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Resumen Ejecutivo

Para inicios de 1972 la ONU presenta la hip6tesis de cambio climatico y la necesidad de
poder aumentar los controles en la atmosfera para lograr entender el fendmeno del cambio
climatico en sus inicios; no obstante, es hasta el afio 1992 que la ONU define el concepto de cambio
climéatico como las alteraciones causadas de forma directa o indirecta por las actividades humanas
y que afectan la atmosfera en todo el mundo, provocando la variabilidad en los climas de cada
zona geografica. Costa Rica no es la excepcion del caso en cuanto a la variabilidad de los climas,
por esta razon la presente investigacidn esta enfocada en los impactos o cambios que ocasiona o
que podria ocasionar (predicciones) el cambio climatico en las precipitaciones, las cuales son las
generadoras de materia prima o recurso hidrico (caudal) para la produccién de energia de la central
hidroeléctrica San Lorenzo (Alajuela, San Ramon, San Lorenzo), en donde se situara esta
investigacion, propiamente en su cuenca hidrografica. El objetivo principal de esta investigacion
es evaluar el impacto del cambio climatico en los caudales de generacion de la Central
Hidroeléctrica San Lorenzo respecto a las proyecciones de precipitacion generadas con la
herramienta “Visor de Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA).

La evaluacion o comparacion se realiza con datos de caudales turbinados desde el afio 2013
y hasta el afio 2023 (10 afios), comparando estos datos contra los valores obtenidos para caudales
de prediccion de las precipitaciones de la herramienta “Visor de Escenarios de Cambio Climatico”
(EUROCLIMA) del Instituto Meteorolégico Nacional (IMN), que se calcularan mediante el
teorema de proporcionalidad, que involucra datos del historico de caudales de generacion (2013-
2023), caudales de factibilidad vigentes (2007) y predicciones de precipitacion (2015-2044) de la

herramienta “Visor de Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA).
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Abstract

By the beginning of 1972, the UN presented the hypothesis of climate change and the need
to increase atmospheric controls to be able to understand the phenomenon of climate since its
beginnings. Nevertheless, it wasn't until 1992 that the UN defined the concept of climate change
as alterations caused directly or indirectly by human activities affecting the atmosphere worldwide,
leading to variability in the climates of different geographical areas. Costa Rica is no exception to
climate variability, which is why this research focuses on the impacts and changes that climate
change causes or could cause (predictions) on precipitation, wich are the sources of raw material
or water resources (flow) for the energy production of the San Lorenzo hydroelectric plant
(Alajuela, San Ramon, San Lorenzo), where this research will take place, specifically in its
hydrological basin. The main goal of this research is to evaluate the impact of climate change on
the generation flows of the San Lorenzo Hydroelectric Plant concerning the precipitation
projections generated with the "Climate Change Scenario Viewer" tool (EUROCLIMA, wich will
be calculated using the proportionality theorem, that involves data from the historical generation
flows (2013-2023), current feasibility flows (2007) and precipitation predictions (2015-2044) from
the “Climate Change Scenario Viewer” tool (EUROCLIMA).

The evaluation or comparison is made with turbine flow data from 2013 to 2023 (10 years),
comparing these data against the predicted flow values for precipitation from the "Climate Change
Scenario Viewer" tool (EUROCLIMA) of the National Meteorological Institute (IMN), which will
be calculated using the proportionality theorem, involving historical generation flow data (2013-
2023), current feasibility flows (2007), and precipitation predictions (2015-2044) from the

"Climate Change Scenario Viewer" tool (EUROCLIMA).
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Capitulo 1: Introduccién

1.1 Planteamiento del Problema de Investigacion
1.11 Contexto
Costa Rica cuenta con dos estaciones de clima muy bien definidas en todo el afio: la seca
(Ilamada también verano), inicia a finales de diciembre y termina alrededor de abril y la lluviosa
(igualmente llamada invierno), inicia en mayo y termina en diciembre. EI mes mas lluvioso suele
ser octubre y el mas seco febrero. Estas delimitaciones en cuanto a tiempo y zona geografica
definen claramente que no hay transiciones significativas en el clima, por lo que el periodo de
época seca Yy época lluviosa suelen ser largos y los eventos climatoldgicos entre ellos afectan por
largo tiempo las diferentes zonas del pais causando que no se puedan amortiguar los efectos
adversos que el cambio en el clima trae consigo.
Segun S. Rojas (2014):
La cuenca en cuestion se sitla en la region alta del rio San Carlos. La estacion mas
significativa para esta cuenca es la 69-14-02 Jabillos, localizada en el rio Jabillos (San
Carlos), con un érea de captacion de 551.8 km? y una altitud de 125 msnm. Esta estacion
se encuentra aguas abajo de la union de los rios San Lorenzo y Balsa, que forman el rio
Jabillos. Administrada por el ICE, la estacion ha estado registrando caudales diarios
promedio desde 1964 hasta el presente.
El régimen de precipitacion en la cuenca es caracteristico de la vertiente del Caribe (Zona
Norte) y no presenta un periodo seco definido. El andlisis de las lluvias incluy6 varias
estaciones representativas de la cuenca del rio San Carlos, como Chachagua y Pocosol,

ubicadas cerca del rio San Lorenzo. Las precipitaciones maximas ocurren entre julio y
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octubre, con valores entre 400 y 600 mm, mientras que las minimas se registran en marzo
y abril, con lluvias de 50 a 200 mm. La precipitacion media anual en la cuenca tributaria a
la estacion Jabillos, para el periodo 1978-2010, es de 4,100 mm, mientras que en la parte

media de la subcuenca del rio San Lorenzo es de 4,566 mm. (p. 3).

En los ultimos 10 afios, en la Central Hidroeléctrica San Lorenzo con punto de aforo sobre
el rio San Lorenzo especificamente en la Toma de agua (coordenadas CRTM-2005 longitud -
84.55058204 vy latitud 10.28975578), que se encuentra muy cerca de donde se unen los rios
Jamaraical y San Lorencito, se da el ingreso del recurso hidrico mediante el canal de conduccion
hacia los embalses para luego ser turbinado y medido. Estos datos de medicion poseen una
tendencia bien marcada a la disminucion del recurso hidrico disponible para la generacion
hidroeléctrica, ademas, hilando de manera méas profunda dentro de los datos de caudales
turbinados, se observa una gran variabilidad de los promedios anuales y de los meses entre si.
Informacion obtenida a través de una entrevista aplicada al Encargado de Descarbonizacion y

Ambiente de CONELECTRICAS R.L. (D. Hidalgo, comunicacion personal, 16 de julio del 2024).

1.1.2 Justificacién

Costa Rica enfrenta una alta vulnerabilidad ante los impactos negativos del cambio
climéatico. Entre las pérdidas registradas se encuentran la falta del recurso hidrico para la
generacion de energia hidroeléctrica en la Central Hidroeléctrica San Lorenzo en época seca y la
afectacion en su infraestructura hidraulica en época lluviosa, asi lo afirm6 N. Cruz: “si las lluvias
comunes en la zona se vuelven mas intensas y en periodos cortos, no se pueden almacenar para la

generacion de energia, sino que deben ser liberadas para asegurar la integridad de las obras.” (2010,
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p.2). Los pronosticos futuros del cambio climatico indican que la frecuencia y la intensidad de los
fendmenos climaticos extremos solo aumentaran. A esto se sumaran los posibles impactos del
aumento del nivel del mar en puertos, comunidades y zonas costeras. Las altas temperaturas y las
precipitaciones intensas son cada vez mas comunes y extremas.

La Contraloria General de la Republica ha afirmado que afio tras afio, se destinan recursos
a la reconstruccion o rehabilitacién debido a los efectos negativos del cambio climatico, lo que
pone en peligro las finanzas publicas y los importantes avances sociales alcanzados por los
costarricenses. (2017, pp. 2-3). Por esto, es imprescindible dejar de centrarse Unicamente en
atender emergencias y comenzar a invertir en la prevencién de riesgos y en la adaptacién al cambio
climético. Persisten debates sobre las acciones que se deben tomar para evitar o mitigar los
desastres, asi como sobre la distribucion equitativa de responsabilidades a nivel pais. Se ha
avanzado poco en el desarrollo de estrategias claras de adaptacion al cambio climatico.

En noticias recientes de Costa Rica, se ha vivido la amenaza a racionamientos eléctricos
debido a la falta de recurso hidrico para generacion hidroeléctrica, el Seminario Universidad de la
Universidad Nacional de Costa Rica (UNA) publico:

... el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) informd que el pais se enfrenta a una “sequia

meteoroldgica” en ciertas regiones del pais debido al Fenémeno de El Nifo. El director del

IMN, Werner Stolz, explic6 que la sequia meteoroldgica se ha presentado en particular en

la vertiente del Caribe y el Pacifico Norte y que en los préximos meses se espera que en el

Caribe se tenga un 15% de déficit hidrico (2023, pérr. 3-4).

Ante esta realidad del pais y a la falta de recurso hidrico es que de la misma forma el

Seminario Universidad publico:
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La Comision Nacional de Emergencias (CNE) declar6 una alerta preventiva de categoria
amarilla ante los datos meteoroldgicos que muestran una sequia mayor de la esperada por
la influencia del fendmeno EI Nifio, pues en este afio se registra un faltante generalizado

en el pais, incluso con un 45% de déficit en la zona norte del Caribe. (2023, parr. 1).

Es asi que estos acontecimientos climatoldgicos llevaron a que el Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE) anunciara racionamientos eléctricos en el pais, con la finalidad de asegurar
el recurso eléctrico de manera sostenida. EI Seminario Universidad publicé al respecto:

El Grupo ICE anuncié este lunes racionamientos de electricidad debido a la caida en los

niveles de reserva energética del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), generado por un

descenso critico en los caudales de las hidroeléctricas y el incumplimiento de los

proveedores de las plantas térmicas alquiladas para hacer frente a la época seca. (2024,

parr. 1).

En la zona donde se ubica la Central Hidroeléctrica San Lorenzo, propiamente en la cuenca,
se perciben los efectos descritos anteriormente y con més fuerza la disminucion en las
precipitaciones y por ende la disminucion en el recurso hidrico utilizado para la produccién de
energia eléctrica, por esto se da una disminucion en los ingresos econdémicos de la central, lo que
causa un efecto adverso en las utilidades de la empresa, asi como en el precio al consumidor. De
aqui la importancia de poder generar predicciones climéticas enfocadas en la zona de estudio, que
permitan una mayor precision de calculo del recurso hidrico para la generacién hidroeléctrica en
las diferentes épocas del afio; ademas, gestionar diferentes planes de adaptacion y mitigacion al
cambio climético. Informacion obtenida a través de una entrevista aplicada al Encargado de
Descarbonizacion y Ambiente de CONELECTRICAS R.L. (D. Hidalgo, comunicacion personal,

16 de julio del 2024).
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1.1.3 Problema de Investigacion

En tiempos recientes, en Costa Rica se han observado cambios importantes en los patrones
de precipitacién y aumentos en las temperaturas. EI comportamiento del clima no es tipico, ya que
la frecuencia e intensidad de multiples fendmenos pueden aumentar o disminuir. Por lo tanto, el
clima de Costa Rica, en sus distintas regiones, serd marcado por extremos secos, como la sequia
del 2008 y lluviosos, tal como sucedio durante el episodio de El Nifio de 2014-2015.

Si bien es cierto que estos cambios en el clima se han venido percibiendo por la ciudadania
y se mantienen en constante observacion por diferentes entidades nacionales como lo son el
Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) y la Comision Nacional de Emergencias (CNE), no se ha
probado por medio de estudios hidroldgicos que el cambio climatico esté afectando los caudales
de generacion de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo. Dada la importancia de la generacion de
energia hidroeléctrica, es importante contar con un estudio hidraulico de cambio climético en
caudales y precipitaciones en la Central Hidroeléctrica San Lorenzo, que sirva como base para
iniciar con una serie de programas en adaptacion y mitigacion del impacto provocado por los
efectos adversos que trae consigo el cambio climatico.

Con el fin de estimular la accion climatica, reducir vulnerabilidades, dafios materiales,
aprovechar oportunidades y fortalecer capacidades adaptativas para la innovacion de la Central
Hidroeléctrica San Lorenzo vale la pena preguntarse:

¢Existe un efecto del cambio climatico en los caudales de generacién de la Central
Hidroeléctrica San Lorenzo respecto a las proyecciones de precipitacion en la herramienta “Visor
de Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA) en la zona de San Carlos, Alajuela, Costa

Rica?
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1.1.4 Estado del Arte

1.1.4.1 Inicios del Concepto de Cambio Climatico en la Sociedad. Para entender mejor
concepto de cambio climatico, se analizaran a través del tiempo el surgimiento de este concepto y
se observara la necesidad de adaptabilidad que ha demostrado el hombre a los diferentes sectores
afectados por este.

El concepto de “cambio climatico” fue presentado por la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU), por vez primera en la Cumbre de Estocolmo de 1972, en especifico, en su
recomendacion 79 sefiala que: “de ser necesario, se establezcan nuevos programas para llegar a
entender mejor la circulacion general de la atmésfera y las causas de los cambios climaticos, sean
esas de origen natural o resultado de las actividades humanas (ONU, 1973)”. (Gonzalez, 2020, p.
20).

Asi es que la ONU presenta en 1972 una necesidad de conocimiento y estudio de las causas
que provocan el cambio climético en la atmosfera. Deja esta inquietud en la sociedad para que
cientificamente se pueda demostrar cuales son las causas que provocan estos cambios climaticos,
ya sean de origen natural o provocados por el hombre. Esto porque se observa que a través del
tiempo estan ocurriendo efectos dafiinos y perjudiciales al ser humano, que afectan el existir de las
sociedades, su relacion con el medio ambiente y el habitat en el que desarrollan sus actividades.

En la siguiente imagen se observa el comportamiento de la temperatura en grados Celsius
(°C) contra la irradiancia solar total en (W/m2), la cual muestra que después del afio 1970 hay una
disminucion significativa en la irradiancia con respecto a la temperatura la cual muestra una
tendencia al alza de casi 1 °C en el transcurso de los ultimos 50 afios. Esto es una prueba del

cambio climético percibido por la ONU en el afio 1972.
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Grafico 1. Temperatura vs Irradiacion Solar. Fuente: Climate NASA.

Ahora, con la alerta de la ONU sobre el cambio climatico en 1972 y la necesidad de iniciar
mediciones para analizarlo, se puede explicar el porque de la alta variabilidad entre la factibilidad
del Proyecto Hidroeléctrico San Lorenzo y su produccion real desde su inicio de operacion en el
1997.

Ante la alerta alzada por la ONU en el afio 1972 sobre la necesidad de parametrizar el
cambio climético en el mundo, los paises no tomaron ninguna iniciativa para lograr medir o

proyectar el riesgo que el cambio climatico podria ocasionar en los caudales de generacién
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hidroeléctrica en cuanto a factores correctivos, de adaptacion o mitigacion y sobre todo en la
confeccion de calculos y aproximaciones de las factibilidades de generacion, mismas que son
dependientes de los estudios hidroldgicos propios de cada zona, tal es el caso de la Central
Hidroeléctrica San Lorenzo en donde la factibilidad original que inicio a regir desde el 1997, tuvo
que cambiarse en el afio 2007, apenas 10 afios después de la puesta en marcha de la central; esto
debido principalmente a la variacién negativa de la factibilidad contra la produccion real de la
central; fendmeno causado por el cambio climatico que ocasiona una incertidumbre en los
diferentes caudales disponibles en el mes, segun la época del afio y que a la vez causa problemas
en el usuario final por el aumento del costo de la energia. Incluso casi 50 afios después de la voz
de alarma generada por la ONU, en Costa Rica apenas hace 10 afios se inici6 a hablar de manera
mas seria en cuanto al cambio climatico, iniciando programas como la descarbonizacion con un

programa pais (CARBONO NEUTRALIDAD).

1.1.4.2 Origen del Cambio Climético. En el afio 1992 la ONU describe al cambio
climatico como “un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicion de la atmdésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables” (p. 3). Hoy dia sabemos que a través de
millones de afios de la existencia del planeta Tierra han existido cambios climaticos por causas
naturales que han afectado al ser humano para bien o para mal y que este no solo ha surgido a
consecuencia de la actividad humana.

En el afio 2021 Lieberman y Gordon mencionan en su obra tres escenarios del cambio

climatico desde la antigtiedad:
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Cada uno de estos escenarios muestra la interaccion entre el cambio climatico y la historia
humana. En el primer caso, un clima con condiciones favorables para el cultivo contribuy6
al auge de una floreciente civilizacion dependiente de la consecucion de un gran excedente
de productos agricolas. En el segundo, el busco cambio en la pluviosidad fue tan severo
que obligd a la poblacion a abandonar sus hogares. El tercer escenario es un ejemplo de los
desafios que pueden suponer las variaciones climaticas y la resistencia y la capacidad de

una sociedad para adaptarse a ellas. (p. 6).

En cada uno de estos escenarios el clima ha actuado de manera diferente, en el primer ca-
so existieron condiciones armonicas entre el clima y la humanidad, en el segundo caso hubo un
incremento grande en las precipitaciones lo que generd que los habitantes abandonaran sus
poblados y en el tercero las sociedades optaron por adaptarse a estos cambios climaticos por me-
dio de su ingenio, como por ejemplo el uso de calefaccion primitiva. Entonces esto muestra la
evolucion que el ser humano puede tomar ante las consecuencias del cambio climético, porque si
bien es cierto que se debe iniciar por el cambio en las costumbres ecoldgicas de la sociedad actual
en pro del cuidado a la madre Tierra, también es cierto que es una realidad que se debe de afrontar

con diversos mecanismos de adaptacion.

1.1.4.3 Impactos del Cambio Climatico en el Recurso Hidrico. Sea el cambio climético
de origen natural o producto de la actividad humana, actualmente es una realidad que no solo afecta
la forma de vida del ser humano y sino también del medio natural a nivel mundial; sequias
extremas, inundaciones, pérdidas en cultivos y cosechas, erosion de los suelos que provocan

cambios en la topografia natural, destruccion de la infraestructura debido a este.
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El Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) menciona en el Plan Nacional de
Adaptacién al Cambio Climético de Costa Rica 2022-2026 (2020, p. 31) la situacion actual de
Costa Rica en cuanto a vulnerabilidades en el recurso hidrico:

*Segiin AyA, en 2019 los manantiales del pais experimentaron una reduccion del 20%,

afectando en la GAM a unas 500.000 personas.

*Cerca de 335 250 personas no tuvieron acceso al agua potable en 2019, 6,6% del total.

*Hay pérdida de cobertura vegetal en areas de proteccion y de recarga acuifera.

*Extraccion no sostenible o no reportada; por ejemplo, de pozos ilegales.

*Contaminacion de fuentes hidricas.

*Actividades productivas dependientes del recurso hidrico: agricultura, ganaderia, pesca,

agroindustria, turismo, servicios, produccion hidroeléctrica, entre otras.

*Sistemas de riego poco eficientes y obsoletos.

«Sistemas deficientes de potabilizacion y distribucion del agua y del tratamiento de aguas.

Servicio deficiente de alcantarillado pluvial.

*Pocas opciones financieras para nuevas tecnologias de gestion del agua y energia.

*Falta de ordenamiento territorial con vision de largo plazo, incorporando la variable

hidrica.

*Aumento en la demanda del agua en 2020 por la emergencia por el COVID-109.

De la misma forma, en el MINAE describe en el PNA (p. 32) los impactos potenciales
debido a las vulnerabilidades presentes en el recurso hidrico:
*Reduccion de los servicios ecosistémicos de bosques y humedales, principalmente

aquellos asociados al ciclo del agua.
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*Desplazamiento del agua dulce por agua salada en los acuiferos costeros.

*Escasez de recurso hidrico en época seca.

*Reduccion de la oferta hidrica para consumo humano y para produccion y distribucion de
energia hidroeléctrica.

*Encarecimiento del costo de produccion hidroeléctrica.

*Incremento de sequias, por ejemplo, en la Region Chorotega.

Incendios forestales en algunas regiones en época seca.

*Destruccion parcial o total de obras de captacion y conduccion del agua por EME.
*Disminucion de la capacidad operativa y de servicios de distribucion de agua potable.
*Disminucion de la capacidad operativa del tratamiento de aguas servidas.

*Demanda insatisfecha por la reduccion en la disponibilidad del recurso.

*Conflictos entre usuarios por el recurso hidrico.

*Pérdida de competitividad de sectores productivos.

*Reduccion del bienestar y la calidad de vida de las familias.

*Seguridad hidrica futura limitada por el riesgo de contaminacion de fuentes de agua.

Segun lo expuesto anteriormente, se evidencia un cambio actual en la decreciente
disponibilidad de recurso hidrico para su uso en los diferentes sectores, en este caso de gran interés,
para la generacion hidroeléctrica. Segun el Banco Centroamericano de Integracion Econémica
(BCIE), en Costa Rica, del 100% de generacion de energia, el 99% son renovables, de los cuales
el 70% corresponde a energia hidroeléctrica (s.f, parr. 1-5). Esto detalla la gran relevancia e

importancia que tiene la generacion hidroeléctrica a nivel pais, donde el impacto negativo en las
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plantas de generacién hidroeléctrica provocaria un colapso en el Sistema Eléctrico Nacional
(SEN).

En el afio 2023, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) publicd el Plan de
Expansion de la Generacion 2022-2040 (PEG) en el que expreso uno de sus objetivos: “En el
mediano plazo, el PEG 2022 plantea la adicion del Proyecto Hidroeléctrico Fourth Cliff (2030) ...
Estos proyectos son necesarios para proveer el respaldo que requiere el sistema ante una alta
penetracion de energias renovables variables.” (p. 11).

Asi las cosas, se ve el interés de la continuidad del negocio para la generacion
hidroeléctrica, asegurar este tipo de proyectos ante el cambio climatico, crear proyectos resilientes
es un pilar fundamental para el progreso energético de Costa Rica.

Analizando la informacion anterior, la finalidad de crear sistemas de adaptacion y
mitigacion del cambio climético es el de evitar el potencial colapso de los sistemas de vida
existentes, corresponde al ser humano el encontrar la solucion a esta problemaética actual y futura
si no se interviene en el cambio. De ahi la importancia de tomar acciones que no comprometan la
integridad del medio natural en el que se habita. Dado que las actividades diarias del ser humano
traen consecuencias medio ambientales con ellas.

Si no se trabaja en la busqueda de soluciones de adaptacion y mitigacion, las consecuencias
implicarian mayores riesgos econémicos, sociales y de infraestructura en el ecosistema de la
sociedad, los cuales se pueden convertir en dafios irreversibles que podrian incidir en el abandono
de los pobladores a las ciudades en las que habitan, en busca de mejores condiciones de vida
(Lieberman y Gordon, 2021, p. 7).

Asi mismo, la cultura ecoldgica debe hacerse presente, a fin de evitar esta problematica en

tiempos venideros, por medio de la educacion a la generacion futura y de la aplicacion en
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simultaneo en cuanto a la implementacion de sistemas de adaptacion y mitigacion en el campo de
la ingenieria que ayuden a prevenir los efectos del cambio climético en todos los sectores que se
han visto afectados y porque no, revertir el dafio causado hasta el momento.

En Costa Rica se ha venido trabajando poco a poco en la implementacion de herramientas
que ayuden a adaptar y mitigar los efectos del cambio climéatico. E1 MINAE expreso “si bien es
cierto Costa Rica no cuenta con una ley de cambio climéatico que norme los temas especificos de
adaptacion y mitigacion” (2017, p. 36), se han decretado ciertas normativas a fin de que se realice
un trabajo en conjunto a nivel pais, donde se sienten las diferentes instituciones responsables que
asuman la coordinacion, implementacién y monitoreo a fin de que se cumplan los lineamientos
establecidos; es asi que el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), crea la Direccién de
Cambio Climatico (DCC), esta es la dependencia encargada de coordinar y gestionar la politica
publica de cambio climético en Costa Rica. La DCC elabora el Politica Nacional de Adaptacion al
Cambio Climético de Costa Rica 2018-2030 (PNACC), como parte de un conjunto de instrumentos
de planificacion estratégica que establece los ejes y lineamientos de accidn que tiene el objetivo
general de:

Transitar hacia un modelo de desarrollo resiliente de la sociedad costarricense, que evite

las pérdidas humanas y moderar los dafios materiales generados por los efectos adversos

del cambio climético contribuya a la calidad de vida de las poblaciones mas vulnerables y

aproveche las oportunidades para innovar y transformar los sectores productivos y asegurar

la continuidad de los servicios publicos. (MINAE, 2017, p. 55).

Para lograr este objetivo se formula el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico

de Costa Rica 2022-2026 (PNA), en este se desarrollan los ejes y lineamientos de la PNACC con
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base en la definicion de temas estratégicos, metas globales, acciones concretas, responsables y
calendarios de implementacion.

En esa direccion, es que la DCC crea una herramienta Ilamada MERCI-CR (Metodologia
de Evaluacion de Riesgo Climatico en Infraestructura de Costa Rica), la cual es una propuesta
metodoldgica simplificada y adaptada a la realidad nacional, la cual puede aplicarse tanto para
infraestructura pablica como privada, sea esta existente, en proceso de disefio o inclusive en etapas
previas, como prefactibilidad o factibilidad. La misma fue creada por la Direccion de Cambio
Climatico (DCC) del Ministerio de Ambiente y Energia de Costa Rica (MINAE), Insti-tuto
Meteorolégico Nacional (IMN), Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), Colegio
Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica (CFIA) y la Agencia de Cooperacion
Alemana (GlZ), ademas, un grupo ampliado de colaboradores de otras ocho instituciones que
contribuyeron en el proceso, Contraloria General de la Republica (CGR), Comision Nacional de
Emergencias (CNE), Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA), Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE), Universidad de Costa Rica (UCR), Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME), Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR),
Centro de Investigaciones en Vivienda y Construccion (CIVCO) y el Consejo Nacional de
Vialidad (CONAVI).

Actualmente, en la Central Hidroeléctrica San Lorenzo, la empresa CONELECTRICAS
R.L ha iniciado algunos esfuerzos para contrarrestar los impactos que se vienen percibiendo
respecto al cambio climéatico de una manera mas severa y que afecta directamente el recurso
hidrico utilizado para la generacién hidroeléctrica, por ejemplo, hace ya 5 afios se inici6 un
programa de carbono neutralidad en el pais en el cual se encuentra incluida la Central

Hidroeléctrica San Lorenzo, se han reforzado estructuralmente los diques en la Casa Maquinas y



31

en bordes de toma, para amortiguar el impacto que ha ido creciendo en frecuencia de avenidas
méaximas de Gltimo disefio, se estan instalando estaciones meteoroldgicas en los limites de la
cuenca con la finalidad de monitorear en tiempo real las precipitaciones y generar historial con
indicadores que se encuentre propiamente focalizados en este espacio reducido de cuenca. Con
esta Ultima accion se inicia con un plan inteligente de adaptacion y mitigacion al cambio climético
en donde el objetivo principal es poder ajustar las proyecciones anuales de generacion de energia,
gue son importantes para predecir un modelo de oferta y demanda que se ajuste a la realidad de la
disponibilidad del recurso hidrico en los diferentes meses del afio, ya que este ajuste a la realidad
traeria consigo un beneficio econdmico al usuario final de esta energia eléctrica (cambio
metodologia tarifaria ante Autoridad Reguladora de los Servicios Puablicos (ARESEP)).
Informacion obtenida a través de una entrevista aplicada al Encargado de Descarbonizacion y

Ambiente de CONELECTRICAS R.L. (D. Hidalgo, comunicacion personal, 16 de julio del 2024).

1.2 Objetivos de la Investigacion

A continuacion, se presentan el objetivo general y los especificos de la investigacion:

1.2.1 Objetivo General
Evaluar el impacto del cambio climéatico en los caudales de generacion de la Central
Hidroeléctrica San Lorenzo respecto a las proyecciones de precipitacion en la herramienta “Visor

de Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA) en San Carlos, Alajuela, Costa Rica.
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1.2.2 Objetivos Especificos

1. Analizar el estudio hidrolégico de la cuenca del Rio San Lorenzo en San Carlos,
Alajuela, Costa Rica.

2. ldentificar los caudales de factibilidad (vigentes) y los caudales de generacion en la
Central Hidroeléctrica San Lorenzo.

3. Formular escenarios posibles de proyeccion de la precipitacion en la zona de San Carlos
desarrollados por el “Visor de Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA).

4. Evaluar los caudales de factibilidad (vigentes), los caudales de generacion y los caudales
de proyeccion de la precipitacion desarrollados con la herramienta “Visor de Escenarios de

Cambio Climéatico” (EUROCLIMA).

1.3 Las Variables de la Investigacion

En este apartado se redactan las variables de la investigacion, las forman parte del
fundamento de la hipdtesis planteada para solucionar el problema de investigacion.
1.3.1 Las Variables de la Investigacion

Variable independiente: un andlisis hidroldgico de la cuenca, de los caudales de generacion
y de las proyecciones de precipitacion.

Variable dependiente: evaluacion del impacto del cambio climatico en las precipitaciones
en la cuenca hidrolégica de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo en la zona de San Carlos,
Alajuela, Costa Rica.

Variable interviniente: por medio de la herramienta “Visor de Escenarios de Cambio

Climatico” (EU-ROCLIMA).
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Matriz de variables de analisis

Hipotesis Conceptos Variables Indicadores
L Caracterizacion de la
Caracterizacion de la o .
. cuenca: perimetro, area,
cuenca a través de la o
- . - indice o factor de forma,
extraccion de informacién i )
L pendiente media de la
. . . |climatica de bases de datos, )
Estudio hidrologico: . ) cuenca, pendiente de la
Alisis del es un estudio calculo de variables por cuenca, pendiente
Un analisis de 2> medio de metodologias enca, p
estudio climatico que se longitudinal del cauce

hidrolégico de la
cuenca, de los
caudales de
generacion y de
las proyecciones
de precipitacion
desarrolladas por
la herramienta
“Visor de
Escenarios de
Cambio
Climatico”
(EUROCLIMA)
permitira hacer
una evaluacién del
impacto del
cambio climatico
en las
precipitaciones en
la cuenca
hidrol6gica de la
Central
Hidroeléctrica San
Lorenzo en la zona
de San Carlos,
Alajuela, Costa
Rica.

realiza de la cuenca
hidrologica en estudio.

cientificamente aprobadas,
asi como la obtencion de
los caudales de factibilidad
del proyecto antes de su
ejecucion y puesta en
marcha.

principal, curva
hipsométrica, densidad de
corriente, densidad de
drenaje, cobertura vegetal y
uso de la tierra, climatologia
(precipitacion).

Caudales de
generacion: son los
caudales usados para

la para generacion
hidroeléctrica.

Control de caudales de
generacion de la cuenca
hidroldgica en estudio.
Célculo de valor promedio
de caudales de generacion
(turbinado).

Tipos de caudal que entran
a la Central Hidroeléctrica
San Lorenzo: Caudal de
generacion (turbinado),
caudal vertido sobre cresta,
caudal por descarga de
fondo, caudal ecolégico.

Proyecciones de
precipitacion:
elaboracion de

escenarios climéticos
para estudiar las
posibles variaciones
de la precipitacion en
la cuenca hidrolégica
en estudio.

Precipitacion generada a
través de la herramienta
“Visor de Escenarios de
Cambio Climatico”
(EUROCLIMA), los cuales
deben compararse con los
datos de la cuenca
hidroldgica en estudio.

Elaboracién de escenarios
proyeccién de precipitacion
a través de la herramienta
EUROCLIMA: Escenario
SSP, promedio modelos
PSDM, variable
precipitacion, periodo de
analisis, periodo base y
periodo de proyeccion.

Evaluacion del
impacto del cambio
climatico: analisis de
las variaciones entre
los diferentes caudales

de la cuenca
hidrologica en estudio.

Comparacion de los
caudales de factibilidad
(vigentes), los caudales de
generacion y los caudales
de proyeccion de la
precipitacion desarrollados
con la herramienta “Visor
de Escenarios de Cambio
Climatico”
(EUROCLIMA).

Establecimiento de una
relacion entre los caudales
de factibilidad (vigentes),

los caudales de generacion y
los caudales proyectados.

Tabla 1. Matriz de variables de andlisis. Fuente: Danny Mora Solorzano y Suyen Westin
Bonilla, 2024.
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1.4 Alcances

Con esta investigacion y analisis de informacién se pretende comprobar el hecho de que
existe un impacto en el cambio climatico en las precipitaciones de la zona de San Carlos, las cuales
han venido escaseando en verano y aumentando en invierno. Esta situacion afecta la industria de
generacion hidroeléctrica llevando la problematica desde lo econdémico hasta lo social. Por ello es
necesario marcar un precedente sobre la existencia de la problematica de cambio climatico.

Al establecer el concepto de cambio climatico en la cuenca hidroldgica en estudio y
convertirlo en un tema de realidad actual, permitird avanzar y tomar acciones en materia de
adaptacion y mitigacion de cambio climatico, creacién de nuevas formas de aprovechar en mayor
medida el recurso hidrico disponible en época seca, desarrollo de un nuevo modelo tarifario que
incluya la variabilidad del cambio climatico y la implementacion de un mayor control mediante

un centro de despacho de energia en la Central Hidroeléctrica San Lorenzo.

1.5 Formulacion de la Hipotesis de la Investigacion

Un anélisis del estudio hidroldgico de la cuenca, de los caudales de generacion y de las
proyecciones de precipitacion desarrolladas por la herramienta “Visor de Escenarios de Cambio
Climatico” (EUROCLIMA) permitira hacer una evaluacion del impacto del cambio climético en
las precipitaciones en la cuenca hidroldgica de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo en la zona

de San Carlos, Alajuela, Costa Rica.
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Capitulo 2: Marco Tedrico

En el presente apartado se analizard el comportamiento de la precipitacion en la cuenca
hidroldgica de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo, a través de los caudales de factibilidad
(vigentes), de los caudales de generacion y de la proyeccion de las precipitaciones desarrolladas

por la herramienta “Visor de Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA).

La presente investigacion se encuentra enfocada en la Central Hidroeléctrica San Lorenzo,
cuya cuenca es parte de la cuenca hidrolédgica del Rio San Carlos (ver Figura 1). Para realizar esta
investigacion se profundiza en los conceptos de cambio climatico y una de sus variables méas
representativas y afectada por este fendmeno como lo es la precipitacion, se recolectaran datos de
caudales de generacion (turbinados) de la central hidroeléctrica, se analizaran los estudios
hidrologicos de la cuenca y se confrontaran contra valores del sistema “Visor de Escenarios de
Cambio Climatico” (EUROCLIMA) el cual toma como base las estaciones meteoroldgicas

ubicadas en la zona de San Carlos, Alajuela, Costa Rica.
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Figura 1. Principales cuencas hidrogréficas de Costa Rica. Fuente: Comité Técnico
Interinstitucional Estadisticas del Agua, Boletin AGUA/2021

2.1 Analisis del Estudio Hidrologico de la Cuenca

Conocer los elementos que caracterizan la cuenca hidroldgica de la Central Hidroeléctrica
San Lorenzo, tales como perimetro, area, indice de compacidad o factor de forma, pendiente media
de la cuenca, pendiente longitudinal del cauce principal, curva hipsométrica de la cuenca, densidad
de corriente, densidad de drenaje, cobertura vegetal y uso de la tierra, climatologia (precipitacion),
permitird evaluar los riesgos potenciales a los que se estad expuesta y ofrecer soluciones de

ingenieria adecuadas. Conocer los valores de las variables anteriores, permitird al ingeniero
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predecir el comportamiento de escorrentia y la velocidad de infiltracion del suelo de la cuenca
hidroldgica para proponer soluciones hidraulicas adecuadas para cada zona geografica. Las
cuencas hidrologicas son muy importantes para el ciclo natural del agua, una cuenca con un
correcto funcionamiento facilitara la obtencidn del recurso hidrico necesario para generacion

hidroeléctrica, asi como para usos domésticos, industriales, ganaderos y de agricultura.

En el afio 1978, Holdridge expreso6 que “;Qué es entonces la zona de vida, sino un conjunto
de ambitos especificos de los factores climaticos principales? Esta si a través de los efectos de la
temperatura, la precipitacion y la humedad puede imaginarse como un grupo de zonas de vida,
relacionadas entre” (p. 10).

Para esto es necesario conocer el clima pasado, el clima presente y realizar proyecciones
el clima en el futuro en las diferentes partes del mundo, sin este conocimiento no es posible tener
las herramientas l6gicas para tomar decisiones que permitan adaptar los sistemas actuales al
embate del clima en el presente y futuro.

Una vez se tenga a disposicion la informacion climatologica de la cuenca hidrografica, esta
debe agruparse no arbitrariamente, sino basandose en pardmetros 16gicos, que permitan segregar
la informacidn con bases cientificas que permitan hacer un correcto uso de la informacion, en pro
de manejar la informacién en grupos que tengan similitudes en sus caracteristicas elementales de

forma balanceada.

2.1.1 Localizacion de la Cuenca
La cuenca en estudio se ubica en la provincia de Alajuela, en el cantén de San Ramoén, en

el distrito de San Lorenzo. Es importante tener clara la localizacion de la cuenca, ya que la mayoria
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de calculos que se realizan en los estudios hidrolégicos dependen directamente de la zona del pais
en la que se encuentra. Esto porque las zonas climaticas en Costa Rica estan muy marcadas por las
cordilleras centrales del pais que separan el Caribe del Pacifico, dividiendo el pais en tres grandes
vertientes (Pacifico, Atlantico y Rio San Juan), asi las cosas, la ubicacién de la cuenca queda
definida segun S. Rojas (2014):
El rio San Lorenzo pertenece a la sub-vertiente Norte-Atlantica del pais con elevaciones
variando desde los 1,700 hasta 320 msnm, esta Ultima en el sitio de derivacién. Este rio es
afluente del rio San Carlos y se ubica en la parte sureste de su cuenca, y el cual hasta la
desembocadura en el rio San Juan (frontera con Nicaragua) posee un area de drenaje de

2,650 kmz2. Politicamente, la cuenca de interés se encuentra dentro de la provincia de

Alajuela, cantdon de San Ramon. (p. 9).
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Figura 2. Localizacion de cuenca aprovechada por la Central Hidroeléctrica San Lorenzo.
Fuente: Estudio Hidroldgico por Ing. Sergio Rojas Araya de Edificadora Beta.
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2.1.2 Descripcion de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo

El Proyecto Hidroeléctrico San Lorenzo fue concebido de manera conceptual entre el afio
1990 y 1995, iniciando su construccion en el afio 1995 y finalizando en el afio 1997. La puesta en
marcha de la operacion de la central se realizd en junio del afio 1997 y esta fue disefiada con los
volimenes, caudales y precipitaciones disponibles en los afios previos a su construccion, valores
de la cuenca hidroldgica del Rio San Lorenzo. La Central Hidroeléctrica San Lorenzo es
administrada por CONELECTRICAS R.L, un consorcio de 4 cooperativas del sector eléctrico
(COOPELESCA R.L, COOPESANTOS R.L, COOPEGUANACASTE R.L vy
COOPEALFARORUIZ R.L) quienes son los encargados del suministro eléctrico a 150 000
habitantes de zona de San Carlos.

Los equipos electromecanicos son de origen francés y fueron instalados por ALSTHOM
NEYRPIC MINI HYDRO. La capacidad instalada de la Central alcanza los 17,73 MW con 2
turbinas tipo Francis de eje horizontal, con una potencia de 8,865 MW cada una, una caida neta de
92.50 my un consumo de caudal nominal entre ambas turbinas de 20 m3/s. La central hidroeléctrica
esta conformada por los siguientes elementos:

Toma y presa: es una estructura de concreto masivo, que intervienen el Rio San Lorenzo
en la coordenada este 768281.00 m y coordenada norte 1138474.00 m (UTM), propiamente en la
zona 16P norte. Con una longitud de vertedor tipo CREAGER de 60 m, con una elevacion de
cresta de 21 m, que se encuentra en una cota de 330 msnm con un volumen de 63000 m3. Es
importante mencionar que sobre esta obra de toma-presa se encuentra un puente publico vehicular
el cual es parte de la estructura principal, que une las comunidades de Bajo Rodriguez con Las

Rocas.
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Canal de conduccién: es una estructura en concreto reforzado, disefiada y construida en
corte de ladera de la margen derecha aguas debajo de la presa, en forma trapezoidal, con una solera
de 4 m, una altura de 3,30 m, un espejo de agua de 5,64 m, una longitud total de 1956 m y disefiada
para transportar un caudal de 20 m3/s. Para mantenimiento del canal se construy6 paralelo a él un
camino con acabado en lastre compactado y en zonas mas complejas del camino se colocé concreto
con rodillo compactado RCC.

Embalses y sifon: son estructuras construidas mediante diques de enrocados y arcillas
compactadas que funcionan por gravedad. La central dispone de dos embalses de regulacion diaria
con una capacidad de 35600 m?3 para el embalse 1y 53000 m?3 para el embalse 2, el nivel maximo
de abatimiento de los embalses es de 329,10 msnm. Estos estan unidos mediante un sifon de
concreto reforzado, con un diametro 3,30 m, una longitud total de 246m y una capacidad de
trasiego de flujo de caudal de 22 m3/s.

Antecadmara: es una obra de concreto reforzado en el extremo noreste del embalse 2, esta
funciona como transicion entre el reservorio y la tuberia de presion. Ademas, en esta obra es donde
se encuentra la descarga de fondo del embalse que funciona para hacer la limpieza de sedimentos
generados en el proceso.

Tuberia de presion: es construida en acero al carbon, con una longitud total de 421 m, un
didmetro de 2,90 m y una caida de 92,50 m. La misma se encuentra anclada al suelo mediante 4
bloques de concreto reforzado separados cada 100 m, existen monturas entre los anclajes
principales separados cada 15 m.

Casa de maquinas: la misma posee un area aproximada de 600 m?, la super estructura esta
construida en acero y lamina estructural #26, la subestructura esta construida en concreto

reforzado. Dentro de la casa de maquinas se encuentran las 2 turbinas tipo Francis de doble eje
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horizontal, con una potencia de 8.865 MW y un consumo de 10 m3/s cada una, ademas se encuentra
todo el equipo electromecanico e hidraulico para el control de toda la operacion.

Linea de transmision: inicia en la casa de maquinas San Lorenzo y tiene su llegada en la
subestacion del ICE en Ciudad Quesada con una tension nominal de 34.5 kV, tiene una longitud
total de 17 km y esta soportada por postes de madera de 90 cm de diametro en la base y 11 m de
altura, el conductor de energia principal es en aluminio de calibre 559.5 MCM, el hilo guarda es
un conductor de aluminio 3/0, sujetado con aisladores de porcelana, en creceros y arriostres en
acero.

Los apartados anteriores describen las caracteristicas principales de la infraestructura que
compone la Central Hidroeléctrica San Lorenzo, con la finalidad de comprender los componentes
de la planta los cuales son requeridos para la generacion hidroeléctrica, en la siguiente figura se

presenta un croquis de estos componentes:
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Figura 3. Croquis de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo. Fuente: Danny Mora Sol6rzano y
Suyen Westin Bonilla, 2024.
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2.1.3 Caracterizacion de la Cuenca

Es necesario conocer las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca hidroldgica con punto
de aforo en la toma de agua (coordenadas CRTM-2005 longitud -84.55058204 y latitud
10.28975578), esto para tener un panorama mas amplio a la hora de realizar los analisis
climatoldgicos y comparaciones debidas en el capitulo de Analisis e Interpretacion de los
Resultados, seguidamente se describen las caracteristicas morfoldgicas del analisis del estudio

hidroldgico de la cuenca en estudio.

2.1.3.1 Perimetro. El célculo de perimetro de la cuenca se realiza con el método
automatico del programa QGIS, mismo que requiere como entradas principales un DEM (modelo
de elevacion digital), y un punto de aforo para la delimitacion. El perimetro se define con la
delimitacion de la cuenca en el parte aguas. Para el perimetro de la cuenca, S. Rojas determiné que

su longitud es de 55.7 km (2013, p. 10).

2.1.3.2 Area. El calculo de superficie de la cuenca se realiza con el método automatico del
programa QGIS, mismo que requiere como entradas principales un DEM (modelo de elevacion
digital) y un punto de aforo para la delimitacion, con este método S. Rojas determina para el area

de la cuenca una superficie de 138.1 km? (2013, p. 10).

En la siguiente figura se aprecia el perimetro y superficie de la cuenca hidroldgica del Rio
San Lorenzo, la cual se modela sobre la hoja cartogréafica San Lorenzo en escala 1:50000. En ella

se aprecian los afluentes de la cuenca, asi como la topografia de la zona.



43

& SAN LORENZO @ A HOJA 3216 |

Foeen |0 VTHERS DI #30 SATTILTS L SAMACE A

Figura 4. Superficie de la Cuenca en Hoja Cartografica San Lorenzo, coordenadas Lamberth.
Fuente: Danny Mora Sol6rzano y Suyen Westin Bonilla, 2024

2.1.3.3 Indices de Compacidad / Forma (Gravelius). La forma de la cuenca se define por
medio del coeficiente de compacidad o indice de Gravelius. k=1 cuenca circular, k>1 cuenca
alargada. El coeficiente utiliza la siguiente formula:

028 P
VA

Ecuacion 1. Indice de compacidad / forma. Fuente: Maximo Villon Béjar, Hidrologia 2022.

k= Coeficiente de capacidad
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P=

Perimetro de la cuenca en km

A = Areade lacuenca en km?

Para este valor S. Rojas calculd K=1.327: “Se puede observar que el valor esta alejado de

la unidad, lo que se explica por la forma irregular de la cuenca.” (2013, p. 11).

2.1.3.4 Pendiente Media de la Cuenca. El grado de erosion a esperar en la cuenca depende

directamente de la pendiente media de la misma, por lo que se procedié a medir la longitud de
contornos o curvas de nivel cada 200 metros dentro de los limites de la subcuenca. La formula de

Horton establece:

S_D~L
A

Ecuacion 2. Pendiente media de la cuenca. Fuente: Maximo Villén Béjar, Hidrologia 2022.

S= pendiente de la cuenca en fraccién
D= desnivel constante entre curvas de nivel en km

L= longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca en km

A= area de la cuenca en km?

S. Rojas utilizé el método de Horton para este célculo, donde se obtuvo una pendiente
media de la cuenca de P=40%. (2013, p. 13).

En la siguiente figura se observan las alturas topograficas dentro de la cuenca hidrolégica

en estudio expresadas mediante una escala de colores generada por un DEM (modelo de elevacion

digital), las cuales van desde los 400 msnm hasta los 1300 msnm.
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Figura 5. DEM (Modelo de Elevacion Digital). Fuente: Danny Mora Sol6rzano y Suyen Westin
Bonilla, 2024.

En la siguiente figura se muestra un esquema de la cuenca donde se evidencia la escorrentia
de cada uno de los afluentes de la cuenca, en la leyenda se observan dos texturas, la textura gris
clara identifica zonas de escorrentia con topografia plana y la textura gris oscura identifica zonas

de escorrentia con topografia elevada.
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W Alta escorrentia

Figura 6. Escorrentia de la cuenca. Fuente: Danny Mora Solérzano y Suyen Westin Bonilla,
2024,

2.1.3.5 Pendiente Longitudinal del Cauce Principal. Proporciona una idea de las
pendientes que tiene un cauce en los distintos tramos de su recorrido, se obtiene ploteando la

longitud del cauce contra su altitud, donde:

. H
AL

Ecuacion 3. Pendiente longitudinal del cauce principal. Fuente: Maximo Villon Béjar,
Hidrologia 2022.
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S= pendiente del cauce
H= diferencia de cotas entre los extremos del cauce en km
L= longitud del cauce en km
En este caso se obtuvo un valor para la pendiente longitudinal del cauce principal de

S=4.07%.

2.1.3.6 Curva Hipsometrica de la Cuenca. La representacion grafica de la topografia o

relieve medio de la cuenca se detallan por medio de la curva hipsométrica.

En la siguiente grafica se explica el comportamiento de la elevacion de la pendiente de la

cuenca contra el porcentaje de &rea bajo la elevacion.
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Gréfico 2. Curva hipsométrica cuenca rio San Lorenzo. Fuente: Estudio Hidrologico por Ing.
Sergio Rojas Araya de Edificadora Beta.
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2.1.3.7 Altitud Media de la Cuenca. En el afio 2013 S. Rojas determino en el estudio
hidroldgico de la cuenca de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo que:

La altitud media de la cuenca tiene especial interés en las zonas de montafia, pues influye

en el escurrimiento y en otros elementos que a su vez afectan el régimen hidrolégico

(precipitacion, temperatura, etc.). Este valor se obtiene de la curva hipsométrica y es el

correspondiente a un 50% del area. Hasta el sitio de derivacién de la CHSL la elevacién

media es de 880 msnm. (p. 14).

2.1.3.8 Densidad Hidrografica y Numero de Orden de las Cuencas. Relacién entre en
numero de corriente y el area drenada. El nimero de orden por su parte esta asociado al niUmero

de afluentes al cauce aguas arriba, donde:

Ecuacion 4. Densidad hidrografica. Fuente: Maximo Villon Béjar, Hidrologia 2022.

Dc= densidad de corriente
Nc= numero de corrientes
A = area total de la cuenca en km?
S. Rojas determiné que para la cuenca de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo el nimero

de corrientes es 55, el orden de la cuenca es 3 y que la es 35%. (2013, p. 14).

En la siguiente figura se pueden observar la cantidad de afluentes de drenaje en la cuenca
hidroldgica en estudio, estos se distinguen por su longitud y color, los cuales se reconocen como

red de drenaje terciaria, secundaria y principal.
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Figura 7. Acumulado de red de drenaje. Fuente: Danny Mora Solérzano y Suyen Westin Bonilla,
2024.

2.1.3.9 Densidad de Drenaje. La densidad de drenaje es la relacion que existe entre la

longitud total de las corrientes y el area drenada, donde:

Dd=Z

Ecuacion 5. Densidad de drenaje. Fuente: Maximo Villon Béjar, Hidrologia 2022.
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Dd= densidad de drenaje en km/km?
L = longitud total de las corrientes en km
A = area total de la cuenca en km?

Segln S. Rojas, el resultado para la cuenca en estudio es una longitud total de 105 km y
densidad drenaje de Dd= 0.76 (2013, p. 15).

Valores altos: mayores a 1, indican poca cobertura vegetal, suelo facilmente erosionable,
suelos impermeables.

Valores bajos: menores a 1, indican cobertura vegetal densa, suelos duros, poco
erosionable, suelos muy permeables.

Clasificacion: La efimera solo lleva agua inmediatamente después de que llueve, en el caso
de la intermitente lleva agua la mayor parte del tiempo, cesa cuando el nivel freatico desciende por

debajo del fondo del cauce y la perenne contiene agua todo el tiempo.

2.1.3.10 Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra. En el estudio hidrologico de la cuenca de
la Central Hidroeléctrica San Lorenzo, S. Rojas determiné la cobertura vegetal predominante
segun la clasificacion mundial de la vegetacion de la UNESCO segun la siguiente forma “Bosque
Lluvioso Tropical Submontano. Siempreverde. Sobre formas de origen volcanico: 50%, Bosque
Lluvioso Tropical Submontano. Siempreverde. Suelos tipo ultisoles: 30%, Potreros: 20%” (2013,
p. 15).

En la siguiente figura se muestra una vista aérea de Google Earth, en ella se puede apreciar
la cobertura vegetal y el uso de la tierra en la superficie de la cuenca de la Central Hidroeléctrica

San Lorenzo, donde se observa la cobertura boscosa y los potreros.
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Figura 8. Fotografia aérea de Google Earth de cuenca aprovechada. Fuente: Danny Mora
Soldérzano y Suyen Westin Bonilla, 2024.

2.1.3.11 Climatologia de la Cuenca. La cuenca aprovechada por la C.H. San Lorenzo se
ubica en la zona arriba del pie de monte de la Divisoria Continental del lado Atlantico. Al estar en
la parte alta de dichas estribaciones de las cadenas montafiosas, se tiene un patron de lluvias del
tipo orografico con intensidades variables y en general se considera como clima muy hdmedo. (S.

Rojas, 2013, p. 17).
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Con base en lo anterior, se logra evidenciar del estudio hidrologico del afio 2013 que se
caracteriza el tipo de lluvias en la cuenca como orogréficas, las cuales son lluvias de altas
intensidades y sostenidas en el tiempo. Asi mismo el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) a
través del atlas climatolégico, el cual es una herramienta que retne los datos captados por
diferentes estaciones meteorologicas a nivel nacional (636 estaciones en total), promedia la
precipitacion anual en la zona de San Carlos, Alajuela, donde se ubica la cuenca hidrologica en

estudio en 3000-4000 mm por m2, tal como se evidencia en la siguiente figura:

Figura 9. Precipitacion promedio anual. Fuente: atlas climatologico del Instituto Meteoroldgico
Nacional (IMN) y Danny Mora Sol6rzano y Suyen Westin Bonilla, 2024.

Para entender el clima en la zona de estudio se utilizd la clasificacion climatica de
Thornthwaite, misma que delimita el 100% del area de la cuenca y define los grupos climaticos

predominantes en ella, seguin S. Rojas: “G4: 39% Clima muy humedo, caliente, estacion seca corta,
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con déficit menor de 35 dias intermitentes. G7: 39% Clima muy humedo, caliente, estacidn seca
corta con déficit moderado de agua. H2(a): 22% Clima excesivamente humedo, caliente, sin

estacion seca.” (2013, p. 18).

Segun S. Rojas (2013, p. 23):
... Se presenta un mapa de isoyetas preparado sobre la base de la precipitacion para el
periodo 1978 - 2010. Esta figura indica que la precipitacion media anual en la cuenca

tributaria de la estacion Jabillos, para el periodo 1978 -2010, es de 4,100 mm.

En analisis de la informacidn anterior, se observa que de forma general se puede decir que
el clima prominente en la cuenca es muy humedo, caliente, estacion seca corta, con déficit
moderado de agua. Segun el IMN, climas con precipitaciones con tlla entre 2000-4000 mm se

clasifican como regiones lluviosas.

2.2 Caudales de Factibilidad (vigentes) y los Caudales de Generacion en la Central
Hidroeléctrica San Lorenzo.
2.2.1 Caudales de Factibilidad (Vigentes)

Como parte del analisis hidrologico de la cuenca, los caudales de factibilidad son
calculados mediante un estudio hidrolégico realizado antes de la construccion del proyecto,
justamente para analizar la viabilidad técnica y rentabilidad econémica.

Para el caso propio de la cuenca del rio San Lorenzo, se tiene una factibilidad que fue
realizada con datos antes del afio 1997, posteriormente se solicita una actualizacion de esta

factibilidad en el afio 2007, debido a que la empresa CONELECTRICAS R.L logra demostrar que
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la factibilidad anterior difiere mucho de la realidad, siendo muy superiores los caudales de

factibilidad con respecto a los caudales disponibles para generacion.

En la siguiente tabla se puede observar el extracto de la Concesion de Aprovechamiento
de Aguas N° R-0186-2007-AGUAS-MINAE la cual indica los caudales en m3/s recomendados
para produccion hidroeléctrica en la Central Hidroeléctrica San Lorenzo, los cuales se otorgaron

segun la disponibilidad de recurso hidrico en la cuenca hidroldgica en estudio antes del afio 2007.

“MES | CAUDALES |
RECOMENDADOS
A OTORGAR
ENERO 14.800 |
FEBRERO = | 10200 |
MARZO 6.900
ABRIL 6.000
MAYO 8.400 |
. JUNIO 13.200 |
JULIO 17.800
AGOSTO 20.000
SETIEMBRE : 20.000
OCTUBRE 20.000
NOVIEMBRE 20.000
DICIEMBRE 20000

Tabla 2. Tabla de caudales de factibilidad del MINAE en Concesion de Aprovechamiento de
Aguas N°. R-0186-2007-AGUAS-MINAE. Fuente: Ministerio de Ambiente y energia.

La medida de actualizacion de la factibilidad, responde a la necesidad de ajustar los
presupuestos de produccion de la central para poder realizar proyecciones de energia mas apegadas
a la realidad climatica de la cuenca y por ende lograr una mejor planificacion a nivel de ingresos

econdémico contra gastos de la operacion y mantenimiento de la central.

2.2.2 Caudales de Generacion

Para analizar la informacion de manera mas eficiente se puede estudiar la precipitacion de

la cuenca hidroldgica en estudio por medio de un control detallado de los caudales de generacion,
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que permitan ordenar y filtrar la informacion mas importante en la zona donde se ubica la central
hidroeléctrica; esta se puede filtrar por mes de interés o bien por época (seca o lluviosa), esto
permitird ver de forma global y mas simplificada las caracteristicas de la precipitacion en la cuenca
hidroldgica. Se pueden observar los caudales brutos contra los caudales de generacion, a fin de
determinar cuanto es el caudal liberado el cual no puede usado para generacién a causa de la mala
calidad del recurso hidrico (basura, ramas, troncos, piedras, otros). Con dicho andlisis se puede
estimar si el proyecto es factible a futuro o bien si sera riesgoso y asi analizar las medidas
preventivas a considerar.

Segun M. Villon (2002) la cuenca hidrogréafica es: ... es el area de terreno donde todas las
aguas caidas por precipitacion se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene

una cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido.” (p. 21).

Es asi que se entiende que todas las precipitaciones dentro del area de la cuenca hidrolégica
son parte del caudal que compone el afluente, por ello, es necesario conocer el histérico de las
precipitaciones en la zona y hacer proyecciones a futuro, de esta manera se asegura que los
sistemas de adaptacion que se usen no solo son idéneos para el tipo de clima actual, sino que
también resistira los posibles cambios de las precipitaciones en el futuro, con estos datos
disponibles se maneja la informacién bésica de la problemética a remediar.

Los datos de caudales de generacion que se utilizaran en esta investigacion son datos de
caudales turbinados por las unidades generadoras de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo, estos
datos se miden por medio de un sensor ultrasénico que utiliza el Efecto Doppler, el cual consiste

en el lanzamiento de ondas que rebotan dentro de la tuberia donde ingresa el flujo de agua, estas
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ondas generan el dato de caudal en m3/s. Actualmente en la central se utiliza un equipo medidor

de flujo ultrasénico fijo y otro portatil de la marca KATflow 200.

Sensor transmisor Sensor r’eceptor
/
¥
el
..;", ]
/
/ BT
/ Direccion
/-' de flujo
/
*1' k
8. ]

\
Ruta senal ultrasénica

Figura 10. Medidor de flujo ultrasénico por Efecto Doppler. Fuente: Veto y Cia. Ltda.

El caudal natural de la cuenca hidroldgica, es la sumatoria de los siguientes caudales:

Caudal de generacion (turbinado): caudal atil para generacion hidroeléctrica consumido
por las unidades generadoras.

Caudal vertido sobre cresta: caudales limpios debido a las crecidas, los cuales no pueden
ser utilizados por exceder la capacidad de disefio en la boca de toma en el ingreso de la central.

Caudal por descarga de fondo: caudales con sedimento excesivo por encima del limite
permitido para ingreso a generacion (el cual es de 1 particula por millon ppm).

Caudal ecoldgico: el MINAE establece como norma que las centrales de generacion
hidroeléctricas deben dejar fluir sobre el tramo del rio afectado (que comprende desde la toma de
agua hasta la casa de maquinas) un 10% del caudal promedio anual, que se define en la factibilidad
aceptada por la Direccion de Aguas, para el caso de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo el caudal

promedio anual es de 15,5 m3/s, por lo tanto, el caudal ecoldgico es de 1,55 m3/s; ahora bien, el
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caudal ecoldgico estd compuesto por el caudal de rebose y caudal de aporte, seguin la norma técnica
publicada por la Direccion de Aguas el 20 de mayo del 2004 en el diario oficial La Gaceta, el
caudal de rebose es el caudal que se deja fluir desde la toma de agua y el caudal de aporte se da
cuando existen afluentes que descargan sobre el cauce principal en el tramo del rio afectado (que
comprende desde la toma de agua hasta la casa de maquinas), este aporte debe de ser igual o
inferior al 5% del caudal promedio anual.

En la siguiente tabla se aprecian todos los caudales de generacion de la Central
Hidroeléctrica San Lorenzo, desde enero del afio 2002 hasta diciembre del afio 2023. En esta tabla
se observan los valores de caudal promedio de generacion por mes, los cuales mas adelante van a

ser comparados con los caudales de factibilidad y con los caudales proyectados.

Histdrico de Caudales de Generaciéon Promedio de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo
Afo | Enero |Febrero| Marzo| Abril | Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
md/s me/s me/s md/s me/s me/s md/s md/s me/s md/s md/s me/s

2002 | 17,18 7,91 5,52 3,93 10,56 10,14 17,57 17,57 15,18 16,27 17,49 12,00
2003 | 12,32 8,52 4,27 5,88 9,76 15,66 15,92 13,14 11,57 12,50 14,61 17,51
2004 | 14,04 7,66 9,62 8,54 14,34 16,72 16,37 14,09 14,88 15,58 17,05 13,81
2005 | 17,78 | 11,45 4,16 3,87 8,58 11,93 11,46 11,82 9,84 8,63 15,87 9,93
2006 | 13,96 | 12,26 6,39 4,50 7,42 11,50 16,25 13,70 14,05 11,17 12,96 16,51
2007 7,18 5,49 4,91 4,47 11,35 11,40 15,53 13,64 17,05 13,17 15,94 10,32
2008 9,87 4,22 3,17 2,82 6,42 16,34 17,70 16,60 11,91 14,96 15,92 14,75
2009 | 1156 | 12,08 9,87 4,47 5,93 9,58 12,04 13,48 9,31 14,34 17,00 8,81
2010 | 14,18 9,38 | 15,66 - - 10,85 11,00 11,12 15,59 13,99 18,52 20,51
2011 | 19,26 9,83 6,69 4,01 6,89 7,76 15,44 11,88 13,63 17,15 13,66 16,06
2012 | 11,61 5,31 4,50 4,05 5,67 11,01 11,64 14,37 15,57 12,42 21,14 18,83
2013 8,19 4,48 6,96 3,71 6,51 12,42 14,33 15,77 14,31 16,81 15,21 10,74
2014 9,54 5,28 3,43 3,39 3,99 15,31 18,32 13,84 15,71 12,91 16,92 20,69
2015 | 11,39 | 16,65 6,81 3,88 5,28 15,62 19,42 15,50 14,22 15,08 16,07 13,53
2016 | 11,70 | 14,90 5,33 3,45 3,84 11,94 13,37 13,93 15,62 17,65 15,36 16,64
2017 13,32 573 4,20 4,06 11,54 12,95 16,08 19,04 16,97 17,87 17,71 15,89
2018 | 19,24 6,76 3,37 3,29 5,47 12,83 14,34 11,65 9,00 15,57 12,53 6,28
2019 3,19 2,70 3,01 2,30 5,45 8,18 10,87 11,29 13,45 14,02 12,13 17,94
2020 | 10,62 6,23 3,75 2,92 3,26 15,61 15,91 15,08 16,28 15,50 18,23 18,70
2021 | 10,16 7,65 0,01 8,39 10,59 13,11 15,97 18,29 15,54 18,50 17,06 15,45
2022 6,58 4,81 4,29 4,84 13,57 17,42 19,58 16,57 16,35 17,17 17,74 8,51
2023 6,35 4,42 3,19 2,50 2,33 5,90 11,01 14,31 11,81 17,20 14,98 11,01
P,\t;lc;r:. 7,90 541 4,06 7,06 12,57 14,88 14,24 13,94 14,87 16,03 14,40

Tabla 3. Historico de Caudales de Generacion Promedio de la Central Hidroeléctrica San
Lorenzo. Fuente: CONELECTRICAS R.L.
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En el siguiente grafico se puede observar el comportamiento del caudal promedio anual
segregado mes por mes con datos de la tabla anterior, dichos datos se muestran en escala de color
azul en contraste con el caudal promedio mensual de todos los afios. Este grafico muestra de una
manera sencilla el comportamiento de la disponibilidad del caudal para generacion, donde se
evidencia un caudal disminuido en los meses de enero a mayo y un incremento gradual de junio a

diciembre.

Historico de Caudales Promedio Central Hidroeléctrica San Lorenzo ——2002
7003

25,00 2004
e 2005
e 2006
e— 2007
e— 2008
e 2009

e 2010

20,00

15,00 e 2011
— 2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

10,00

METROS CUBICOS POR SEGUNDO

5,00

oJaug
0481084
0zIeN
1uaqv
oAeN
owng
olne
01500y
21qN100

e =« Prom. Mes

aiquwiandass
91qQUIBINON
alquiaig

Grafico 3. Historico de Caudales Promedio en Central Hidroeléctrica San Lorenzo. Fuente:
Danny Mora Soldérzano y Suyen Westin Bonilla, 2024.

2.3 Proyecciones de Precipitacion con la Herramienta “Visor de Escenarios de Cambio
Climatico” (EUROCLIMA).
Realizar una proyeccion de los eventos futuros, permitira contar con informacion basada

en eventos reales con un comportamiento distintivo y con un grado de incremento o decremento
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del fendbmeno que se tome como base, en el cual se deben generar distintos escenarios a fin de
tener informacion suficiente que permita tomar medidas de seguridad. En el afio 2021 Alvarado
expreso:

Una de las principales préacticas para enfrentar y reducir los efectos negativos del cambio

climatico es el de implementar estrategias de adaptacidn ante los impactos observados y

proyectados. El Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) ha sostenido que los analisis de

riesgo futuro deben de ser el pilar que soporte esas estrategias de adaptacion (p. 5).

La afirmacion anterior sustenta la base de realizar proyecciones basadas en el clima pasa-
do y actual, con la finalidad de efectuar acciones en materia de adaptacion y mitigacion que
permitan soportar la variabilidad climatica en el tiempo para los proyectos de generacién
hidroeléctrica.

Segun Alvarado (2021):

Para el analisis del riesgo futuro son fundamentales los siguientes aspectos en relacion con

el componente de amenaza representado por el cambio climético: (1) la elaboracion de los

escenarios de cambio climéatico regionales para analizar las condiciones actuales y de
cambio de las variables climaticas basicas (como precipitacion, temperatura, viento,
radiacion, etc) y (2) la evaluacion de la variabilidad climética, particularmente el anélisis

de los eventos climaticos extremos (p.5).

Esta informacion es de suma importancia a la hora de ser analizada y utilizada como
insumo requerido para los estudios de riesgo en proyectos de generacion hidroeléctrica, lo que

conlleva a la utilizacion de informacién real y verificada de eventos pasados y actuales con
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aproximaciones a la realidad para eventos futuros, lo que otorga seguridad en calculos de disefio
ajustados a una nueva realidad en cambio climatico.

Asi mismo se analiza de la cita anterior que debe de estudiarse la variabilidad en el clima,
por ejemplo, la frecuencia en los eventos climaticos extremos, suelen provocar dafios graves en la
infraestructura hidraulica de las represas de agua, dado que la misma no esta disefiada para este
tipo de eventos; de ahi se deriva la importancia de aplicar factores de seguridad contra el cambio
climatico. A su vez, la falta de recurso hidrico para la generacion hidroeléctrica debe ser atendida
mediante un mejor aprovechamiento del recurso disponible.

La herramienta “Visor de Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA) es una
iniciativa del Global Gateway que construye alianzas entre la Union Europea y las regiones de
América Latina y el Caribe (ALC). Es asi que Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) comparte
con EUROCLIMA la informacién climética recolectada por las 636 estaciones meteoroldgicas a
nivel nacional, la cual sirve como insumo para el programa en relacion a la generacion de los
diferentes escenarios de proyeccion climética. Para la presente investigacion se utiliza la ultima
version de la herramienta CMIP6.

El objetivo de EUROCLIMA es dar acompafiamiento a los paises latinoamericanos en el
fortalecimiento de su gobernanza climéatica y el disefio, actualizacién e implementacion de
politicas climéticas, que les permitan tener una legislacion y planes adaptados a sus realidades y
acceso a la financiacion.

En la presentacion del “Taller Nacional de Usuarias/os del visor de Escenarios de Cambio
Climatico para Centroamérica” celebrada en 21 de febrero de 2024 en Costa Rica, se menciona el
origen de la herramienta dadas las necesidades detectadas en el “Taller intersectorial tiempo y

clima-agua-cambio climéatico” sobre Prevencion y gestion de fendmenos hidrometeoroldgicos
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extremos y medidas de adaptacion al cambio climatico, donde se mencionan las siguientes
necesidades (pp. 2-3):

Disponer de herramientas para:

* Planificar y gestionar la reduccion del riesgo asociado a eventos extremos

* Evaluar impactos futuros en los recursos hidricos

* Evaluacion economica de los impactos y las medidas de adaptacion

* Consideracion del cambio climdtico en las normativas vigentes para la gestion hidrica

* Generacion de escenarios de cambio climdatico de alta resolucion (regionalizados) para

Centroamérica

* Mejor resolucion posible para que sea una informacion util para los diferentes sectores

socioecondémicos sobre las condiciones climaticas futuras con objetos de que puedan

evaluar el impacto sobre los sectores productivos, defensa civil e infraestructuras y

planificar las correspondientes medidas de adaptacion.

* Uso de metodologias comunes para toda la region

* Elaborados por instituciones oficiales (SMHN)

* Financiacion a través del programa EUROCLIMA gestionado por la FIIAPP

Entre los productos que ofrece la herramienta “Visor de Escenarios de Cambio Climatico”
(EUROCLIMA) se pueden mencionar:

* Proceden de proyecciones a escala diaria.

* Variables son obtenidas mediante técnicas de regionalizacién dindmica y estadistica.

* Resolucion de rejilla: 50 km (resolucion dinamica), 25 km (regionalizacion estadistica de

temperatura) y 5 km (regionalizacién estadistica de precipitacion).
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 Contemplan cinco escenarios de emision (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y
SSP5-8.5), asi como un escenario de referencia (historico).

« Trayectorias socioecondémicas compartidas (SSP) son 5 escenarios disefiados por la
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) con un gradiente de forzamiento radiactivo
para el afio 2100, en los que se consideran diferentes alternativas en las emisiones de gases de
efecto invernadero, desde el incremento a la disminucion.

* En funcion de estos escenarios de emision, aplicando los modelos climaticos globales,
pueden estimarse los escenarios climaticos previstos.

Para proyectar la precipitacion futura en la cuenca hidroldgica donde se ubica la Central
Hidroeléctrica San Lorenzo se deben de definir ciertos pardmetros en la herramienta “Visor de
Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA). Entonces, para entender los resultados de las
proyecciones de precipitacion generadas por el programa, se requiere hacer un estudio detallado
de las variables utilizadas por este y analizar el porqué de su uso como parametro de los escenarios
de proyeccién en la precipitacion de la cuenca.

Para sustentar lo anterior, es asi que desde el afio 1978 Holdridge expreso la importancia
de clasificar y ordenar la informacion climatoldgica disponible de las zonas en estudio:

es factible segregar combinaciones de zonas de vida que coincidan con rangos climéaticos

definidos. Estableciendo pardmetros numéricos que definan divisiones igualmente

balanceadas, ... una vez que se definen precisamente con parametros climaticos los grupos
de zonas de vida, estas pueden compararse con mayor eficiencia y llegar a determinar los

efectos de los factores individuales o de varias combinaciones de factores. (p. 3).
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Estos parametros climaticos sirven como filtro de la informacion que se desea analizar para
la cuenca hidroldgica en estudio y en los diferentes escenarios de proyeccion. El analisis de la
informacion puede realizarse desde un factor climatico en especifico o bien desde grupos de
factores que deseen analizarse en simultaneo. La finalidad de la aplicacion de estos parametros en
los diferentes escenarios de proyeccion es el de tener la oportunidad de observar la variacion de
los resultados de la precipitacion segun los parametros sean modificados.

Para comprender los parametros de clasificacion del “Visor de Escenarios de Cambio

Climatico” (EUROCLIMA), a continuacion, se analizan sus principales caracteristicas:

2.3.1 Escenarios SSP
Los escenarios SSP (Trayectorias socioeconomicas compartidas por sus siglas en inglés)
son 5 escenarios disefiados por la Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) los cuales
se identifican segun las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) que contenga cada
uno, esto son descritos por la IPCC como:
...Incluyen escenarios con emisiones de GEI altas y muy altas (SSP3-7.0 y SSP5-8.5) y
emisiones de CO2 que practicamente se duplican con respecto a los niveles actuales para
2100 y 2050, respectivamente; escenarios con emisiones de GEI intermedias (SSP2-4.5) y
emisiones de CO> que se mantienen en torno a los niveles actuales hasta mediados de siglo;
y escenarios con emisiones de GEI muy bajas y bajas que disminuyen hasta llegar a
emisiones netas iguales a cero en torno a 2050 o después de esta fecha, seguidas de niveles

variables de emisiones netas negativas de CO2 (SSP1-1.9 y SSP1-2.6). (2021, p. 12).
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Para la presente investigacion se utiliza el escenario SSP5-8.5 debido a que es el que
representa el escenario mas critico, esto sustentando en que Costa Rica no posee una Ley de
Cambio Climatico. Esto segun la afirmacién de Alvarado:

... considerado como el escenario “business-as-usual” (asume que las tendencias futuras

de desarrollo siguen las del pasado y no se produciran cambios en las politicas de emisiones

de GEI), por el contrario, es un escenario sin ningun control de mitigacion, que se

caracteriza por el considerable aumento de las emisiones durante el siglo XXI. (2021, p. 8)

En la siguiente grafica se observa el comportamiento del GEI de acuerdo a los diferentes
escenarios SSP y que posee calculos aproximados desde el afio 2015 hasta el afio 2100, tal como

se refirié en la cita anterior.

; o e Sustancias seleccionadas que contribuyen a
Didxido de carbono (GLCO, por afio) los GE1 distintos de CO:
Metano (MtCH _ por afho)
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Gréfico 4. Proyecciones de las emisiones totales y concentraciones de GEI (cantidades de CO>
para el afio 2100). Fuente: Contribucion del Grupo de Trabajo | al Sexto Informe de Evaluacion
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico del IPCC.
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2.3.2 Promedio de Modelos

Los GCMs (Modelos Climaticos Globales por sus siglas en inglés) o EDMs (Servidor de
datos meteoroldgicos por sus siglas en inglés), tipicamente conocidos en espafiol como PSDM
(Interpretacién directa de imagenes en profundidad), estos son descritos por Global Gateway, la
Unidn Europea y las regiones de América Latina y el Caribe (ALC) en la Guia de buen uso del
Visor de escenarios de cambio climatico de Centroamérica como: “estos modelos son programas

de gran complejidad capaces de realizar simulaciones climaticas para todo el planeta.” (s.f. p. 1).

2.3.3 Precipitacion

El “Visor de Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA) permite filtrar diferentes
variables tales como temperatura, viento, precipitacion y otros; en la presente investigacion se
utiliza la variable de la precipitacion, debido a su influencia directa sobre los caudales de
generacion y factibilidad, ademas es el insumo principal de la herramienta para generar las
proyecciones de caudal que posteriormente serdn comparadas en el capitulo 4 de analisis de

resultados.

2.3.4 Periodo de Analisis

Se realizara el analisis en las dos épocas climaticas presentes en Costa Rica, la época seca
y la época lluviosa, por tanto, el anélisis se realiza en dos partes, una del mes de enero hasta el mes
mayo (época seca) y la otra del mes de junio al mes de diciembre (época lluviosa). La division
elegida para el analisis de la proyeccion de la precipitacion es acorde al comportamiento climatico

tipicos y de los caudales de generacion presentes en la cuenca hidroldgica en estudio.
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2.3.5 Periodo Base

Este periodo es la base de datos numérica de los diferentes escenarios SSP y de las variables
de analisis (temperatura, viento, precipitacion y otros). Para el caso particular de esta investigacion,
se tomara el periodo base mas cercano disponible en el “Visor de Escenarios de Cambio Climético”
(EUROCLIMA), el cual se comprende valores reales desde el afio 1981 hasta el afio 2010

inclusive.

2.3.6 Periodo de Proyeccion

Este periodo es la proyeccion datos numéricos obtenidos por la herramienta “Visor de
Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA) para las variables de analisis (temperatura,
viento, precipitacion y otros). Para el caso particular de esta investigacion, se utilizaran los datos

obtenidos para la precipitacion en un futuro proyectado del afio 2015 hasta el afio 2044 inclusive.

2.4 Marco Legal

Costa Rica es altamente vulnerable a los efectos adversos del cambio climéatico. Las
pérdidas registradas incluyen destruccion de carreteras, puentes, impactos en vivienda, sistemas
de alcantarillado colapsados, sequias y falta de recurso hidrico para el consumo de la poblacion y
para la generacion de energia hidroeléctrica, entre otros. El impacto ambiental, econdmico y a la
infraestructura va en aumento afio tras afio. No se pue den seguir atendiendo emergencias, sin
invertir en la prevencién de riesgos y en la adaptacion al cambio climatico.

Como respuesta ante estos retos, y con apoyo de la Cooperacién Espafiola, de la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y del Programa de las Naciones Unidas para

el Desarrollo, el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), en alianza con el Ministerio de
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Planificacion y Politica Econémica (MIDEPLAN) y la Comision Nacional de Prevencion de
Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE), han formulado una Politica Nacional de Adaptacion
al Cambio Climatico de Costa Rica 2018-2030 (PNACC), para su ejecucion se formula el Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climético de Costa Rica 2022-2026 (PNA).

Costa Rica posee diversos instrumentos legales que ratifican compromisos a nivel
internacional. A pesar de la falta de una legislacion especifica sobre cambio climéatico que regule
aspectos concretos de adaptacion y mitigaciéon, hay regulaciones sectoriales o tematicas
(ambientales o de gestidn de riesgos) que sirven como marco habilitador para la Politica Nacional
de Adaptacion al Cambio Climatico 2018-2030 (PNACC) y el Plan Nacional de Adaptacion al

Cambio Climético de Costa Rica 2022-2026 (PNA).

2.4.1 Sintesis del Marco Legal Nacional

La Politica Nacional de Adaptacion al Cambio Climéatico (PNACC) esta respaldada por un
amplio conjunto de normas y politicas publicas. Su objetivo es fortalecer el marco normativo y
complementar los instrumentos de politica existentes para fomentar la resiliencia en los sectores
productivos, las comunidades humanas y los ecosistemas de Costa Rica.

los principales hitos en politicas ambientales y climaticas del pais, evidencian que las
politicas de cambio climéatico que se han implementado durante més de dos décadas; el marco
nacional ha evolucionado en concordancia con los compromisos internacionales adquiridos por
Costa Rica. La trayectoria que el pais ha tenido desde el marco legal proporciona una base sélida
para una nueva generacion de instrumentos mas integrales que promuevan enfoques

multisectoriales.
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2.4.2 Leyes Nacionales Asociadas al Cambio Climatico

Los componentes de este marco se pueden categorizar como instrumentos estratégicos
(politicas, estrategias y planes oficializados mediante decretos y acuerdos) y normas de diversa
jerarquia, todos los cuales constituyen la base que habilita la puesta en marcha de la PNACC. En
la tabla 4, se presenta una sintesis de aquellos considerados de mayor relevancia y vinculacién
para la implementacion de esta Politica.

Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) menciona en la Politica Nacional de Adaptacion al

Cambio Climatico de Costa Rica 2022-2026 (2017, p. 46):

Ley Organica del Ambiente, n® 7554

Ley Nacional de Emergencias y Prevencion del Riesgo, n° 8488

Ley General de la Administracion Publica, n° 6227, del 2 de mayo de 1978
Caodigo Municipal

Ley de Planificacién Urbana, n°® 4240

Ley de Uso, Manejo y Conservacion de Suelos, n® 7779

Ley de desarrollo, promocion y fomento de la actividad agropecuaria organica, n°® 8591
Plan Nacional de Desarrollo 2015-2018 “Alberto Cafias Escalante”
Estrategia Nacional de Cambio Climatico (decreto)

Politica Nacional de Gestion del Riesgo 2016-2030

Politica Nacional del Mar Costa Rica 2013-2028

Politica Nacional de Salud (2015)
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Capitulo 3: Marco Metodoldgico

En este capitulo del trabajo se analizaran los sujetos y fuentes de informacion en los que se
sustentd el marco tedrico de esta investigacion, de la misma forma se analizara la forma empleada
para el desarrollo de la misma; esto permitira un mayor entendimiento de la metodologia empleada

en la investigacion realizada.

3.1. Tipo de Investigacion
3.1.1 Naturaleza de la Investigacion: Cuantitativa
La presente investigacion es de tipo cuantitativa, dado que la misma responde al analisis
de variables numéricas proyectadas, las cuales pueden ser medidas y calculadas para
posteriormente ser analizadas y comparadas con datos reales. “Los datos se encuentran en forma
de nimeros (cantidades) y, por tanto, su recoleccion se fundamenta en la medicion (en los casos
se miden las variables contenidas en las hipotesis).” (Fernandez & Mendoza, 2018, p. 6).
Adicionalmente, segun Ferndndez & Mendoza (2018) “Al final, con los estudios
cuantitativos se pretende describir, explicar y predecir los fendmenos investigados, buscando
regularidades y relaciones causales entre elementos (variables). Esto significa que la meta principal
es la prueba de hipotesis y la formulacion y demostracion de teorias” (p. 7). Lo anterior sustenta
la ejecucion del marco tedrico de la presente investigacién, en él se comprueba que las variables

numeéricas fueron calculadas, proyectadas y posteriormente analizadas.

3.1.2 Carécter de la Investigacion: Exploratorio
El caracter o alcance de la presente investigacion se centra en el tipo exploratorio, esto se

debe a que en general el tema de cambio climético ha sido muy poco explorado 0 mas bien dicho,
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un tema de reciente interés. El caso de desarrollar proyecciones de cambio climatico en la cuenca
hidroldgica de una central hidroeléctrica para predecir el comportamiento futuro de las
precipitaciones que forman los caudales de generacion hidroeléctrica, es un tema exploratorio y
de interés actual, dado que en la actualidad no se cuentan con sistemas comprobados ni calculos
establecidos, para que a través de una consultoria en ingenieria se pueda comprobar la factibilidad
futura de un proyecto hidroeléctrico, asi como determinar las medidas en materia de adaptaciony
mitigacién que el mismo requiere para resistir los efectos del cambio climatico. Fernandez &
Mendoza (2018, p. 105) mencionaron al respecto lo siguiente:

Exploratorio

Los estudios que se inician con este alcance:

* Investigan fendmenos o problemas poco estudiados, de los cuales se tienen dudas o no se

han abordado en el contexto

« Identifican conceptos o variables e hipotesis promisorias para indagar

* Preparan el terreno para estudios mas amplios, elaborados y profundos

* Indagan desde una perspectiva innovadora

3.2 Sujetos y Fuentes de Informacion
3.2.1 Sujetos de Informacion

En este apartado se mencionan los sujetos de informacion consultados, de ellos se
utilizaron datos de control reales obtenidos de instrumentos de monitoreo y equipos de medicidn,
metodologias empleadas por la comunidad cientificas en la ingenieria civil hidraulica, asi como
informacion relevante obtenida por instituciones publicas que sirvieron de sustento para el analisis

y verificacion de los datos obtenidos.
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Sujetos de Informacién

item

Sujeto

Origen de la fuente

Fuente consultada

Donald Hidalgo

Encargado de Descarbonizacion y

1 Saborio Ambiente CONELECTRICAS Comunicacién personal
R.L.
Benjamin Lieberman es doctor y
profesor de Historia en la
Universidad Estatal de Fitchburg El cambio climatico en la
9 Benjamin Lieberman (El\l/ilgzzgﬁlggt:g?)'n es doctora y historia de la humanidad,
Elizabeth Gordon L desde la prehistoria hasta el
catedrética de la Facultad de
Ciencias Geograficas y de la Tierra presente
en la Universidad Estatal de
Fitchburg (Massachusetts).
Comité integrado por instituciones
publicas de Costa Rica, cuya
Comité Técnico ac,:ti\_/idad depend_e d_el recurso
Interinstitucional hidrico con el obje_tlvo de mstglar ]
3 Estadisticas del en el pais la capacidad, sostenida | Boletin AGUA/2021
Agua CTIE-Agua en el tiempo, de Ievar_1tar y _
recopilar la informacion estadistica
necesaria para la Gestion Integrada
del Recurso Hidrico.
Consorcio Nacional Consorcio compuesto por las
de Empresas de cooperativas de electrificacion Control de datos sobre
4 Electrificacion de rural de Costa Rica, encargada de caudales de generacion de la
Costa Rica R.L. la administracion dé la Central Central Hidroeléctrica San
g.:SNELECTRICAS Hidroeléctrica San Lorenzo. Lorenzo
Guia de buenas practicas y
EUROCLIMA Herramienta creada por Global Visor de Escenarios de
(Herramienta Gateway, la Uni6n Europea y las E:ambio Climdético |
5 |climética que . ’ g ; Generacion de Escenarios de
proyecta escenarios E:egrli(z)r;e?:&gmerlca Latinay el Cambio Climaético de alta
climaticos) ' resolucion para

Centroamérica)




72

Roberto Hernandez
Sampieri

Roberto Hernandez-Sampieri es
licenciado en Ciencias de la
comunicacion y tiene un
diplomado en consultoria, maestro
y doctor en Administracion. Autor

Metodologia de la
investigacion: Las

6 Christian Paulina de obras. rutas cuantitativa, cualitativa y
Mendoza Torres Christian Paulina Mendoza Torres | mixta
es licenciada en Comunicacion,
maestra y doctora en
Administracion.
Institucion publica de Costa Rica
Instituto encargada de la generacion de .
X AR ; Plan de Expansion de la
7 | Costarricense de energia, asi como de brindar el Generacion 2022-2040
Electricidad (ICE). |servicio de electricidad y '
telecomunicaciones en Costa Rica
. Institucion adscrita a MINAE, que A_tlas- Cllmat_olog|co de Costa
Instituto . L Rica: con la informacion de
-~ tiene a cargo la coordinacion de X
8 | Meteorologico L las 636 estaciones
) todas las actividades -
Nacional (IMN) L . meteorologicas del IMN del
meteoroldgicas del pais pais
IPCC
(Intergovernmental Grupo Intergubernamen_tal de ] B
9 . Expertos sobre el Cambio Guia y Bases fisicas
Panel on Climate Climatico
Change) '
Doctor, botanico, ecologo y . .
10 |Leslie R. Holdridge |climatélogo estadounidense. Autor Libro: Eco_log|a basaca en las
zonas de vida
de obras.
i . . Libro: Proyecciones de
Luis Fernando Investigador en el Instituto AR
11 - . Cambio Climético
Alvarado Gamboa | Meteoroldgico Nacional. N .
regionalizadas para Costa Rica
12 M§X|mo Villon Ingeniero Agricola y Catedratico Libro: Hidrologia
Bejar TEC.
Politica y Plan de Cambio
L Institucion publica de Costa Rica | Climatico en Costa Rica
Ministerio de y g
) .. |encargada de la gestion, Concesion de
13 | Ambiente y Energia lotaci ion d hami q
(MINAE) exp 0§a<:|on y generacion de Aprovechamiento de Aguas
energia por recursos naturales N°. R-0186-2007-AGUAS-
MINAE.
Es una organizacion internacional
Organizacién de las glljs p;,os zgr;';ﬁbﬂgsfohoeggga 4U€ | Convencién marco de las
14 | Naciones Unidas P P Naciones Unidas sobre el

(ONU)

reunirse, discutir problemas
comunes y encontrar soluciones
compartidas.

cambio climatico, afio 1972.




73

15

Sergio Rojas Araya

Ingeniero Civil

Estudio Hidrologico Central
Hidroeléctrica San Lorenzo

16

Agencia Estatal de
Meteorologia

Institucion del Ministerio para
Transicion Ecoldgica y el Reto
Demogréfico, Gobierno de Espafia.

Proyecto Generacién de
Escenarios de Cambio
Climético de Alta Resolucion
para Centroamérica.

17

Banco
Interamericano de
Integracion
Econdmica

Entidad financiera cuya principal
fuente de financiamiento
multilateral son recursos
financieros para el desarrollo de
los paises que conforman el
Sistema de la Integracion
Centroamericana (SICA)

El acompafiamiento historico
del BCIE a Costa Rica busca
que la totalidad de su energia
eléctrica provenga de fuentes
renovables

18

Contraloria General
de la Republica

Institucion publica del Gobierno
de Costa Rica, encargada de la
auditoria de proyectos de inversion
a nivel nacional en las diferentes
instituciones que lo ejecutan.

Informe de opiniones y
sugestiones “Presion sobre la
hacienda pablica en un
contexto de variabilidad y
cambio climético: desafios
para mejorar las condiciones
presentes y reducir los
impactos futuros” San José:
CGR DFOE-AE-0S-00001-
2017

19

Ministerio de
Ambiente y Energia
(MINAE)

Institucion publica de Costa Rica
encargada de la gestion,
explotacion y generacién de
energia por recursos naturales

Concesion de
Aprovechamiento de Aguas
N°. R-0186-2007-AGUAS-
MINAE.

Seminario

Universidad de la Periddico digital creado por la Noticia: CNE emite alerta
20 | Universidad Universidad Nacional de Costa amarilla por faltante de lluvias

Nacional de Costa | Rica (UNA) mayor al previsto.

Rica (UNA)

Seminario -

Universidad de la Periodico digital creado por la sl\iIStte:?r:Zé gQI E;?;/Zd;régzntarén
21 | Universidad Universidad Nacional de Costa

Nacional de Costa
Rica (UNA)

Rica (UNA)

déficit hidrico en la estacion
seca por fenémeno de El Nifio
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Noticia: ICE anuncia

Seminario racionamientos de electricidad
Universidad de la Periodico digital creado por la or descenso critico en
22 | Universidad Universidad Nacional de Costa P ) L
Nacional de Costa | Rica (UNA) g:audales_ d? hidroeléctricas e
Rica (UNA) incumplimiento de plantas
térmicas alquiladas
Publicacion en revista Exito
. Empresarial: Cambio
23 |Nidia Cruz Consultora de Ambiente y climético y sus repercusiones

Desarrollo

en el disefio y vida util de las
infraestructuras civiles

Tabla 4. Sujetos de Informacién. Fuente: Danny mora Solérzano y Suyen Westin Bonilla, 2024.

3.2.2 Fuentes de Informacion: Primaria, Secundaria o Terciaria

Fuentes de Informacion

item

Sujeto

Fuente consultada

Tipo de fuente

Donald Hidalgo

Primaria: Entrevista con el Encargado

1 . Comunicaciéon personal | de Ambiente y Proyectos de la Central
Saborio . -
Hidroeléctrica San Lorenzo.
El cambio climatico en la
5 Benjamin Lieberman | historia de la humanidad, | Secundaria: Libro que explica los
Elizabeth Gordon desde la prehistoria hasta | origenes del cambio climatico.
el presente.
ﬁ?@?i‘ﬁi&iﬁ?&% ) Terciaria: Informacién gstgdl’stica sobre
3 o Boletin AGUA/2021 las fuentes de recurso hidrico en el
Estadisticas del pais
Agua CTIE-Agua '
Consorcio Nacional
de Empresas de Control de datos sobre Primaria: Departamento de monitoreo
4 Electrificacion de caudales de generacion de | que controla los caudales reales que se

Costa Ricg R.L.
(CONELECTRICAS
R.L)

la Central Hidroeléctrica
San Lorenzo

utilizan Generacion en la Central
Hidroeléctrica San Lorenzo.
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Guia de buenas practicas
y Visor de Escenarios de

EUROC!_IMA Cambio Climatico Secundar_lg: Prog_ra_ma basado en
(Herramienta - informacion suministrada por las
" (Generacién de DT -
5 |climatica que . . instituciones meteorologicas de cada
: Escenarios de Cambio . h
proyecta escenarios C pais, con la cual se realizan
T Climético de alta . )
climéticos) L proyecciones aproximadas.
resolucion para
Centroamérica)
Rober'to 'Hernandez Metoqolog[a fje la Secundaria: Libro sobre la perspectiva
Sampieri investigacion: Las .
6 - . o de un autor sobre metodologias de la
Christian Paulina rutas cuantitativa, . S
e . investigacion.
Mendoza Torres cualitativa y mixta
Secundaria: Programay plan de
Instituto . expansion futura en materia de
; Plan de Expansion de la S .
7 |Costarricense de Generacion 2022-2040 generacion eléctrica en Costa Rica,
Electricidad (ICE). ' basado en las necesidades de mejora
del pais.
Atlas Climatoldgico de
Instituto Costa Rica: con la Primaria: Datos reales en materia
8 | Meteoroldgico informacion de las 636 climética captados por estaciones
Nacional (IMN) estaciones meteoroldgicas | meteoroldgicas en Costa Rica.
del IMN del pais.
Secundaria: Creacion de metodologias
IPCC . .
(Intergovernmental . . nuevas en mat,e ria de Cambio
9 . Guia y Bases fisicas Climatico basandose datos de otras
Panel on Climate o . )
instituciones internacionales para crear
Change) X . .
mejora a nivel mundial.
Secundaria: Libro sobre la perspectiva
10 |Leslie R. Holdridge Libro: Ecolog!a basada en | de un autor sobre zonas de _V|da yel
las zonas de vida desarrollo de estas en los diferentes
climas del pais.
o . Secundaria: Libro sobre la aplicacion
Libro: Proyecciones de . L
: BRSCARSE de escenarios climéticos para
Luis Fernando Cambio Climatico . L
11 . . desarrollar proyecciones climaticas
Alvarado Gamboa | regionalizadas para Costa . .
Rica futuras _basados en datps_e |nforr_na0|on
del Instituto Meteorologico Nacional.
Maximo Villén Secundaria: Libro referente a célculos
12 Libro: Hidrologia para cuencas hidroldgicas basado en

Bejar

metodologias ya aplicadas.
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13

Ministerio de
Ambiente y Energia
(MINAE)

Politica y Plan de Cambio
Climatico en Costa Rica
Concesion de
Aprovechamiento de
Aguas N°. R-0186-2007-
AGUAS-MINAE.

Secundaria: Politica y Plan de Cambio
Climético en Costa Rica, basado en
analisis de datos de otras instituciones
que reflejan las necesidades de mejora
del pais.

14

Organizacion de las
Naciones Unidas
(ONU)

Convencién marco de las
Naciones Unidas sobre el
cambio climatico, afio
1972.

Terciaria: Foro internacional basado en
las necesidades de mejora a nivel
mundial.

15

Sergio Rojas Araya

Estudio Hidrologico
Central Hidroeléctrica
San Lorenzo

Secundaria: Consultoria en hidrologia,
aplicando metodologias ya existentes
en el campo de la ingenieria y basando
en consultas a bases de datos del
Instituto Meteorologico Nacional.

16

Agencia Estatal de
Meteorologia

Proyecto Generacion de
Escenarios de Cambio
Climatico de Alta
Resolucion para
Centroamerica.

Primaria: Obtienen los datos de
primera fuente con equipos
especializados, es una institucion
similar al IMN en Costa Rica.

17

Banco
Interamericano de
Integracion
Econdmica

El acompariamiento
historico del BCIE a
Costa Rica busca que la
totalidad de su energia
eléctrica provenga de
fuentes renovables

Secundaria: Depende de la informacién
que suministran las entidades de cada
pais para la toma de decisiones.

18

Contraloria General
de la Republica

Informe de opiniones y
sugestiones “Presion
sobre la hacienda publica
en un contexto de
variabilidad y cambio
climatico: desafios para
mejorar las condiciones
presentes y reducir los
impactos futuros” San
José: CGR DFOE-AE-
0S-00001-2017

Secundaria: Obtiene informacion de
proyectos ejecutados por otras
instituciones y realiza sus respectivos
analisis en funcion de la Ley que
aplicable.

19

Ministerio de
Ambiente y Energia
(MINAE)

Concesion de
Aprovechamiento de
Aguas N°. R-0186-2007-
AGUAS-MINAE.

Secundaria: Estudio técnico requerido
para el otorgamiento de permisos
solicitados analizando datos
suministrados de otras instituciones.
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Seminario
Universidad de la
20 |Universidad
Nacional de Costa
Rica (UNA)

Noticia: CNE emite alerta
amarilla por faltante de
lluvias mayor al previsto.

Terciaria: Replica informacion de otras
fuentes

Seminario
Universidad de la
21 |Universidad
Nacional de Costa

Noticia: Un 66% de los
sistemas del AyA
presentaran déficit hidrico
en la estacién seca por

Terciaria: Replica informacion de otras
fuentes

Universidad de la
22 | Universidad
Nacional de Costa

Rica (UNA) fendmeno de El Nifio
Noticia: ICE anuncia
Seminario racionamientos de

electricidad por descenso
critico en caudales de
hidroeléctricas e

Terciaria: Replica informacién de otras
fuentes

repercusiones en el disefio
y vida util de las
infraestructuras civiles

Rica (UNA) incumplimiento de plantas
térmicas alquiladas
Publicacion en revista
Exito Empresarial: Secundaria: Creacion de contenido
23 | Nidia Cruz Cambio climaticoy sus | desde la propia percepcion del autor sin

metodologias aplicada y probadas
cientificamente.

Tabla 5. Fuentes de Informacion. Fuente: Danny mora Solérzano y Suyen Westin Bonilla, 2024.

3.3 Muestra y Poblacion

3.3.1 Tipo de Muestra

En la presente investigacion se podra calcular el tamafio del error en las predicciones

realizadas con la herramienta “Visor de Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA)

basadas datos reales del afio 2013 hasta el afio 2023.

Lo anterior se fundamenta en la afirmacién realizada en el afio 2014 por Fernandez &

Baptista: “Las muestras probabilisticas tienen muchas ventajas; quiza la principal sea que puede

medirse el tamafio del error en nuestras predicciones.” (p. 177).
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Es de esta forma que se puede afirmar que el tipo de muestra utilizado para el analisis de
la presente investigacién corresponde a un muestreo probabilistico aleatorio simple, debido a que
en este trabajo de investigacion se realizan comparaciones entre las muestras de tal forma que para
el resultado es irrelevante si las muestras poseen diferentes o iguales variables entre si. Segln lo
afirmado por Fernandez & Baptista:

En ocasiones, el interés del investigador es comparar sus resultados entre segmentos,

grupos o nichos de la poblacion, porque asi lo sefiala el planteamiento del problema. Por

ejemplo, efectuar comparaciones por género (entre hombres y mujeres), si la seleccién de
la muestra es aleatoria, tendremos unidades o elementos de ambos géneros, no hay

problema, la muestra reflejard a la poblacion. (2014, pp. 180-181).

3.3.2 Descripcion de la Muestra

La muestra de la presente investigacion se basa en el analisis del comportamiento de 3 tipos

de caudales presentes en la Central Hidroeléctrica San Lorenzo, entre ellos estan:
e Caudales de factibilidad (vigentes).
e Caudales de generacion (turbinados).
¢ Caudales de proyeccion de precipitacion.

Ferndndez & Baptista definieron la muestra como: “... la muestra es un subgrupo de la
poblacion de interés sobre el cual se recolectaran datos, y que tiene que definirse y delimitarse de
antemano con precision, ademas de que debe ser representativo de la poblacion.” (2014, p. 173).

Es asi que los caudales mencionados anteriormente son parte de una poblacion total de
caudal, la cual incluye otros tipos de caudal que no se estudiaron en este proyecto de investigacion,

tales son el caudal vertido sobre cresta, caudal por descarga de fondo, caudal ecolégico, entre otros.
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3.3.3 Descripcion Estadistica de la Poblacion en Estudio

El caudal promedio anual de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo es de 11,30 m3/s, este
valor corresponde entre el 80% y el 90% de la poblacion de estudio total, el porcentaje restante
son caudales no estudiados en este trabajo de investigacion.

Para determinar si la muestra es representativa (hace referencia a que todos los elementos
de un grupo tengan las mismas oportunidades de ser elegidos), se debe aplicar la siguiente férmula
estadistica:

N-Z%.¢2
(N—1)-€2 + Z2-0?

Tamafio de Muestra =

Ecuacion 6. Tamafio de muestra. Fuente: Danny Mora Sol6rzano y Suyen Westin Bonilla, 2024.

Donde:

N = Poblacion de estudio

Z = Nivel de confianza

o = Desviacion estandar

e = Margen de error

En ella se consideraran los siguientes valores segun lo especificado por Fernandez &
Mendoza (2018, p. 203): “Comunmente, hay dos niveles de error (5% y 1%, 0 0.05 y 0.01 en
términos de proporcion) y de confianza (95% y 99%, 0 0.95 y 0.99 en proporciones) utilizados”

En aplicacion de la formula anterior, la muestra calculada para la presente investigacion es
de un caudal promedio de 12 m3 /s, por lo que el valor 11,30 m3 /s de caudal promedio anual es
muy cercano a la muestra calculada, esto permite determinar que la muestra si es representativa de

la poblacion para en analisis de la investigacion.
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3.4 Instrumentos y Técnicas de Recoleccion de Datos
3.4.1 Disefio de Instrumentos

La presente investigacion toma como base los datos suministrados por instrumentos de
monitoreo de caudal de generacién (sensor ultrasonico que utiliza el Efecto Doppler) el cual esta
ubicado dentro de la tuberia donde ingresa el flujo de agua, de equipos de medicién (estaciones
meteoroldgicas del Instituto Meteoroldgico Nacional) los cuales centralizan su informacion por
medio de la herramienta “Visor de Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA) y permiten
proyectar escenarios futuros de cambio climatico, de fuentes bibliograficas en materia técnica y
legal, los cuales entregan informacidn sobre los caudales de factibilidad (vigentes), asi como de la
realidad actual de la precipitacion en la cuenca hidroldgica en estudio y por Gltimo de la aplicacion
de una entrevista a un funcionario con mas de 30 afios de experiencia de la empresa
CONELECTRICAS R.L encargada de la administracion y operacion de la Central Hidroeléctrica
San Lorenzo, esta entrevista permitio obtener un panorama del funcionamiento y contexto de los

caudales de generacion utilizados.

3.4.2 Aplicacion de Instrumentos

En este trabajo de investigacion se aplicaron los siguientes instrumentos que permitieron
obtener los datos analizados en el capitulo 4:

Para obtener los caudales de generacién promedio se utilizé la informacidn de cantidad de
recurso hidrico en un tiempo determinado por medio de un sensor ultrasénico, estos se tabulan en
una matriz que permita organizar la informacion por mes y por afio al mismo tiempo.

Para obtener datos de los caudales proyectados se utiliza la informacion de precipitacion

que proyecta la herramienta “Visor de Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA).
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Los caudales de factibilidad se obtuvieron de la revision bibliografica técnica y legal de la
Concesion de Aprovechamiento de Aguas N°. R-0186-2007-AGUAS-MINAE.

Y el contexto y situacién actual en la Central Hidroeléctrica San Lorenzo se obtiene por
medio de la entrevista realizada al funcionario de la empresa CONELECTRICAS R.L encargada
de la administracién y operacion, en la cual se realizan las siguientes 3 preguntas:

1. ¢ Cual ha sido el comportamiento y la tendencia observada en los datos sobre los caudales
destinados a generacion hidroeléctrica en la Central Hidroeléctrica y desde hace cuanto tiempo se
ha observado este comportamiento?

2. ¢Existe alguna relacién entre las tendencias de los caudales y los ingresos del negocio?

3. ¢Qué medidas se han estado ejecutando a través de CONELECTRICAS R.L para
contrarrestar los efectos negativos del Cambio Climatico que afectan la produccién en la Central

Hidroeléctrica San Lorenzo?

3.5 Estrategia de Intervencién
3.5.1 Estrategia de Intervencion

En la presente investigacion se organizan los datos numéricos de caudales de generacion,
factibilidad y proyectados a través del programa Microsoft Excel, el cual es un software apropiado
para analizar los datos; estos datos se tabulan y sobre ellos se aplican férmulas de promedio, reglas
de tres (Teorema de la proporcionalidad de Thales de Mileto), porcentajes, entre otros. Estas
estrategias permiten analizar los valores de precipitacion proyectados por la herramienta “Visor
de Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA). La finalidad de esta estrategia es determinar
el grado de error de las predicciones de la herramienta y comparar los valores numéricos proyectos

contra los valores reales de caudal del afio 2013 hasta el afio 2023.
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El objetivo del analisis de la presente investigacion es el de demostrar que la herramienta

“Visor de Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA) es un software que va a devolver

datos confiables y seguros en cuanto a prediccion de cambio climatico, para que por medio de él

los profesionales en ingenieria puedan realizar una recopilacién y analisis de datos cuantitativos

que permitan examinar relaciones, patrones y regularidades en fendmenos observables y medibles,

que les permitan tomar medidas de adaptacién y mitigacion de cambio climatico orientadas al

futuro en proyectos de generacién hidroeléctrica y otras ramas de la ingenieria.

3.5.3 Diagrama de Gantt

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SETIEMBRE
ACTIVIDAD 2024 2024 2024 2024 2024
SEMANA| 3 | 4 213 2|3 213 1

Reunion inicial de tesis con el Dr. Alonzo Alvarez Vega

Elaboracion del capitulo 1: Introduccion

Envio a revision del capitulo 1

Elaboracién de correcciones del capitulo 1

Elaboracion del capitulo 2: Marco teérico

Envio a revision del capitulo 2

Elaboracion de correcciones del capitulo 2

Elaboracion del capitulo 3: Marco metodoldgico

Elaboracion de capitulo 4: Anlisis de resultados

Elaboracion de capitulo 5: Limitaciones, conclusiones y recomendaciones

Envio a revision de capitulos 2,3,4y5

Elaboracion de correcciones del capitulo 2,3,4y5

Lectura de tesis

Defensa de tesis

Tabla 6. Diagrama de Gantt sobre el proceso de tesis. Fuente: Danny Mora Soldrzano y Suyen
Westin Bonilla, 2024.
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Capitulo 4: Andlisis e Interpretacion de los Resultados

En este capitulo se evaluaran las variables de andlisis vistas en el marco tedrico, se
desarrollaran valores de caudal y precipitacion promedios para las épocas seca y lluviosa, para
escenarios reales del pasado, escenarios reales actuales y escenarios proyectados, que
posteriormente seran comparados entre si, a fin de determinar si los valores proyectados se acercan
a la realidad y si la herramienta “Visor de Escenarios de Cambio Climéatico” (EUROCLIMA) es
una herramienta confiable para el calculo de impacto de cambio climatico en centrales de

generacion hidroeléctrica.

4.1 Presentacion de los Resultados para las Variables de Analisis
4.1.1 Variables del Estudio Hidroldgico

Los elementos que caracterizan la cuenca hidrologica de la Central Hidroeléctrica San
Lorenzo, tales como perimetro, area, indice de compacidad o factor de forma, pendiente media de
la cuenca, pendiente de la cuenca, pendiente longitudinal del cauce principal, curva hipsométrica
de la cuenca, densidad de corriente, densidad de drenaje, cobertura vegetal y uso de la tierra,
climatologia (precipitacion) se resumen en la siguiente tabla de resultados segun S. Rojas (2013,

p.p 10-15).
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Caracterizacion de la Cuenca de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo

Item Variable Valor Unidad
1 Perimetro 55,7 kilometro (km)
" kilometro
2 Area 1381 cuadrado (km?)
3 indice de compacidad o factor de forma 1,327 adimensional
4 Pendiente media de la cuenca 40 porcentaje (%)
5 Pendiente longitudinal del cauce principal 4,07 porcentaje (%)
metros sobre el
6 Altitud media de la cuenca 880 nivel del mar
(msnm)
7 NUmero de corrientes 55 unidad
8 Orden de la cuenca 3 adimensional
9 Densidad hidrografica 35 porcentaje (%)
10 Densidad de drenaje 0,76 adimensional
11 Cobertura vegetal y uso de la tierra 288) pbciiggjs porcentaje (%)
12 Climatologia (precipitacion) 4100 ml(lrlnmnf};%gno

Tabla 7. Variables del estudio hidroldgico. Fuente: Estudio Hidrolégico por Ing. Sergio Rojas
Araya de Edificadora Beta.

Se realiza el célculo de la precipitacion de acuerdo a los datos obtenidos de las estaciones
meteoroldgicas del IMN cercanas a la zona de estudio (Balsa, Hotel Villa Blanca e ICT Santa
Clara) y se aplica el método de poligono de Thiessen mismo que puede ser analizado en la pagina
78 del libro Hidrologia por el ingeniero Maximo Villon Béjar catedréatico del Instituto Tecnolégico

Nacional (TEC), con el cual se determina la precipitacion media anual de la cuenca en estudio.

En la siguiente imagen se observa la influencia de las estaciones meteoroldgicas sobre la

superficie de la cuenca hidrologica.
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@ !CT Santa Clara

§) San Vicente

Angeies Sur
@ Balsa D42 @
@

@ Hotel Villa Blanca

SantRamon
A

Figura 11. Poligono de Thiessen - Areas tributarias por estacion meteoroldgica. Fuente: Danny
Mora Solérzano y Suyen Westin Bonilla, 2024.

En la siguiente tabla se realiza la distribucion de precipitacion por media areal, segln la
influencia de la estacion meteoroldgica sobre la superficie utilizando el método de Poligono de

Thiessen.
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Analisis precipitaciones por poligono de Thiessen
Estaciones meteoroldgicas del IMN
o Precipitacion| Temperatura p Precipitacion
Estgcic’)n Nombre X (Este) | Y (Norte) | media Anual | media anual i‘:}za media'AnuaI AP:Z zﬁr?:)
(mm) (c) (mm) * Area km?
1 Adifort 429178,9 |1157521,6| 3458,59 24,7
2 Balsa 445549,4 |11125079,0| 2754,52 20,8 42,441 116904,58 30,73%
3 Hotel Villa_Blanca 446984,6 |1128210,6| 3258,69 21,3 64,867 211381,44 46,97%
4 ICT_San Clara 443774,4|1145672,4| 4478,35 23,5 30,792 137897,35 22,30%
5 San_Vicente 456794,9 |1136707,4| 5348,25 22,1
6 Pitahaya_PuntaArenas | 411548,4(1112028,0| 2369,35 24,5
7 San_Mateo_Alajuela 443072,0 (1098231,3| 2487,25 24,5
8 Bagaces_Guana_Taboga | 371042,8 |1144230,6| 1826,65 26,5
Total 138,10 466183,38 1,00
Precipitacion media anual
(mm) * k. 3375,69

Tabla 8. Analisis de precipitaciones por el método de poligono de Thiessen. Fuente: Danny
Mora Soldérzano y Suyen Westin Bonilla, 2024.

Se analizan los datos de precipitacion obtenidos por S. Rojas en el Estudio Hidrol6gico del
afio 2013 (4100 mm) y se distingue una diferencia entre los datos de la precipitacion media anual
de un 17,66%. Esto se debe a que las estaciones meteorologicas utilizadas en el Estudio
Hidrologico del afio 2013 son del ICE (en este caso Jabillos), que tiene una ubicacion mas cercana
a la cuenca hidrologica en estudio, por lo que los datos son més precisos. De la misma forma, se
puede afirmar que el calculo de 3375,69 mm es un dato correcto, dado que se encuentra dentro del
rango definido para la zona como regién lluviosa con tlla entre 3000-4000 mm de precipitacion

anual segun el IMN, esto segun la Figura 9 del capitulo 3.

4.1.2 Variables de Caudal de Factibilidad

Los caudales de factibilidad se obtuvieron de la Concesidn de Aprovechamiento de Aguas
N°. R-0186-2007-AGUAS-MINAE del afio 2007, vigentes en la actualidad.

En la siguiente tabla se puede comparar la factibilidad con datos antes del afio 1997,

denominada factibilidad 1 y la actualizacién con los datos del afio 2007, denominada factibilidad
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2; adicionalmente, se puede observar el diferencial porcentual que existe entre la factibilidad 1 y
la factibilidad 2, donde se dan una disminucion de caudales otorgados en los Gltimos 5 meses del
afio (agosto, setiembre, octubre, noviembre y diciembre), aplicando disminuciones importantes en
porcentajes de mas de 15%. En analisis de lo anterior observado, se evidencia un cambio en las
tendencias climaticas en cuanto a precipitacion dentro de la cuenca hidrolégica a la que pertenece

la Central Hidroeléctrica San Lorenzo.

Historico de Caudales de Factibilidad
Caudal de Caudal de A (%)
Mes Factibilidad Factibilidad Comparativo de
(Antes del 1997) (R-186-2007) Caudales
m3/s m3/s %

enero 14,80 14,80 0,00
febrero 10,20 10,20 0,00
marzo 6,90 6,90 0,00
abril 6,00 6,00 0,00
mayo 8,40 8,40 0,00
junio 13,20 13,20 0,00
julio 17,80 17,80 0,00
agosto 20,30 20,00 -1,48
septiembre 20,60 20,00 -2,91
octubre 22,50 20,00 -11,11
noviembre 24,00 20,00 -16,67
diciembre 21,80 20,00 -8,26

Tabla 9. Tabla comparativa de caudales de factibilidad. Fuente: Danny Mora Sol6rzano y Suyen
Westin Bonilla, 2024 con datos de la Direccion de Aguas del MINAE.

En la tabla anterior, para la columna de factibilidad 2, la cual contiene el derecho de
explotacion hidroeléctrica vigente, se destacan los caudales promedios de enero a junio con un
valor de 9,92 m3/s para época seca y para época lluviosa de julio a diciembre un caudal de 19,63

m3/s; estos valores son los requeridos para el andlisis de cambio climatico.
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En la siguiente gréafica se muestra el comportamiento de los caudales de factibilidad 1 (afio
1997) y los caudales de factibilidad 2 (afio 2007), graficamente se aprecia la diferencia de caudales

disponibles para aprovechamiento a partir del mes de agosto, setiembre, octubre, noviembre y

diciembre.
Historico de Caudales de Factibilidad
30,00
25,00 Q" Fact 1
(Antes del
20,00 1997)
e
m 15,00
£
"Q" Fact 2
10,00 (R-186-2007)
5,00
0,00
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Gréfico 5. Comparativo de caudales de factibilidad. Fuente: Danny Mora Sol6rzano y Suyen
Westin Bonilla, 2024 con datos de la Direccion de Aguas del MINAE.

4.1.3 Variables de Caudales de Generacion

Estos valores se obtienen del monitoreo de los caudales del recurso hidrico que pasan por
la turbina ubicada en casa de maquinas en la Central Hidroeléctrica, para poder hacer uso de estos
datos, es necesario realizar un promedio por mes del periodo comprendido entre el afio 2013 hasta

el afo 2023.
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En la siguiente tabla se distinguen los meses de enero a junio (escala de color rojo) como

los meses mas secos y los meses de julio a diciembre (escala de color azul) como los meses mas

humedos, los promedios mensuales se observan en las celdas color azul.

Caudales de Generacion Promedio de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo (2013 - 2023)
o - ; . . . . Promedio

Afio | Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Anual

me/s m3/s mé/s m3/s me/s m3/s me/s m3/s m?/s m?/s me/s me/s me/s
2013 8,19 448 | 696 | 371 6,51 12,42 14,33 15,77 14,31 16,81 15,21 10,74 | 10,79
2014 9,54 528 | 343| 339 3,99 15,31 18,32 13,84 15,71 12,91 16,92 11,61
2015 | 11,39 | 1665 | 6,81 | 3,88 5,28 15,62 19,42 15,50 14,22 15,08 16,07 1353 | 12,79
2016 | 11,70 | 14,90 | 533 | 345 3,84 11,94 13,37 13,93 15,62 17,65 15,36 16,64 | 11,98
2017 | 13,32 573 | 420| 4,06 11,54 12,95 16,08 16,97 17,87 17,71 15,89 | 12,95
2018 6,76 | 337 | 329 5,47 12,83 14,34 11,65 9,00 15,57 12,53 6,28 [ 10,03
2019 3,19 270 301| 230 5,45 8,18 10,87 11,29 13,45 14,02 12,13 8,71
2020 | 10,62 6,23 375| 292 3,26 15,61 15,91 15,08 16,28 15,50 18,23 11,84
2021 | 10,16 765| 001 839 10,59 13,11 15,97 15,54 17,06 1545 | 12,56
2022 6,58 481 429 | 484 13,57 17,42 16,57 16,35 17,17 17,74 851 [ 1229
2023 | 635| 442| 39| 250 233| 590| 11,01| 1431 11,81 14,98 1101 | 875
Prom. 0,0 4 4,0 89 6 84 8 0 4,48 6 8 4 0
Mes

Tabla 10. Caudales de Generacion Promedio de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo (2013-

2023). Fuente: Danny Mora Sol6rzano y Suyen Westin Bonilla, 2024, con datos de

CONELECTRICASRL.L.

De la tabla anterior se calcula los valores promedio de caudal de los meses enero a junio

con 7,43 m3/s y julio a diciembre con un valor de 15,17 m3/s; estos valores promedio de caudal

son los que se necesitaran para realizar las comparaciones correspondientes.

En el siguiente grafico se muestra el comportamiento de los caudales destinados a

generacion hidroeléctrica los cuales se tabulan en la tabla anterior y el promedio de estos, asi

mismo en esta grafica se sobrepone el comportamiento de los caudales de factibilidad, de esta

manera se puede observar el comportamiento de manera grafica de los caudales en estudio.



90

20,00

10,0 -~ ’

om, Mes

gy
1

I
I
A}
aquendas
i
N

UEIRITY
|}
]

Factibdad
|R-1856-2007)

Grafico 6. Comparativo de Caudales de Generacion y Caudales de Factibilidad. Fuente: Danny
Mora Solorzano y Suyen Westin Bonilla, 2024, con datos de CONELECTRICASR.Ly la
Direccion de Aguas del MINAE.

4.1.4 Variables de Proyecciones de Precipitacion

La proyeccion de precipitacion se obtiene a través de la herramienta “Visor de Escenarios
de Cambio Climatico” (EUROCLIMA), donde se aplican filtros para los escenarios SSP, el
promedio modelos, el periodo de andlisis, el periodo base y el periodo de proyeccion, con los

cuales se obtendran los valores proyectados para la precipitacion.

Las siguientes dos figuras se obtienen del programa, la primera corresponde al periodo de
época seca (enero a junio), donde el primer esquema muestra el comportamiento en mm/dia del
escenario base (1981-2010) y el segundo esquema muestra la proyeccion del comportamiento de

la precipitacion en % de desviacion con respecto al periodo base. La segunda figura pertenece al
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periodo de la época lluviosa (julio a diciembre), donde los esquemas en ella presentan la misma
disposicidn de orden y contenido. Se analiza la informacién contenida en las imagenes tipo rastér
donde se generan resultados para la época seca de 5 mm/dia en el periodo base (1981-2010),
mientras que en la proyeccion de un futuro préximo con un escenario SPP5-8.5 se obtiene un rango
de desviacion de -5% a -10%. Para la época lluviosa el programa arroja resultados de 15 mm/dia

y una desviacion de 5% a 10%.
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Figura 12. Escenario base (1981-2010) y escenario de proyeccion (2015-2044) para época seca
(enero-junio) del "Visor de Escenarios de Cambio Climético” (EUROCLIMA). Fuente: Danny
Mora Sol6rzano y Suyen Westin Bonilla, 2024.
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Figura 13. Escenario base (1981-2010) y escenario de proyeccion (2015-2044) para época
[luviosa (julio-diciembre) del "Visor de Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA).

Fuente: Danny Mora Sol6rzano y Suyen Westin Bonilla, 2024.
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En la siguiente tabla se obtienen los valores de precipitacion para la época seca y época
lluviosa. La columna 3 y 4 son valores de precipitacion en mm/dia y valores de prediccion en %
de desviacién respecto al periodo base obtenidos de la herramienta “Visor de Escenarios de
Cambio Climatico” (EUROCLIMA), respectivamente. Estos mm/dia se multiplican por la
cantidad de dias de la época (seca o lluviosa) de la columna 2, para obtener un valor acumulado
de precipitacion que se muestra en la columna 5, posteriormente para obtener el valor acumulado
de precipitacion proyectada se debe de multiplicar el valor de precipitacion acumulada de la
columna 5 por el % de desviacién de la columna 4, obteniendo el resultado de prediccion de
precipitacion en mm/semestre en la columna 7.

Es asi que se obtienen valores para la precipitacion en la época seca del escenario base de
905 mm/semestre y para proyeccion de 837,13 mm/semestre; mientras que para la época lluviosa
se obtienen valores de precipitacion en el escenario base de 2760 mm/semestre y para el futuro

proyectado de 2967 mm/semestre.

Datos SSP5-8.5 (2015-2044)

Dias (1B§§i- Prediccion | Base (1981- | Prediccion Dnl;e;:eni:la
Mes del 2010) (2015-2044) 2010) (2015-2044) Prediccion
mes .
mm/dia | % comparativo |mm/semestre |[mm/semestre |mm/semestre
Enero- 181 | 5,00 7,.5% 905,00 837,13 67,88
Junio
Julio-
- 184 | 15,00 7,5% 2760,00 2967,00 207,00
Diciembre

mnvafo 3665,00 3804,13 139,13

Tabla 11. Precipitacion proyectada para el periodo 2013-2024 en la cuenca del Rio San
Lorenzo. Fuente: Danny Mora Soldrzano y Suyen Westin Bonilla, 2024, con datos de la
herramienta “Visor de Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA).
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4.2 Analisis y Discusion de los Resultados para las Variables de Analisis
4.2.1 Comparacion de Resultados

En la siguiente tabla se observan todas las variables de analisis, las mismas corresponden
a caudal de factibilidad (1997-2007) en la columna 2, caudal de proyeccion (2015-2044) en la
columna 5, el cual se obtiene con el Teorema de Proporcionalidad, donde el caudal de factibilidad
(1980-2007) se multiplica por la precipitacion del periodo base (1981-2010) del Visor y este
resultado se divide entre la precipitacion proyectada (2015-2044) del Visor (columna 2
multiplicada por la columna 3 y dividida entre la columna 4), obteniéndose asi un valor de caudal
proyectado para el periodo de 2015-2044 de 9,17 m3/s para la época seca y 21,11 m3/s para la
época lluviosa, en la misma tabla se observa el valor de caudal de generacion (2013-2023) en la
columna 6.

Precipitacion base (mm/semestre)  Precipitacion proyectada (mm/semestre)
Caudal de Factibilidad (m3/s) X

Ecuacion 7. Teorema de Proporcionalidad para Caudal Proyectado en el periodo 2015-2044.
Fuente: Danny Mora Solorzano y Suyen Westin Bonilla, 2024

Donde X es el caudal proyectado para generacion hidroeléctrica en el futuro del periodo
comprendido entre el afio 2015 al afio 2044.

En la columna 7, se comparan los caudales proyectados (2015-2044) para la época seca y
la época lluviosa (obtenidos con la ecuacién 1) contra los caudales de generacion real (2013-2023),
esta comparacion determina una desviacion positiva de los caudales proyectados de un 23,52% y
un 39,11% con respecto a los caudales de generacidn reales en la actualidad.

No se incluye dentro de la comparacion los caudales de factibilidad (2007-2027), debido a
que estos por ser valores superiores a los caudales de generacion, se entiende que no son valores

reales que puedan ser comparados, porque se alejan de la realidad actual.
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Comparacion de Resultados de las Variables de Analisis
Descripcion de Caudal de Precipitacion PFl)’euplt?c(ljon Caudal Caudal de Desviacis
Variables | Factibilidad base royectada | proyectado | Generacion | ~° v acton
. Escenario . 2 (%)
(m’/s) (mm/semestre) (m°/s) (m°/s)
Epoca SSP5-8.5
P (mm/semestre)
2007-2027 1981-2010 2015-2044 2015-2044 | 2013-2023 | 2013-2023
Enero-Junio 9,92 905,00 837,13 9,17 7,43 23,52
Julio-Diciembre <& 19,63 2760,00 2967,00 21,11 15,17 39,11

Tabla 12. Comparacion de Resultados de las Variables de Analisis. Fuente: Danny Mora
Soldrzano y Suyen Westin Bonilla, 2024.

En la siguiente gréfica se observan una comparacion del comportamiento de los caudales

de generacion, los caudales de proyeccion y los caudales de factibilidad, se evidencia el déficit de

caudal de generacion respecto a la proyeccion lograda mediante la ecuacion 1 con valores de la

herramienta “Visor de Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA)

Gréfico 7. Comparativa de Caudales de Generacion, Proyeccion y Factibilidad. Fuente: Danny
Mora Soldrzano y Suyen Westin Bonilla, 2024.



97

4.3 Aceptacion o Rechazo de la Hipotesis

Los resultados anteriores demuestran que el Visor esta por encima de la realidad, el visor
no marca la tendencia a la baja como se observa en los caudales de generacién monitoreados y
observados en los dltimos afios por CONELECTRICAS R.L, se analiza que el Visor marca un
cambio abrupto en sentido contrario a la tendencia actual (marca mayor disponibilidad de recurso
hidrico), lo cual no responde a la realidad, dado que los caudales proyectados para un periodo
2015-2044 se comparan con caudales de generacion reales del periodo 2013-2023, existen 8 afios
en comun entre ambos escenarios que deberian arrojar resultados muy semejantes, sin embargo,
las diferencias superan el 20% y en variables tan importantes como los son caudales para
generacion hidroeléctrica, una desviacién en estas proporciones podria ocasionar pérdidas
econdmicas en la produccion de la central hidroeléctrica y afectacion la facturacion de energia
eléctrica del usuario final .

Por esta razon se rechaza la hipotesis de que la herramienta “Visor de Escenarios de
Cambio Climatico” (EUROCLIMA) es una herramienta adecuada para proyectar, comprobar y
evaluar el impacto del cambio climético en la cuenca hidrolégica de la Central Hidroeléctrica San

Lorenzo.
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Capitulo 5: Limitaciones, Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Limitaciones de la Investigacion

En cuanto a la informacion disponible sobre metodologias para el desarrollo de la presente
investigacion, es escaza de encontrar, si bien es cierto el tema de cambio climético es un tema que
estd resonando mucho en la comunidad cientifica e ingenieril, no siempre se encuentran
metodologias ya establecidas para confirmar un nexo de relacion entre cambio climatico como
factor de riesgo y proyectos de generacion hidroeléctrica, es asi que la presente investigacion, crea
un método innovador de comprobacidn y analiza la existencia de riesgo de cambio climatico en la
cuenca hidroeléctrica del Rio San Lorenzo.

Otra limitante encontrada en el proceso de investigacién es que su fondo respecta mucho a
como predecir el clima futuro, si bien es cierto la informacion que complementa los resultados de
la herramienta “Visor de Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA) contiene
proyecciones del clima a 50, 100 y 200 afios, basadas en periodos base reales, lo cierto es que la
realidad puede ser otra, por lo que la investigacion va a estar prevista de incertidumbres.

Para finalizar este apartado de limitaciones, se encontré que la herramienta “Visor de
Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA), no permite delimitar un area de estudio, por
lo que corresponde realizar un célculo manual de la ubicacion de la cuenca que permita analizar

los datos en el programa, esto limita la obtencién de resultados con un alto grado de exactitud.
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5.2. Conclusiones

Como parte del andlisis final de lo aprendido y valorado del presente trabajo de
investigacion, se mencionan las siguientes conclusiones:

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se analiza el Estudio Hidrologico de la
cuenca del Rio San Lorenzo elaborado por el Ing. Sergio Rojas Araya de Edificadora Beta,
propiedad intelectual de CONELECTRICAS R.L en el que se muestran las caracteristicas
climaticas y morfoldgicas de la cuenca en estudio, en conclusién se determina que la variable de
precipitacion es de 4100 mm lo que clasifica a la cuenca como region lluviosa por encontrase entre
2000-4000 mm tlla, el indice de factor de forma es de K=1.327, lo que explica una forma alargada
para la cuenca, la pendiente media de la cuenca es de P=40% lo que muestra una buena escorrentia,
el 50% de la superficie de la cuenca se encuentra en una elevacion de 880 msnm segun la curva
hipsométrica y la densidad de drenaje de la cuenca es de Dd=0.76 lo que indica que los suelos son
de cobertura vegetal densa, duros, poco erosionables y muy permeables, es decir gran capacidad
de infiltracion de los suelos; es asi que conocer el comportamiento hidroldgico de la cuenca es una
de las principales importancias en este proyecto de investigacion.

La Direccion de Aguas del Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), pone a disposicion
para consulta publica las Concesiones de Aprovechamiento de Agua para cuerpos de agua de
dominio publico y privado, es asi que se obtienen los datos de caudales de factibilidad otorgados
para explotacién del recurso hidrico en la Central Hidroeléctrica San Lorenzo los cuales son de
9,92 m3/s en promedio durante la época seca y de 19,63 m3/s en promedio durante la época lluviosa,
estos caudales son analizados contra el control de caudales de generacion los mismos son de 7,43
m3/s en promedio en verano y 15,17 m3/s en promedio en invierno, observandose asi una diferencia

de hasta el 25% de menor caudal disponible para generacion segun el control mensual de caudales
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de generacion que realiza la empresa CONELECTRICAS R.L, donde se tabulan los
comportamiento del caudal turbinado y se analiza la existencia de tendencias a la baja de la
disponibilidad del recurso hidrico existente en la cuenca en estudio durante los Gltimos afios, este
registro ha sido de mucha utilidad para la presente investigacién como patrdn real de comparacion.

Se generan escenarios de proyeccion de precipitaciones para la cuenca hidrolégica del Rio
San Lorenzo desarrollados por la herramienta “Visor de Escenarios de Cambio Climatico”
(EUROCLIMA), el mismo es un programa amigable e intuitivo de utilizar, aporta una simbologia
que explica los valores en mm/dia de la precipitacion para los escenarios base y un % de desviacion
para los escenarios proyectados, esta informacion permite trasladar la precipitacion en términos de
caudal para ser comparados y analizados con otros tipos de caudal, es asi que se obtiene un caudal
de 9,17 m3/s para la época seca y 21,11 m3/s para la época lluviosa, estos valores de caudal
proyectado estan por encima de los caudales de generacion los cuales son reflejo de la realidad en
el presente.

La metodologia empleada mostro valores de comparacion entre caudales proyectados y
caudales de generacion reales que permitieran determinar la existencia de similitudes entre dichos
caudales para el periodo del afio 2013 al afio 2023, pero por el contrario, se encontraron diferencias
de un 23.52% para época seca y de un 39,11% para época lluviosa, con respecto a la realidad
actual, lo que lleva a concluir que en términos de caudal, ese porcentaje de desviacion es
significativamente elevado, lo que podria significar pérdidas econdémicas semestrales de 335 999
301,35 para la época seca y €317 258 334,97 para la época lluviosa.

Al término de este trabajo de investigacién, en analisis de estas conclusiones, no se
recomienda el uso de la herramienta como insumo para generar proyecciones de caudal en el

tiempo futuro.
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En analisis de los caudales de factibilidad otorgados y los caudales de generacion reales,
se establece un cambio en la disponibilidad de recurso hidrico disponible para generacion de
energia hidroeléctrica, por lo que se puede afirmar que existe un efecto de cambio climatico, la
metodologia empleada en este proyecto de investigacion para su comprobacién permite encender
una alerta para tomar medidas de planificacién, tanto a nivel presupuestario, productivo y en la
operacion y mantenimiento de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo a fin de adaptar y mitigar los

efectos adversos del cambio climatico.

5.3 Recomendaciones

Considerando la importancia que tiene esta investigacion y en funcion de los resultados
obtenidos, se formulan las siguientes recomendaciones:

Se recomienda a la empresa CONELECTRICAS R.L considerar la instalacion de una red
de estaciones meteoroldgicas propias enfocadas en el monitoreo del comportamiento climatico de
la precipitacion en la cuenca del Rio San Lorenzo, a fin de obtener datos en tiempo real que
permitan generar una alerta temprana en las variaciones del flujo del caudal, de la misma forma se
obtendra informacidn histérica que sirva de insumo para elaborar un estudio hidrolégico que
evalle y dimensione el cambio climético presente en la zona y que impactara de forma directa los
caudales de generacidn futuros.

Se recomienda el trdmite de actualizacion de la Concesion de Aprovechamiento de Aguas
ante la Direccion de Aguas del MINAE, a fin de establecer nuevos caudales de explotacion, mas
ajustados a la realidad climatica de la cuenca. Asi mismo se recomienda la aplicacion de estudios
hidrol6gicos de cambio climatico podria establecerse a través del Colegio Federado de Ingenieros

y Arquitectos (CFIA) como un requisito obligatorio para visado de planos para proyectos de
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generacion de energia hidroeléctrica, asi también como requisito obligatorio en el tramite de
solicitudes de Concesion de Aprovechamiento de Aguas ante la Direccion de Aguas del Ministerio
de Ambiente y Energia (MINAE), este estudio puede ayudar a los propietarios de proyectos de
generacion a visualizar un posible futuro en cuanto a cambio climatico se refiere y asi determinar
si un proyecto de este tipo serd o no rentable en el futuro (produccion, operacion y mantenimiento
que se deba aplicar para recuperar la inversion).

Se recomienda a la empresa CONELECTRICAS R.L generar una matriz de riesgos, donde
se definan los principales peligros que podria ocasionar el cambio climatico, a fin de aplicar planes
de accién que permitan la adaptacion y mitigacion de estos, también se recomienda realizar
campafias de racionamiento eléctrico en horas pico, con la finalidad de asegurar el abastecimiento
eléctrico continuo en el tiempo para los abonados de la zona, de esta manera asegurar el suministro
de caudales para la generacion.

Se recomienda a los encargados de la herramienta “Visor de Escenarios de Cambio
Climatico” (EUROCLIMA) la posibilidad de incluir informacion propia del usuario como la
insercion de la cuenca hidrolégica, marcar puntos de aforo, entre otros, esto permitird un manejo
més amigable y exacto de las proyecciones sustraidas del programa.

La herramienta “Visor de Escenarios de Cambio Climatico” (EUROCLIMA) demostro ser
una herramienta atil para este tipo de estudios hidroldgicos, por lo que realizar un ajuste a los
escenarios base mas similares a la realidad que existio en el pasado, permitird generar escenarios

de proyeccién SSP con datos mas reales.
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Capitulo 6: Propuesta de Investigacion

En Costa Rica concibe la descarbonizacion y la resiliencia como medios para transformar
su modelo de desarrollo y alcanzar un futuro mas justo y préspero en materia de cambio climatico.
Las politicas que estd desarrollando el pais en materia de cambio climatico no profundizan
directamente en la evaluacion de la potencial afectacién a la falta de recurso hidrico para
generacion de energia hidroeléctrica. Para cumplir este objetivo, el pais lleva afios fortaleciendo
sus capacidades de planificacion en la accion climatica.

El impacto del cambio climatico ha venido siendo de especial interés en los ultimos afios,
dado que cada vez son mas las repercusiones negativas que trae consigo los eventos y fendémenos
de la naturaleza en cualquier época del afio, dado la baja capacidad de reaccién que tiene el pais
ante eventos cronicos que no satisfacen la seguridad social que se requiere.

Es asi que se propone como continuacidn al presente trabajo de investigacion la creacion
de una matriz de clasificacion de riesgos en la Central Hidroeléctrica San Lorenzo que permita
definir las acciones a realizar en materia de adaptacion y mitigacion, las cuales deben ser capaces
de analizar el nivel de riesgo (muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo); la clasificacion final
obtenida en esta matriz genera diferentes respuestas para proyectos de tipo riesgoso, vulnerable o
bien viable. Desarrollar una herramienta que sirva como base para analizar los efectos del cambio
climético y aprender las necesidades de adaptacion a los patrones futuros del clima, ayudara a
adaptar las metodologias de aprovechamiento del recurso hidrico disponible y planificar labores

de mantenimiento preventivo en centrales de generacion hidroeléctrica.
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Apéndices

Figura 14. Vista Aérea de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo. Fuente: CONELECTRICAS
R.L.
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Figura 15. Toma Presa de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo. Fuente: CONELECTRICAS
R.L.
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LA PLANIFICACION NACIONAL DEL CAMBIO CLIMATICO EN COSTA RICA
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1994 1956 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2006

Figura 16. Planificacion nacional del cambio climatico. Fuente: Politica Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico 2018-2030
(PNACC).
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Leyes nacionales
Articulo 26, inciso b). La autoridad
competente "Velora por el control, ia
prevencion y la difusion de los factores
fisicos, quimicos, biologicos y
socioles..”
Articulo 28. Poifticas del ardenamiento
territorial,
E5 funcion del Estodo, los Establece una funcidn, de cumplimiento
municipalidodes y los demas entes obligatorio para las entidades pablicas
publicos, definir y ejecutar politicas sectoriales y territoriales, en la elaboracion
nacionales de ordenamiento y €jecucién de politicas de ordenamiento
Mandato 2l
territorial, tendientes @ regulor y territorial.
promover los asentamientos humanas
v las actividades econémicas y sociales Establece el desarrolio-fisico espacial y la
de la poblacidn, asi como el desarrolio ek armonia entre e} bienestar de la poblacién,
fisico-espacial, con el fin de Jogror la el aprovechamiento de los recursos y la
L’;ys‘minka sl Ambients, ot armonia entre el mayor bienestar de conservacion de la biodiversidad.
la poblacidn, el aprovechamiento de Habilita a las entidades publicas y las
los recursos naturales y lo municipalidades para integrar la adaptacién
conservacion del ambiente. al cambio climatico en las politicas y
Articulo 102.- Contralor del Ambiente. acciones de planificacion del territorio.
Se crea el cargo de Contralor de/
Ambiente, adscrito ol despacho del
ministro del Ambiente y Energlo, quien Habilita procesos de control del
lo nombrard. Su tarea serd vigilor lo cumplimiento de la normativa ambiental,
oplicocion correcto de los objetivos de que incluiria la politica de adaptacion.
esta ley y de los que, por su
naturalezo, le correspondan.
Estara obligado a denunciar cualquier
violacién de esta ley y los conexas,
ante la Procuraduria Ambiental y de lo
Zona Maritimo Terrestre, asi como
ante el Ministerio Publico.
Ley Nacional de Emergencias y Su objeto es reducir los causos de Mandato Establece un mandato de reduccion de las
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: Tipo de )
Norma Seccion ) 2 Contribucion
contribucion
Prevencion del Riesgo, n? 8488 pérdidas de vida y los consecuencias legal causas del riesgo, aplicable al riesgo
socioles, economicas y ambientales, climético,
Inducidas por los factores de riesgo de Establece |a obligacion de integrar en las
origen natural y antrdpico. politicas de desarrollo nacional soluciones
Articulo 5. Todo politica de desorrollo especificas de gestion del riesgo,
del pais debe Incorporar tanto los Habilita a las entidades pablicas a planificar
elementos necesorlos para un y presupuestar acclones de adaptacién al
diogndstico odecuado del riesgo y de riesgo climatico en sus propios procesos de
la susceptibilidod ol impacto de los planificacion.
desostres, asi como los ejes de gestion Habilita Ia integracién de resoluciones
que permitan su control. vinculantes en materia de adaptacion, a
Articulo 14. Competencias ordinarias partir de una articulacion entre sistemas.
de prevencion de la Comisidn: ...c)
Dictar resoluclones vinculantes sobre
situaciones de riesgo, desastre y
peligro inminente, basadas en criterios
técnicos y clentificos, tendientes o
orientar las acciones de regulacion y
control para su eficoz prevencion y
manejo, que regulen o dispongan su
efectivo cumplimiento por parte de las
Instituciones del Estado, el sector
privado y la poblacidn en general,
Articulo 25. Es responsabilidad del
Estodo costorricense prevenir las
desastres; por ello, todas las
instituciones estaran obligodas a
considerar en sus programas los
conceptos de riesgo y desastre e
incluir las medidas de gestion
ordinaria que les sean propias y
oportunas para evitar su
manifestacion, promoviendo una
cultura que tlenda a reducirios.
Articulo 4. “La actividad de los entes
publicos debero estar sujeta en su
conjunto a los principios . y
Ley General de la Jundarmentoles de! servicio pablico, :’:::':‘;;;::i":‘:::“:::i‘:;:;”‘““' "
Administracion Puablica, n® parao asegurar su continuidad, su odithcion » catmbites el costédiio dal
6227, del 2 de mayo de 1978 eficiencia, su adoptacion o todo Mandato legal Savicls fua brisoum.
cambio en el régimen legal o en la
: Establece un mandato sectorial de
necesidod social que satisfacen y la adapracién,
iqualdad en el trato de los
destinatarios, usuarios o
beneficiarios”.
Articulo 4.- Lo municipalidad posee la Establece la autonomia territorial y la
autonomia politica, administrativa y iniciativa de planificacion y presupuestaria.
Mandato
financiera que le confiere la
Codigo Municipal Constitucion Politica. Habilita la conformacion de espacios de
Articulo 10.- Las municipalidodes legal gestion territorial que superan lo
podran integrarse en federaciones y administrativo.

confederaciones; sus relociones se
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Tipo de
Norma Seccion Contribucion
contribucion
estableceron en Jos estotutos que
aprueben las portes, los cuales
regularan los mecanismaos de
organizacion, administracion y
funcionamiento de estas entidades,
osl/ como las cuotas que deberdn ser
aportadas. Poro tal efecto, deberan
publicar en La Gaceta un extracto de
los términos del convenio y el
nombramiento de los representantes,
Articulo 15.- Conforme _al pr_ecemo del Establece una escala de planificacién
ucticuio 109 de I Constituckn autdnoma, que debe integrar la politica de
Ley de Planificacién Urbana, n® Politica, recondzcase la competencia y adantacidn 9 * P
4240 autoridad de los gobiernos P SN )
& 2 Mandato legal  Los municipios deben planificar y
municipales para planificar y controlar .
presupuestar, porque esta en su propio
el desarrollo urbano, dentro de los arnddio
limites de su territorio jurlsdiccional. '
P { ti
Esta ley tiene como fin fundamental fomuave pricticas productiiay de
ot R I D8 conservacion de suelos y el agua en tierras
Ley de Uso, Manejo y :el::: o u(:‘ sos,; nible & de uso agricola, que contribuyan aia
Conservacién de Suelos, n? ge Mandato jegal resiliencia del sector agropecuario
Integrada con los demas recursos y G
7779 reduciendo la vulnerabilidad de pequefios
naturales, mediante el fomento y la
planificacin ambleritat ddecunde productores ante los efectos adversos del
? cambio climético.
Esta ley busca el desarrollo,
promocion y fomento de la actividad
Agropecumcis ongéeica, Tieas por Promocion de la agricultura sostenible
objeto facilitar los instrumentos k
3 implica un uso mas eficiente del agua y
necesarios para el desarrollo, Ia X
administracion y el control de la thduccinigs €n/e1 a0 de Kipomas y
Ley de desarrollo, promocién y Sctividad aaro ¥ uarta orghnica pesticidas. La promocién de la agricultura
fomento de la actividad ¢ Dﬂ R Mandato legal  organica contribuye a disminuir las
conocida también como agricultura it .
agropecuaria organica, n® 8591 ¥ ! emisiones de gases de efecto invernaderoy
ecoldgica o bicldgica, con el propdsito
la vulnerabilidad de pequefios productores
de lograr un efectivo beneficio para la
p agropecuarios ante los efectos adversos del
salud humana, animal y vegetal, y henbie Clortico.
como complemento de las politicas ;
pablicas referidas al uso del sueio, el
recurso hidrico y la biodiversidad.
Otros instrumentos
Incluye consideraciones de mitigacion
y adaptacion al cambio climatico
dentro de la gestion ambiental, tales
como el ordenamiento territorial, el
ias i Establec ismos de io icables
Plan Nacional de rrollo uso de energias limplas para 'reduclr a e m@ os de gestion apli
2015-2018 "All Ras dependencia de los combustibles Mandato a la adaptacién.
fosiles y el fortalecimiento de la estratégico Define una prioridad nacional que debe ser

cultura y la educacidn ambientales.
Cuenta con un apartado especifico de
"Gestion del riesgo y adaptacion al
cambio climatico”, en el que tiene
como objetivo reducir la
vulnerabilidad y aumentar la

observada por las entidades que planifican
la inversion publica,




Norma

Tipo de
Seccién

contribucion

resiliencla.
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Contribucion

Estrategia Nacional de Cambio
Climatico (decreto)

Reducir los impactos sociales,
ambientales y econdmicos del cambio
climatico y tomar ventoja de las
oportunidodes {...) por medio de
iniciativas de mitigacion y ecciones de
oedaptacién para que Costa Rica
mejore lo colidad de vida de sus
habitantes y de sus ecosistemas.
Reducir la vulnerabilidad de los
sectores socioproductivo, con el fin de
disminuir los Impactos negativos de la
amenaza climatica y aprovechar las
ventanas de oportunidad que se
deriven,

Mandato
estratégico

Establece una base general de politica.

Politica Nacional de Gestion del
Riesgo 2016-2030

Lineamiento 13. Presupuesto para lo
gestion del nesgo y la edaptocion ol
cambio climético.

Lineamiento 16. Proteccidn de lo
inversion en infraestructura.

Mandato
estratégico

Establece objetivos y mecanismos comunes,

Politica Nacional del Mar Costa
Rica 2013-2028

El Estado costarricense gestiona de
manero integrol, sostenible, equitativa
y participativo, los espacios marinos y
costeros, sus bienes y servicios, con los
recursas econdmicos y humanos
necesarios, para el bienestar de sus
ecosisternas y de sus habitantes.

Mandato
estratégico

Politica Nacional de Salud
(2015)

Define los ejes ordenadores y los
lineamientos estratégicos en materia
de salud publica. En el dmbito V, la
Palitica aborda la “Gestion integral del
riesgo y adaptacion al cambio
climatico” y plantea algunas
estrategias en esta materia para su
area de competencia y para todo el
pals.

Ademads, las autoridades de salud han
venido desarrollando algunos
instrumentos para la prevencion de
las enfermedades que se veran
exacerbadas por los efectos del
cambio climitico. Entre ellos destacan
los sigulentes:

Ley BB39, Gestion de Residuos
Decreto 36551, Reglamento para
contaminantes atmosféricos
provenientes de calderas y hornos
Decreto 30221, Reglamento de
emision de contaminantes
atmosféricos

Decreto 32327 Reglamento de 1a

Mandato
estratégico

Establece un ambito especifico de accion en
materia de adaptacion al cambio climatico,

Tabla 13. Leyes nacionales. Fuente: Politica Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico

2018-2030 (PNACC).
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ENTREVISTA
Nombre: Donald Hidalgo Saborio
Edad: 50 afios
Profesion: Ingeniero Civil
Lugar de trabajo: CONELECTRICAS R.L.
Puesto gue ocupa: Encargado de Descarbonizacion y Ambiente

Experiencia en el puesto: 26 afios

Hablando especificamente de la cuenca del Rio San Lorenzo, podria responder:

¢Cual ha sido el comportamiento y la tendencia observada en los datos sobre los caudales destinados a
generacién hidroeléctrica en la Central Hidroeléctrica y desde hace cuanto tiempo se ha observado este
comportamiento?

Pregunta 1

Bueno inicié trabajando en CH San Lorenzo como operador de planta y electricista y recuerdo que en los meses de setiembre,
octubre y noviembre de 1998, las condiciones del tiempo eran muy diferentes, podriamos decir que se mantenia un "temporal” casi
constante. Recuerdo que las unidades se trabajaban dia y noche a plena potencia y que las parrillas de la toma las tenian que
limpiar con el agua para arriba de la cintura; el agua era muy abundante. Pero en los tltimos 10 afios, eso ha cambiado
significativamente, los veranos son méas secos y prolongados; las creidas del rio son muy intensas, pero no mantienen un flujo
constante del agua. Hemos notado que la cuenca del rio San Lorenzo, aporta crecidas muy repentinas y que también trae una
cantidad significativa de sedimentos. El Jamaical también ha venido decreciendo su caudal, aunque sea la cuenca mas larga.

Pregunta 2 |(;Existe alguna relacion entre las tendencias de los caudales y los ingresos del negocio?

Claro, la disminucion de los caudales golpea directamente los ingresos de la empresa y durante las llenas del rio, como ahora son
tan intensas, el arrastre de los sedimentos hace que el agua no sea "aprovechable™, ya que debimos analizar que cantidad de
sedimentos podiamos manejar en los embalses y los sedimentadores. Después de registrar las cocentraciones de los sedimentos
por medio de los conos Imhoff durante muchas llenas, se logré determinar que debiamos de cerrar las compuertas cuando las
crecidas venian muy cargadas de sedimentos; lo que se podria ver como una contradiccién, ya que aunque hubiese mucha agua en
una llena, con esas cantidades de sedimentos no se debia dejar entrar a los embalses. El proyecto de colocar sensores en la
cuenca del San Lorenzo, con el fin de adelantarnos a las crecidas repentinas y asi aprovechar el "agua limpia" antes de que Ilegue
lallenay la "ensucie" y no sea aprovechable; pensando en una adaptacion al cambio climatico.

¢Qué medidas se han estado ejecutando a través de CONELECTRICAS R.L para contrarrestar los
Pregunta 3 efectos negativos del Cambio Climatico que afectan la produccion en la Central Hidroeléctrica San
Lorenzo?

Las medidas de mitigacion han sido de casi todos los afios, desde el reforzamiento de los diques de la toma aguas abajo de la
presa, como también los diques detras de las casas de maquinas. EI manejo de las aguas pluviales a lo largo de las fincas que
bordean los canales y la infraestructura en general, han logrado contener los embates de las grandes concentraciones de lluvia en
lapsos de tiempo muy cortos. En CHSL, después de su construccion se reservaron mas de 90 hectareas para regeneracion natural
del bosque. También debemos mencionar que desde la construccion de la Central Hidroeléctrica Sigifredo Solis Solis, se visualizé
la creacion de un vivero forestal con el fin de repoblar las areas que serian impactadas por los movimientos de tierras y asi se
cred Eco-Vivero El Gavilan; el cual posterior a la reforestacion de las zonas cercanas en ambos proyectos, continué con la
donacién de plantulas a escuelas, colegios, ASADAS, agrupaciones y personas fisicas. Actualmente se tiene contabilizado mas de
100.000 arboles donados desde su creacion. Ademas, desde el afio 2017 formamos parte de programa pais de la Carbono
Neutralidad y desde el 2022 somos una empresa Bandera Azul.  Actualmente, estan instalando estaciones meteorolégicas en los
limites de la cuenca con el fin de monitorear en tiempo real las precipitaciones y generar historial con indicadores propios de la
cuenca. Con esta Ultima accion, se busca gestionar un plan de adaptacion y mitigacién al cambio climético en donde el objetivo
principal es poder ajustar las proyecciones anuales de generacion de energia y asi buscar un beneficio para la empresa.

Tabla 14. Entrevista aplicada al Encargado de Descarbonizacién y Ambiente de
CONELECTRICAS R.L. Fuente: D. Hidalgo, comunicacion personal, 16 de julio del 2024.
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Venta en colones por mé/s
Periodo 2020 2021 2022 Promedio
1 semestre ¢ 203304729 | ¢ 170097008 | ¢ 203765828 | ¢ 192389 188
2 semestre ¢ 52765940 | ¢ 48817291 | ¢ 58812888 | ¢ 53 465 373
Caudal Caudal de . .
., Diferencia
. Proyectado Generacion
Periodo Venta
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
2015-2044 2013-2023
Enero-junio 9,17 7,43 1,75 ¢ 335999 301,35
Julio-diciembre 21,11 15,17 5,93 (¢ 317 258 334,97

Afectacion por cambio climéatico

7653 257 636,32

Tabla 15. Ventas en colones por m%/s. Fuente: Danny Mora Sol6rzano y Suyen Westin Bonilla,

2024.
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