertirlos a dolares
americanos, se utilizé el valor promedio de esa moneda para
el afo 1985 (Direccion BGeneral de Estadistica y Censos,

Comunicacidn personal,1?89).

4.6.1.2 Correccion de los valores de mercado.

De acuerdo con el ICE (1983) el componente de costos en
divisas para las plantas térmicas es del 4B%, mientras qgue
el multiplicador es de 1,13 por otra parte, el componente de
costos en mano de obra no calificada es del 2 % y un
multiplicador de 0,73. Estos multiplicadores aplicados a los
valores constantes Y eliminando las tranferencias,
proporcionan los costos sociales en que incurre el ICE para

la generacion de energia en el sistema termico.

4. 6.1.3 Determinacidn de costos unitarios.

El costo unitario resulta de dividir el costo total
incurrido en la generacidn de energia ponderada segun la
importancia relativa de la planta en el sistema, por la
produccidn pramedia de todo el sistema, logs cuales se

entregan en el cuadro 19.
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Cuadro 19. Determinacidn del costo unitario de un kilowatt-hora de una planta tbraira.

Iten fiperacifn

Planta Ao
19835 1786 1987 1988 Prosedic Cerreccitn Costo Unitario a  Costo lUnitario a
acondaica  precios privades preciss sociales
{Calanes/KHH) {Colanes/EHH)
Coliea 8455120 9014470 9523734 11233776 9611773
Holn 4385875 9082093 11a0496% 14214937 9821974
San Antonio a991578 7334173 9002248 12517291 9954315
Barranca 2021345 2423410 2533950 4417884 28978%0
Promedic Ponderade 8276342 8734851 0,7368% 0,7773
ites Hantenipiento
Planta Affo
1985 1986 1987 1988  Propedis CLorreccifin Costo Unitario 2 Costo Unitario a
econdmica precios privados  precios sociales
{Colones/XkH) {Calones/KuH)
Coling JITH973 2519042 3703523 TAIA0FG 4258924
Modn 16064103 13148327 11279733 12887802 11845042
Ban Antonio 4638335 bHIDTZTE 6077176 11084500 7194322
Barranca 1599407 342BA50 A0BOBTY  B1I3A32 4310492
Prosedio Ponderado 7381510 7790444 0,6370 0,693

Ttem Varios directos

Planta Ao

1985 1984 1987
Colima 327368 104435 104708 204068 185195
Foin 1420808 1757965 L&RYB03 1410097 1569448
San Antonio 770401 40T4BI  AT9670 749898 TITA143
Barranca 195602 311646 4B1A0T 350967 333956

Promedio Ponderado 780893

Item VYarios indirectos

Planta Afta

i85 1986 1987 1988 Pronedio
{olina B445389 16597821 13697880 9073937 12053742
Holn BYBZ360 17290134 14334778 9912294 12579692
San Antonio B347547 Lb3LITART 13808316 9036138 11975941
Barranca 8455440 14253891 13692189 9084100 11871405

Promedio Ponderado 127162021

Costo Tetal {Enlones/KWH}

1988 Promedio Corretcidn Costo Unitario a
econdaica precios privados

Losto bnitario a
precios sociales

{Calones/KHH) {Colonas/KHH}

824155 0,0695 0,07336

Losto Unitario a
precios sociales

Correccidn Costo Unitario a
gcondeica precios privados

{Colones/KWH) {Colones/KHH}
13405713 1,13083 1,193248
2,39382 27,7373

Fuente: Elabpracidn propia (1%8%9)



De acuerdo al costo unitarico a precios scoclales
calculado de acuerdo con el cuadro 19 vy la perdida
energetica anual estimada por efectos de la sedimentacion,

la pérdida econdmica para el ICE es de 1.907.627 colones de
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1985, o bien, 12.7460 ddlares americanos expresados en moneda -

del mismo aR0.

4.46.1.4 Costos por importacion.

Aungque Costa Rica exportd electricidad a los paises
vecinos, a partir de 1986 y hasta 1988, se debid importar
electricidad a costos unitarios de 0,02925; 0,028B30 vy
0,03827 US% por KWh respectivamente para suplir la demanda
del pais. Dado que, la importacidn ocurrit fuera del periodo
de estudio no se considerd @l costo de importacidn para
valorar la pérdida energética, sino que se utilizd el costo
de la energia térmica. Sin embargo, a futuro el aumento de
la demanda por energia eléctrica implicara sequramente
nuevas importaciones, por lo cual las pérdidas. energéticas

atribuibles a la sedimentacidn sera un problema creciente.

4.565.2 Costos atribuibles a la pérdida energética por

paralizacidn de la planta.

Con la misma metodoleogia anterior, aunque con up cambio
en la composicidn de costos, se calculd el costo unitario de
producir un kilowatt—hora en plantas hidroeléctricas. Los
cambios introducidos derivan del cambio en la composicion de
costos en moneda extranjera para las plantas
hidroeléctricas, estimadas por el ICE en un 466%4 (1CE,1983).
Los costos unitarios de producir un kilowatt-hora en plantas

hidroeléctricas, se entregan en el cuadro 20.

De acuerdo con la informacidn obtenida en la planta, 1la

paralizacion es de 15 dias promedios al afo, con una pérdida
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Cyadro 20. Determinacidn del costo unitarie de un kilowati-hora de una plania hidroelbrctrica.

Iten Ogeracitn
Pianta o
19835 1985 1987 1788 Prpsedie Cerreccifin Costo Unitario a Coste Unitario a
scondeica  precies privados precios sorlales
{Calones/KHH) {Colones/XkH)

Barita 14742800 14265498 18084686 24221792 18328744
Rio Macho 16888337 19967037 17851491 17257287 17991038
Lachi 12850071 13413287 14559598 11814182 13159283

Prosedio Ponderado 16086868 17268791 0,033377 0,036042

Ites Hantenimiento
Planta Afro L
1985 1986 1987 1988  Promedic Correccién Coste Unitaric a Costo Unitario a
econdmica precies privades precics sociales
{Colenes/KRK)  {Colones/XiiH)

-

Garita A2250%9 5364273 7607847 10557821 74387485

Rio Hacho 4914511 10319097 7743383 10043180 8380543

Cachi 31576035 9597934 10905262 13773171 1593101 S

Prunedio Ponderado 11280495 12108698 -  0,023542% 0,02327

Itep Varios directos
Planta Afro
1985 1986 1987 1988  Promedio Correccion Cosie Unitario a Costo Unitario a
econdeica precios privades precios soriales
{Colenes/KiHH} {€alones/KuH)

Barita 3043856 4894816 1911628 4134348 4497167
Rio Macho 3239229 3189888 7378106 J150777 4239300
fachl 149887462 1020057 2932204 3000228 5483313
Prosedio Ponderade 3088624 9462129 0,01062 0,011399

Item Varios indirectos
Planta Ao
1983 1984 1987 {9B% Promedio Correccidn Costo tnitario a Costo Unitario a
econdmica grecies privados precios sociales
{Colones/KNH) (Colonas/ XK}

Barita 18360344 19014984 18351285 18793223 10434959

Ric Macho 71730212 74045296 70709140 69705429 71552525

Caeh{ 37906587 39865741 571465735 56439633 D7844425

Promedio Ponderado ' 32960816 34B33507 0,1103403 0,11B8654
Costo total {(Colones/KWH) =~ 0,17828 - 0,191345

Fuente: Elaboracidn propia (19B8%)



energética de 19.6%91.25%9 KWH-—aro, par lo cual, la perdida
energética ascenderia a 3.768.218 colones de 1985, o bien,

25.205 ddlares americanas del mismo anag.

4.6.3 Pérdidas por aumentos de costos en faenas de

mantencion.

De acuerdo a antecedentes proporcionados por el ICE

(Corrales, 1968; Starcevich, comunicacion personal,1789)
aproximadamente un 70% de lovs costos relativos a la
mantencion de la planta, pueden atribuirse a danos

ocasionados en la maquinaria hidrdulica por ] sedimento en
suspensién gque pasa a través de las turbinas; este hecho,
puede corroborarse al compararse la informacidn contenida en
el cuadro 20, relativa a los costos de mantencion de la
planta Cachi con la planta Rio Macho que se ubica en la
misma cuenca y que tiene wuna potencia instalada y una
maguinaria hidraulica similar, pero que se encuentra
protegida directamente por la Reserva Forestal de Rio Macho,
en el cuadro mencionado aparecen los costos de mantencion de
la planta Cachi superiores en un 6&6&%, can respecto a la
planta Rio Macho. Se puede aceptar por tanto, que los
aumentos de costo debido a la sedimentacidn originada por el
mal uso de los recursos naturales, como equivalente al 704
de los costos de mantencion, por lo cual, la pérdida anual
ascenderia a B8.476.089 colones de 1985, o bien, 56.6%96

dédlares americanos en moneda del mismo ano.

£n total, se puede asumir que el monto anual de
perdidas econdmicas anuales del proyecto Cachi, atribuibles
a los efectos de la sedimentaciédn es de 14.151.934 colones
de 19895, que equivalen a 94.6b61 délares americanos,
expresados en moneda del mismo aro. Para tener una
aproximacién del valor en moneda de 1989 de las cifras de
pérdidas anuales del proyecto Cachi, atribuibles a la

sedimentacidn, se puede emplear el criterio del Valor
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Presente tomando una tasa de descuento del 134 gque es la
tasa utilizada por el ICE en sus proyectos, se puede estimar

dicha pérdida en 23.086.430 colones o US$% 154.342 anuales.

Las pérdidas econdmicas estimadas en la presente tesis,
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difieren sustancialmente de las perdidas econdmicas °

informadas por Leonard (1986) en el perfil ambiental de
Centroamerica el que seRala una pérdida anual de 13,7
millones de délares americanos, los cuales resul tan
extremadamente exaqgerados para un proyecto que tuvo una
inversion inicial de 17 millones de dblares americanos y gue
ne tuveo una informacion precisa y de calidad para valorar
correctamente las pérdidas econodmicas atribuibles a la
sedimentacidn en el proyecto hidroeléctrico de Cachi.
Ademas, a diferencia del Lage Alajuela, el proyecto
hidroeléctrico de Cachi ne utiliza el dragado para la
limpieza del vaso, tecnologia que implica un altisimo costo
de mantenimiento de éste; sin embargo, el ICE utiliza el
sistema de eliminacién del sedimento por compuertas, que es
trasladado a estas por medio de maquinaria pesada que
tambien representan costos altos, aunque menores al dragado.
Por tanto, se considera, que las estimaciones de perdidas
econdmicas hechas en el presente estudio, son mas confiables
debido a la calidad de la informacion disponible vy a las

metodologias de evaluacién economicas utilizadas.

Resulta necesario destacar ademds, que si bien los
montos informados no pudieran ser relevantes para las
inversiones que maneja el ICE, no es menos cierto que, si se
considera una acumulacion de pérdidas de a lo menos 7 afos,
y de acuerdo a informaciones recientes de costos en
programas de restauracidn y manejo de recursos naturales en
cuencas hidrograficas (Rodriguez y Johnson,1989), resul taria
mucho mas eficiente para la sociedad, invertir estas
pérdidas en el manejo integrado de los recursos naturales,

Puesta que si bien, s6lo es posible aminorar los efectos de



la sedimentacidn, la ventaja social adiciomnal de mantener la
sostenibilidad de los recursos naturales de la cuenca
superior, seria posible controlar fendmenos erosivos vy
torrenciales que ocasionan una gran dafo a la poblacion vy a
diversa infraestructura wvaliosa, lo gue se traduciria en
general, en un aumento de la calidad de vida de la poblacion

gque habita la cuenca superior del rio Reventazon.

Por otra parte, no han sido considerados en la presente
tesis, algunos impactas ambientales relevantes atribuibles
al mal wuso de la tierra, que no se han valorado en la

presente tesis y gue se indican en el cuadro siguiente:

Cuadro 21. Impactos ambientales no valorados.

Causalidad Impacto ambiental no valorado.
Erosion Perdida de productividad de suelos
Erosidn Pérdida de paisajes turisticos
Torrencialidad Inuﬁdacimn de poblados
Sedimentacidn Declinacidn de la pesca
Sedimentacion Dafos al turismo

Todos los dafos enunciados en el cuadro anterior, son
susceptibles de ser valorados en términos economicos, puesto
gue afectan la cuenca superior del rio Reventazong Sin
embargo, por no ser dafos manifiestos en el ptroyecto
hidroeléctrico de Cachi, no se consideraron en la presente

tesis.
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5. CONCLUSIONES.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente

gstudia, es posible obtener las siguientes conclusiones:

1. E1 uso de la tierra en la cuenca superior del rio
Reventazdn, ha seguido en  general la misma tendencia
nacional, en el sentido de las principales formas de cambio
de uso de la tierra. Esto es, el reemplazo del bosque
natural que disminuyd desde un 60,2% en 1956 a 51,54 en 1967
y a un 43,1% en 1984; este reemplazo, se hizo para aumentar
las tierras destinadas a la ganaderia que en 1956 ocupaba un
20% de la cuenca hasta un 33,67 en 19267 que se mantiene
hasta la actualidad vy terrenos urbanos gue hacia 1967

ocupaba un 0,6% y que han aumentado hasta un 2,7%

2. Al aplicar la ecapacidad de uso de la cuenca a las
distintas condiciones de use pasado de la tierra, se pudo
ohservar que historicamente, 1a cuenca presentd problemas de
sobreuso, que ha sido creciente 2n la cuenca, puesto que,
hacia 1956 vy 19462 la condicion de sobreusc no sobrepaso
entre un 5,4 vy &6,1%4 de la superficie total, mientras que
entre 1967 vy 1984 esta condicién representa entre un 12,4 vy

un 15,8% de la superficie total de la cuenca.

3. Diversas condiciones, como la condicidn de sobreuso
de la tierra, la alteracion del régimen hidrico, las fuertes
pendientes a nivel de laderas y cauces, los cambios de uso
de la tierra vy la implementacidn de sistemas tecnolagicos
inapropliados de utilizacion de tierras, ia alta
susceptibilidad de algunos suelos presentes en la cuenca a
la erosion v condiciones tanto geoldgicas como
geomorfoldgicas naturales, han favorecido la aparicion vy
profundizacidn de diversos fendmenos erosivos, de tal manera

que, a 1984, la cuenca superior del rio Reventazon presenta
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urn &,15% de erosidn laminar; 1,71% con erosidn de carcavas;g
1,2% con remocion en masa; %,3% con reptacion y un  5,7%

presenta taludes inestables con distintas formas de erosion.

4, l.os cambios de uso de la tierra, han alterado el
régimen de caudales. £n el caso de los caudales maximos, el
modelo gue explica la influencia del uso de la tierra es
Caudal Maximo=267,199+153,237%A-15,237%A=, que indica una
tendencia creciente de los caudales hasta 1966 debido a la
eliminacidn de la cobértura forestal tal como se seRala en
la conclusivn 1 y 2, para luego decrecer en equilibrio con
las nuevas estructuras vegetacionales producto de las nuevas
formas de wuso de la tierra. Para los caudales medios
mensuales, el modelo que explica SuU tendencia es
C.m.m.=53,2367+0,06233%A~0,61418%A, que resulta similar en
su tendencia que los caudales maximos. En los caudales
minimos al efectuarse una comparacion de medias, entre el
periado 1953-69 que representa las condiciones naturales de
la cusnca vy 1970-86 gue representa las condiciones de una
cuenca mas degradada, no - se encantraron diferencias
significativas (1,697>0,03%9), aunque en el segundo periodo
el coeficiente de wvariacion resulto mucho mayor (29,21

contra 14,23%4).

%. Los procesos erosivos ban tenido como consecuencia
un aumente de las tasas de sedimentacidn y una pérdida de
capacidad de volumen activo del embalse Cachi. En efecto, en
el periodo 1953-79 la pérdida de capacidad fue de 0,347 al
ano, mientras gue para el periodo 1970-846 esta perdida
resultd ser de 0,59%, la cual siempre se oberva mas baja que

el nivel mundial gue es de 1% al ano.

4. La pérdida de volumen activo del embalse Cachi por
efecto de la sedimentacion, originada en la erosion
acelerada, tuvo como consecuencia una disminucion de la

produccidn de energia de éste. Al comparar las tasas de
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péardida energetica en ambos perindos, se encontraron
diferencias significativas en 1los interceptos de las
funciones estimadas para ambos periodos, pues no se encontro
sobreposicidn en los limites de confianza en el modelo de

ajuste de ambas series de preduccion energeética, gue
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resultaron ser de -9526,1;-213,43 para el primer periodo y de’

-1443,4; ~554,736 para el segundo periodo; la tasa neta de
pérdida energética atribuible a la sedimentacidn ariginada
en la erosion acelerada resultd ser de 4%94.850 kilowatt-hora

al afo.

7. 8i bien, las tasas de perdidas energéticag‘debido a
la sedimentacion resultaron con diferencias significativas,
no es menos cierto que =n términos relativeos a la capacidad
de generacion de energia del embalse CLachi, }a disminucion
de energia firme no se ve grandemente afectada con la
reduccion de volumen, dado que es un embalse con 206 metros
de caida externa vy una alta carga hidraulica de poca
pscilacion. Ademas, en el embalse Cachi, la altura de
generacién es poco sensible "al impacto de la sedimentacion;
por otra parte, por ser Cachi un embalse de relativamente
poco volumen, el efecto de la regulacion por almacenamiento
no es muy grande, por lo que la energia firme va a depender
en gran parte del régimen de caudales minimos en los

periodos criticos.

8. Las péardidas atribuibles al efecto de la
sedimentacidn originada en 1la erosion acelerada, =1=]
pstimaron en 23.086.430 colones, o bhien, 1354.342 dalares
americanos al afo. Seria mucho mas rentable invertir estas
cifras en el manejo integrado de los recursos naturales de
la cuenca superior que aminoraria los efectos de 1la
sedimentacion, con la ventaja adicional de mantener 1la
sostenibilidad de los ecosistemas con el beneficio de
aumentar la calidad de vida de la poblacidn que habita la

cusnca superior del rio Reventazon.



Y. La creacidn e implementacidn de la Reserva Forestal
de Rio Macheo, ha ejercido probablemente una influencia

decigiQa en ] régimen de caudales vy en el caontrol de los
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fendmenos erosivos de la cuenca superior del rio Reventazon, .

en razdan a que se ha efectuado una proteccion eficiente del
bosque natural ubicado en terrenos de aptitud

preferentemente forestal.

10. E1 deterioro ambiental experimentado por la cuenca
superior del rio Reventazdn, no solo implica una perdida de
sostenibilidad de los ecosistemas naturales o artificiales
in_situ, sino que ademas la exportacion de estos ecosistemas
de diversos productos, como el suelo y el agua, tienen
impactos negativos en la sostenibilidad de otros sistemas

naturales o artificiales.

il1. La precisién y esfuerzos que se emplean en el
disefio de diversos proyectos hidraulicos, pierden con el
tiempo relevancia, puesto que, las condiciones basicas de
estos disefos camo son el régimen de caudales y el volumen
del embalse activo son alterados, por la gestion que se& haga
de los recursos naturales de la cuenca superior, en el

proceso de disefo.



4. RECOMENDACIDNES.

En virtud de las conclusiones expuestas, es posible

exponer las siguilentes recomendaciones.

1. Se hace necesario vy urgente promover acciones
institucionales concretas, reales vy factibles que formulen
una planificacion tecnificada del uso de 1la tierra en la

cuenca superior del rio Reventazdn.

2. Dado los inconvenientes de la escala a la cual se
trabajo v a que los andalisis de uso de la tierra vy de
erosion son preliminares, se hace conveniente, para definir
acciones carrectivas en la cuenca, definir con mayor
precision v nivel de detalle, las 4areas de sobreuso y su

condicidn de degradacidn.

3. Se hace necesario implementar wun programa de
investigaciones de largo plazo, en el sistema agua-suelo-
planta, de manera que se expligque con mayor precision el
impacto del uso de la tierra en el réglmen hidrologico y an

la calidad de las aguas.

4. Seria altamente beneficioso, incorporar Y
desarrollar métodos cuantitativos que expliquen los impactos
del uso de la tierra a gran escala, en el regimen de
caudales vy en la disminucidn de volumen activo de embalses.
Al respecto, s hace necesario desarrollar modelos
hidroldgicos que expliquen los fendmenos sefalados en

cuencas, ubicadas en ambientes tropicales.

5./Seria conveniente repetir el presente estudio, en
cuencas gue presenten alteraciones audn mas drasticas en el
uso de la tierra, y gue exploten obras hidroelectricas con

poca carga hidraulica y de volumen mucho mayor.
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4. Seria recomendable a  futuro, que las instituciaones
ligadas al manejo de los recursos naturales, tuvieran una
participacion mas decisiva, en £l disefo y aoperacidn de los
proyectos hidraulicaos, por cuanto se observa una estrecha,

relacién entre éstos y los proyvecitos de recursos naturales.
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ANEXDS



Proceso de cadlculo de la energia y potencia firme.

I. Estimacicn del balance.

La ecuacidn de balance formulada para el mpdelo DOPEM,
con la potencia firme anual, gue se vidg en la revisitn de

literatura, es el siguiente:
By = g« + Yi =~ BsP.K/7.8Xh(qs)}XN(gs) — KaXA:{qg«)-Ras

Eil termino K:%A:(g+) que representa el volumen de
evaporacion puede gstimarse como el promedio de la

evaporacion al inicio y al final del mes:

Teniendo la curva altura-volumen del embalse, es
posible estimar estos volumenes como una funcion de la

altura:
Vey = Ve inicial f{(h inicial-E_.,} + Vg final f(h final-Eg)/2

Como h inicial se entiende la altura correspondiente al
volumen al inicio del mes y coma h  final, la altura
correspondiente al wvolumen al final del mes. Ep representa
la altura promedio de evaporacion neta del mes, tal que:

Ep - Ei-min(F’i ,Et)

donde:
Ei=Tasa de evaporacion mensual total
P.=Tasa de precipitacicon mensual
Ecr=Tasa de evapotranspiracidn potencial
be esta manera, se toma en consideraclion ! volumen de

evapotranspiracion gue se esperaba antes de construir el

embalse.
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El balance para cada mes se pusde estimar inicialmente

LOomo3i

By =V f(hi-a ~ Eg)

Con esta primera estimacion se calculan todos los
parametros que dependen del balance : hge, Nz, Ve:. Con estos
valores se calcula nuevamente el balance. Comparando este
balance con &1 inicial se obtiene =] error de estimacibn o
porcentaje de error y dependiendo de la precision gue se

desee, el balance serd aceptado o rechazado.

En caso de ser rechazado, se utiliza el promedic de las
dos sstimaciones para generar nuevamente la altura de carga
(hy), eficiencia de la turbina (N:} vy vmlgmen de evaporacion

(V=)

la estimaciéon  inicial del balance, se hace igual al
valor calculado anteriormente y un nuevo balance se estima

con base a nuevos valores.

El proacesn se repite hasta que el balance de dos iteraciones

consecutivas no supere el porcentaje de error permisible.

Durante todo el proceso se verifica que el resultado se
ajuste a las restricciones de operacidan, sefMaladas en la

revisidn de literatura.
I11. Estimacién de la potencia.

La potencia firme anual dptima para un determinado
volumen maximo anual de embalse es un dato desconocido.
Mediante un meétodo de basqueda directa se logra estimar esta

potencia.

Inicialmente se calcula la potencia firme como:
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Priesmicamity = 9,81 x 0,9 X fcg X Gm x H

Donde:
Priirniciary = Potencia firme anual (kilowatts)
fcg = Eficiencia conduccion—generador
Om = Caudal promedic de todos los caudales mensuales,
para el pericdo contemplado (m¥/s)
H = Altura de carga maxima bruta(m)

Como eficiencia de turbina se toma un valor conservador 0,%9.

Se define un incremento o decremento de potencia igual a:

D Per = G095 ¥ Preamacaimr?

Con el wvalor inicial de potencia firme se hace la

estimacion de balance mensual para todos los afos que

componen el periodo estudiado.

La primera vez, el sistema fallara, debido a gue la
potencia es calculada con el caudal promedio, una eficiencia

alta y la madxima altura de carga.

8i el sistema falla, sera necesarico disminuir la

potencia firme anual:
Pe = Pf{inicial} — DP.
Con este nuevo valar se procede analizar el sistema.

El incremento o decremento de potencia DP., sera
reducido a la mitad cada vez gue haya un cambio de condicion

del sistema, es decir, si cambia de falla a no falla o

viceversa.
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Eil proceso de optimizacidan se detendréd cuando el
incremento o decremento de potencia seEa menor  gue un
0,0195%, o sea, (0,05/2546) del valor inicial de potencia

firme.



Cuadro 1A. Datos de entrada generales del embalse Cachi,
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Ntimero de aflos de registro:

Primeros affos de registro:

ALTURAS (msnm)

MAXIMA:

MINIMA:

THURBINA:
EFICIENCIAS

CONDUCCION:

GENERACION:
OTRAOX

4 (g PROMEDIO}:

% DE FALLAS:
% DE ERROR:

990,00
960,00
724,0

1,00
0,80

1933 Y 1970

80,0
5,0
1,0




Cuadra ZA. Porcentaje de carga minima vs eficliencia de la

turbina.

Carga minima. Eficiencia de la turbina
s
1,0000 0,9120
1,0130 00,7100
1,0250 0,7080
1,0380 00,7050
1,0510 ¢,7030
1,0640 ¢,7010
1,0760 ¢,89%0
1,08%0 0,8930
1,1020 00,8930
1,1140 0,89210
1,1270 0,8880

Cuadro 3A. Tabla de valores mensuales.
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Hes Precipitacidn Evapotranspiracifn Evaporacidn Loeficiente de desanda
{on) {23} {na) (%
Enero 116,30 88,20 45,00 6,70
Fehrere 73,50 30,80 73,70 5,61
Harzo 37,10 112,70 B8, 40 5,70
Abril 72,70 114,50 76,70 3,44
Hayn 192,40 114,70 67,20 7,38
dunio 244,00 114,50 63,30 B,88
dulio 215,70 111,70 53,30 9,94
Agosto 196,80 113,40 5%,40 10,78
Septiesbre 242,80 107,80 70,10 10,28
Jctubre 206,20 107,20 73,30 10,22
Noviembre 130,60 92,20 81,76 10,41
Diciembre 182,30 93,00 61,00 8,48
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Luadro 44, Caudales sedios mensuales. Perlodo 1953-69.

Ao  Enero Febrero Marzo Abril Maye Junio Julio Agosto Sept. Octubre Nov.  DBic.

1953 140,2 72,5 62,0 48,6 41,8 48,3 46,1 40,6 364 46,6 37,3 36.2
1954 34,3 22,7 16,8 35,9 45,0 i1 85,2 52,4 48,8 86,6 65,5 81,2
1955 37,0 29,9 0,2 19,9 29,6 45,8 66,3 48,5 63,7 13,0 49,0 29,5
195 28,5 33,4 33,6 37,7 72,4 40,2 88,6 45,9 48,1 78,5 49,0 4,9
1957 33,3 18,0 18,0 18,1 30,5 40,5 50,5 49,5 8,6 75,3 62,1 45,4
1958 36,2 36,3 18,5 157 52,0 58,3 62,5 7,2 3,8 31 IS 24,0
1959 15,5 15,0 12,7 12,7 25,6 53,5 5,3 52,8 52,0 74,7 50,6 49,0
1960 41,5 24,2 25,3 16,0 24,1 34,5 33,8 38,0 55,4 10,0 63,0 &L,0
1961 26,7 19,7 15,2 15,0 27,8 46,1 30,8 56,2 96,3 749 72,0 74,1
192 39,5 19,9 14,0 18,5 42,1 62,8 83,9 56,6 83,1 108,0 137,0 73,2
193 27,8 25,0 20,6 33, 35,7 41,8 52,0 45,0 10,0 7,5 84,9 58,8
1964 81,4 153 12,4 13,7 2,3 59,5 87,2 79,9 89,7 79,8 49,9 346
1985 67,4 26,5 29,2 17,3 3,6 52,9 62,0 72,8 85,6 72,7 73,7 45,1
1966 52,5 43,9 23,8 21,2 47,2 0,9 5,9 47,7 49,5 69,5 64,9 92,1
1947 38,8 26,8 23,0 35,0 30,5 70,8 54,0 67,7 74,5 TH2 L1 40,1
1968 24,4 35,6 32,h 30,0 43,1 66,5 7,8 78,9 99,2 746 72,9 55,4
1969 22,0 18,6 13,9 19,9 19,3 32,5 30,8 69,6 68,1 63,9 124,0 93,0

Cuadro 50. Laudales medios mensuales. Perledo 1970-B6.

Bfo  Epera Febrero Marzo Abril  Hayo Junie Jdulio Agosto Sept. Detubre Nov, Dic.

1970 78,5 68,5 27,6 79,1 40,0 1,4 60,0 57,6 BL,3 T7&,7 104,0 145,0
1971 50,0 32,8 33,2 4L,3 49,1 52,5 40,9 47,6 77,2 8%,6 7,6 30,5
1972 3,40 30,3 20,3 27,4 45,7 40,7 39,9 53,9 59,8 67,5 52,0 43,2
1973 35,2 26,1 18,2 12,9 3L,4 70,0 59,0 71,1 58,5 76,2 87,1 Bh,2
1974 43,6 29,5 23,0 20,7 39,2 43,0 59,0 40,6 54,9 68,3 52,3 57,2
1975 24,8 20,7 15,0 14,9 19,9 454 53,0 85,1 9,3 78,1 85,1 104,9
1976 49,3 30,0 20,3 18,5 43,8 48,5 72,9 58,3 63,6 53,0 75,7 38,8
1977 25,7 17,0 14,8 16,3 24,2 42,8 49,3 64,0 52,4 Th,6 50,0 27,2
1978 18,5 24,0 18,8 16,5 25,9 40,5 41,5 53,2 49,2 68,7 54,0 38,2
1979 22,2 16,1 15,5 35,6 44,4 58,4 51,9 47,4 66,8 70,0 58,8 40,0
1980 34,9 36,8 18,0 16,3 32,0 66,0 40,5 56,9 77,9 55,6 bbb 90,3
1981 47,9 30,6 31,2 38,01 59,0 74,0 54,9 55,1 66,4 66,8 102,8 40,3
1982 33,4 22,0 16,6 14,2 32,0 53,5 @&b,4 47,8 b6B,0 88,4 80,3 29,1
1983 77,3 14,5 15,4 12,4 4, 51,5 48,2 4,6 68,3 B9,9 80,7 39,1
1984 52,4 34,2 33,2 14,3 34,1 55,1 64,0 40,7 80,4 70,3 45,2 57,8
1985 33,0 26,6 20,4 16,5 20,2 59,8 4,0 56,4 60,2 &L,1 53,6 30,2
1986 34,1 24,6 30,0 22,9 29,6 49,0 53,3 40,9 45,6 72,9 4L,4 27,6




Cuadro BA,

Curva hipsoméirica original.
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(VOLUFEN EN METROS CURBICOS)

FENDIENTE IMICIAL:

RIVEL

930
931
932
933
934
735
934
937
938
939
940
94}
942
943
944
943
946
947
948
949
950
951
952
931
454
955
954
957
958
959
960
241
G462
963
944
945
946

+ 0.0

0
4873
9268
9854

11296
16262
27080
44720
49816
102999
144902
194265
258262
5217k
419290
520884
438248
712649
925439

1097853

1291205

1504734

1745488

2008456

2294414

2610948

2952754

1324213

1727837

4146118

3641547

5155704

5706535

4791046

5906329

7549335

8220585

844
1269
7364
9913

11390
17033
285326
46BE3
72T
1046784
149553
201964
263093
340271
428773
331889
430898
JE7N94
741771
1116221
1311736
1329343
1770472
2035109
2326847
2643074
2988515
3363078
1776654
4211937
1691214
3209174
3763307
£331244
b969416
7613038

. B2897IR

18561
7HE4
9445
7988
11922
17910
30042
49123
75786
110662
154384
7773
272632
J4EI03
438411
343037
663728
BOLT713
9383114
1174810
1332504
1532604
1796115
20640139
2357361
2677073
3024597
3402290
3812647
1238158
4741309
7263640
JB20847
£411763
70328146
7681068
8359354

{MIVEL

»»»»»»»

+ 0.3

2696
7940
9512
10075
12294
16878
31427
31437
78B93
1184235
139270
213668
219128
304863
448189
04379
674723
814512
373040
1153599
1333483
1573874
1821788
2092203
2388128
2710532
30607568
1441895
3833064
4304727
4791761
3317233
aH78484
6472544
7095449
71787317
B429395

+ 0.4

3457
8219
9579

16178
12710
1981t
13282

© 53829

§2084

118480

164734
209117
284328
363348
438121
363876
689700
#3109
521979
1172614
1374700
159540
1847719
2120623
2419145
2744289
3097644
1481673
1898842
4351704
4842432
3371847
HI3b6484
6533043
7160390
7811908
84999335

EN METROS;

+ 8.9

4143
8443
7620
10301
13172
20838
35008
36297
8337
122821
169334
225854
293600
374003
468198
a71aik
703243
Bate7?
1009110
1191831
1396130
1623148
1671881
2149320
2430455
2778308
3134419
3521849
3942490
4399033
4897837
3426722
5994774
4599042
7224357
1880777
Ba70964

+ 0.6

4810
Ba7h
Fhbh
10443
13682
21549
36804
50842
BB714
127033
174314
232104
301097
laarn
478423
389326
116741
802042
1026443
1251264
1417787
1687132
1900230
2178254
2482042
2812610
3171900
194233%
1986477
4446716
4943483
3481979
6053385
LLELYES)
1288987
7947982
Ba42483

FENDIENTE FIMAL:

+ 0.7

3402
8B&1
9709
1413
14244
28
38674
61467
2158
131379
179798
238471
308578
1914693
488812
E0130Y
730474
g77406
1043592
1230927
1439687
1671368
1924944
2207463
2313837
2847220
3209318
3603230
4030852
4494873
4997479
3337619
6112332
&718708
1353117
80315380
B714074

........

+ 0.8

5941
9019
9753
sl
14059
24396
40614
64170
73689
135793
185182
244950
316378
406749
499345
613431
744336
B7a393
1041733
1250799
1461801
1695829
1933870
2236914
2545950
28820748
3247473
3644415
5075064
4347364
949339
3993571
6171599
6780953
7418663
gogzsod
8767166

+ 0.9

LERS
9154
7800
11037
15531
25102
42632
£6934
39300
144302
196473
251549
324214
409931
310041
h25769
758425
939307
1079693
1270898
1484146
1720344
1981043
2260642
2578334
2917250
3285670
3685947
4120670
LREPTTES
51624604
3645901
5231196
6843320
7483904
B131B64
BHLOTES



NIVEL

947
948
949
970
971
972
973
974
975
974
977
978
979
980
981
982
983
984
985
984
987
988
989
990
991
992
993
994
995
994
997
993
959

1000

+ 0.0

8934101

3707394
16397943
11303295
12557394
13720304
149883577
16358766
17827424
19394360
21072402
22877834
248261435
26934014
29210549
31637918
34191511
36B46718
34376928
42363269
45189814
48038383
50896784
a3rsee2
365906080
7419042
b2245970
63079117
67926734
FO793421
73649132
76340171
19392840
82213440

+ 0.1

7008433

788447
16647921
11603484
12648818
13842417
15121034
16501222
17979539
193545837
21236893
23065728
25029446
27154124
29446847
31887942
34452801
37116814
39835371
42646170
43473756
48323943
31182549
34039385
34873234
39791621
62528800
b3l63022
68212538
11680742
73934602
74826421
79676500
82295141

+ 0.2

2083427

870778
16738700
11765257
127813935
13963630
15254388
16444748
18132713
19720583
21422780
23253384
25234481
27376102
29484773
32139357
34715243
37387820
40132493
42927510
£57580%4
18609766
31468431
SA319935
57156456
99984361
62811873
63647254
tE49BT28
713468314
14244187
77112647
74939998
82772540

VOLUMEN MaxX IMi=

VOLUMEN MIMIMO=

+ 0.3

9139007

9933647
10830803
11807882
12894985
14089844
15389073
16789163
18284777
19865334
21399843
23444389
25441017
27599647
29924013
32391831
34978491
37459382
40409941
13209232
46042475
48875482
21754086
34604143
37439439
bO266924
630748351
£5931473
tR7H4%44
71659774
74331522
7739848%
84242974
8361285

QE7E0EE2

4641547

+ 0.4

9235285
10037391
10923767
11911682
13009722
14215193
15524649
16934641
18441933
2005134
21778375
235638993
25649321
27625009
30164834
12645648
35242843
371931604
40688039
13491366
14327224
49181428
52039790
54688363
57722506
60549464
63378090
£6214035
43071520
71943459
74818945
77684260
80525764
83329700

M

# 0.3

9312183
10121827
110474%0
120143528
13125463
14341485
1ob61147
17081002
18598009
20218487
21956113
23832976
25839153
28051890
30406917
12900414
355367951
38204734
40766434
437738353
46611984
49447241
32325239
35172258
SE005334
£0832245
£3661234
66500462
64358094
TE231604
75106091
17565458
BOBOHOOS
B3607434

9369766
10207323
11112648
12122478
13242273
144468813
15798547
17228329
187331135
20386781
22139203
24028471
26070467
26280402
36650386
33156439
39773351
38478312
41255285
440342351
4687469172
49753082
J2610573
J34346008
36268095
61114844
63944515
LHTBIS34
69644877
72518371
73393122
TB234784
81089634
83884041

+ 0.7

$468100
10293644
11208716
12229354
13360225
149972353
15937230
17376711
18713344
20956387
223217746
24273616
26283991
28510440
30873364
13413675
36046983
752677
451524743
44737319
47182176
30039110
328959
973979
8376977
£1397649
64228064
&7070473
§9931879
72806321
78680200
78339818
B1371474
B4161478

+ 6.8

9547105
10380818
11305794
12337746
13479148
14726643
16076723
17525942
19072579
20727112
72505619
24424185
26498895
20742340
31141529
33671844
I5308496
19027473
41804454
44622496
47467394
50324953
53181017
54021283
58853442
E16B03L7
b4511560
47355624
70218888
73097890
73956959
78824398
81652509
B4437992

138

+ 0.9

9426898
10448932
11404623
12447638
13399244
14837138
16217293
17676262
19232971
20899182
22690976
25624438
26713632
28975740
31389455
33931236
36377391
39303011
A20B4750
44006115
47752920
30610976
33464097
J6306824
39136443
61963207
64795357
67641157
70506150
13381615
Th233738
79108839
H1933282
84713307
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