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Resumen

La expansion de la cobertura urbamaindustrialen la cuencagenerada potos rios
Quebrad&ecay Bermudez ha causado urcremento en la severidad de lagndaciones
dafiando infraestructurale la provinciade HerediaRealizando una investigacion de los
esfuerzos realizados por los gobiermosales sedescubre que requieren dea precisa
descripcion de estas lluvigslos caudales que estos generan, tanto a nivel de cuenca como
de distrito Este estudio cuantificata descarg&n diversos puntos de la cuenca, basado en
tormentas de 3 duraciones distintas. Seafalizados5 escenariosde los cuales3
escenarioson deafios anteriores (2001, 2008 y 2012) y 2 escenarios diferentes del 2020,
uno basado en plan regulador y otro en el crecimiento urli@sovariaciones en los
cambios de cobertura fueron determinadas con imagenes Lansat 7 Bid/islasificacion
supervisada y no supervisada fue aplicada a las imagenes y 6 clases comunes fueron
obtenidas: bosque, cultivo, pasto, urbano, suelo descubierto e industrial. EI nimero de
curva fue asignado basado en esta informaciam modelo deelevacion digital (MED) de

30 metros de resolucion fue usado para calcular los parametros de la cuenca. La
informacion de lluvia de tres estaciones fue analizada para obten@rlodos de retorno

(2, 5, 10 y25afios)Los cambios en el caudgénerado pr los escenarios fuen calculads

con el programa HEEIMS. Una validacion del modefoe realizadamediante un registro

de alturaméaximadel aguay el evento de lluvia del 1 octubre d04.EIl analisis de las
imagenes satelitales muestra crecimientode cobertura impermeablie 27% para el
escenario 1 9% para el escenariq 2on aumentos de caudalegpartir de url3% hasta

un 280 para escenario éomparado con el afio 2Q1@stodependiendo de la tormenta.

Para el escenario 2no se esperan nidg cambio.Estos hallazgos podran ayudar a
aumentar la concientizaciéon en los gobiernos locales del peligro de la alta ocurrencia de los
eventos de inundacién, de esta manera, enfocar sus esfuerzos y los Emmnémicos

una solucion integral.

Palabras clave:

Cambios de uso del suelo, impermeabilizacién en los suelos, sistemas de informacion
geografica, imagenes satelitales Lansat, cuencas urbanas.
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Capitulo 1. Introduccioén

La cuenca hidrogréafica se define como un d@eagrafica drenada por un rio. Esta area
posee limites naturales, donde, al caer la precipitacion, las aguas superficiales y
subterraneas son conducidas hacia una red natural que confluye en un cauc&kdmun

es solamente un elemento de la cuener ps el elemento més importante de la misma, ya
que es el elemento integradet que produce la conexion: aguas arriba y aguas abajo
(Riviera, 2002) En otras palabras, a través del rio ocurre el efecto de que lo que hagamos
aguas arriba tenga repercusion aqlzgo.

El manejo de cuencasrbanasy las inundaciones pvocadas por sus rios presentan
diferencias con respecto a las cuencas naturales, y sus medidas de mitigacion claramente
diferentes a las que se pueden empdrarzonas naturales. Ademas, segémenbergen
(2010),debido a la misma caracteristica urbana, es decir, a la poblacién existente, se crea
un crecimiento exponencial en el nimero de eventos de inundacién. Subsecuentemente, la
gravedad en términos humangsconomicos de estos eventos aumenta conforme los
eventos ocurren.

Zevenbergen (2010) recomienda soluciones no estructurales y adecuacion de las personas
ante la sucesion de los eventos de inundacion; explica que no existe una Unica estrategia de
contencion para las inundaciones, sino que se deben realizar una serie de rtadalas

sociales como econémicagle se adecuen a la ciudad o regidal es el caso de los
Aanill os verdeso, zonas alrededor del; marge
suels permeabls, entre otras soluciones quean resultado muy exitosas en Estados

Unidos y Europa.

El efecto antrépico como cambios espaciales en el tiempo, principalmente
impermeabilizacién de los sueldacrementa la repuestie los rios ante prgstaciones
extremasA esta tendencia también hay que afadirle los efectos provocados por el cambio
climatico.El cambiode uso de sueldebe secalculadoy analizad desde el punto de vista
hidrolégico y los efectos que generan aguas apaja que lognunicipios o gobiernos
locales pueden realizar una adecuada gedgdlosrecursos hidricosuandose organicen

para resolvela problematica

La modelaciéon hidrolégicpermite recrear la realidade la cuenca una vez el modelo se
encuentre calibrado, gerandodatcs confiables de los caudales que geoducenen la

cuenca.He inclusive, los gobiernos locales paedener una herramienta que permita
evaluar la tendencia de cambio de uso en el futweandosoluciones cuando se abran los



espacios de dialogo para la tomadgeisionespara una adecuada gestionlaerecursos
hidricos, tanto a nivel de cuenca como a nivel de gobierno local.

Por tanto, & Gestion de Recursos Hidricos plantea mmt@graciénde todos los actores
presentes enna cuenca hidrografica pasa debidgproteccion Hace hincapié en que el
plan hidrolégico parala cuenca debe contempld dinamica de una cuenca y el
ordenamiento territorial que los actores involucrados establecen en ella.

Asi pues, Bordenamientderritorial es la medida en la que un pais establece lineamientos
para regular el uso del territorio. Mediante el cual se determinan los lugares aptos para las
diferentes actividades humanas, la produccion agricola y la proteccién de la naturaleza.
Gracias a su ejercicio los conflictos territoriales pueden ser resueltos y el crecimiento
urbanistico puede ser desarrollado de manera sostenible con el medio a(AsiEmg=,

2010)

En Costa Rica se ha realizado un gran esfupera llevar el concepto de ordenamiento
territorial a la préactica, entre esos esfuerzos tenemos la delimitacién de la Gran Area
Metropolitana (GAM) en 1982, limite territorial que abarca los poblados mas desarrollados
del pais. Al establecer esta dalacion, se tenia como objetivo el crear politicas,
lineamientos, leyes y servicios publicos dentro de sus limites para realizar un correcto
ordenamiento territorigMIVAH, 2013).

No obstante, varias iniciativas no han cumbpla cabalidad sus objetivos, sino que se han
encontrado serias deficiencias en sus planteamientos. Por otro lado, muchas de estas
iniciativas no han tenido apoyo gubernamental y/o municipal, provocando su desecho
Como ejemplo, unas iniciativas no ireplentadas estan en el Plan Regional Urbano para la
Gran Area Metropolitana (PRUGAM) planteadas en 2008, proyecto con una gran
investigacion de referencia, validado por profesionales y aprobado por varias instituciones
publicas. Dicho plan no fue bien reicib, debido a que requeria comprometer el desarrollo
urbano a una sola zona, detener la expansion residencial, proteger las zonas de potencial
agropecuario, las zonas de recarga hidrica y zonas para la conservacion ambiental
(PRUGAM, 2007)

Entre los proyectos que han dado buenos resultados se encuentra el trabajo del Programa de
Regularizacion de Catastro y Registro, iniciativa que ofrece herramientas a los municipios
para la toma de decisiones en materia de ordenamienitoriglry fortalecimiento en

materia de recaudacion de impuestos.



Es importante recalcar que los planes mencionados anteriormente fueron posibles gracias a
la utilizacion de Sistemas de Informacion Geogréfica, herramientas informaticas que
permiten almacenar grandes cantidades de datos, organizarlos, editarlos ampnespas

o Tablas que faciliten la interpretacion de la realidad, de esta manera se puedan identificar
conflictos, plantear soluciones y validar la toma de decisicNéens, 2012).

La cuenca déos riosQuebradeé&Secay Bermudez abarca los cantones de Heredia, Barva,
Flores, San Rafael, San Pablo, Belén, parte de Santo Domingo y San Isidro; en ella, se han
suscitado varios problemas de inundacion desde principios del afio 2000 hasta el presente.
Durante 10 afios pasO der problema menor a un desastre que provocaba dafio en los
pobladores, destrozos de viviendas, deterioro de puentes, dafios en las vias de transporte.
Se ha sefalado que esto es debido a creciente desarrollo urbanistico de la zona, mal
planteamiento de denamiento territorial, entre otros factores.

El canton de Belén ha alcanzado un desarrollo que lo ubica entre los mejores 5 cantones en
cuanto a eficiencia administrativa segun el Estado de la Nacién en el 2010. Gracias a su
desarrollo ha logrado implentar medidas de ordenamiento territorial mediante la
utilizacion de los Sistemas de Informacién Geogréfica, los cuales han generado mapas que
ayudan al entendimiento de la problematica y logran ser una herramienta para la toma de
decisionesEste desarrth ha sido logrado a pesar de las multiples dificultades que ha
presentado el cantdon, debido al desbordamiento de los rios, situacion que los ha venido
afectando desde hace varios afios segun reportes de los medios de comunicacion.

1.1 Antecedentes

La probemaética de inundacion gpuebradaSeca iniab cuando diferentes alcantarillas en

los poblados de la cuenca colapsaron durante el invierno de 1999, segun reportaje de la
Nacion (Solano, 1999)Desde esos afios se estan presergadesos de la misma indole,
desbordamiento del riGAngulo, 2006) arrastre de materialdRoss, 2012)entre otros.
Podemos observar fotos tomadas de los reportajes efectuadosFegutasl; las cuales
muestran la magnitudiel dafioque el rioQuebrada Seqauede hacer a la comunidad.

Estudios anteriores en la zona determinaron caudales de disefio para dar un punto de
partida para construir obras civiles, recalcaron las problematicas de la expansion urbana
(Marin, 1991) En otros estudios, se propuso un nhededrologico del area en cuestion
mediante el programa HEC (Calderén, 1999) sin embargo, este se realiz6 con
informacion limitada. Un modelo hidraulico se desarrollé con el programaR4#Es; con



el cual se realizé un lemgamiento topogréfico y una calibracién del modelo5 de un evento
de 25 afios de periodo de reto(Berrano, 2004)

Figura 1. Fotografias de una de las 270 casaafectadaspor inundaciones y arrastre de
materiales en las cercanias de proyecto Gol, Belén, 20ERente: La Nacion, 200% La Nacion
2012.

Dentro de la provincida Universidad Nacional (UNAha realizado monitoreo, estudios e
investigaciones de esta y otras cuencas de Heradiignte diversos cursos de carrera de

la UNA y programas de investigacion. Ademas, debido a la importancia socioeconémica de
la zona, distintas instituciones publicas como el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados (AyA), el Servicio Nacial de Riego y Avenamiento (SENARA), la
Compafia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) y La Empresa de Servicios Publicos de
Heredia (ESPH) han realizado estudios de la cuenda, disponibilidad del recurso y su
vulnerabilidad.

1.2 Justificacion.

Las inundaconesque sehansuscitado en la cuenca heausado dafios materiales, gasto
econdmico y disgusto por parte de la comunid@adual ha generado preocupaciénian
poblaciénengeneral Setiene la nocidonpor parte de la municipalidad de Belén, que es un
problema por el uso inadecuado de tierras en la parte alta de la dbstiecaso inadecuado
produce una impermeabilizacion del suelo y, por tanto, un mayor escurrimiento de las
aguas a las partes bajas de la cuenca.

Con el presente trabajo se implementanamodelo hidrolégico que determine, compare y
dé a conocer los caudales que estan llegando a la parte baja de la cuenca| dabidhio
de uso de suelo permeable a impermeable en un d&mbito deo20ambién, el trabajo



busca analizarel porcentaje decaudal debido al fendmeno espacio temporal de la
impermeabilizaciémue aporta cada canton a la cuenca, que pygdaoncar inundaciones
futuras das zonas mas vulnerablds la cuenca.

De esta manera, se pueden proponer medidas de mitigacién, peraquenasada,
concientizar a la poblacionp a los gobiernos localggara queinterioricen que es un
problema intercantonal y que su solucibn  preventiva o correctiva debe de ser
implementada bajo un plan de trabajo en conjunto.

Estainvestigacion lograyenear una herramienta qumiedeayudar a facilitar la toma de
decisiones ya promover una mayor integracion de la administracion en el manejo de
cuencas, tanto aguas arriba como aguas alegp. al identificar las causas de los
desbordamientos de los sjose pue@n dar recomendaciones y realizar modelos de
pronéstico de futuros escenarios de inundaciones. De esta manera, la poblacién pueda estar
informada de zonas de peligro y el gobierno local pusdfocar sus esfuerzos erla
mitigacion y prevencion de desires.

1.3 Objetivo general

Analizar los efectos detambio de uso de suelo d@s cuencafQuebradaSecay rio
Bermudez mediantda utilizacién desensoresemota, sistemas de informacién geogréfica

y modelacion Hroldgica en un periodo d€0 afiosy dos escenariosde crecimiento
impermeable, un@ 10 afios en el futurbasado en la tendencia de crecimiento de afios
anteriores y otro seguin normas gubernamentales

1.4 Objetivos especificos:

I.  Investigar los esfuerzos realizados por las municipalidades en dadsoestudio
con relacién al problema de inundacion provocado por la cuencgéod@uebrada
Secay Bermudez.

II. Determinarlos cambiosen el uso de suelo eQuebradaSecay rio Bermudez
mediante interpretacién de imagesaselitaleenlos afio2001, 2008 Y012.

lll.  Analizar el impacto de cambio de uso del terreno en los caudales picos y
volumenes de escorrentia resultantes del programa de modelacion hidipddgica
los afios 2001, 2008, 2012 y la proyeccion del 2020dosrescenarios: mediante la
tendenciale crecimiento urbano y la determinada por los planes reguladores.



Capitulo 2. Marco tedérico

Como primer parametro a analizar para la modelacion es la precipitacion que cae, ya que
con esta se procede a obtener el periodo de retorno, tiempo de ocurrencia en que pueda caer
una tormenta de cierta magnitud

Para realizar o encontrar este tiempo derne, se recurre a modelos de distribucEstos
podran predecila frecuencialelas precipitaciones. Existen divershstribuciones tedricas
comunmenteitilizadas en hidrologia, entre ell@sllon, 2012)

Distribucién Normal

Distribucién Log Pearson

Distribucién Gumbel

Distribucibn Gamma de 2 parametros

E N ]

Una vez determinado la distribucion de mejor ajuste, se procede a determinar las laminas
de agua a distintos periodos de retorno. De igual manera ya teniendo estas laminas es
recomendable deternman las curvas de intensidad, duracién y frecuencia (IDF) para
conocer 0 elegir tormentas de disefio.

El siguiente parametro es @mpo de concentracigmestees el tiempo transcurrido que le

toma a una gota de agua, que cae en el punto mas alejadaderda,dlegar a la salida de

esta. El tiempo es determinado por las caracteristicas geogréficas, como la rugosidad, y
topogréficas, como la pendiente de la cuenca.

Existen dos metodologias para el calculo del tiempo de concentracion: el directo, mediante
trazadores o instrumentos de medicion; la otra forma, mediante estimados, utilizando
ecuaciones empiricg¥illon, 2004)

Muchas de estas ecuaciones se obtuvieron de cuencas experimentales en los Estados
Unidos, cada una con panétros diferentes que se adecuan a distintos tipos de cuancas,
como se observa en Tabla1l. Cabe destacajue existen pocas ecuaciones aplicables a
cuencas urbanas y algunas tienden a sobrestimar valores cuando se aplican a este tipo de
cuencas.



Tabla 1. Ecuaciones tiempo de concentracion. Fuent&ol Conservacién Servicigtraducido
por (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Per(., s.f.)

METODO Y < :
FORMULA PARAt (minutos)
FECHA c OBSERVACIONES
. N " Desarrollada a partir de informacion del SCS en si
0 Tm8tp wik® z7y 8 P .
cuencas rurales de Tennessee con canales bie
Kirpich definidos y pendientes empinadas (3 a 10%); para {
. superficial en superficies de concreto o asfalto se d
(1940) L = longitud del canal desde aguas o .
. . multiplicar tc por 0.4; para canales de concreto se @
arriba hasta la salida, m. L ] L
. - multiplicar por 0.2; no se debe hacer ningun ajuste
S = pendiente promedio de la cuenc; . - . :
/m flujo superficial en suelo desbierto o para flujo en
cunetas.
& 6 Desarrollada denformacion sobre el drenaje de
Federal 0 T M e‘YS z()8 aeropuertos recopilada por el Corps of Engineers:
Al\llf‘itlon. C = coeficiente de escorrentia del método tlfane como finalidad el ser u§ado en proble
Administration método racional de drenaje de aeropuertos pero ha sido frecuenten
(1970) L = longitud del flujo superficial, m. usado para flujo superficial en cuencas urbanas
S = pendiente de la superficie, m/m
Ecuacionesde L 8,8 _ ) o _
) , E u Ecuacion para flujo superficial desarrollada a partir
onda 0 X* ‘Fzve SN ’
. L. Y andlisis de onda cinematica de la escorrentia super
cmemaFlca desde superficies desarrolladas; el método requig
Morgali y L = longitud del flujo superficial, m. | iteraciones debido a que tanto | (Intensidad de lluv]
Linsley (1965) n = coeficiente de rugosidad de como t son desconocidos, la supesicion de una
. Cc
Arony o _l;/la;gmglgl. _ h curva de intensidat duracioni frecuencia da una
Erborge - |nte-n5| ad de fluvia, mm/h. solucién grafica directa para t
S = pendiente promedio del terreno c
(1973)
m/m.
Ecuacion desarrollada por el SCS a partir de
08 pmm 8 informacidn de cuencas de uso agricola; ha sidg

Ecuacién de
retardo SCS
(1973)

L = longitud hidraulica de la cuenca ¢
mayor trayectoria de flujo, m.
CN = Numerade curva SCS
S = pendiente promedio de la cuenc;
m/m.

adaptada a pequefias cuencas urbanas con are|
inferiores a 800 Ha; se ha encontrado que
generalmente es boa cuando el area se encuentr
completamente pavimentada; para areas mixtas ti
tendencia a la sobreestimacion; se aplican factore
ajuste para corregir efectos de mejoras en canale
impermeabilizacion de superficies; la ecuacion sup
que E: 167 x retardo de la cuenca.




Otra metodologia empleada es la construccion de lineas de drenaje, llamadas isocronas,
semejantes a las curvas de nidtas lineas indican la velocidad de la gota en distintos
puntos de la cuenca. Para obtener el tiempo mas largo que una gota recorre en los diferentes
puntos de las cuencas, se determina el tiempo de concentracion en 3 diferentes tipos de
flujo.

La ventag de esta metodologia es que, con la dltima ecuacidén se puede dividir el rio en
varios tramos, de esta manera, en cada tramo se obtiene una velocidad, y se interpolan estos
puntos de drenaje, o que permite obtener las isdcronas de la clialee).

Tabla 2. Ecuaciones para tiempo de concentracion. Fuent@vufioz, 2005)

Nombre y descripcion Ecuacion
Flujo superficial en lamina.
SlenQO Tc en horas, largo (L) en metros N Blwpe §z0 20 °
pendiente (J) en metr@sbre metros. n es T
de manning, P2 es la profundidad lluvig . ,
(mm) de la tormenta de 2 afios con perig v o
de 24 horas.
R NG
Flujo superficial concentrado poco 4 CQTET
profundo. O & i Qi 0 QpEL Qa Qb o
L va de los 90 m hasta contacto cocaalce ' &
del rio. [ Qe T&)Ci_
Flujo superficial concentrado en canales
abiertos.
Se aplica las ecuaciones de canal abiert o0 v
es el largo del rio, n es deanning, R es Yo £ =2 0
radio hidraulico y J diferencia de alturas (¢
tramo de rio que se escoge en m/m.

Debido a la incertidumbre sobre cual ecuacién seria la mas adecuada para una cuenca
urbana, algunos estudios han sido conducidos. Un@stios estudios revel6 que la
mediana de varias ecuaciones ensefia a la ecuacién que mejor se ajusta a las condiciones de
la cuenca urban&n su estudio, Vélvez (2011) utilizé la Quebrada San Luis, en Manizales,
Colombia. En dicha cuenca se tienen 4@shespluviograficasy un aforo, de esta manera



podria comparar datos reales con experimentales para determinar la ecuacion que se
aproxime mejor a las condiciones realess ecuaciones como ol ConservatiorServicie

o laFederationAviation Agencyrevelaron una mejor confiabilidad al incluir cobertura en

sus parametros, mostrando que la cobertura urbana, en efecto, genera tiempos de respuesta
altos, cercanos al real y, por lo tanto, coherentes con una cobertura urbana, no obstante,
consideran a la ediana de varias ecuaciones la mejor aproximacion a las condiciones
reales

Otro parametro quse requiereen la modelacionegealizar un transito de avenidas
tramos del rio, estpara calcular de forma correcta el caudal de salida. Existen varias
metadologias para realizar este calciotre ellagVillon, 2012}

1 Muskingum 1 Muskingumi Cunge.
 SCS 1 Onda Cinemética

Las variables de entrada del método de MuskingomK y X.Se basan en mediciones de
hidrogramas realizados en el cauce. En el método del SCS sélo se especifica un tiempo de
retraso de la onda en la entrada y salida del tramo del cauce. Tanto el método de la Onda
Cinemética como el método de Muskingiin€Cunge requieren datos de la geometria del
canal principal, el coeficiente de rugosidad del cauce, la pendiente del canal y la longitud
del tramo(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Peru., s.f.)

2.1 Sistemas d@nformacion geogréfica para andlisis de cuencas

La utilizacion de sistemas de informacion geografica (SIG) e imagenes satelitales han
probado ser una herramienta que permiten realizar modelos para representar, de manera
precisa, la hidrologia en cuencabamas. Tal esl caso de Campas al.,2012, que realiz6

un estudio del riesgo de la impermeabilizacibn en una cuenca urbana localizada en
Valencia, EspafiaEn ella destaca la importancia de realizar una actualizaciéla de
caracterizacion del territorionediante imagenes satelitales LIDAR, considerando los
nuevos desarrollos urbanos aprobados por la municipalidad, para proponer adecuadas
soluciones a las inundaciondd. estudioevaludla peligrosidad debido a la escorrentia y
desbordamiento de los cassé&e aplic6 un modelo bidimensional GUAD 2D con
cartografia del satélite LIDAR (celdas 1 m). Mediante el modelo se determiné los caudales
gue provocan inundaciones y su velocidad de avakwemas, Campos complementa su
estudio mediante datos de precipitmes con diferentes periodos de retorno, una capa de
uso de suelos hidrogramas generados por modelo HEC HMS. En conclusion, los resultados
obtenidos son mapas de inundacion de la zona, mapas de velocidades de desagie mediante



el modelo hidraulico; mapagie fueron generados para la visualizacion de las zonas de mas
peligro y que necesiten construccion de medidas estructurales.

Otro estudio importante fue el propuesto por Avila et2012 dondese analizé una
medida debajo impacto ¢onocido en inglés o m bow fmpactDevelopmentLID0) para

la disminucion del volumen de escorrentia en cuencas urtlamasedida analizada fue la
utilizacién de tanques subterraneos para almacenamiento temporal de agua, medida exitosa
entre otras, debido a quequerian € poco espaci¢s y 20 ni).

Los trabajos de investigacion, que utilizan la modelacién hidrolégica, comunmente
realizan un analisisomparativo, que da conocer los caudales que estan llegando a la
parte baja de la cuencAsi pues se puede dar a cono@ porcentaje de caudal que se
aporta a la cuenca, los eventos de lluvia que puedan provocar inundaciones futuras y las
zonas mas vulnerables debido a estos eventos.

Por ultimo, para la modelacion hidrologica, y en especial con el modelo-HHEGS, es
importante tener cuidado en la seleccién del valor de parametrmurdero de curva
parametro que requiere de caracteristicas de uso de suelo, potencial de infiltracion y
condicién del suel¢Villon, 2004).

2.2 Clasificacién deimagenes satelitales

Las imagenes satelitales de Landsat provenientes de la base de détdsitddl State
Geological Survey cuentan con 8 bandas multiespectrales con una resolucion de 30 x 30
metros, es decir, cada pixel de la imagen corresponde aiadrado de 90 metros
cuadrados.

Ademas, las imadgenes Lansat 7 ETM+ tienen 8 bandas asociadas a ellas, banda 1
corresponde a colores azules (longitud de onda de 0.45 a 0.515 um), banda 2 a colores
verdes (0.525 a .0605 um), banda 3 a colores rojos (&.63890 um), banda 4 a infrarrojo
cercano (0.775 a 0.900 um), banda 5 a infrarrojo medio (1.55 a 1.75 um), banda 6 a
infrarrojo onda corta ( 1.75 a 2.09 um), banda 7 a infrarrojo onda corta ( 2.09 a 2.35 pm) y
la banda 8 a pancromatica (0.520 a 0.900.m)

Para comprender mejor qué es una banda en una imagen satelital, podemos definirla como
una composicion de colores de un espectro emitido por la radiacion Llsagadistintas
combinaciones de bandas pueden generar distintos colores a las imagendsgepara o
composiciones como color verdadero, color falso, infra rojo cercano o.Meadipues, de
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estas composiciones se pueden realizar andlisis importantes como indices de vegetacion o
usos de sueldn el caso de usos de suelos, se puede realizar gifecatadn de imagenes
satélites para obtener mapas tematicos de uso de suelo con la retqigetileaatributos.

La imagen multibanda se convierte en una imagen del mismo tamafio, con la diferencia de
que los pixeles no estan asignados a la radiatgdectada, sino a una categoria definida

por el usuario, que busca una clasificacion relativa, valida para la imaaggenariables

deben ser utilizadas mediante métodos de clasificacion para lograr una adecuada obtencion
de informacionExisten dos métodode clasificacion: la supervisada y no supervisada. La
clasificacion supervisada parte de haber conocido de antemano la zona de estudio, del cual
se conoce los puntos clave en la zona para cada una de las categorias a ser realizadas; el no
supervisado prede a una busqueda automatica de grupos en las clases de espectros para
generar las categorig¥elasquez M., 2011)

Dicho de otro modo, la clasificacion supervisada requiere de firmas espectrales definidas
por el usuario, &isado en el conocimiento de la cuenca para asi agrupar a los pixeles a la
caracteristica del suelo. La no supervisada agrupa pixeles de forma automatica mediante la
afinidad de los pixeles, la cantidad de clases es definida por el usuario.

Asi pues, mediate estas clasificaciones, es posible obtener un adecuado mapeo del uso de
suelo usando imagenes del satélite Lansat para estudios de impermeabilizacién, con una
exactitud razonable, sin costo, sin embargo, la resolucién limita la eficiencia del estudio,
por lo que para grandes extensiones si se obtienen valores mas acordes a |léDaaislad

et al., 2013)

En relacion a la impermealzicion del suelo, se puede mencionar la investigacion de
Damset al(2013), utilizando imagenes Lansdéetermina elmpacto de urbanizaciones en

17 afos en la escorrenttestablece que la mejor forma para separar clases similares como
suelo desnudo e urbano es mediante las técnicas de clasificacion tipo suave, donde con un 1
% de probabilidad de ser urbano son clagifiicacomo urbano, mediante este método de
clasificacion suave es posible lograr diferenciacion de clases

Otros estudios, como el de SggKaufmann citado por Zhang (2011j)lestacargue, para

lograr una buena clasificacidesta debe ser acompafiada demoiacion visual humana,

ya que cuando la composicion de objetos en el suelo es mas grande que la resolucion de la
imagen se puede observar texturas difereftes.consiguiente, la clasificacion de suelos
mediante imagenes satelitales con comprobaciosadgo es mas exacto, pero menos
eficiente, tanto siendo supervisado como no supervisado
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La necesidad de comprobacion se debe a la confusion de espectros causada por los objetos
presentes.Ademas, para lograr una mejor eficiencia mediante imagenes adeselit
utilizaron en su estudio imagenes de resolucion dert3os con cuatro bandas; azul,
verde, rojo e infrarrojo cercado y, con una imagen panchrometrica delOudjrlas
lograron una imagen con mejoria en las caracteristicas espectrales de ca#emnidtrico

y en informacion de textura. De esta manera, se obtiene informacion comprensiva para el
andlisis, objetos con caracteristicas semejantes lograron ser diferenciados; como edificios,
caminos, carreteras, bosque, cultivo y cuerpos de. dgmbien, Zhang & Zhu (2011)
estableceieron lineamientpara hacer diferencia entre clases como bosque y cultivo en los
que hay que utilizar el infrarrojo cercano, ya que el cultivo en esta banda tiene un valor
espectral mas alto o cuerpos de agua que proyoeda reflectancia sea absorbida. Por
altimo, mencionan que, la clasificacidael espectrade edificios y callesno puede ser
diferenciadapor métodos simplesya que estos estdan compuestos por materiales
semejantes

Para lograr una mejor clasificacion para clase de cobertura vegetal como bosque y cultivo
es recomendable usar las técnicas de infrarrojo termal de los sensores remotos. Muchos de
los estudios se han enfocado en analizar la temperatura de la supelfisirldepara

asignar patrones de cobertura mediante el infrarrojo termal del satélite (Afesad,

2012) Complementando lo anterior, para realizar una adecuada clasificacion, se debe de
realizar una comprobeim de campo, pero algunas veces no es posible cuando se realizan
estudios temporales o en zonas de dificil acféstisquez M., 2011)

No obstante, existen otras metodologias para corroborar la adecuada asignacionade pixel
una clase de uso de suelina de ellas es la matriz de confusion; tedalaque permite
comparar que tan bien la clasificacién asigno la categoria con la redidagRamsay, &
Knaap)

En resumen, este método nos perro@rocer si un pixel fue asignado erroneamente a una
clasificacion a la que no pertene&e aplica tanto a una clasificacion supervisada como no
supervisada, aunque en la no supervisada se llama matriz de correspondencia. En las filas
se ubica la clasifi@on real y en las columnas de coloca las clases asignadas.

Es importante mencionar a la constante kappa obtenida de una ecuacién matematica de la
matriz de confusion, ella es el valor mas representativo detaddta Es el indice de
acuerdo entre la inggn de referencia y la de la clasificacion realizada que varia de 1 a 0,
siendo lajustea 100% y Oajustea 0% . Por ejemplo, estudios de cambios de usos de
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suelos van acompafiados con la utilizacion de la matriz de confusion, ya que permite
descubrir sse debe de volver a realizar una clasificacion o no.

Cabe destacar la investigacion realizada por Setoal. 013, en ellase compara
cambios en 10 clases durante 21 afttumde muestra, en una primera clasificagiam

kappa de 0.7, y al ajustarlo se logré obtener un kappa de 0.84 de acuerdo de los datos
asignados con los reales. Gracias a esto, se logro validar mejor los resultados, que muestran
cambios significativos en las clas€Sexton.et al 2013)

2.3 Modelacion hidrologica

La modelacién es el proceso por el cual se puede representar un fenémeno o
comportamiento a suceder en la naturale2armite simular eventos tumales que
sucedieron en algin momento y pronosticar situaciones que puedan ocurrir con una alta
probabilidad de ocurrenciaSu importancia yace en la utilizacién para el disefio de obras
de infraestructuraPor consiguiente, se puede simular la respupstatendra la cuenca de

un rio en su escurrimiento superficie del producto de una precipitdeada esto, se
requiere de datos de lluvia, tipos de suelo, cobertura del suelo, mapa de pendientes,
delimitaciénderios entre otrogVillon, 2004).

En conjunto con los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), herramientas para gestion

de datos, de los cuales se puede obtener informaciéon de la realidad, la modelacién

hidrolégica puede lograr recrear condiciones que pueden presentarse ante un evento de
lluvia. En consecuencia, los estudios efectuados en esta rama han sido varios.

Por ejemplo, en estudios como elW@gesekareet al.,2011,realiz6 un modelo hidrolégico

en el rio Elbow, en Canada, para generar un modelo hidrolégico con base en undeambi

uso de suelo en 20 afios. Asi pues, mediante el modelo de cambio de uso de los suelo de
los afios 1985 a 2001, validado con mapas 2006 a 2010, se pronostico para 2031. De esta
serie de datos se extrajeron paradmetros para insertarlos en el modédgiciolro

Otra menadn importante egjue hubo incremento en construcciones, parqueo, 1 %, vy
reduccion de 34 % en bosque, lo que provoca un potencial negativo en la sostenibilidad del
agua en el suelo/superficie y en el agua subterranea a. fatlemas deanalisis de riesgo

a inundaciones, se determin6 un estudio de prondéstico para un cambio de uso de suelo
progresivo.Se logré analizar el incremento del proceso hidrologico en la cuenca a través de
los afios. Concluyeron que la impermeabilidad provocadalpcambio de uso de suelo
retiene la infiltracion de agua e incrementa los caud@gssekara et al., 2011)
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Complementado esta linea de estudios hidrologicos para las areas periurbanas afectadas
por la hidrologia de los rios, Jacqueminet et al (2013) propone una metodologia de union
de un mapa aéreo catastral de la zona con un mapa sdWditiinte la union de elloes

puede obtener un mapa con mayor exactitud al tener tantas varias resoluciones espectrales
como visualesAunque una imagen aérea presenta mayor resolucion, esta carece de baja
resolucion espectral, que la imagen satelital tidme.anterior afecta la dizacion de
métodos automaticos para la generacion de clasificaciones. Se insta a que la resolucion de
los mapas generados debe de ser acorde al modelo hidrologico.

Otros estudios a mencionar en el area de la impermeabdidadencas urbanas serian los

de Van De Voordeet al., 2011En su estudio se obtuvo un mapa de impermeabilidad para

la resolucion de imagenes de 1988 y 2001; obtienen datos relevantes de morfologia
mediante una clasificacion supervisada. Afirman que se puede obtener una exactitud de
86% para discernir entre clases de residencial y comercio. Concluyen que no existe
conexidn directa entre espectro reflectante y el uso de suelo funcional.

2.4Investigacionesrealizadas en la zona de estudio

En cuanto a investigaciones dentro de la cagesta la realizada por Laura Segura (2004).

Por medio deHecRas, se determind las planicies de inundacion de la cuenca. Tiempo
después, se realiz6 un estudio para la creacién de un trasvase efectuado por el Instituto
Costarricense de Electricid4d008); como estudio mas actual, esta el trabajo de Masis y
Vargas (2011) donde se analizaron de los cambios del uso de la tierra en 1960, 1990, 2010
y su efecto en el comportamiento hidrolégic@bservaroncémo en 1960 la cobertura
imperante era el culto de café, pero en 1990 se observa que la cobertura urbana va
quitandole terreno a la del café y pasto para que, en el 2010, del total de cobertura en la
cuenca, la mayoria tenga cobertura urbaBancluyen que de los escenarios de
impermeabilizacion seene en 1960 (9,5%), 1990 (32%) y 2010 (51%) del total del area de

la cuenca. Recalcan la importancia de detener las espéam@nizaciones en la zona,

gue colaboran al aumento de crecidas y sus subsecuentes inunddadengss realizaron

un analiss de vulnerabilidad en la zona donde determinan zbmade ehay mayor riesgo

al desbordamient@or las margenes del rioomo la Asuncion, San Antonio, barrio el
Futuro y la Amistad.

Como estudios hidrolégicos realizados en la microcuenca por pademicipalidad de
Belén, es de suma importancia el conocimiento del estudio para la construccion de un
trasvase en Belémlicho estudio fue adjudicado por contrato al Instituto Costarricense de

14



Energia(ICE, 2007) El objetivode dicho estudio era ver la factibilidad de la construccion

de estructuras para trasladar el excedente de lluvias. Contaron con informacién topografica
proporcionada por la municipalidad, datos meteorolégicos de la zona proporcionados por el
Instituto Mdeorologico Nacional, modelaciones realizadas en la zona por Laura Segura
(2004) y  Marco Hernandez (2002Realizaron una recopilacion de estudios,
caracterizacion de la cuenca, estudio hidroloégico donde definieron los caudales asociados a
eventos de pipitacion y la propuesta de la desviacion de las aguas de los rios Quebrada
Seca y Burio hacia el Virilla mediante la construccion del traswaiseesumen de los
caudales y datos relevantes se pueden observaiabl&B y la Tabla4.

Tabla 3. Caracteristicas de la cuenca. Fuente: ICE 2008

Quebrada Rio

Parametro Seca |Bermudez
Area(km?2) 19.9 49.6
Pendiente media 0.054 0.054
Porcentajeimpermeable 45% 31%

Tc(tiempo de

N 68 85
concentracion)min

Tabla 4. Caudales estimados por estudio del trasvase. Fuente: ICE, 2008

Tiempo de Quebrada | Rio Bermudez

retorno Seca (m?/s (m3/s)
(afos)

1 60.2 113.1

5 127 254

10 144 291

25 157 338

50 183 373

100 200 412

La modelacién hidrolégica realizada comenz6 con la delimitacién de la cuenca, de acuerdo
al tipo de cobertura dérea. Seguidamenteealizaron una clasificacion no supervisada de
imagenes satelitales para obtener un mapa de uso de suelossdbclaesncaluegq la
generacion de hidrogramas mediante la informaon@teorolégica. Deesta manera, se
obtuvo las avenidas para distintos periodos de re(t@i 2007)
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Otro estudio relacionado es la investigacion hidraulica realipad Laura Segura, utilizado

como referencia para aplicacion de obras en la municipalidad de Belén. En dicho estudio,
se tomaron 131 secciones transversales de una distancia de 4,8 km, basados en las visitas
decampo. Sasigno n de Manning (para margsrel rio de 0.y para elcauce d€).045),

se incluyé la informaciéon de 13 puentes, se utilizaron los caudales generados por
Hernandez en el 2002Jtilizé un régimen mixto, condiciones de frontera iguales para
aguas arriba y aguas debajo de profundidachab EI modelo logré ser calibrado gracias a

las mediciones de un evento que sucedio el 1 de octubre de 2004. Los resalfadmten
observar en lI&@abla5 presentada a continuacion.

Tabla 5. Caudales esperados para distintos periodos de retorno. Fuentdernandez et al,
2002

Concepto Datos
T(afios) 2 10 25 50
Q pico (m3/s) 62.06 98.28 116.76 128.6

Se concluy6 que, utilizando un caudal de periodo de retorno de 2 afios, ya se presentaban
18 secciones criticas en la cuenca; para un periodo de 50 afios, se presenta 67 secciones
criticas; ademas, en ciertos puentes, para un caudal de 120 (m3/s), el getéateomo

vertedor tipo orificio para el flujo de agua.

Otro importante estudio a descartar es el realizado por El Programa de Investigacién en
Desarrollo Urbano Sostenible (ProDus), a cargo del Ing. Luis Fernando Zamora, el cual
efectud el diagnésticpara el plan regulador de 20Eh dicho estudio se identificé que el

uso principal de suelo es el urbano (con un casi 58.2 %, pastos con (Ma%glino &

Luis, 2013) El problema que sefalan de esta cobertura de suelcees ggo de suelo
urbano induce en no solo problemas de impermeabilizacion, sino también contaminacién
por escurrimiento de aguasgras.

Complementandda informacion en la zona de estudio, Marcelino & Luis (2013)
determinaron un tipo de suelo Inceptjsy que las capacidades de infiltracién para uso
urbano son de 0.3 cm/hr mientras que en un uso pastos es de 0.5 cm/hr y en uno de cultivos
es de 1.0 cm/hr. Junto con estos datos obtenidos, también se determiné la capacidad de
infiltracién (Cf) de 0.71 Determinaronuna capacidad de moderaddaa debido a los

suelos arcillosos meteorizados, cenizas finas y lahares presentes.
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Cabe destacar del presente estudio el andlisis de calidad de agua, tema que ha sido sefialado
como de vital importancia por el MAE. En el estudio determinaron que las fuentes
principales de contaminacion de las aguas serian desechos jabonosos, fecales e
hidrocarburos provenientes de la parte urbana, asi como desechos agroquimicos
provenientes de la parte agricola de la zona. drdidad de desfogues presentes y los
estudios quimicos tomados de la zona indican que no se deben permitir mas el uso de
tanques sépticos, desfogues industriales sin tratamiento y ademas deben de realizar una
proteccion absoluta en los méargenes de los rios

Una recomendacion obtenida fue que, si bien en los analisis de contaminantes en los
acuiferos de las cuencas de los rios Segundo y Quebrada Seca aparecen bajos niveles de
contaminacion, se debe tomar medidas cautelares para mantener estos acuiferos en
condiciones i d-neas. Il ndi can textual ment e
percolacién en rios influentes y acequias, dentro del cantdn, puede verse afectada por
contaminacion de desechos, del gran uso urbano predominante y de cultivos emel canté

lo que implica una amenaza a la calidad de las aguas subterraneas y una perturbacion
importante en el flujo natural de las aguas superficiales y subterraneas por el manejo y uso

i nt ensi v @ardekno & Luis, 2&EL3) .

Ahondando en el tema de contaminacion, se han realizado estudios por parte de la

Universidad Nacional, donde se han realizado diferentes talleres, visitas de campo e

investigaciones. Tads caso de estudios de calidad de agua, como el de Quirds, @007)

cual determina los contaminantes encontrados en mediciones tomadas denaladl &e

tomo6 24 muestras en las que encontraron alta contaminacién y recomienda uso de plantas
de tratamiento para reducir cantidad y/o concentracion de contaminantes.

La Comisdn Nacional de Emergencias realizé una inspeceidrQuebrada Secgara
determinar los dafios provocados parinundaciéndel 13 junio de 20Q7El andlisis
determird 274 viviendas dafiadas, 8 puentes dafiados, 40 comercios afectados,
alcantarillado pluvialde Belén dafiado, inundaciones en distrito de San Antonio, entre
otras. Evaluaron aspectos fisicos posiblemente causantes de las inundaciones dentro de la
cuenca:

1 Biofisicos (sismologia, erosion, cambios en patrones climaticos y aumento de
crecimiento urkno).

1 Ambientales (Sobrecarga de areas impermeables, Precipitaciones altas, invasion a
las zonas de proteccion, aumento de basura y perforacién de pozos sin permisos).
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1 Contextuales (falta de planes reguladores en esa época, falta de cultura de
prevencionde riesgo en las alcaldias y falta de concientizacion para disminuir
contaminacion a los rios).

También de importante mencion, la Comision Nacional de Desastres concluye en esa época
que el incremento de urbanizaciones, estimado en un aumento del 1620882007 ha
generado un cambio en el cauce del rio y en la capacidad de absorcion del suelo, ademas de
la cantidad de practicas ilicitas de vertido en el rio. Con este estudio se decreté como
emergencia nacional, se asigné un monto para que, en conopumia Municipalidad de

Belén, se iniciaran proyectos de dragado en el rio, construccion de muros de gaviones y
demas estructuras de contencion.

Por ultimo, cabe sefialar la actuacion de la Comisién Interinstitucional para el Manejo de
las Micro Cuencas Mmopolitanas de la Provincia de Heredia (CIMH)a mas
sobresaliente fue en agosto 2005, cuando realiz6 un proyecto de gestion integrada de la
cuenca BuridQuebrada Seca, cuyo objetivo era crear un esquema de sostenibilidad del
recurso hidrico en el quewvalucraria al sector gubernamental mediante reuniones para
evaluar la situacion y disefiar un plan de trabajo. También, en las reuniones, sefialan la
importancia de estimulos de integracion municipal para una mejor responsabilidad
ambiental y una mejor vintacién con instituciones competentes para el estudio y
formulacién de planes.

25 Caracteristicasgenerales del area de estudio

El &rea de estudio subcuencss localiza entre las coordenadas 91969.09° de latitud

Norte y 84.05% 84.21° longitud @ste, y pertenece a la parte Noroeste de la Gran Area
Metropolitana. El area aproximada es de 73.Km precipitacién anual es de 2042.4 mm y

la temperatura promedio es de 24.8 °C. Las subcuencas que se encuentran en el area de
estudio corresponden a Quada Bermludez y RidBermudez abarcando distintos
municipios, cubren sectores de los cantones de San Rafael de Heredia, Barva, Heredia, San
Joaquin de Flores, Belén, San Pablo, San Isidro, una pequefia parte de Santo Domingo y
otra pequeiia parte de San &dfde AlajuelaKigura?2).

La subcuenca de riQuebradaSeca esta conformada por dos principales afluentes: el rio
Burio yQuebradaSeca. El rio Burio nace en el distrito de Los Angeles del cantén de San
Rafael, mientras que el riQuebradaSeca nace en el caserio @etsemani, tambiédel
distrito Los Angeles de SaRafael. Estose unen en el distrito de Mercedes Sur, en el
cantdon de Heredia. Por su pafeesubcuenca defio Bermudez esta conformeagor los
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rios Turales, PirroQuebradaGuaria y Gertrudis. Nace en las faldas del cerro Chompipe,
distrito de concepcion de San Rafael, conforma varios distritos de Heredia: San Francisco y
Ulloa; de San Rafael: Angeles y Santiago; de Santo Domingo: San Vicente y Santa Rosa.

Ademas, esta miconienca posee altas pendiengsalturacambiade su puntomas bajo de

848 msnm a su mas altle 2260 msnm. Observandsu perfil longitudingl en laFigures,

vemos como la pendiente fuerte podria provocar concentraciones rapidas de agua en el
cauce del 0; de igual manera, observando el perfil transvdiEgura 4), seaprecia una
principal division entre los principales afluentes de la cuentmalos rioBermudez y
Quebrad&eca, siendBermudez el de mayor capacidamlumétrica.

Analizando las caraatisticas de la cuenca Quebrada SRa@aBermudez, vemos que por

cada uno de los pueblos que pasan los rios Quebrada Seca y Rio Bermudez se suscita
intervenciones humanas en sus margenes. En el cauce se esta restringiendo en forma de
cuello de botella efos puentes que no soportan el caudal generado por un evento de lluvia
de alta precipitacion, provocando una inundacién en los distintos puntos que recorre los
municipios de la parte de abajo.

2.5.1 Descripcion climética del area de estudio

Segun el IMN(2009), el clima de la region central es influenciado tanto por condiciones
del Pacifico (como lo son vientos ecuatoriales) como por condiciones del Caribe (vientos
alisos). Con los fenbmenos de variable climéatica que ocasionan eventos lluviosos, se
espean incrementos de 27 % del promedio anual. Los eventos lluviosos estan asociados al
ENQOS, el 75 % de los casos asociados a La Nifia.

ProDus (2013) indica una temperatura promedio mensual maxima de 29.2 °C, minima de
10.3 °C; la humedad relativa varia de2/9en febrero, a 90% para setiembre. En su
diagnostico, establecen precipitaciones de alrededor de 3000 mm a 2500 mm anuales en
temporada lluviosa de mayo a noviembre y alrededor de los 300 mm a los 250 mm en
temporada seca de diciembre a abril.

Ademas, & distribucion zonal de la lluvia, segun PRUGAM (2009), va de 1850 mm en la
parte baja de la cuenca, a alrededor de los 2400 mm en la parte media y alta de la cuenca.
Ademas, menciona que la lluvia es de caracter convectiva y de gota gruesa; también se
menciona que es muy dificil que la lluvia tenga la misma intensidad en todos los cantones.
Por ultimo, el diagnostico de ICE (2008) menciona que en las dos primeras horas de las
tormentas comunes caera el 50% de toda el agua.
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Visita a las Municipalidades

Se entrevistéen las Municipalidades a las personas a cargo del area relacionada con la
conservacion de sacuenca QuebradaSeca y rio Bermlidez. Las preguntas seran
realizadas a partir de un cuestionario uniforme para todas las municipalidadedas
respuestas de las municipalidades respectivas, se analizaran sus necesidades para conocer
gue requieren en la toma de decisiones con respecto al manejo de la cuenca.

3.2 Descripcion del cambio de uso de suelo @uebrada Seca

Se procedio a obten imagenes satelitales del Servicio Geologico de los Estados Unidos,
USGS por sus siglas en inglés. Se busco en sus bases de datos las imagenes que tuvieran la
menor cantidad de nubes. De esta manera, se escogid, en el rango de afos, del 2000 a 2012.
El satélite Lansat 7 abarca los afios de 2005 a 2012, sin embargo, este presenta un problema
en su lente que ocasiona en algunas imagenes distofgidnuela localizacion de &
sultuenca esta en un lugar éandeno se presenta esta distorsi@e escogio i@genes

Lansat de enero en los afios 2008, 201 yulio del 2001, ya que contaban con los
requerimientos previamente dich& laTabla6 podemos ver las especificaciones de los
recursos utilizadosviediante los programas SIG, se digitalizé poligonossitede suelos,
provenientes de las imagenes satelitales, obteniendo un mapa de uso de suelo de la cuenca;
a partir de este mapa, se generard un mapa de condicién hidrolégica de la cuenca.
Mediante el uso del programa ARCMABR, se procedi6 a trabajarslamagenes satelitales

y realizar una clasificacion supervisada y no supervisada. Se seleccionaron dos
composiciones de banda para representar con claridad el uso de suelo, 488 parydh

(color verdadero) y la cdiguracién de bandas4, 5y 7. Parda clasificacién supervisada,

se escogieron poligonos representativos del tipo de uso de suelo para generar las firmas
espectrales que se requieren para realizar los analisis. En la clasificaciébn no supervisada, se
escogieron 16 clases, para que medianteparacion con imagenes del orthorectificadas de
Catastro para asi verificar las clageseraipor la imagen Lansat y determine a qué tipo de

clase pertenecéas clases con que se clasificara la imagen satelital se pueden obgeervar

la Tabla 9.

Por otra parte, lePrograma de Regularizacion de Catastro y Registro que tiene como
objetivo contribuir al ordenamiento territorial. Gracias a este proyecto se han obtenido
datos relevantes del territorio nacionapm lo son altimetria, hidrolografia, delimitacion

de areas urbanas, vias de comunicacion, entre otros. Ademas, el programa ha realizado un
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proceso de ortorectificacion de imagenes satelitales y vuelos aéreos, por lo que se cuentan
con ortofotos de altaesolucion (pixel de 52 cm) de la Gran Area Metropolitana tomadas de
vuelos del 2007 y 2008.

Tabla 6. Descripcion de las imagenes obtenidas para la base de Datos.

Fuente Escala

Imagenes Satelitales Lansat 7 ETM+ (Enero 20(

Eneo 2012 y Julio 2001) 30 metros de Resolucion

Levantamiento Catastral 2007 1:1000

Imagenes orthorectificadas de Catastro 2007 1:5000

3.2.1 Clasificacion de imagenes satelitales

Debido a que por ley toda informacién geoespacial debe ser proyectada al sistema de
referencia CRTMO05, a las imagenes se les debe realizar un proceso de georeferenciacion
para asignarles las coordenadas referentes a este sistema.

Para la georeferenciacicse requiere de las funciones de transformacion, estas son
funciones de primer, segundo o tercer grado, cuyos coeficientes se calculan por un ajuste de
minimos cuadrados a partir de puntos idénticos, cuando es aplicada la transformacion su
ajuste o la calad del ajuste suele ser presentado mediante el RMS o error medio
cuadratico,que es una medida de la exactitud del punto de referencia con la imagen a
referenciar. M obstante, este solo proporciona una subestimacion del error. Para realizar
este proces requerimos de una imagen que ya esté con el sistema de referencia CRTMO05.

Se cuenta con las imagenes Ortorectificadas de regularizacion y catastro, por ende, se
procede a referenciar las imagenes Lansat a estas imagenes. Se debe crear puntos de
control es decir, puntos en la imagen Lansat que coincidan con los puntos de la Orthofoto.
Luego estos puntos seran usados como parametros para la funcion de transformacion al
nuevo sistema de coordenadas. Es recomendable utilizar un RMS que esté por debajo del
tamafio del pixel de la imagen, ya que este es el limite de resolucion. Para comprobar, el
ajuste se requiere de una fuente de mayor exactitud o una visita de campo. Para un
polinomio de primer grado, se requiere de un minimo de 3 puntos de control; § jparao
segundo grado; 10 para tercer grado; siguiendo asi por cada ecuacién. Inclusive es
altamente recomendado utilizar 3 veces el niamero minimo marcado por la ecuacion
(Gurtierrez, 201Q)
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Ademas se realizdna matriz de confusiéa la imagen Lansat del 2012 para determinar el
error de clasificacionse asignaron 30 puntos de control para cada clase, para un total de
180 puntosSe obtuvo el porcentaje de exactitud de la clasificacion con la orthofoto y la
constante kappa correspondiente de la matriz.

3.3 Modelacion hidrologica

Como parte de la céiguracion del modelo hidrolégico es necesario calculatintos
parametros que requiere para efectuar la simulacién. De los distintos métodos existentes se
escage el numerode curva el cual es sumamente efectivo para cal@adaurrimiento
mediante asignacion delimerode curva que representa caracteristicas uso de suelo como
su textura. Por Itanto sedetermiraronlas caracteristicadel suelgp su uso yse agno el

namero

El siguiente parametro, también muy importante es la lluvia con la que se obt@naéa

de agua queaeréen la zona, en este estudio se uiilias laminasde agua de diferentes
periodos de retorno como de diferentes duraciones, paszmar un amplio rango de
situaciones que suceden o podrian suceder en la zona. Seguidamente se debe determinar el
hietograma correspondiente a laminasescogidagara poder ingresar estos datos a la
simulacién.

Lo siguiente parametrogue determinéon lostiemposde concentracion que presentan

cada subcuencal cual indica lo que tarda el agua en llegar al punto de salida de la cuenca.
Otro parametro determinado es el transito de avenidas para las conducciones del agua por
los rios.Por ultimo, se realizo la validacion del modelo mediante la medicion de un evento
registrado para colaborardaactitud del modelo con la realidad.

3.3.1 Mapa de numero de curva

Para asignar el nUmero de curva, se deben analizar los aspectos del simdodpara
determinar la infiltracion. La textura es el principal factor de la infiltracion, por ello se
buscaran estudios con estos datnsinvestigaciones, programas gubernamentales y/o en
planes reguladore®\l no contar con un estudio detallado, m®cederia a utilizar un
proceso de filtrado identificando el mapa de tipos de suelo de Costa Rica (Atlas 2008,
Tecnologico Costa Rica), el cual tiene la clasificacion de los suelos en sus érdenes y grupos
taxonomicas, dicho mapa puede observarse Eiglaab.
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Seguidamente se determiné la capacidad de drenaje mediante comparacidaldaiéh
Manual Descriptivo de Uso de la Tierra de Costa R@ansultora Acon y Asociados,
1991) Tabla7, la cual describe el tipo de drenaje para cada tipo de suelo. Con ayuda de
unaTabla8 que indica el grupo hidrolégico segun su respectiva infiltra@umioz, 2005)

se identificara el grupo hidrolégico a cual pertenece.

Teniendo identificado el grupo hidrologico, se determind el nUmero de curva segun el tipo
de suelo. Se asumié grupo hidrolégico B, condicion pobre y practica de cultivo conforme
las curvas de nivel para las distintas clasificaciones, para de esta mandezezstaia

condicion critica.

Tabla 7. Clasificacion de Grupo Hidrologico. Fuente: Manual de Suelos MAG

ORDEN GRUPO Drenaje | Permeabilidad
ALFISOLES HAPLUSTALF Bueno | Sin referencia
ENTISOLES USTORTHENT Bueno Moderada

INCEPTISOLES DYSTRANDEPT| Bueno Moderada
INCEPTISOLES HYDRANDEPT Bueno | Sin referencia
INCEPTISOLES USTROPEPT Bueno Moderada
ULTISOLES |TROPOHUMULT|Moderadd Moderado
VERTISOLES PELLUSTERT |Moderadd Moderado

Tabla 8. Grupo Hidrolégico segun tipo de infiltracién. Fuente:(Mufioz, 2005)

Potencial . . Grupo
] Textura Infiltracion : s
escorrentia Hidrologico
Minimo Ar Ar-L (Arenas y loess Réapida: 812 mm/h (Drenaje perfectq A
profundos).
. F-Ar; F; Fa-Ar; F-L (Arenas y | Moderada: 8 mm/h (Drenaje bueno
Bajo B
loess poco profundos). moderado)
Medio Fa; Fa: L aAr (Su_elos delgado Lenta:24 mm/h (Drenaje imperfecto C
o suelos arcillosos).
a (Vertisoles, suelos muy ] .
. . Muy lenta: 61 mm/h (Drenaje pobre
Méximo arcillosos, muy pocpermeables ( D

con horizontes limitantes).

muy pobre)
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Tabla 9. Referencia para la clasificacion supervisada de las imagenes satelitales.

Nombre Descripcion Identificador
Primario comcsecundario, se puede
Bosque observar su extension a lo largo del
terreno, poligonos al azar.
. Presentan un tipo de orden, como ling
Cultivos j )
que representan las lineas de siemb
Areas donde se observa el color verg
Pasto .
perteneciente a plantas.
Propiedades que cuentan tanto con
Urbano piedaces q
| porcentaje alto de zona verde y ung
(rural) construccién tipo casa.
Lugares ubicados en las cerca del cef
Urbano gares )
¢ de las ciudades donde las casa estan
(centro) a la par de la otra.

. Lugares que se observa ocupan bastg
Industrial/ garesq CUp )
C . area y se conoce por visitas que su

omercio funcién es para industria y comercio
Suelo Lugares donde es apreciable que no

descubierto

tiene cobertura vegetal 0 es escasa

26




490000

Proyeccién CRTMO05
Escala 1:45 000
Elaboré: Matias Adrian Chaves Herrera

Fuente:
Atlas TEC 2008

3,450 6,900 Meters|

s [ Delimtackn Cuenca
©  Cantones

- Il
[T

! rores

£
g

DYSTRANDEPT
HYDRANDEPT
USTROPEPT
Carreteras

Rios
Diagrama Localizacién

Leyenda
Taxonomia Suelo
GRAN GRUPO

o
o
o

X

SLiL 0000LLE

Vo !K\

N

490000

485000

480000

I L

e A [ ~ ALY
2 RIS e N =

0005411 0000411 000S0LL 0000041

Figura 5. Mapa de suelos de la cuenca Quebrada Seca y Bermudez.
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3.32 Periodos de retorno de la lluvia de disefio

Basados en la delimitacion del area de estudio que abarca los cantones de Barva, Heredia,
San Rafael, Flores y Belén, se ubicaron las estaciones meteorologicas mas cercanas. Estas
son la del Aeropuerto, San José, y Santa Barbara. Se solicitd los datos pluviograficos de las
estaciones al Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), datos de precifitdnoraria, diaria

y mensual.

Los datos de lluvidueron analizados para encontrar las tormentas mas significativas de
cada afioSe obtuvieronlas intensidades maximas pataracionesde 60, 120, 240, 300,
600, 900, 1440 minutosperiodos de retorno de 10, 2550 y 100afios

Se realizé un andlisis estadistico mediante el programa HidroEsta2. A través de este se
analizé diferentes distribuciones estadisticas y se determind la distribucion que mejor se
ajusta a los datos, para asi aproximar las landedhkivia segun el periodo de retorno que

se indique.

Estas laminas de lluvia se ingresaron a la modelacion enHNE® para encontrar los
caudalegle disefioPara la obtencion de caudales pico, se escogio6 el parametro de niumero
de curva del SCS como méb de pérdida; para el método de transformaciéntiliz el
hidrograma unitario SCS, y para el transito de caudaksessog) el método de
MuskingumCunge.

Con el modelocorfigurado se simub el evento maximo de lluvia en dos escenarios a
futuro: uno proyectado a 2020 y el otro segun los planes reguladores; de esta manera, se
obtendra datos de los caudales generados por el evento, para tener una referencia del
impacto que producen.

3.33 Hietograma de disefio

El hietograma de disefio se obtuvo al graficar los datos de los periodos de retorno de las
laminas de lluvia y obtener las ecuaciones de las lineas de tendencia de los datos. Con las
ecuaciones de las lineas de tendencia se procede alatdgplluvia a un intervalo de

tiempo de 30 minutos. De esta manera, se podra realizar una distribucion de la tormenta
mediante el método de bloques alterr®es.requiere de un hietograma por tormenta, por lo

que se procede a seleccionar las laminasgda de 3 periodos retorng5, 10 y 25afios)

con tres duraciones distinté® 12 y 24 horas)Cada uno de estos 30 datos de laminas de
lluvia se distribuye en tormentas con las duraciones respectivas.
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3.34 Tiempo de concentracion

El tiempo de concerdcion es requerido para el modelo HBBIS, ya que se requiere del

dato de tiempo de retardo de la cuenca o retraso entre el pico del hietograma de entrada y el
pico del hidrograma de salida. Mediante el método de SCS, se establece que este tiempo es
iguala 0.6 del tiempo de concentracidtara efectos de comparacion y andlisis, se calcul

el tiempo deconcentraciérusandolas siguientes ecuaciones: Kirpich, de Federacion de
Aviacion Estadounidense (FAA), Servicio @®nservaciorde Suelo (SCS), la de onda
cinematica y de la isécronadna vez analizadas, se obtendra su media aritmética y se
decidira cual ecuacion se ajusta mejor a esta media, que, en conclusién, representa mejor
las caracteristicas de la cuenca.

3.35 Transito de avenidas

Debido a las Ingitudes de algunas de las subcuenca y para asegurarse de la adecuacion del
flujo de agua en la cuenca, se utilizaron los transitos de avenidas en la modelacion. Estos
realizan una representacid@e tramos de los rios Est os tramos o0 fReeé
representan en HEEIMS posicionados en la cuenca, stmamos grandes de rio
provenientes de las subcuencas que llegan a represefdd@ebradeSeca junto conrio
Bermudezy que transitan el caudal o hidrograma de las cuencas localizadas aguas arriba
hacia el punto de descarga o uniSe.escogio el método de MuskiGginge para modelar

estos tramosEste método requiere de longitud del cauce, pendiente, n de manning y
geomdria del cauce. Mediante exploracion de campo, se pudo notar que, en varias partes
del rio, este se asemeja a un rectangulo. Para la n de manning se escogioé 0.045 basado de
igual manera en exploracion de campo y caracterizacion sedpresde nManningde la

literatura

3.36 Validacion y generacion de modelos

Si bien una modelacién es una aproximacion de la realidad, para obtener una adecuada
confiabilidad del modeldidrologico este debe de ser validado mediante un evento real.
Para esto se debe dedemn evento con algun registro o medicion efectuado durante o
después del suceso.

Asi puesparael proceso de validaciéseutilizarala calibracién hecha por Segura (2004),
quien, mediante un evento registrado el 2 de octubre de 2004, logr6 calibradedb
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hidraulico de HEERAS en el puente de la bodega ubicado en B&épvento registr@na
elevacion méaxima del agua de 2.3 metros en el punto de desfogue localizado en el puente
de la Bodega localizado a latitacd®82314y longitud-84.176312300 netros norte de carretera
avenida 111, Belén de Heredian esta calibracion hidraulica para esta elevacion el modelo
registroun caudal d&27m?s.

Para validar el modelbidrolégicobasado en este caudal,temaronsolamente la cuenca
de Quebrada Sed@drigura?). Se ubico el punto donde se encuentra el puéidger@ 6) y
se coloarauna unién para conocer el caudal que pasa en ese lugar.

Para recreael modelo en HecRas sggresaronl2 secciones transversalegresads por
Segura 2004. La secci@arrespondiente al registro de la alturasetcioneslespuésaguas
abajoy 7 secciones aguas arrilda este. Esto con el fin de que el modelo logre realizar la
misma modelacidn pero sin tener que ingresaast@s$ secciones transversales

§ ;l:)_'gl carl

Figura 6. Vista del puente la Bodega mediante Google Earth.
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Capitulo 4. Investigacion local

Para proponer una gestion integral de Recursos Hidricos de la dediosaioQuebrada

Secay Bermudez es de vital importancia conocer los aspectos sociales y politicos que se
suscitan en la cuenceonocer las necesidades de los gobiernos localetucrados, sus
esfuerzos, sus intervenciones, sus planes reguladores y la vision a futuro que tiene para los
proximos afos.

Es necesario asi recolectar datos relevanierea de estudjinvestigacionefiectes en la

misma para, de esta manera, crea imvestigacion que vaya acorddaarealidad de la

zona de estudioEs por ello que se realizdna investigacion de reportajes histéricos,
estudios realizados en la cuenca y diferentes entrevistas con profesionales que estan
involucrados en el manejo @eenca; con el objetivo de dirigir esfuerzos para que sea un
trabajo complementario, plantear nuevas ideas para futuros proyectos, aportar ideas que
permitan enfocar los esfuerzos y que estos no se repitan.

La metodologia empleada fua realizacion de m cuestionario del cual se preguntaria
aspectos déa situacion actual y hechos del pasado, tramites administrativos, magnitud de
los desastres, programas de remediacion, acciones de prevencion, herramientas o
metodologias empleadas para solucionar proddede inundacion, ademas de aspectos
administrativos o legales.

Aun asi, dependiendo de como la entrevista sucedia, se realizarian otras preguntas o
eliminarian algunas en el caso de que la municipalidad por diferentes razones no haya
implementado esfueos en las areas antes mencionadas.

4.1 Referencias histéricas de inundaciones €uebrada Seca

Para ver la gravedad de los efectos de inundacion en Heredia, basta con ver varios reportes
en los periddico¢Tablal0) que sefialan los desastres debido adagiones en la zona:
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Tabla 10. Descripcion de reportajes en la zona.

Nombre, fecha

Descripcion Fotografia
y fuente
fiLa Comision Nacional de Emergencial
(CNE) report6 otros problemas por
Fuerte inundaciones en San Pablo de Heredia
aguacero ” )
destruy6 27 casas) y en Pérez Zeleddn (15). El
viviendas en | fendbmeno obligb esa noche a llevar a 1
barrio personas a cinco albergues en Santg
herediano Domingo, La Suiza de San Rafael
(Otlto vargas | (Heredia), Los Guido (Desamparados),
M, la Nacion, Ceiba de Buenos Aires (Puntarenas) )
22/07/2010).
Cach?2 (Para?2so,
ATodas | as emer ger

Caos urbanoy
basura
disparan
inundaciones
en 45 cantones
(Vanessa
Loaiza N. la
Nacion,
22/08/2010).

21 afos lalejaron a Costa Rica pérdida

por $1.823 millones, de los cuales $1.1

millones correspondieron a los dafos
causados por lluvias, deslaves e

i nundacioneséaungu

cuenten con planes reguladores, hoy tie| | &%

que lidiar con comunidades gllevan
afos afincadas en laderas de rios 0 en ¢
de excesiva pe

4.2 Entrevista a la Municipalidad de Belén

El canton de Belén, historicamente, ha sido el mas afectado. Esto debido al gran
crecimiento urbanistico, no solo en sus limites, sino en varias zonas de la cuenca. Por lo

tanto, se procedio a contactar a esta institucion. Primeramente se realiz0 wistecte
el Sr. Hermis Murillo encargado del area de sistemas de informacion geogifi&a.

Hermis Murillo comentd lo realizado en la cuenca, pero remitio al area de Ambiente de la

Municipalidad. Alli la gestora de ambiertsea. Dulce Jiménez Espinozan conjunto con
el Sr.Esteban Avila Fuenteseal Sr.Oscar Hernandez Ramiréxplicaron como el cantén
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de Belén ha realizado varias intervenciones desde hace mas de 10 afios. Aseveran que, de
muchosde los esfuerzg realizads, muchos han fracasado muchos recursos se han
utilizado en esfuerzos paliativos para aliviar la problematica pero no para resolver el
problema.

Afadieron que el ridQuebradaSeca presenta la problematica de la basura desde hace
tiempo, provocando no solo la contaminacién derios, sino un taponamiento en los
puentes debido a su acumulacion. Ello genera serios problemas de inundacion cuando se
presenta una fuerte tormenta.

Actualmente, Belén ha estado realizando un mapeo de la zona d@leivadaSeca,
levantando datos topadficos y perfiles de los puentes. Se estd solicitando un estudio
hidrolégico a toda nueva propuesta de urbanizacién. La sefiora Jiménezasgii@ltoda

nueva construccion que se realice en Belén debe de presentar un estudio hidrologico y en
caso que se geiiera de un sistema para manejo de las aguas de escorrentia, se solicita una
laguna de retencién o alguna otra medidamitigacion

Como estudio mas importante a mencionar es el de un pre disefio de un trasvase realizado
por técnicos del ICE. Al terminael pre disefio, la Municipalidad, por cuestiones
presupuestales, decide no seguir con la siguiente Edsestudio tenia tres etapas de
diagnostico no obstante solo se realizé la primera etdaemas, la idea del trasvase
también fracasa debido al impacambiental y social (reubicacién) que conlleva este
trabajo.

Continuando con las intervenciones @uebradaSeca, los desastres provocados por la
inundacion de la avenida del 13 de junio del 2007 llevaron a la Comisién Nacional de
Emergencia a asignar fdos para reparacién y generar medidas cautelares para proximas
avenidas. Segun el estudio realizado por el ICE, esta fue una avenida producida por una
precipitacion con un periodo de retorno de 5 afios, con una ocurrencia de 20%.

El Sr. Esteban Avila, infona acerca de un informe ddINAE de las labores realizadas

para solventar el desastre de 2007 y recomienda la continuacibn de obras de
mantenimiento. Después de estos sucesos, el MINAE realiza 2 trabajos mas en conjunto
con la Municipalidad de BeléAdemasmenciona otros proyectos como recaba en el lecho,
dragado, entre otros, pero observan que, debido al sedimento que se arrastra, el rio volvio a
estar como estaba antes. Advierte que el rio Bermudez también ha estado dando tantos
problemas como €uelradaSeca.
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Otras intervenciones importantes se han hecho, por ejemmpolocalizada en ruta 3,
donde se encuentra la Cerveceria Costa Rica y otra en el comercidaw/ablli se
realizaron trabajos dentubamiento deio Quebrada Sec¢#o que provocéa no infiltracion
de agua a los bordes del rio en esa zona.

Por otra parte, la sefiora Jiménez coment6 acerca de la comision del voto 4050, Comision
Interinstitucional establecida pta Sala Cuarta, debido a una demanda impuesta por un
poblador acerca des problemas de inundacion y basuraQerebradeéSeca. Esta comision

esta formada por representantes de los municipios Barva, San Rafael, San Joaquin de
Flores, Heredia y Belén; ademéas de instituciones publicas como ESPH, MINAE vy
Federacion de Municipalidies.

Esta comisidén, desde su creacion, en el 2005, ha estado ejecutando un plan de accion
integral en la cuenca para solventar los problemas de inundacion; han efectuado esfuerzos
de limpieza, concientizacion social, levantamiento de puntos de contaminac
diagnosticos en la zona y diferentes estudios relacionados con la contaminacion del rio.

Las mayoredimitantes de la comision es qaepesar destr conformada por un equipo
técnico quebrinda y propone solucionesp tiene el poder para ejecutatlgscuenta con
pocopresupuesto. Muchake las soluciones propuestas nunca han sido efectuadas. La falta
de vinculo con los gestores de las municipalidades y la comision ha provocado la falta de
eficiencia en las metas de esta comision.

Ante la presion d&ala Cuarta en resultados de la comision, la Alcaldia de Heredia decidi6
reunir a las diferentes alcaldias y presentar un plan integral, mediante la contratacion de
CIEDES, de la Universidad de Costa Ripara proporcionar un estudio avalado por una
entidad universitaria que lo respaldara. El proyecto se encuentra en sus etapas de
diagnéstico.

Por otra partela sefiora Jiménez menciona que lo mas importante para Belén es el estudio
para evaluar la condicién de los puentes en la zona por lo que un estindiégto seria
lo mas adecuado para complementar este analisis.

El Sr. Oscar Hernandez, de obras publicas en Belén, menciona como muchas veces se ha
basado en el estudio de Serrano (2004) para guiarse a la hora de realizar reparaciones u
otros proyectospor lo que afirma la importancia de actualizar dicho estudio.

Esteban Avila menciona que requieren de estudios por parte de las universidades y enfocar
los esfuerzos y el dinero pallavar a cabo las recomendaciones sugeridas. Recalca lo
tedioso y buroratico que puede ser el solicitar un estudi@s universidades publicas,
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obstaculo que puede ser vencido mediante modificaciones en las politicas universitarias,
con el fin de realizar estudios mas rapidamente y aportar lineamientos mas objetivos para
la toma de decisiones.

En esta misma linea, los entrevistados ven ventajoso que se realicen estudios universitarios
para tener este enfoque de objetividad, ya que, por ejemplo, muchos empresarios de
urbanizaciones apoyan y presentan estudios de la te@aledagunas de retencion, pero

las municipalidades no estan seguras del trabajo realizado por estos. Sin embargo,

mediante estudios universitarios, las municipalidades tendrian mas criterio para evaluar

estas medidas.

Aseveran que requieren de un estuldidrologico para analizar las causas tener mejores
condiciones a futuro. Ademaa,los entrevistados les interesaria saber aguas abajo, en la
confluencia con el Bermudez, ya que si se realizan cambios en los puentes y se cambian
secciones, las personasegviven en esa confluencia y en la zona mas abajo podrian alegar
que estan haciendo que el agua les llegue con mas cantidad y rapidez provocando
problemasp, si sucede un desastre natypaljrian dafar las casas que se encuentran en la
zona.

4.3 Entrevista a la Municipalidad de San Rafael

Por parte de la Municipalidad de San Rafael, se entrevisté al Ing. Erick Camacho,
encargado de la Unidad de Desarrollo Urbanoly @ra.Marianela Rodriguez, encargada

de Gestion Ambiental. En dicha reunion se indjaé@ como plan de accion ambidntara

la Quebradebeca se han estado dando programas de reciclaje, limpieza del cauce del rio y
programas de educacién ambiental.

Los representantes de la municipalidad han asistido a las reuniones del voto 4050 e indican
la importancia de estos esfuerzos, pues comparten la visién de ayuda integral para solventar
los problemas, pero sefialan que no se ha tenido seguimiento politico a la mayoria de las
normativas propuestas en la comision.

El sefior Camacho afirma que la notiveade no permitir maproyectos urbanisticase ha
cumplido hasta la fecha para las areas que aportan a la cuguahlitadeéSeca, pero para

las areas que aportan para el rio Bermidez se solicita que contengan un sistema para
evacuar las aguas como lags de retenciorEstudios hidrologicos son solicitados para

que se demuestre que las aguas seran adecuadamente evakdends se realizan
inspecciones para comprobar las obras.
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Se preguntd acerca de la aceptacion de alguna obra para la retenciodalenaeaia la

parte baja de la cuenc&e comentd acerca de la idea que surgié de construir lagunas de
retencion grandes en sitios estratégicos de la cuenca, pero esta idea fue rechazada. Se indico
que, por el momento, no haran ninguna obra hasta que aalgstudio solicitado al
CIEDES, en ese momento evaluaran las propuestas que salgan del estudio.

No se han hecho levantamientos de puentes o informacién del puente, pero si
levantamientos de uso de suelo para trdmites comunes de la Municipalidad.

Se preguato cuéles son las necesidades que tiene Municipalidad en relacion con la cuenca.
Indican la necesidad de un andlisis sectorizado, el conocer la capacidad hidraulica del rio en
distintos puntos para saber en donde se requeriria una intervepoidejempb, un

dragado Ademas, desean conocer alguna otra metodologia para la retencién o evacuacion
de las aguas que se ajuste mejor a las condiciones de pendiente que se maneja en la zona.
Conocer el aporte hidrolégico por metro cuadrado al area.

44 Entrevista a la Municipalidad de Heredia

En la municipalidad de Heredia se entrevistingl Réger Araya Guerrero, de la seccién

de ingenieria. Se explicd que, desde el 2007 y con el evento de inundacién del 27 de junio
de ese afio, se ha procedi6 a realizar unameghto donde se solicita a cualquier
construccion un estudio que indiqgue como se verteran las aguas de exceso de lluvia.

En este informe, se solicitdres calculos de escorrentia; antes de la construccién, después
de la construccion y con el sistema defdgue. Ademas, solicita criterios de disefio de las
obras para un periodo de 25 afios. Se da un margen de poder desfogar el 50% de la totalidad
del aporte de aguas pluviales hacia las afueras.

Se indica que, actualmente, solo se esta permitiendo la caidtriec comerciales y
condominios en el cantén, ya que estos presentan la ventaja que llevan un mantenimiento
periddico.

Se indic6é que el rio Bermudez ya estd comenzando a presentar los mismos sintomas que
QuebradaSeca presentd antes de la inundacion @172 Ademas, se ha detectado
situaciones de ciertos deslizamienyosrosion en algunas zonas. Por el momento, se esta
esperando el estudio del CHB para realizar alguna solucion a gran escala que incluya a

las otras municipalidades.
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Indican que les g@faria cuantificar cuanto es el aporte del cantén a los rios, y cuanta
disminucién se alcanzaria con lagunas de retencion o pozos. Ademas, se necesita una
actualizacion de la condicion de los puentes actuales.

4.5 Entrevista a Federacion de Municipalidacks de Heredia

Hazel Mora, gedgrafa de la Universidad Nacional, encargada de la parte técnica de la
Federacion de Municipalidades, explicO mediante una entrevista que el esfuerzo mas
importantepara la cuenca de estudis de la comision del voto 40%0dentro de esta
comision la Federacion adopta un papel mediddora concuerda con que es importante
analizar toda la cuenca, ya que lo que se haga en la parte alta o0 media de la cuenca
repercute en la parte baja. Comenta que la labor Bederacion d Municipalidades es la
promocion de acciones que sean colectivas e integrales, acciones enfocadas al desarrollo
sostenible. Indica que el rio, como ente dindmico de la naturaleza, va cambiando conforme
a los afioscomenta quel @paso del rio que una persbasume no necesariameaselonde
verdaderamente pasa, ya que el rio requiere de un ancho para estar cambiando, si se llega a
obstruir esta libertad de movimiento, provoca eventos de inundacion cuando suscitan
cambios. Sefiala que debido al evento extrel®o2007 y las posteriores medidas de
reconstruccion y mitigacion, como el dragado, ha cambiado la morfologia del rio, por lo
gue ahora se puede ser un rio diferente al analizado anterior@ententa que la Sala
Cuarta no permite desfogues en Herediat(og.

Por otra parte,esha estado solicitando construir urbanizaciones de manera diferente, por
ejemplo, solicitado construir verticalmente, tener planta de tratamiento, y lagunas de
retardo para controlar la calidad y la cantidad de agua. Sefiala ceoiaii@ pesar de lo
urbanizado que esta, tiene 2 grandes terrenos para desarrollarlos. Recalca las conclusiones
para el trasvase del estudio del ICA. de mas importancia es q@aebradaSeca ya se

llegé a sulimite de capacidadde agua Ademas, indica up se requiere de un estudio
integral de toda la cuenca, contando con secciones donde se vea analizada la parte
hidrolégica he hidraulica de la zona.

Lo estudiado de la cuen€uebradéSeca por la Federacion concluye que la situacion mas
critica son los pentes en la cuenca que actian como cuellos de botellas, los
estrangulamientos del rio por desechos, las zonas de proteccion invadidas, pues no hay por
donde el agua pueda infiltrar. Esto en conjunto con caracteristicas de la cuenca de
pendiente fuerte yulvia intensa que provoca una rapida crecida de agua. Ademas, se tienen
estudios de grado de calidad de agi@ndo emas relevante el detectadoedmlistrito de
Mercedes con altos contaminantes.
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Comenta que en la Comision discutieron de tecnologiascueutrolar la cantidad de agua.

Las que mas llamaron la atencion fueron las lagunas de retencién, pero requieren que
estudios para demostrar la efectividad de estos métodos, ademas de contar con un criterio
objetivo para los estudiotndica que los plarseintegrales propuestos en la comision no

han visto la luz, debido a que los estudios técnicos cuestan dinero. Lo que si se ha logrado
realizar es una caracterizacion que dice qué es lo que se tiene y como se debe manejar.

Se afirma la necesidad por pade las municipalidades el saber cuanto se aporta de agua
por canton, ya que asi se podria indicar como distribuir las aguas. Lo propuesto por la
comision es elaborar un plan de solucion integral que permita el uso sostenible de los
recursos hidricos presees. Manteniendo un enfoque de ecosistema y ordenamiento
territorial. El consejo directivo de la Federacion de Heredia, recomendd que los directores
del proyecto del plan integral fueran Belén y Flores, ya que ellos son los mas damnificados.

La sefiora Mma advierte que si todos los consejos municipales, como Barva o San Rafael,
empiezan a dar permisos de construccion ya no solo seria Belén o Flores, sino todo Heredia
empezaria a dar problemas. Esto de acuerdo con el estudio de ICE que establece que no se
deben de realizar méas desfogues.

Como una medida importante a mencionar, el Proyecto de Saneamiento Ambiental de
ESPH, busca, mediante la conexion de las aguas negras, disminuir la cantidad de agua
contaminada a desfogar. Pero no contempla a toda laagusolo abarca a personas
inscritas a ESPH. Se espera unir fuerzas con la federacién de las municipalidades para que
sea un proyecto regional, y pueda incluir a mas poblacion de Heredia.

4 6 Entrevista CIEDES

Esta entrevista fue realizada al Ingeniero Blafzreamuno, con el objetivo de investigar la
propuesta que el CIEDES esta realizando a municipalidades de Heredia, para asi no repetir
esfuerzos y colaborar con su investigacion.

Oreamuno opina que, mas que saber el impacto de la impermeabilizacigésadgados
anos, la identificacion de como van a aumentar los caudales en escenarios futuros, da un
punto de referencia importante para la investigacién realizadas por la institucion.

CIEDES, con el estudio, quiere mostrar como este es un problema ampkguiere
intervencion a largo plazo. Su objetivo primordial es la cuantificacion del problema, el
saber cuanta agua produce cada cantdén de la escorrentia total. Para ello el CIEDES va a
levantar secciones transversales en las zonas que no se tdogaadion, y replantear
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algunas que ya se han realizado. San Joaquin de Flores, por ejemplo, no tiene secciones de
puentes levantadas.

El CIEDES planea realizar un plan de desarrollo para que las municipalidades puedan
solicitar dinero para una obra de f@ecion. Ademas, se tendran los lineamientos de como
se va a desarrollar lasnaspropuestas.

Oreamuno ve el modelo de escenario futde la presente investigaciGcomo una
propuestaadecuadgara unirse &as solucioney medidas correccionales que salgle la
investigaciéndel CIEDES Ademas, establece que con el estudio hidrolégico propuesto se
podria tener con antelacién el diagnostico dedanca, ademasge comparar los puntos
criticos analizados ahora, con los parametros que se tendran en un futuro.

4.7 Conclusiones de las entrevistas

Se puede observar que la problemateguiere de una solucién basada en la gestion de
recursos hidricos, donde peomubue la participacion de todos los actores de la zona,
desde logjue viven en ella hasta los entes gubernamentales.

Las inundaciones han sido producto de una centralizacion de las principales ciudades
dentro de la cuenca, provocando aumento de suelornmepéie por toda la cuenca. Falta

de proyecciéon del crecimiento urbano en afios anteriores grosdoco contar con
adecuadagoliticaso lineamientospara lograr un control de la impermeabilizacién de la
zona.

Asi pues, hy un aspecto poi@o y social adamar en cuentaneesta linea se ve el papel de

la Sala Cuarta como ente politico superior deleesolicitar a las municipalidades acciones

sostenibles con el medio ambiente mediantea propuesta integral para el manejo de
recursos hidricosn la zona

La comision del voto 4050 es un gran comienzo para la solucién del problema, pero sus
esfuerzos han sido desaprovechados por la falta de toma de acciones en concreto. Con base
en los informes de reunion, se concluye que pocas decisiones o conclusicades|qgr

la comision han sido realizadas.

Por otro lado, se puede destacar de las entrevistas que, si bien existe un deseo por
solucionar el problema, tal como se evidencia mediante la utilizacion de estudios y de
metodologias de propuestas, se nota userepancia o falta de trabajo multidisciplinario

en la zona.

40



Asimismo, se demuestra falta de cooperacion entre las municipalidad, debido a que la
principal necesidad o interrogante es saber cuanto caudal aporta cada municipalidad a la
cuenca.Por tanto, séhace evidente la necesidad de un estudio hidrolégico para aclarar
dudas, también para la toma de decisioAdemas de la necesidad de una simulacién que
logre proyectar a futuro escenarios para facilitar la creacion de politicas necesarias y
adecuadasla zona.

El presente trabajo se ajustaria a esas necesidades, aunque solo abarque la parte
hidrolégica.Este estudio podra ser tomado como base para un andlisis hidradkooas,

al ser una investigacion de Universidad de Costa Rica, lograra preseoitgetlaidad que
requieren las municipalidades; al evaluar algunas de las medidas propuestas por las
municipalidades, estas tendran un aporte al marco de referencia que necesiten cuando una
empresa quiera realizar un proyecto urbanistico y deba predesdgtudio hidrolégico para

la evacuacion de sus aguas.

Una vez respondida esta pregunta, cada municipalidad planea disminuir esta cantidad de
caudal mediante un plan realizado individualmente. La investigacion planeada por el
CIEDES pretende calcular est@audales para cumplimiento del contrato acorditio.
estudio propuesto por esta investigacion lograra complementarse con la investigacion del
CIEDES, dado que adelantara la evaluacion de las condiciones actuales de la cuenca.
Asimismo, el escenario futordara lineamientos a tomar en cuenta para la segunda fase,
donde se elaboraran lineamientos o remediaciones para la cuenca.
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Capitulo 5. Cambios en el uso de suelo

La delimitacion de la cuenca fue generada mediante la extensiorHARRO, la cual,

utiliza las curvas nivel cada 10 metros y la capa de rios de la zona, esta misma delimitacion
sera la utilizada para la modelacion hidrologiéaara realizar un mejor presamiento de

las imagenes satelitales, se recortd el area de la cderlaaimagenegara realizar mas
rapidamente los procesamientos en el programa ARCMAP.

Primeramente, a las imagenes satelitales se les realiz6 una georeferenciacion para asignar el
sistema de proyecciones oficial CRTMObas tres imagenes d2001, 2008 y 2012
contaban con el mismo datum, se utilizé6 los mismos puntos de control. Se realizaron 8
puntos de control para una ecuacion de primer orden, logrando asi un RMS ponderado
menor al0 unidadesen las tres imageneBara su visualizacidde las imdgenes Lansat 7

ETM+ requiere utilizacorfiguracionesparaasignar los colores rojo, azul y verde a alguna

de las bandas. Mediante la asignadibordenesde bandase puede lograr difemées
visualizaciones para analisiSe utilizaron lascorfiguracionesde bandas 32, y 1 y las

bandas4, 5y 7. Cabe mencionar que para la generacion de las clases, el comando utiliza
todas las clases asociadas a la imagen, no solo las seleccionadtasipagdizacion.

Ya que la cofiguracion de bandas3, 2 y 1, mejor conocida como color naturpErmite
observar los colores a los que el ojo humano ve los objetos, asi que podemos observar
claramenteen laFigura8 como la vegetacion sana tiene colores verdes, \aragillo, los
edificios de colores blancos o rojizos y el suelo descubierto tonalidades amarillo oscuro.
Cabe destacar que esta clase es dificil de identificar debido a la semejanza con otros
colores. Ademascomo se puede observar erFigura9 la corfiguracién de las bandag, 5

y 7 ayuda a diferenciar mejor diferentes zonas de vegetddiédiante ella se pueden
diferenciar los cultivos de los bosques, ya que son visualizados en tonalidades rojas.
Tanbién se puede mencionar el color marron que es para vegetacion abundante; amarillo
para mostrar que hay menos vegetacion.

La corfiguracion de bandagl, 5y 7 ayuda a diferenciar zona urbana de suelo descubierto
cuando, en algunas ocasiones, estos tiamalidades semejantes al color natugstose

observa mediante las tonalidades azul a morado para urbano y tonalidades rosa para suelo
descubiertoPor ejemplo, comparando I&&guras 8 y 9 vemos como con la céiguracion

de las bandagl, 5y 7 seaprecia mejor la autopista General Caias. Gltimo, a la imagen

satelital a color verdadero § la de color con las bandag, 5y 7, se le realiz0 una
verificacion mediante orthofotos para asi comparar y determinar que las muestras de los
pixeles clasiftados concuerdan entre si y asemejan a la realidad.
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Las clasificaciones fueron obtenidas mediante la metodotteg@asificacidrsupervisada

y nosupervisada. Sescogio 6 categorias paraclasificacion: bosquepasto, cultivo, suelo
descubierto, industria y urbano. Estas gat&as representan generalmente el uso de los
suelos en la zona.

En otros estudios se utilizan mas cla@dasis & Vargas, 2011)omo lo son pasto con
arbusto, residencial con jardin, bosque secundario, cultivo sin tratajrebatoal, entre

otras, sinembargo, dadé#a finalidad del estudio y la similitud de estas clasificaciones a
nivel hidrolégico , se procede a agrupar este tipo de clasificaciones en las clases generales
antes mencionadas.

Las clasificaciones supervisagano supervisada demostraron ser muy semejante entre
ellas. Lacantidad de aretotal para cada clasesta generalmente diferenciada entre 2y 7
km? siendo la diferencia mas significativa la de 9kmque ocurrié en la clasificacién tipo
cultivo. En cuart a lo urbano, hubo diferencias de 7 y &lpara los afios 2001 y 2008,
pero para 2012 mostraron una diferencia de solo 1?1 km

Se determina que la clasificacién supervisada va a depender del tipo de muestra, por lo
tanto, se requiere hacer muchas nrasspara representar la clase, no obstante, debido a
que en la muestra puede que se hayan incluido varios tipos de longitud dmergidica
emitidasal pixel, puede seque la sefial esté mezcladaye no se haya tomacouestra
representativa y la cldigacion no sea la correcta.

Para observar la efectividad de las clasificaciosesolicité al programa un histograma

que muestra clases contra los tipos de baadks 3 imagenesatelitales mediante el
histogramaobservamos como los distintos pixeles pueden ser agrupados de distinta manera
por la banda escogida. Esto nos permite ver los traslapes entre clases y determinar si
requerimos otros medios para determinar si la clasificacion es efectiva.

Observando losistogramasen laFigura 10, se observa quel color rojoesclase urbana,
gris la industria, verde oscuro el bosque, verde claro cultivos, verde fluorescente pasto y
amarillo suelo descubierto; se observa que si existe un traslape entre las clases.

Se pocede entonces a determinar este error de clasificamngdiante una matriz de
confusién a la imagen Lansat del030 Se puede observde laTabla 11 y la Tabla 12 los
30 puntos que lograronceaer en la asignacion que correspondi@eguidamente, es
compaaronlos puntos de control contra las clagese obtuvoun porcentaje general de
91% y un kappa de 0.8&iendo un kappa de 1 una asignacion perfeqgaja ambas
clasificaciones. Por lo que se nos determina que ambas clasificaciones son adecuadas.
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Figura 10. Histograma de clases contra las 4 primeras bandas, Fuente: Imagen 2008.

Tabla 11. Matriz de confusién para clasificacion supervisada, Imagen Lansat 2012.

Asignadas
Clases ) Suelo .
Bosque | Cultivo Pasto . Urbano | Industria
Descubierto
Bosque 24 1 0 0 0 0
Cultivo 3 29 0 0 0 0
Pasto 0 0 23 0 0 0
Reales
Suelo 2 0 0 26 3 0
Descubierto

Urbano 0 0 0 1 21 0
Industria 0 0 0 2 4 30
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Tabla 12. Matriz de confusion paraclasificacion no supervisada, Imagen Lansat 2012.

Asignadas
Clases Bosque| Cultivo | Pasto Suelp Urbano | Industria
Descubierto

Bosque 24 3 0 2 0 0

Cultivo 1 29 0 0 0 0

les Pasto 0 0 23 0 0 0
Reales Suelo Descubiertd 0 0 0 26 1 2
Urbano 0 0 0 3 21 4

Industria 0 0 0 0 0 30

Determinados los errores de clasificacion, se procede a realizar una comparacion entre ellos
para encontrar la mejor clasificacion. Analizando los cambios debido a la temporalidad de
las imagenes, se observa que en ambos hay un comportamiento a esmdrstgnte, en el
método supervisado para la clase urbana entre los afios 2008 gxZé@na disminucién

de 1.8 km.Esta disminucién no es esperada para una ciudad que esta en proceso de
crecimiento. Esta situacion no sucede para la clasificacionpeovésada, en la cual si se

ve un cambio de 7.1 Knentre los afios 2008 y 2012. Posiblemente, la agrupacion de las 16
clases seleccionadas para clasificacion resultdé ser mas precisa que la metodologia
supervisada de firmaspectralepara este caso.

Porlo tanto, es mas adecuada la clasificacion no supervisada debido a que la agrupacion de
los pixeles semejantes entre ellos resulta ser mas eficagtos casosConsecuentemente

se escoge esta clasificacion para la posterior asigndelonimero de cwa. El andlisis
estadistico se reafizanto a escala de la cuenca como a escala cantonal, es decir, a obtener
el uso de suelo que contiene cada cantdrs porcentajes de uso se presentan a
continuacioren lasTablal3y Tablal4, cada unaividas en cadafio estudiado.

Al observar laTabla 14 en la clasificacibn de uso urbano vemos la tendencia de
crecimiento esperada para una cuenca urbana, pasaggihéa el 2001 82% en el 2008
y terminando en&% para el 2012. El uso de industria tiemeel 2001un 5%, enlos dos
afos 2001 y 2008e tiene un % y 9% respectivamente. Ambas clasificaciones de suelo
impermeable precentan un crecimiento constante.

Par

a | a catebor ¥ a obtheosundasticodd€scenso entre los afiog 200

y 2008 conun decrecimiento de cagi0%.

Para | a

o3gegor San aalnt i |
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valores relativamente cercaneste 6% para el 2001, 9% para el 2008 y 7% para 2012.
APastoo por su parte tambi ®n presenta una
12%, aB8% y 5%; parala categoriae f Suel o Descubiertoo cabe
decrecimiento, esto debido a la dinamica de estos usos generados por la actividad humana
(Figurall).

Analizando los cambiode area entre los afipBabla 15), vemos que el doalescubierto
para el 2008resentdé uraumento de2%, seguido de undisminucién de31%, pasb y
cultivo disminuyeronun 3%, esto posiblementeebido manejo de los cultivos su
transformacion a uso urbandzn cuanto a industria/comercio vemos camaenta para el
2012 un crecimiento de ®%. Partiendo del 2001 y para 201Raeea urbana aumento un
2%, probablemente debigddesarrollo de varios complejos urbanisticos.

Al ver el cambio de 2001 a 2012 se observa una tendencia l6gica de disminuadi@ode s
permeable (bosque, cultivo, pasto y suelo descubjet)gual forma se tiene un claro
crecimiento de suelo impermeable (industria y urbbaca)e aclarar que suelo descubierto
presenta aumento, indicando transicién de uso suelo a otro tipo de uso.

Tabla 13. Tipos de uso de suelo mediante método supervisado.

Supervisado
2001 2008 2012
Uso de suelo > > >
Km % Km % Km %
Bosque 3.7 5% 4.8 7% 5.5 8%
Pasto 21.1 29% 15 21% | 13.3 | 18%
Cultivo 3.5 5% 3.9 5% 4.1 6%

Suelo descubierto 6.5 9% 8.8 12% 8.9 12%
Industria/Comercio 4.8 7% 9.1 13% 19.7 27%

Urbano 324 | 45% | 294 | 41% | 204 | 28%
Nubes y sombra 0 0% 14 2% 0 0%
Total 71.942| 100% | 71.9 | 100% | 71.9 | 100%
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Tabla 14.Tipos de uso de suelo mediante método sapervisado.

No supervisado
2001 2008 2012
Uso de suelo > > >
Km % Km % Km %
Bosque 6.4 9% 8.12 11% 5.6 8%
Pasto 9.3 13% 5.73 8% 7.48 10%
Cultivo 13.6 19% 8.34 12% 11.35 16%
Suelo descubierto| 17.7 25% 18.09 25% 13.97 19%
Industria/Comercio 3.2 4% 3.25 5% 5.46 8%
Urbano 21.7 30% 27.49 38% 28.05 39%
Nubes y sombra 0 0% 0.9 1% 0 0%
Total 71.919 [ 100% 71.9 100% 71.9 100%
Tabla 15. Porcentaje de la tasa de cambio.
2001-2008(20082012| 20012012
Bosque 27% -31% -13%
Pasto -39% 31% -20%
Cultivo -39% 36% -16%
Suelo descubierto 2% -23% -21%
Industria/Comercio 1% 68% 70%
Urbano 27% 2% 29%

Se realiz6 visitas al lugar estudiado, en las zonas o lugares en que se tenia la incertidumbre
si en realidad pertenecian a la claséeccionada, se referencio espawelteel lugar en

gue se tomo la fotcAdemas, mediantesta visita se logra tener una mejor apreciacion de

los usos de suelo y se tiene una mejor caracterizacion de las condiciones actuales en la
cuenca.Se puede ver d&a Tabla16 , la descripcion y localizacion de los lugaiedos
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cuales saealizéla visita y en laFigura 12 una vision de la localizacion de los lugares
mediante el programa Google Earth

Para uso de Bosque sisitd la zona nde de SanRafael, en ella se observa un bosque
lluvioso caracteristico de montafia, con alta humedad, matg@micaen el suelo. Cabe
destacar lantervenciorhumana en el lugar paradesplazandel Bosque para dar cabida a
lotes en venta gestaurantes

Parala categoria ddiCultivoo se compruebka predani nanci a de caf ®, en
Descubiertodo se nota paulatinamente en | a :
i gual f or ma el APast oo aparec2a en estr at
precdbminancia en la zona alta, a la par de complejos urbanos.

Una clara zona Urbana se aprecia en la zona baja y media de la cuenca, su concentracion de
casas 0 area impermeable aumentaba conforme se descendia en la cuenca. La zona
Industrial mostraba su crietiento y desarrollo en la parte speste. Adjunto a recoleccion

de datos de uso de suelo se realizé una inspeccion de los rios Quebrada Seca y Bermudez.
En las fotografias vemos como los causes de caudales fuertes han desprendido estructuras
de proteccia y margen del rio.

La capacidad y los margenes de los rios principdlabl@16), también se inspeccionaron,
en ellas vemos la capacidad volumétrica aguas abajo de la cuenca. Se aprecia la altura de
los méargenes del rio BermUdezaycapacidad de Quedrla Seca
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Figura 11. Porcentaje de area de las clases, clasificacion no supervisada.
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Tabla 16.

Fotografz2as2®8meai éedndldxt udi o,

Descripciony
localizaciongeografica

Fotografia

la cuenca.

+10°2°49.86;84°5°8.56

Uso Bosque, zona alta ¢ /.4

Uso Cultivo, zona medi
de la cuenca.

+10°1'20.0284°6'32.19

+10°0'8.24-84°5'26.01

Uso Suelo Descubierto

cuenca.
+10°0'14.40,84°7'26.17

+10°0'58.67;84°6'2.45

Zona alta y media de Ig =

Uso Pasto, zona alta y
baja de la cuenca.

+10°2'24.22-84°5'39.03

+10°0'0.20,-84°8'58.10
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Uso Urbano zona medi
y alta de la cuenca.

+10°0'14.35:84°7'26.04

+10°0'4.69-84°5'14.35

Uso Industrial y
comercial, zona media
baja de la cuenca.

+9°59'24.34,84°10'16.5

+9°58'49.3;84°11'12.01

Identificacion de
invasion al margen del

rio y socavacion de estq £

+9°58'49.30;84°11'12

+9°58'52.25;84°10'57

Capacidad y margenes
Quebrad&eca y rio

Bermidez, en la parte| y S w0

baja de la cuenca.

+9°58'16.22;84°8'59.79 )

9.971172°;84.149942°
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Figura 12. Localizacion de la fotografias Fuente: Google Earth.
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5.1 Analisis espacio temporal de los escenarios pasados

5.1.1 Analisis afio 2001

Una caracteristica importante de este afio es que, segun la investigacion historica
relacionada con las inundaciones, fue en estas fechas en que se comenzd a presentar
problemas d inundacion en la parte baja de la cuenca.

Mediante laFigural5 vemos como la predominancia es un suelo permeable y como los
centros urbanos se extiende en direccion a la parte alta de la cuenca, alli la predominancia
es suelo permeable principalmengasto. Se aprecian sobresalientes sectores de suelo
permeable en la parte baja y media de la cuenca donde el uso urbano se nota
predominantemente.

A nivel cantonal, se obtiene que Heresl&la zona de mayor area en la cuench gue
aporta el mayor poentaje de usarbano; por otro lado, San Rafael es el canton que aporta
mayor porcentaje de cobertura vegetal y suelo descubierto.

A como se puede observede los valores obtenidos de la clasificacion no supervisada
(Tablal7), el mayor porcentaje deedr fue la urbana lo tiene Floresn un48 % seguido

de Heredia con un 42% vy 6.4 knEsta area es casi el area de aporte urbano de 4 cantones,
entre ellos el tercer cantdon mas urbanizado, Belén. La mayor cobertura vegetal tipo cultivo
la tiene San Rafaebn un 29 % y San Isidro con un 27%.

A nivel de cantén el mayor porcentaje de suelo descubierto lo presentan San Isidro 43% vy
Flores con un 33%.dea de quien tiene las condiciones mas Optimas de uso d# avedo.
impermeable(uso urbano e industriaBs superior a 30 % en 6 cantones, y 51% en 2
cantones. Estos porcentajes de impermeabilizacién generaban problemas de inundacién y
varios de los puentes estaban alcanzando su capacidad maxima de caudal

Realizando un resumen de suelo permedbtessque, psto y suelo descubierto) no
permeable(uso urbano e industrial) en TBabla 18. Vemoscomo el suelo permeable
impera sobre el impermeable por casi el dobleay un 65 % para el conjunto suelo
permeable constituido por bosque, cultivo, pasto y sueloudesto; mientras que, para
suelo impermeable compuesto por industria y urbano, se tiene un 35%.

Se muestra en la Figurd lbs valores en porcentaje suelo impermeable por canton, donde
se puede observar como Flores y Heredia comparten la mismo pgrcEntobertura de
suelo impermeable 51%elén semejante a los anteriores con 43% xaepcionde San
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Rafael y San Isidro que no llegan al 20 % de cobertura impermeable, los demas cantones
estan entre un 30% a 36% de cobertura no permdadiatro ladopara observa mejor el
porcentaje de usos a nivel cantonal se prestmeafico de le&Figura 13 donde se muestra

los distintos usos por cantén en donde en algunos casos el uso urbano sobresateode los
usos.

Tabla 17. Porcentaje de cobertura del suelo, afio 2001.

Uso de Alajuela | Barva | Belén | Flores | Heredia San San San Santo
Suelo Kn? ! Isidro | Pablo | Rafael| Domingo

Bosque 0.01 0.05 | 0.01 | 0.01 0.05 0.00 0.02 3.94 0.01 4.10
Cultivo 0.19 171 ] 152 | 0.58 5.76 0.27 3.55 9.72 2.05 25.35

Industria
/Comercio

Pasto 0.10 0.39 | 0.97 | 0.20 1.59 0.05 1.13 3.84 0.61 8.87

Total

0.05 0.07 | 0.79 | 0.09 2.08 0.00 0.25 0.14 0.14 3.61

2001

Suelo

descubiertd 0.10 059 | 1.26 | 0.45 3.03 0.10 1.37 2.29 0.69 9.87

Urbano 0.33 064 | 264 | 0.93 | 10.26 | 0.08 2.01 2.07 1.14 20.11
Total 0.78 345 | 7.19 | 226 | 22.77 | 051 8.33 | 21.99 4.64 71.91

Tabla 18. Porcentaje de cobertura permeable y no permeable del suelo, afio 2001

Porcentaje Total
J . ) . San San San Santo area
de Uso por | Alajuela | Barva | Belén | Flores | Heredia Isi | fael . |
Cantén sidro Pablo Rafael | Domingo| de la
cuenca

Permeable 71% 67% | 57% | 49% 49% 81% 68% 85% 64% 65%

No

29% 33% | 43% 51% 51% 19% 32% 15% 36% 35%
Permeable
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5.1.2 Anélisis afio 2008

Se debe mencionar que este afio, mediante el voto(d&&blecido en el 2008 la Sala
Cuarta, se detuvieron muchos proyectos urbanisticos en la zona. Lo que logré relativamente
bajos incrementos urbanisticos a lo larg@debradé&eca.

Es importante mencionar quecamo se muestra en la Figura 88e afio se presentd una

serie de nubes que cubrieron la zona, estas son: una nube que cubre parte del area boscosa
en la parte norte de la cuenca y, en la misma zona, otras dos que, con sus sombras
reflejadas, cubren areas de lo que podria ser pasto, guliveque.

De la Tablal9, en cuanto a la escala cantonal, San Rafael sigue siendo el que tiene mayor
cobertura vegetal pero presenta una disminucién de 95% en pasto, de 35% para cultivos y
en area urbana un aumento de 39%.

Con respecto al afio 20qTakba 19), Heredia tiene urcrecimientoporcentual en area
urbana de3%% de su area totaBelén y Flores presentaron importantes aumentos en
relacion al afio 20Q1seaumentd un 34% y 24 % en el area urbana, teniendo asi un area
impermeable de 29 %y 22% abla 20) respectivamenteCon estoglatos, secolabora la
problematica de cobertura impermeable en la parte media y baja de la cuenca para este afio
que sigue en aumento.

De laTabla20 vemos como se genera un crecimiento del uso impermeable, pasando a se
un total de43% y por lo tanto dejando al uso permeable un 53%. Cabe destacar que
Heredia y Flores aumentan considerablemente su zona urbana e industrial.

Asi pues, viendo lagrafica de la Figura 16 vemos como el uso urbano domina
mayoritariamente en $ocantones de la parte baja y media, San Isidro, San Rafael y San
Pablo tiene una mayor predominancia de suelo permeable. Al Fegue 17 notamos

como siguen siendo Heredia y San Joaquin de Flores los cantones con mayor porcentaje de
suelo impermeabl
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Tabla 19. Porcentaje decambio decobertura del suelo, afio 2008.

Uso de Suelo . . . San San San Santo
Km?2 Alajuela | Barva | Belén | Flores | Heredia Isidro | Pablo | Rafael| Domingo Total
Bosque 0.01 0.22 0.01 0.00 0.08 0.00 0.35 5.14 0.31 6.112
Cultivo 0.02 1.01 0.22 0.13 2.07 0.11 2.11 3.28 1.56 10.50
Industria 007 | 012 | 089 | 013 | 3.00 | 0.00| 043 | 028 | 017 | 5.09
/Comercio
Pasto 0.02 0.28 0.11 0.04 0.13 0.03 0.20 5.01 0.16 5.98
2008 Suelo
- 0.29 1.17 2.45 0.88 5.70 0.28 2.98 3.75 1.24 18.74
descubierto
Urbano 0.37 0.65 3.50 1.09 11.78 | 0.09 2.26 2.29 1.19 23.21
Nubes y 0.00 | 0.00 | 001 | 000 | 002 | 000| 001 | 225 | 000 | 228
sombra
Total 0.78 3.45 7.19 2.26 2277 | 0.51 | 8.33 | 21.99 4.64 71.92
Tabla 20. Porcentaje de d#ea impermeable del suelo, afio 2008.
. , . San San San Santo
Uso de Suelgl Alajuela | Barva | Belén | Flores | Heredia Isidro pablo Rafael | Domingo Total
Permeable 43% 63% | 45% 37% 33% 90% 62% 84% 58% 57%
No 57% 37% | 55% | 63% 67% 10% 38% 16% 42% 43%
Permeable

59



60%

50%

40%

30% -

20% -

Porcentaje de cobertura

10% -

0% -

@ Q @ o O > o
Q)’bé Q,&Q’ Q\o‘e Q}eb\ \g\& & qf' @o""
Ny ‘O’Z’Q cj'b(\ '—,’bo 00
0
(.)’b

m Bosque
m Pasto
m Cultivo
Suelo descubierto
H Industria /Comercio

m Urbano

Figura 16. Porcentaje de cobertura por cantén, afio 2008.

Santo
Domingo; 42%

San Rafael;
16%

San Pablo;
38%

San Isidro; 10

Figura 17. Porcentaje impermeabilizacion por canton, afio 2008.

60



1115000

1110000

1

1105000

1100000

Figura 18. Mapa Uso de Suelo 2008.

Proyeccién CRTMO05
Escala 1:45 000

Elaboré: Matias Adrian Chaves Herrera

Fuente:
Atlas TEC 2008
U.S.G.S. Lansat Imagery

Leyenda

Uso Suelo 2008
Clases

|| Nubes
- Bosque
I cuttivo

| Pasto

- Suelo Descubierto
- Urbano

I industria

Diagrama Localizacién

Cantones
Rios
Carreteras

Legenda
[ Delimtacin Cuenca

[ san RAFAEL
I 5470 DOMINGO

0 3375 6750 Meters
| -

P

61



5.1.3 Andlisisdel afio 2012

El aflo 2012 fue un afio de cambios significativos, como lo fueron del 2001 alE2008.
bosque disminuy6 2.5 Kmel cultivo aumenté&n 3 knf, el suelo descubierto decreci6 4.1
km?y el pasto aumento 1.8 KnEn cuanto aliso urbano, este aumento 7.1%kgual que

la industria con 1.6 kfn Es importante sefialar que, a pesar de seguir en vigencia el voto
4050, se encuentran estos crecimientosoimaptes de zonas urbanas e industriales en la
cuencaQuebradé&eca, donde se impuso esta ley.

Estas nuevas industrias pueden localizarse en Barreal de Hered@ dgignitola Rivera

de Belén, donde se construyeron una serie de complejos perteneciedigtintas

empresas, ademas como las areas permeables en la parte bajasgmyuernias. Un

aspecto importante a sefialar es que estas areas aunque algunas se encuentran cercanas otras
se distancian por un par de kilomet(bgura21).

Observando a edeacantonal(Tabla2l), se observa que, una vez mas, San Rafael sigue
teniendo la mayoria de area en cobertura vegetal, siendo esta de terikemdo pocos
cambios en el porcentaje de area con respecto a afios anteriores. Heredia ha cambiado a
12.35 knf en la clase urbana y a 3.14 %en la clase industria/comercio, por lo que sigue
siendo el area con mayor con cobertura urbanistica.

Mediante laTabla22 logramos ver como para el 2012 la cobertura impermeable aumenta
pero no tanto a como lo hizo en el080 No obstante se observa que casi tiene igual
cantidad de cobertur®or otro lado al observar la grafica dé-lgural9 vemos como solo

en 2 cantones se tiene mayor cobertura permeable que es San Isidro y San Rafael.

Zona urbana e industrias catalogadamo areas impermeables, tienen su mayor porcentaje
de cobertura en los cantones mas desarrollados como Heredia, Belén y Flore(Rrgura
Tabla22); porcentajes de 68%, 60% y 63% respectivamente. Cabe mencionar que Flores
ha tenido un proceso de irgltalizacion en su area de aporte a la cuenca debido a
modificaciones importantes que se desarrollaron en la zona que limita con Belén, entre
ellas, arreglos en la carretera que los comunica y la instalacién de nuevos comercios.

Analizando los incrementodel afio 2008 a 2012 observamos de la Talllaguie los
distritos deBelén Flores y Heredissufren incrementos esperados en suelo urbano e
industrial. Pero es San Isidro el que presenta los mayores cambios, principalmente de tipo
industria
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Tabla 21. Area de cobertura del suelo, afio 2012.

Uso de Suelo . p . San San San Santo
Km?2 Alajuela | Barva | Belén | Flores | Heredia Isidro | Pablo | Rafael | Domingo Total
Bosque 0.01 0.01 0.00 | 0.00 0.03 0.00 | 0.14 | 4.93 0.07 5.206
Cultivo 0.01 0.72 0.09 | 0.05 1.45 0.12 | 2.18 | 4.78 1.46 10.85
Industria 020 | 016 | 1.39 | 019 | 355 | 001 | 059 | 039 | 029 | 6.76
/Comercio
2012 Pasto 0.00 0.16 0.04 | 0.01 0.09 0.01 | 0.12 | 3.04 0.15 3.62
Suelo 015 | 1.33 | 1.59 | 044 | 362 | 022 | 212 | 488 | 1.00 | 1535
descubierto ' ' ) ' ' ' ' ) ’ )
Urbano 0.40 1.07 4.09 1.57 14.03 | 0.15 3.18 3.97 1.66 30.13
Total 0.78 3.45 719 | 226 | 2277 | 0.51 | 8.33 | 21.99 4.64 71.92
Tabla 22. Area impermeable del suelo, afio 2012.
Porcentaje de
. , . San San San Santo
Uso por Alajuela | Barva | Belén | Flores | Heredia Isidro Pablo Rafael | Domingo Total
Cantén
Permeable 45% 56% | 40% 37% 32% 79% 60% 82% 51% 54%
No 55% 44% | 60% 63% 68% 21% 40% 22% 49% 47%
Permeable
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5.2 Escenarios futuros

5.2.1 Primer escenario

El primero escenariescalculado mediante ecuaciones patiricas y/o logaritmicas que
determinan una tendencia basada en los datos de crecimiento urbano en los afios 2001,
2008 y 2012. Mediante la ecuacion se extrapolé a 20 afios para obtener el area de cobertura
del uso urbao e industria, es decir, suelo no permeable para cada ¢@atia23).

No obstante, en algunos caso el area resultante sobrepasaba el area cantonal cuando esto
sucediase dep el area total de aporte del cantén a la cueSea.obtuvo undrea no
permeale de 42.6 Kmpara el 2020, es decir un aumento del 21% con respecto al 2012. El
area permeable fue de 29.32 Km

Se puede observar enRggura22 como practicamente el area central y la zona baja de la
cuenca se encuentran totalmente impermeabilizadajue existen algunos pixeteslavia
en verde que perteneta zonas verdes que se mantienen en la zona.

También aparece una nueva clase urbano/industria, la cual son las areas nuevas en que
podriaser tanto parasourbano como para industria por lo que se le asigha un numero de
curva promediado entre los dos

Por otra partemediante &4 Tabla24 se puede mostramomo para los cantones de Heredia,
Flores, Belén y Alajuela se sobrepasoé el area, por lo que se asigggpsativa area que

aporta a la cuenca. Se observa que San Rafael y San Pablo tendran un porcentaje alto de
urbanizacién semejante al uso que tenian a sus vecinos cantones en el 2012.

Esteescenario propone que no existe restriccion en los margenesrieslggue todo lo
gue antes era pasto, cultivo y suelo descubierto fue urbanizado.Figuta 22 vemos
como el bosque en la parte alta se mantiene intacto, ya que existen leyes que lo protegen.

Ademas, &s pequefias zonas en la parte baja de la cuesegarecen y solo se aprecia
zonas urbanas e industriales. Zonas de proteccion para los margenes de los rios en la parte
baja desaparecen.

Finalmentea asignar los nuevos numeros de cums@observa que aumentan en un valor
de 2 a tres unidades, peeb porcentaje de impemreabilizacion de cada subcuenca es el
valor que cambia mas notablemente aumentando de 16 a 20 % mas segun la subcuenca.
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Tabla 23. Cobertura de suelo urbano e industrial esperada para el afio 2020.

. . . San San San Santo
Alajuela | Barva | Belén | Flores | Heredia Isidro | Pablo | Rafael | Domingo

2001 0.56 2.29 4.13 1.10 11.21 0.42 5.63 18.74 2.96

2008 0.33 2.18 3.23 0.84 7.62 0.47 5.17 18.64 2.70
Suelo

2012 Permezable 0.35 1.93 | 291 | 083 7.28 041 | 496 | 17.37 2.37
(km?)

2020 0.28 1.05 2.66 0.76 6.30 0.10 4.64 12.20 1.32

2001 0.228 1.152 | 3.068 | 1.159 11.555 0.1 2.701| 3.243 1.688

2008 0.45 1.265 3.96 1.411 15.155 0.05 3.154 | 3.352 1.943

Suelo no

2012 | permeable 0.43 1.51 4.29 1.43 15.49 0.11 3.36 4.62 2.27
(km?)

2020 0.50 2.39 453 1.50 16.47 0.42 3.69 9.78 3.32

Tabla 24. Evaluacion de la cobertura futura para conocer si sobrepasa area de aporte del
canton.

. ) . San San San Santo
Alajuela Barva Belén Flores Heredia Isidro Pablo Rafael Domingo
Suma Area
No
Permeable 1.24 2.93 9.17 3.80 26.31 0.46 7.77 11.34 4.32
Proyectada
(km?)
No No No No No
Evaluacion Sobrepaso sobrepaso Sobrepaso | Sobrepaso|  Sobrepaso sobrepaso | sobrepaso | sobrepaso sobrepaso
Area no
permeable 0.79 2.93 7.19 2.26 22.75 0.46 7.77 11.34 4.32
real (km?
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5.2.2 Segundo escenario

El segundo escenari@-igura 23) fue elaborado mediante los planes reguladores de los
cantones: Belén, Heredia, Flores, San Pablo y San Isidro. Para los cantones de Barva, San
Rafael, Santo Domingo y Alajuela se utiliz6 los mapas de zonificacion propuestos por
PRUGAM. De igual manera, s&signo el nUmero de curva y coeficientes de escorrentia
para los posteriores calculos en el modelo hidroldgico.

Hay que hacer mencién que muchas de las clasificaciones realizadas por estos planes no
coinciden entre si, no obstante, se referencia a la§icd@iones propuestas para mantener
una correlacion y poder realizar comparacion.

Es importante mencionar que muchas de las zonas verdes dentro de las ciudades como
cafetales seran cambiadas por zonas aptas para urbanizagion los planes reguladgre
especialmente en la cuenca del rio Bermudez. Aparecera una amplia zona urbanizada en la
parte alta de la cuenca, zona norte de San Rafael.

No obstante, en la parte media del canton de San Rafael se decide dejar esa zona para
cultivos y pastoreo. Deauial manera, en la parte oeste, en el cantén de Santo Domingo,
San Pablo y Salsidro se espera dejar esa zona para actividades agricolas.

Esta medida podria provocar aumentos tanto en la cantidad de agua como en su rapidez. En
la parte alta en la cuenca, se tienen precipitaciones mas intensas, tanto en cantidad de agua
como en corta duracion de caida. Si esta zona alta llega a estar infpkratz=apuede
provocar que el agua aumente de velocidad y, cuando llegaea provoque problemas

de erosién, o también tomar velocidad y, cuando llegue a la parte baja donde se encuentra
la mayoria de los puentes, provoque problemas de socavadasmEses de estos.

El crecimiento industrial crecerd ampliamente en la zona franca ubicada a orillas de la
carretera interamericana. Otras zonas industriales apareceran en el limite de Heredia y
Santo Domingo. Cabe destacar que el centro de Heredia addeest como una zona
comercial.

Hay que sefalar que en los planes reguladores se espera proteger los margenes en los rios,
dejando una cobertura apta para la restauracion deDeda Tabla 25, vemos como
predomina el area permeable a excepcion de lusmas de Belén y San Joaquin tds.

De laFigura 23 vemos como existe lineamientos entre las zonas que son asignadas para un
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uso. Por lo tanto, es visible el objetivo de un equilibrio de zona urbana/industrial con las
zonas para proteccion de recwsoactividades agricolas.

Comparado cora cobertura del aiflo 2012, este escenario espera un aumento tipo uso
urbano de 45%, suelo descubierto no es tomado en cuenta como un uso de suelo; 86% del
area para pasto sera asignado para cultivo, por lo quétieb tendra un aumento de &area a

un 132%, debido a que se espera un restauracion de los margenes en los rios, teniendo estos
un proteccién de 5 metros en los margenes, por lo que el uso tipo bosque aumentara en un
75%. En términos generales el suelgromeable aumentaria un 5§¥abla26).

Tabla 25. Area impermeable del escenario 2 por canton.

San San San Santo

Isidro | Pablo | Rafael | Domingo Total

Alajuela | Barva | Belén | Flores | Heredia

Suelo
Permeable | 0.557 1.21 2.58 0.81 12.88 0.3 2.98 11.03 2.258 34.6
(km?)

Suelo no
permeable 0.23 2.13 1041 | 1.22 10.3 0.32 5.36 10.78 2.5 43.2
(km?)

Tabla 26. Cobertura de uso de suelo escenario 2 adecuada a clasificacion propuesta.

Escenario 2
Uso de suelo 2 % de
Km
Coberturd

Bosque 9.8 14%
Pasto 1.6 2%
Cultivo 12.7 18%
Suelo descubierto| 0.0 0%
Industria/Comercio | 7.3 10%
Urbano 40.6 56%

Total 71.919] 100%
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5.2.3Conclusiones del andlisis temporal a nivel de cuenca.

Analizando losporcentajes de cambio durante los 3 afios, vemos como la tendencia al
crecimiento urbano en la cuenca ha sido alta. La industria sigue en ambito de crecimiento.
A pesar que el limite en la cuenca abarca partes de las comunidades como Flores y Barva,
se presnta, de igual manera, un aumento significativo en sus porcentajes de uso urbano.

Es importante mencionar que las &reas tipo pasto, cultivo o suelo descubierto dentro de las
zonas urbanas, pueden ser importantes focos en donde el agua puede ser caplada par
recarga de agua en los acuiferog) obstante, esto puede provocar un foco de
contaminacion para los acuiferos debido a la aguas contaminadas.

Las areas boscosas se encuentran concentradas en la parte mas alta, media y oeste de la
cuenca; dispersada, utilizada como limite entre pastizales o localizada en los rios. De igual
manera, los pastizales se encontraron en la parte alta de la cuensa paliaacion en
actividadagricola. EImayor porcentaje de area de cultivo se encontro en la parte sureste de
la cuenca, en los cantones de San Rafael y San Pablgual manera, el area permeable
ubicada en Barva, Santo Domingo, San Rafael y Sar akl mostraron tener alto grado

de cobertura deben de considerarse también como importantes focos purificacion de las
aguas, mediante el proceso de infiltracién hacia los ma@eguede ver que, a través de

los afios, en la zona norte, principalmerde Rafael, se mantuvo sin grandes cambios, en
donde la cobertura vegetal impera en la zona, de mucha importancia para la infiltracién de
las aguas y para la subsecuente la recarga de agua en los acuiferos.

Las zonas de pasto en la zona alta pueden d&iasdde ganado, lo que significa
compactacion del suelo, pero se visita la zona y se consulta en la municipalidad,
descubriendo que la actividad ganadera es muy p&daescenario uno si bien es un
escenario que no posee ningun tipo de restriccion elissfio, este permite analizar qué

tan critico puede llegar@nvertirse la cuenca sino se le aplica los controles urbanisticos a

la zona de estudid@.ambién el escenario uno permite evaluar posteriormente los caudales
criticos generados dado este crecimiento poblacional en las cuencas de Quebrada Seca y
Rio Bermudez y ser analizados para conocer que tanto puede generar un evento extremo de
lluvia en zmas totalmente impermeabilizadds. escenariodos da a conocer que las
medidas o lineamientos actuales para el crecimiento urbano generaran caudales altos y
cercanos a los del escenario 1.
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Capitulo 6. Modelacion hidrologica

Gracias a los mapas usos dels, condicion hidroldgica, tipo de suelo y al analisis en la
precipitacion, se logré obtener el mapa de numero de curva en la zona para cada uno de los
afos: 2001, 2005, 2012, escenario 1 y escenario 2 (Z@bla

Utilizando la extension GeoHMS del pragra ARCMAP, se procedié a delimitar la
cuenca, gracias a las curvas de nivel cada 10 metros proporcionadas por el programa de
Regularizacién y Catastro. Estas curvas de nivel, en conjunto con la topografia de la zona
pueden ser vistas en la Figuzd.

También, en la Figur24 se puede observar que tan cerca estan las curvas una de otra, lo
gue nos puede dar una idea de la velocidad con que toma el agua al desplazarse en los rios,
ademas resulta interesante ver que entre ello, cerca de la zona centralugada, se

estable una zona relativamente plana.

Mediante la capa de rios se seleccionaron nueve puntos de desagie en los rios mas
representativos para delimitar 9 subcuencas en la zona, dependiendo de la extension y los
tributarios se seleccionaron Ipsintos de desagie, para Bermudez se selecciond cuatro,
para Quebrada Seca dos puntos; para Burio, Pirro y Turales, solamente unodbjigura

El comienzo de ri®ermudezen la parte alta de la cuencaeszogioparadelimitar la

primera subcuenca, hastadar a unirse con el rio Turales, este también fue seleccionado

para generar una subcuenca. De ese punto de unién hasta unos 278nésstEgo se
seleccionbotropunt o de descarga parBermgdezZAeriabada es
contienevariostributarios;debido a qué&318.3 metros de la longitud del rio se encuentra

la union del rioBermudezcon el tributarici Q u e bBurdod sadesigno el siguiente punto

dedescargpar a f or mar |Bermédedide d e o ¢ aseasRadmGospunto
dedescargp ar a f or mar | a 8uridc u e nlxeas dieQ ueesbar audmai - n
del rioBermudezcon Quebrada Seca generdl a s u b ¢ u e BarmaldedAeb af) R20a
Similarment e, | a subcuenca AQuebrada Seca
Bermudezhasta 7364.9 metros rio arriba hasta la unién con el rio Pirro. En este punto se
generaron |l as 2 siguientes subcuencas ARiI O

Se puede observar de la Tablaq@ie las areas de las subcuencas se encuentran semejantes
unas de otras axcepcionde Quebradas Seca Abajo y BermudezAbajo. Otro dato
importante a mencionar esdemilitud de la pendiente del rio con la de la cuenca, ya que en
algunos casos las dpendientescompartian los mismos puntos de elevacidds alta y
masbaja.
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Tabla 27. Caracteristicas de las subcuencas modeladas

Area Elevacion | Elevacion Ial’rneeni\%e Largo Rio | Pendiente Pendiente
2 mas alta mas baja renaj g : de la
(Km®) mas larga (m) rio
(msnm) (msnm) (m) cuenca
Quebrada 4.87 20108 | 12275 | 95182 | 8018.8 0.08 0.082
Bermudez
Quebrada Burio 7.4 1610 1064.5 10129 8428.5 0.053 0.054
Q“e%";i Secal 4533 1128.7 850 4146 9136.5 0.023 0.067
Q”e/ti:ﬁgg Seca|  ggs 1546.4 1064.5 8054.1 7364.9 0.061 0.06
Quebrada 7.37 2260 1225 10541.8 | 8891.3 0.079 0.098
Turales
Rio iggj'(‘)“dez 11.94 1130 850 12349 9714.1 0.018 0.023
Rio Er‘:irtg“dez 75 1535.7 1144 7385.1 2728 0.031 0.053
Rio aeerdr}‘c)“dez 8.8 1210 1020.3 6768.3 5318.3 0.024 0.028
Rio Pirro 7.85 1610 1013.8 | 106414 | 8781.1 0.056 0.056

6.1 Numero de curva para los escenarios pasados

Como anteriormente se ha mencionado, para poder obtener los niumeros de curva se
requiere determinar el tipo de infiltracion en la cuenca, dependiendo de la infiltracién, se le
asignara un grupo hidrolégico a tipo suelo.

Se investigaron estudios anteriores del suelo en la zona, como el de Hernandez, Lépez y
Richmond (2002), en el cual se determina un nimero de curva basados en una clasificacién
de capacidad suelo. En ella determinan un tipo de suelo hidrolégico B pakblados:

entre San Joaquin de Flof®slén, Mercedes, Heredia, la parte baja de San Rafael y
Barva. Para la zona cerca de los pueblos de Getsemani, Uvita, Riviera, Asuncion y San
Antonio, un suelo hidrolégico A.

Complementandta investigacion, se deubre que en los planes reguladores de Heredia y
San Joaquin de Flores hay datos importantes del suelo. El plan regulador de Heredia indica
que el 64,6 % del area esta bajo la capacidad lll, un 25,1% estaria para la capacidad V,
7,6% estaria para clasedlly/o VI, para el restante 2,7% seria para VI. Flores en su plan
regulador estable que su suelo tiene una capacidad de infiltracion de 0.6 cm/hr, lo que seria
una infiltracion moderada.
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Ademas, estudios geotécnicos, realizados en los puentes, fakectados en cantones de
Heredia y Belén. Estos dan otra perspectiva del suelo. Estos estudios se realizan para
conocer la capacidad de soporte de los puentes. Dichos estudios establecen un tipo de suelo
limoso en Belén; para Heredia, se tienen arenaasfiarenas limosas, limos y limos
arcillosos. Cabe destacar que en Heredia, cerca del limite con Flores, se establece que se
tienen limos.

Para las localidades faltantes, se utilizO la metodologia propuesta, la cual utiliza la
taxonomia del suelo. Analimdo las caracteristicas antes mencionadas por los estudios, se
establece que Heredia, Belén y Flores poseen un drenaje bueno, en consecuencia, se asigna
un grupo hidrolégico Bal cual le corresponde tasas de infiltracion entre 0.38 a 0.76 cm/hr
(Muiioz, 2005), segun la taxonomia de los demés cantones, se concluye también que caen
en la categoria de grupo B.

Siguiendo con la asignacion de niumero de curva, fue necesario asignar otras caracteristicas
del tipo de cobertura. Se cegié la clase de tierra cultivada sin tratamiento de
conservacion, ya que esta es la condicion es mas critica en que posiblemente se encuentren
en algin momento los cultivos en la cuenca (Ta8)a 2

De igual forma, para pastos se escoge la de condigimess. Bosque se determinan que

son bosques de cubierta pobre. Para la clase urbana, se escogio la clase llamada residencias
de menos de 5007ya que encajan mejor con las residenciales earte ple las periferias

urbanas ademaslebido a que steneun pixel de 30 metros, un pixel urbapoede estar
mezclado con un porcentaje de vegetacion.

Con el mapa de numero de curva generado a partir de las imagenes satelitales, se procedi6 a
realizar un ponderado para cada subcuenca dependiendo del afio delsusbo(Tabla

29). Se seleccionaron los parametros necesarios en el modelo del progrartdVISEC

por ejemplo, para separar la precipitacion neta se seleccion6 el método de nimero de curva
del SCS (que requiere tanto el nimero de curva como el porcdatajgermeabilidad),

para transformar la lluvia neta en escorrentia se utilizé el modelo tipo hidrograma unitario.
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Tabla 28. NUmero de Curva. Fuente: Mufioz 2005

NUmero de Curva
Uso de .Grupo.
. Hidroldgico
Tierra
B
Cultivos 81
Pastos 70
Bosques 55
Industria 88
Urbano 85
Suelo
. 82
Descubierto

Tabla 29. Numero de curva para cada subcuenca.

Nombre de la Cuencg Ao 2001 | Ailo 2008| Ao 2012| Escenario 1| Escenario 2
Quebrada Bermudez 70.6 63 69.55 70.35 78.69
Quebrada Turales 70.9 67.4 69.55 70.94 72.18
Rio Bermudez Arriba 79.6 79.9 80.18 81.12 77.91
Quebrada Burio 79.4 78.8 80.74 82.63 79.67
Quebrada Seca | 79 5 79.4 | 8139 | 82.38 79.01

Arriba

Rio Pirro 81.9 82.2 82.93 83.26 81.01
Rio Bermidez Medio| 81.6 81.6 83.02 83.48 79.96
Rio Bermudez Abajo 80.4 82.2 82.67 85.13 81.16
Quebrada Seca Abajq 81.8 83.9 83.73 85.02 82.95

76



1105000

Figura 24. Topografia de la cuenca.
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Figura 25. Subcuenca obtenidas.
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