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1 Acrénimos

ENOS: El Nifio Oscilacion Sur.

DA: Direccion de Agua

DSE: Direccion Sectorial de Energia.

ITCR: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.
MINAE: Ministerio de Ambiente y Energia.
ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible.
PSE: Plan Sectorial de Energia.

SNE: Servicio Nacional de Electricidad.
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2 Introduccion

Esta guia de seleccion de metodologias para la estimacion del caudal ambiental en las fuentes de agua
superficial, responde a un esfuerzo, que en Costa Rica se viene haciendo, por resguardar sus recursos
naturales y gestionar su aprovechamiento de una manera equilibrada con las necesidades eco
sistémicas y las actividades del ser humano y en correspondencia con las declaraciones y
compromisos adquiridos en pro de la mejora ambiental. En ese sentido, el decreto de ley No. 30480
del 05/06/2002: Determina los principios que regiran la politica nacional en materia de gestién de los
recursos hidricos, los cuales deberan ser incorporados en los planes de trabajo de las instituciones

publicas relevantes. Especificamente el Articulo 1° de este decreto contempla los principios rectores:

1. El acceso al agua potable constituye un derecho humano inalienable y debe garantizarse
constitucionalmente.

2. La gestion del agua y sobre todo las reglas de acceso a este recurso deben regirse por un principio
de equidad y solidaridad social e intergeneracional.

3. El agua debe ser considerada dentro de la legislacion como un bien de dominio publico y
consecuentemente se convierte en un bien inembargable, inalienable e imprescriptible.

4. Debe reconocerse el valor econémico del agua que procede del costo de administrarla, protegerla
y recuperarla para el bienestar de todos. Con esto se defiende una correcta valoracién del recurso que
se manifieste en conductas de ahorro y proteccion por parte de los usuarios.

5. Debe reconocerse la funcion ecolégica del agua como fuente de vida y de sobrevivencia de todas
las especies y ecosistemas que dependen de ella.

6. El aprovechamiento del agua debe realizarse utilizando la mejor infraestructura y tecnologia
posibles de modo que se evite su desperdicio y contaminacion.

7. La gestion del recurso hidrico debe ser integrada, descentralizada y participativa partiendo de la
cuenca hidrografica como unidad de planificacion y gestion.

8. El Ministerio de Ambiente y Energia ejerce la rectoria en materia de recursos hidricos. La gestion
institucional en este campo debe adoptar el principio precautorio o in dubio pro natura.

9. El recurso hidrico y las fuerzas que se derivan de este son bienes estratégicos del pais.

10. Que es de suma importancia la promocion de fuentes energéticas renovables alternativas que

reduzcan o eliminen el impacto de esta actividad sobre el recurso hidrico.
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2.1 Antecedentes

En el aflo 1991, mediante acuerdo de la junta directiva del Servicio Nacional de Electricidad (SNE),
se implementd en el pais, la metodologia de célculo del caudal ambiental, la cual consiste en aplicar
un porcentaje al caudal aforado en la fuente de agua y ese porcentaje asignarlo como cuota para uso
de los ecosistemas asociados. Para los proyectos hidroeléctricos, ese porcentaje puede variar desde
un 5% hasta un 10% del promedio anual, segln las condiciones de los cuerpos de agua. Para el caso
de concesiones aprovechadas en otros usos, el porcentaje aplicado al caudal aforado es de un 10%,
esto con el proposito de mantener los ecosistemas propios de los cuerpos de agua y de mantener la

dindmica natural con la minima afectacion.

En el afio 1997, con la incorporacion de la Direccién de Agua al Ministerio de Ambiente y Energia
(MINAE), los porcentajes citados se han mantenido y se han aplicado para el otorgamiento de las
concesiones, sin embargo, debido a la dindmica natural de los flujos y la variacion en las necesidades
de la poblacion y las actividades productivas, se ha visto la necesidad de una revision de la
metodologia aplicada para mejorar y garantizar una distribucion del agua mas equilibrada y acorde
con las necesidades, asi como la integridad del ecosistema acuatico.

En el afio 2015, el MINAE, a través de la Direccion Sectorial de Energia (DSE), implementd el Plan
Sectorial de Energia (PSE), con una vigencia comprendida entre el 2015 y el 2030. Este Plan, en uno
de sus ejes incluye la revision de la normativa legal vigente y el analisis de los criterios y métodos

aplicados en la asignacion de caudales de ambientales.

Para atender lo indicado en el PSE, en el afio 2016, se conform6 un equipo de trabajo integrado por
representantes de distintas instituciones relacionadas con el recurso hidrico, de donde surgieron las
recomendaciones necesarias para ser desarrolladas bajo el acompafiamiento técnico de una comision

nacional de caudal ambiental.

Entendiendo como caudal ambiental, tanto la definicidn dada en la Declaracion de Brisbane 2007: El
caudal ambiental fue definido como la cantidad, periodicidad y calidad del caudal de agua que se
requiere para sostener los ecosistemas dulceacuicolas, estuarinos y el bienestar humano que depende
de estos ecosistemas (*), como la definicién establecida en los proyectos de ley de Recurso Hidrico

en Costa Rica: Cantidad de agua expresada en términos de magnitud, duracién, época y frecuencia
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del caudal especifico, y la calidad de agua expresada en términos de rangos, frecuencias y duracion
de la concentracion de pardmetros clave, que se requieren para mantener un nivel técnicamente

justificado de salud en el ecosistema y en condiciones socioecondmicas y culturales.

2.2 Descripcion del problema

Por un lado, la normativa que aplica el pais en materia de caudal ambiental, no es del todo congruente
con la dindmica natural del ciclo hidroldgico ni con la operatividad de gestion del recurso hidrico y
tampoco con el concepto de caudal ambiental, por otro lado, la distribucidn de las precipitaciones en
el territorio nacional y la influencia de fenémenos como la de El Nifio Oscilacion Sur (ENOS), la
variabilidad climatica y el cambio climético, son factores que intervienen en la dinamica del recurso
hidrico y como consecuencia se tienen altos promedios de precipitacion en unas zonas y pocas lluvias

en otras.

Al aplicar la metodologia de caudal ambiental vigente, se esta considerando que, en materia de agua,
el pais tiene un comportamiento uniforme, ademas, con la metodologia actual no se consideran actores
fundamentales como, por ejemplo: los ecosistemas, los aportes de agua de otros cauces y la
integralidad que se debe manejar en una cuenca.

Considerando que Costa Rica ha suscrito cerca de 45 tratados ambientales internacionales, y se han
promulgado multiples cuerpos normativos, es necesario avanzar en materia de caudal ambiental,
desde una perspectiva integral con miras a la proteccion del recurso hidrico a la obtencién de los
objetivos planteados en foros internacionales como por ejemplo los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS).

2.3 Alcance

e En este documento, se muestra el producto de un proceso de revision y analisis de muchas
metodologias existentes, por medio de las cuales se han identificado los principales factores
que tienen influencia sobre el calculo del caudal ambiental. A partir de este analisis, se ha
pretendido definir el mecanismo de seleccion del método aplicable para la estimacién del
caudal ambiental, segun el analisis de criterios que tienen que ver entre otros con, el uso del

agua y la cantidad demandada.
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El andlisis del comportamiento de las concesiones de agua en los Gltimos afios, especificamente los
caudales concesionados para cada uso en los afios comprendidos del 2012 al 2016, muestra el rango
de escalas en los caudales otorgados, que van desde 0,01 litros por segundo, hasta 74 799 metros
cubicos por segundo, razén por la cual, el caudal solicitado y el caudal disponible en la fuente, son
dos elementos prioritarios en la definicién del caudal ambiental. ElI contar con una gama de
metodologias de calculo de caudal ambiental, es una iniciativa capaz de responder a cada tipo de
aprovechamiento y abarcar las diferentes condiciones que se puedan presentar. También es
importante agregar que actualmente existe un faltante de informacion sobre las cuencas a nivel
nacional, asi como la informacion de balance hidrico que estd desactualizada, por lo que sera
necesario ir instrumentado las cuencas paulatinamente. Mientras se logre avanzar en este proceso, se

debe valorar la presente propuesta para adaptarse a los requerimientos planteados en los objetivos.

El trabajo de sensibilizacion a lo largo de varios afios en este tema ha logrado reunir la experiencia
de un equipo de trabajo y la disposicion de las instituciones, en la elaboracién de una guia desde una
perspectiva integral, visualizando que puede ser una herramienta que se utilice para las concesiones

otorgadas y las solicitudes que se gestionen en adelante.

La aplicacion de la herramienta esta condicionada a aspectos técnicos como la disponibilidad de la
informacion, los aspectos legales y de modificacion de la normativa vigente. Las propuestas de
metodologias estan fundamentadas en experiencias y modelos exitosos implementados en otros paises
con las consideraciones de las condiciones especificas de Costa Rica. La Direccion de Agua realizé
un convenio con el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR), con el objetivo de validar diferentes

modelos metodoldgicos en distintas cuencas del pais.

2.3.1 Objetivo general

Elaborar una guia de seleccién de la metodologia adecuada para la estimacion del caudal ambiental

con el fin de ser implementada de manera oficial en el proceso de otorgamiento de concesiones.

2.3.2 Objetivos especificos

- Analizar las distintas metodologias existentes para el calculo del caudal ambiental.
- Definir los criterios que se deben seguir para aplicar las distintas metodologias de caudal

ambiental.
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- Construir el clasificador de metodologias de caudal ambiental.

- Elaboracion y descripcién del método de evaluacion.

3 Metodologia

Se establecen en este apartado los pasos para definir la metodologia de calculo de caudal ambiental y
cada uno de esos pasos responde al cumplimiento de los objetivos indicados, asi, la revision de la
literatura para la conformacion de un marco teorico, constituye la base para el analisis que permitira
definir qué ruta metodolégica tomar en cada caso particular. Los criterios para la seleccién adecuada
de metodologia de célculo de caudal ambiental se definen en funcion de los requerimientos de cada
uno y las condiciones reales de la fuente analizada. Posteriormente, se definen los métodos ajustados
a las condiciones de pais y se definen los parametros para su aplicacion. En sintesis, los pasos a seguir

para generar la guia metodoldgica son:

- Conformacion de un equipo de trabajo multidisciplinario.

- Revision la literatura existente en el tema.

- Analisis de las metodologias de caudal ambiental aplicadas en otros paises.

- Analisis de los datos generados por la Direccion de Agua, para obtencion de estadisticas que
fundamenten los resultados.

- Definicion de los criterios que se deben aplicar en el célculo del caudal ambiental.

- Validacion de las metodologias de calculo de caudal ambiental.
Los pasos descritos, son constantemente evaluados por los miembros que integran el equipo de

trabajo, posteriormente los resultados deben ser expuestos a los jerarcas de las instituciones que han

participado durante el proceso.
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4 Resultados y analisis

4.1 Analisis de metodologias

La aplicacion de metodologias de estimacion de caudales ambientales, responde a la necesidad de
establecer limites para la alteracion del régimen hidroldgico, de forma que la cantidad de agua sea
suficiente para mantener los diversos usos del agua, brindarles condiciones a las especies indicadoras

de un ecosistema saludable y establecer el equilibrio entre el aprovechamiento y la conservacion.

El andlisis de referencias a nivel nacional e internacional en el tema del calculo de caudales
ambientales, muestran toda una gama de posibilidades metodol6gicas que se pueden agrupar segln
sus caracteristicas y orientacion en los siguientes grupos:

- Métodos Hidroldgicos.

- Métodos Hidraulicos.

- Métodos Ecohidraulicos / Hidrobioldgicos.

- Métodos Holisticos.

A continuacion, se describe brevemente y se aportan ejemplos de metodologias en cada uno de los

grupos:

Meétodos hidrolégicos:

Representan el abordaje mas simple, menos costoso y mas utilizado a nivel mundial. Estos se basan
en el analisis de series temporales de 5, 10,15, 25, 50 y hasta mas afios de caudales de un curso de
agua, datos que pueden obtenerse del registro histérico de estaciones de aforo o mediante modelacion
numérica hidroldgica-hidrodindmica, entre otras formas. Estos métodos se pueden dividir en dos
grupos: 1) los que establecen un Unico valor de caudal ambiental para todo el afio o mes, y 2) los que
establecen un régimen completo de caudales ambientales. Si bien son de menor costo, las relaciones
entre los indicadores hidroldgicos y ecoldgicos no han sido evaluadas. Los métodos de régimen
completo de caudales proporcionan valores para cinco componentes del régimen hidroldgico

(magnitud, frecuencia, duracién, momento y tasas de cambio de los diferentes caudales), los cuales
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son reconocidos como determinantes para la integridad ecoldgica de los sistemas fluviales (Lytle &
Poff, 2004).

a) Meétodo de Tennant o de Montana:

Fue aplicado en los Estados Unidos en la década del setenta y consiste en una recomendacion de
caudales minimos basados en un conjunto de porcentajes de caudales medios anuales calculados para
un aprovechamiento local y que son aplicados a diferentes porcentajes para los periodos octubre-
marzo y para abril-septiembre. Las variables utilizadas son los periodos estacionales del afio (himedo
0 seco) y el caudal medio anual. Este método es particularmente adecuado para un nivel de planeacion
regional y es el mas utilizado en Estados Unidos. Asimismo, comprende las siguientes etapas
(Tennant, 1976):

o Determinacion del caudal medio anual de aprovechamiento hidraulico local.

e Observacion de cursos de agua durante los periodos en los cuales el caudal es
aproximadamente 10%, 30% y 60% del caudal medio anual.

e Otros caudales podran ser igualmente analizados, pero éstos permiten abarcar un rango de
flujos que, de una manera general, sirven para la proteccion de los ecosistemas acuaticos y
rupicolas de la mayoria de los cursos de agua.

e Utilizacion de la informacion obtenida para elaborar recomendaciones de caudales de

mantenimiento en cursos de agua con base en los criterios que utiliza la metodologia.

b) Método de caudal base o de Nueva Inglaterra:
Este método fue desarrollado en Estados Unidos por el Servicio de Pesca y Fauna en 1981. La
recomendacién de un caudal minimo se basa en registros histéricos de los caudales, a partir de la
mediana calculada en el mes de agosto, que corresponde al registro mas bajo, el cual constituye el
caudal minimo o basico por mantener a través de todo el afio, con la excepcién de los periodos de
reproduccién e incubacion de especies piscicolas. En este periodo la mediana mensual o0 mas baja
para el caudal minimo, correspondera a la del caudal durante ese periodo, si es superior al caudal
bésico. Sin embargo, el calculo de la mediana sélo es valido para cursos de aguas naturales en donde
exista un registro de caudales mayores a veinticinco afios. En otras situaciones, en cursos de aguas
naturales en los que se verifican derivaciones importantes en el tamafio de registros de caudales
inferiores a veinticinco afios, un caudal minimo es un porcentaje de caudal definido en funcién del

area de la cuenca hidrografica. Cuando un caudal es menor a lo definido en este criterio,
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corresponderé al instantaneo para ese mismo periodo. Las variables utilizadas en este método son los
periodos estacionales del afio, el caudal minimo anual y el rendimiento de la cuenca.
Fuente: (Loar y Sale, 1981; Russel, 1988, 1990)

c) Maétodo de Caudal base:

Fue desarrollado para cursos de agua del rio Catalufia (Norte de Espafia) con base en un conjunto de
cursos de agua representativos de varios tipos de regimenes hidroldgicos que caracterizan la regién,
normalmente, son regimenes permanentes o temporales con caracteristicas mediterraneas o no.
Este método considera que el caudal es la Unica variable independiente del ecosistema y que la
informacidn contenida en series hidrolégicas permitira mantener las relaciones de funcionalidad con
las otras variables. Por otro lado, la comunidad piscicola y los macroinvertebrados constituyen las
variables con mayor grado de dependencia, pero que son considerados de mayor sensibilidad y con
mayor valor indicador para evaluar las alteraciones del ecosistema. Las variables utilizadas en este
método son las especies piscicolas, los macroinvertebrados y los caudales medios mensuales. (Palau
etal., 1996)

d) Método de Northern Great Plains Resource Program (NGPRP):
El método nortefio del programa de recursos de grandes planicies se desarrollé en 1964 para los rios
salmonicolas provenientes de las montafias rocosas del oeste de Estados Unidos. En la estimacion de
caudales minimos se tienen en cuenta la postura y el crecimiento de los individuos y los flujos de
descarga de lavados finos, se recomienda calcular los minimos durante todos los meses del afio, con
base en la curva de duracion de caudales durante el mes analizado. Este método no requiere de mucho
trabajo de campo, puesto que las curvas de duracién de caudales son obtenidas a partir de un registro
de caudales medios diarios superior a veinte afios, en el que los flujos de temporada seca se eliminan,
ya que este método supone que las componentes biologicas mas representativas de un sistema
acuético son esencialmente mantenidas por las condiciones hidrolégicas que se verifican en afios
normales y no para eventos extremos que ocurren durante periodos de corta duracion. Un caudal
minimo recomendado para cada mes corresponde al que es excedido en el 90% del tiempo (0 en el
84% del tiempo segun Dougal, 1979 y Loar y Sale, 1981), exceptuando los meses de caudales
maximos, en los cuales el minimo recomendado corresponde al que es igualado o excedido en el 50%
del tiempo2. Las variables utilizadas en este método son los periodos estacionales del afio y los

caudales medios diarios.
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e) Maétodo de Hoppe:
En 1975 Hoppe modificé el método nortefio del programa de recursos de grandes planicies utilizando
ecuaciones basadas en areas de cuencas hidrograficas para lugares en donde no existian registros de
caudales. El método se basa en porcentajes de curvas de duracion de caudales medios diarios y en las
etapas del ciclo de vida de las especies; siendo desarrollado inicialmente para especies salmonicolas.
El flujo que es igualado o excedido el 40 % del tiempo, es el caudal recomendado para la postura,
mientras que el flujo que es igualado o excedido el 80% del tiempo es el recomendado para el
crecimiento. El flujo que es igualado o excedido el 17 % del tiempo es considerado un caudal de
descarga para un periodo de 48 horas. Las variables utilizadas en este método son los caudales medios

diarios y el ciclo biol6gico de las especies. (Castro et al 2006)

f) Meétodo 7Q10:
Segun Loar y Sale (1981), se recomendaron los caudales ecoldgicos basados en caudales medios
minimos observados durante un intervalo de tiempo de siete dias, con un periodo de retorno de diez
afios. Este método es una variacion del que inicialmente fue denominado 7Q2 y utiliza los mismos
criterios, fue desarrollado para un periodo de retorno de dos afios. Las variables utilizadas en este
método son los caudales medios minimos diarios. (Loar and Sale, 1981)

Métodos hidraulicos:

Son similares a los anteriores, pero incorporan parametros hidraulicos como la velocidad y
profundidad del agua y el perimetro mojado, etc. Los requerimientos minimos de caudal se fijan
generalmente como el punto de inflexion entre el incremento del caudal y del perimetro mojado o
también fijando un porcentaje de habitat a reservarse con un determinado valor de caudal. Los

métodos hidrolégicos e hidraulicos han sido desarrollados y aplicados por ingenieros.

a) Meétodo del Perimetro Mojado:
Es un método usado como indice de disponibilidad de alimento para los peces, asumiendo que al
maximizar el perimetro mojado habrd mas alimento y hébitat aprovechable para la comunidad

acuatica. Requiere para su aplicacion de la ubicacion de un Unico transepto a lo largo del rio que

Pagina 10 de 42



|1 i
v’'minae MINISTERIO DE AMBIENTE Y ENERGIA

¥ o moriam: DIRECCION DE AGUA e —— gl

represente el sitio més sensible a los cambios de caudal. Para determinar el caudal ambiental se hace
uso de la relacion directamente proporcional entre el perimetro mojado y el caudal: a medida que
aumenta este Ultimo se incrementa el otro desde un nivel base de caudal, hasta alcanzar un punto de
inflexion, después del cual, el incremento del perimetro mojado crece muy lentamente hasta llegar a
banca llena. Este punto de inflexion se toma como el de caudal 6ptimo o ambiental [Reiser et al.,
1989], [Tharme, 1996], [King et al., 1999], [Palau, 2003], [Arthington y Zalucki, 1998]. Es un método
de facil aplicacién, pero que no considera las condiciones de habitabilidad de las especies acuaticas,
ni tampoco la variacion de caudal en el tiempo, elementos fundamentales cuando se determina un

caudal ambiental. (Agualimpia & Castro, 2006)

b) Método de Multiples Secciones (Multiple Transect Methods):
En este método se corrige el problema de usar un solo transepto para definir los caudales ambientales
en el rio, pues utiliza mas de uno para su aplicacion. Requiere de mediciones en campo de velocidad,
nivel, sustrato y cobertura a diferentes caudales y en diferentes secciones transversales, con el fin de
determinar por medio de simulacion hidraulica el cambio de estas variables hidraulicas
(habitabilidad) con cambios en el caudal [Arthington y Zalucki, 1998]. Se considera un método
conservativo, que frecuentemente estima caudales altos [Richardson, 1986], [Swales et al., 1994],
pero es uno de los primeros enfoques donde se tiene en cuenta la variabilidad de caudales y el

consecuente cambio de variables hidraulicas de importancia ecolégica. (Agualimpia & Castro, 2006)

c) Maétodo de Idaho:
Fue desarrollado por White & Cochnauer, 1975, para los grandes rios de estado de Idaho en los
Estados Unidos. Este método se basa en la supuesta pérdida de habitat debido a la disminucién del
caudal, teniendo en cuenta las caracteristicas requeridas por las especies seleccionadas como
indicadoras del habitat. En este método se definen las éareas criticas para la libre circulacion,
reproduccién y crecimiento de especies piscicolas; a su vez, en cada area critica se determinan
secciones transversales en las que se miden velocidad, profundidad y tipo de substrato. La
caracterizacion fisica de cada seccion transversal es realizada una sola vez para el caudal més bajo.
Se utiliza un modelo de simulacion hidraulica, para generar los valores de profundidad, velocidad y

perimetro mojado, para un amplio rango de caudales.
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La comparacion de las condiciones de hébitat simuladas con las necesidades de hébitat de las
diferentes especies permite generar recomendaciones de caudales minimos para la circulacion,
reproduccion y crecimiento. Los caudales para la circulacidn sin restricciones de los individuos son
basados en la profundidad minima necesaria. Para la postura, el caudal que permite el ancho maximo
disponible (valor medio obtenido de todas las secciones transversales) se usa como orientacion para
determinar el caudal minimo. El caudal minimo para el crecimiento de peces es determinado con base
en el método de perimetro mojado. Las variables utilizadas en este método son el tipo de sustrato, la

velocidad media, la profundidad y el perimetro mojado. (Agualimpia & Castro, 2006)

Meétodos ecohidraulicos e hidrobildgicos:

Determinan un valor de caudal ambiental integrando el analisis hidrodindmico del tramo del curso
bajo estudio y los requerimientos o preferencias de las especies que caracterizan el ecosistema fluvial.
Los primeros métodos eco-hidraulicos se aplicaron a especies de peces de interés comercial o de
interés para la conservacion. Actualmente, también se toma en cuenta la comunidad biol6gica (grupos
de especies de un mismo sitio) y el mantenimiento de la integralidad del ecosistema. Estos métodos
requieren informacion de la topografia del curso de agua y de la ecologia de las especies o
comunidades que se quiere conservar, por lo que son mas costosos, esto busca relacionar el ambito
hidraulico con el habitat disponible de la especie indicadora. En general han sido desarrollados

conjuntamente entre ingenieros y bidlogos pesqueros.

a) Maétodo de WRRI Cover:
Fue desarrollado por Wesche en 1973, para trucha (Salmo Trutta), en pequefios rios de montafia, con
caudales medios iguales o inferiores a 30 m3/s, basandose fundamentalmente en la cobertura. Se
aplica en secciones transversales en tramos de cursos de agua en estudio, siempre que existan
alteraciones significativas de sus caracteristicas. En cada seccién transversal se caracteriza el sustrato
y se realizan mediciones de profundidad, caudal y ancho superficial del flujo, asi como las mediciones
de longitud de la cobertura de las margenes y la profundidad del agua a ella asociada. La gama de
caudales seleccionados varia entre el 10% y el 100% del caudal medio (si no existen registros de
caudales, se utiliza el caudal medio de fin de verano) y se considera al menos cuatro valores de caudal.
Este método tiene una sensibilidad ecoldgica elevada, después de haber verificado una buena

correlacion entre una cobertura y la biomasa piscicola. Las variables utilizadas en este método son la
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cobertura vegetal, los caudales medios anuales, la longitud y el area de la seccién. (Wesche &
Richard, 1980).

b) Método de Washington:

El método de Washington fue desarrollado para el Washington Department of Fisheries,
(Departamento Pesquero de Washington, EE. UU), para especies salmonicolas; también es llamado
método de las areas favoritas. Utiliza la cartografia basica de los tramos de los rios para determinar
las areas de postura y crecimiento de especies consideradas; se aplica para un rango de caudales de
interés, considerando criterios bioldgicos de preferencia para una velocidad y una profundidad del
flujo. Estos criterios definen los limites superiores e inferiores de los intervalos de valores
seleccionados para las especies. Por lo menos, son considerados tres sitios representativos para desove
o crecimiento, siendo definidas cuatro secciones transversales en cada sitio. A lo largo de cada seccidn
transversal y de preferencia —también entre secciones— son realizadas mediciones de velocidad y de
profundidad para minimo cinco valores de caudal. Los valores obtenidos permiten definir isolineas
para la profundidad y velocidad. Este método constituye igualmente un ejemplo del caudal
recomendado con base en criterios de mantenimiento del habitat. Una ventaja es la forma de su
grafica, no siendo necesario correr la simulacion hidraulica. Las variables utilizadas en este método
son la velocidad, la profundidad de flujo, el caudal y el ciclo bioldgico de las especies. (Loar and Sale
1981 & Gordon et al, 1992)

¢) Método de California o Método de Waters:

Fue desarrollado para la determinacion de caudales minimos para la postura y crecimiento de especies
salmonicolas existentes en los cursos de aguas de California. Este método es semejante al método de
Washington y también es conocido con el nombre de las areas favoritas, en los cuales se elaboran dos
mapas planimétricos: uno de velocidad y otro de profundidad del flujo, a partir de informacion
obtenida en secciones transversales seleccionadas para muestreo (en un nimero minimo de 600
mediciones), para los caudales de interés, en un nimero superior a tres, sin aplicar una simulacion
hidraulica. Son considerados factores de ponderacion, valores entre cero y uno, para cada uno de los
pardmetros. Adicionalmente, puede ser incluida una caracterizacion del sustrato en cada sitio del
muestreo. Las variables utilizadas en este método son la velocidad, la profundidad de flujo, el area de
la subseccién, el sustrato. (Wesche & Richard, 1980)
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d) Metodologia IFIM-PHABSIM:
La Instream Flow Incremental Metodology (IFIM) es considerada por muchos como un avance
significativo en la determinacién de los caudales ecoldgicos, ya que sintetiza los aspectos mas
relevantes de los métodos de Washington y de California. A partir de ella se analizan conjuntamente
variables de tipo hidraulico y biol6gico. La metodologia IFIM puede ser definida como un conjunto
de procesos analiticos y simulaciones elaboradas para prever los cambios en el habitat de los rios,
debido a las alteraciones del flujo. La forma como se aplique esta metodologia podra ser determinada
para cada caso, dependiendo de la especificidad de la situacion y asi generar varias alternativas, ya
gue a partir de un caudal inicial se trabaja con diferentes valores de éste al igual que se considera si
la especie cuenta con el habitat fisico que requiere, ademas de trabajar con los datos hidraulicos,

hidrolégicos y biol6gicos pertinentes. (Reiser et al, 1989)

e) El PHABSIM (Physical Habitat Simulation System o Sistema de Simulacién de Habitat
Fisico):

Es derivado de la metodologia IFIM y consiste en realizar simulaciones hidraulicas y de habitat, lo

que permite hacer variaciones en caudal y en la geomorfologia del cauce las cuales estan relacionadas

con el indice de habitat. Las variables utilizadas en este método son profundidad y velocidad del flujo,

sustrato, cobertura y el ciclo de vida (alevinos, juvenil y adulto) o sus actividades especificas

(reproduccidn, desove, alimentacion o reposo), que se reflejan en las curvas de preferencia.

Métodos Holisticos:

Estos permiten determinar regimenes hidrol6gicos necesarios para mantener la integralidad del
ecosistema, ademas de los usos sociales y productivos. Se basan en un manejo integrado de todos los
factores bioldgicos, abioticos, socioecondmicos y el espectro completo del régimen hidrolégico,
incluyendo tanto su variabilidad espacial como temporal. Por lo tanto, son esencialmente
interdisciplinarios, por ejemplo, una de las metodologias holisticas mas recientes y elegida en este
documento es DRIFT (Downstream Response to Imposed Flow Transformation), la cual consiste en
cuatro médulos: biofisico, socioldgico, desarrollo de escenarios y econémico (King et al. 2003). El
maodulo biofisico implica la descripcion de los elementos naturales y el funcionamiento del rio y
establece las bases para predecir cambios relacionados a modificaciones del caudal. EI modulo

socioldgico identifica la poblacion en riesgo, describe los usos del rio y los perfiles de salud, que
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contribuyen a predecir los impactos sociales de los cambios en el rio. Con base en esto, en el tercer
maodulo se identifican escenarios hidroldgicos posibles y se describen las potenciales consecuencias
biofisicas y sociales. Por ultimo, el cuarto modulo calcula los costos de compensacion y mitigacion
de los impactos en la poblacion en riesgo para cada escenario. El resultado es una serie de escenarios
descritos que pueden ser utilizados para la toma de decision.

a) Método DRIFT:

Metodologia desarrollada en Sudafrica, la cual brinda una perspectiva completa de las variaciones
gue ocurren rio abajo en diferentes escenarios de regimenes de caudal. Esta perspectiva es muy
importante para la toma de decisiones, ya que de antemano se conoceran todas las posibles respuestas
del ecosistema y se podra llegar a un consenso en el gue se escoja la opcién mas conveniente para el
medio ambiente (Pantoja, 2017).

El proceso dentro de la metodologia DRIFT se divide en cuatro médulos (King et al. 2008):

e Biofisico: Describe la naturaleza y la forma en que funciona el rio y establece las bases
necesarias para predecir los cambios relacionados con las modificaciones de caudal.

e Sociologico: Se identifican los usos y costumbres asociados al rio y la poblacion que las
practica. Se desarrollan las bases para predecir cuéles serian los impactos sociales de
producirse ciertos cambios en el rio.

o Desarrollo de escenarios: Identifica los posibles escenarios y las consecuencias ecolégicas,
sociales y econdmicas, sobre los mismos de producirse una alteracion en el caudal.

e Econdmico: Los dafios causados a la poblacion en riesgo son evaluados desde el punto de
vista financiero. Se toman en cuenta todos los escenarios posibles para calcular los costos de
compensacion y mitigacion de los dafios.

Esta metodologia intenta abarcar todas las posibilidades existentes de regimenes de caudal, para de
esa manera tomar la decision que menos dafios conlleve, lo cual la vuelve una metodologia compleja,
por tanto, se necesita contar con un grupo extenso e interdisciplinario de profesionales, lo cual eleva
el costo de su aplicacion, y a la vez lo limita para ciertos paises con mayor capacidad econémica, es

por esto que su aplicabilidad dependerd del lugar en el que se desee utilizar. (Pantoja, 2017)
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b) Método RANA-REGINA:

Esta metodologia fue desarrollada por el Instituto Costarricense de Electricidad con el fin de contar
con una herramienta para estimar el caudal de compensacion de los proyectos hidroeléctricos que
estan en diferentes etapas de factibilidad, y se considera holistica porque en ella se integran analisis
de la informacidn hidrologica, bioldgica y socio-econémica de los rios de Costa Rica. Su nombre
obedece a dos componentes de andlisis establecidos en los afios 2007 (Krasovskaia, I. y Rodriguez,
C. 2007) y 2014(Krasovskaia, I. et al, 2014), RANA y REGINA respectivamente. Por medio de esta
metodologia se tiene la posibilidad de analizar las condiciones iniciales, o linea base, y el efecto de
las diferentes alternativas de regulacién en las condiciones fisicas, bioldgicas y socioeconémicas en
un sector especifico de interés, o en la integralidad del rio estudiado. Es necesario recalcar que la
robustez de la metodologia reside en buena parte en la informacién hidroldgica que ha generado el
ICE a través de los afios. Con el componente RANA se logré la estimacion de los diferentes
descriptores de caudal (media anual, varianza y curvas de duracién) en cualquier punto a lo largo del
rio.  Por su parte, el componente REGINA incluyé métodos de regionalizacion de los caudales
minimos y crecientes, asi como las curvas de duracién.  La particularidad de este segundo
componente es que el andlisis se extendio al resto del ciclo hidrologico dado que el anterior estaba
restringido al periodo de estiaje.

El método planteado consiste en desarrollar los pasos que se describen a continuacion, y el flujo de

actividades, que refleja la interaccion de las diferentes areas de especialidad, se presenta en la figural:

1. Identificar los principales usos del rio y definir cudles y cudntas especies indicadoras y usuarios
se utilizaran para estudiar esas actividades.

2. Seleccionar sitios de control donde recopilar informacién sobre las condiciones del rio que esas
especies y usuarios prefieren para realizar esas actividades.

3. Establecer reglas con base en esas preferencias para evaluar distintas condiciones de caudal en
los sitios seleccionados. Las reglas consisten en rangos de profundidad y velocidad del agua,
asociados con condiciones éptimas, regulares o malas para realizar las actividades definidas.

4. Estimar el régimen de caudal en los sitios de control para evaluar las reglas de preferencia ante
variaciones de esos niveles de agua.

5. Realizar un modelado hidraulico de los sitios de control con los regimenes de caudal estimados,
para obtener mapas de profundidad y velocidad en distintas condiciones de caudal.

6. Evaluar las reglas de preferencia sobre los mapas de profundidad y velocidad obtenidos.

7. Evaluar los regimenes de caudal correspondientes a los posibles esquemas de operacion del
proyecto, y compararlos con la linea base. Asi se obtiene una nocidn del efecto que los distintos
esquemas de operacion pueden generar sobre los usos del rio.
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Figura 1. Diagrama de flujo de actividades especializadas para el método de RANA-REGINA.
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Para la implementacion de esta metodologia, es necesario llevar a cabo estudios de las caracteristicas
del flujo en varios sectores de los rios estudiados, seleccionados con base en su importancia para el
régimen hidroldgico, aspectos ecoldgicos y socioecondémicos. A través del trabajo de campo las
areas de Biologia y Sociologia se identificaron los principales usos del rio, asi como las especies y
usuarios indicadores para hacer el estudio. Las “especies indicadoras” podrian ser los peces presentes
en el rio, u otro indicador, que se considere mas sensible a los cambios de caudal, mientras que los
“usos principales” son las actividades que poseen la importancia social mds alta y que también son
sensibles a los cambios de caudal. Las demandas bioldgicas de habitat pueden establecerse con la
ayuda de un panel de expertos y estudios de campo extensivos. La informacion sobre las demandas
socio-econdmicas con respecto al caudal del rio se obtiene por medio de inventarios de campo y
talleres con partes interesadas y el régimen de caudal en los sitios de control se modelé mediante
curvas de duracion, utilizando distribuciones de probabilidad y los mapas creados durante el proyecto

de caudales de compensacién

Los sitios de control, generalmente pozas, se seleccionan con base en su ubicacion dentro del tramo
critico, entendiendo éste como el sector del rio comprendido entre el sitio de presa y la restitucion.
Este sitio se denomina “sector critico” debido a que va a ser alterado por la modificacion de su caudal,
pudiendo afectar la ecologia y las actividades socioecondémicas que se desarrollan en la zona.

La metodologia establece reglas de preferencia que se definen como los rangos de profundidad y
velocidad del agua asociados con el desarrollo normal de las especies indicadoras y los usos

principales

El modelado hidraulico del tramo de interés permite estimar las velocidades de flujo y las
profundidades para un caudal dado en los sitios especificos a lo largo del rio, y la vinculacion de éstos
parametros a las demandas de habitat y uso socioeconémico, se emplea para estimar el area Util en

condiciones de flujo natural y de regulacién.

La fase final del evalta la variacion estacional del area Gtil para las especies acuéticas y los usos del
agua condicionados a los caudales naturales o regulados. La comparacion de la relacion entre el area
atil y la conectividad en cada sector del rio con las demandas identificadas, permite comparar el

impacto de los diferentes escenarios de regulacion de una forma integral.
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El método presenta un enfoque amplio para evaluar los efectos de las diferentes alternativas de
regulacién de caudal en la vida acuética y las actividades socioeconémicas de la poblacion riberefia
a lo largo del afio, para facilitar la eleccion del esquema de regulacién con un nivel de menor riesgo.
La metodologia sigue el concepto de gestion del caudal adaptativo, el cual prevé un seguimiento

continuo de los resultados de la decisidon elegida y un ajuste en funcion de los nuevos conocimientos.

¢) Método de Building Block — Enfoque Bottom-up:

Se realiza con base a estudios multidisciplinarios realizados del sitio, con el fin de comprender la
relacién caudal-caracteristicas hidraulicas, éste tipo de analisis es a mediano o largo plazo y requieren
de inversiones considerables. Es esencialmente un enfoque prescriptivo, disefiado para construir un
régimen de flujo para el mantenimiento de un rio en una condicion predeterminada. Este método ha
proporcionado ademas un impulso para la evolucién de varias metodologias alternativas de caudal
ambiental de tipo holistico. Generalmente se trabajan desde 1 hasta 5 transectos dependiendo del
tamafio del area de estudio, en cada transectos se debe analizar el tipo de sustrato, vegetacion raparia
y de macrofitas, ademas de informacion hidroldgica, como curvas de duracion de caudal, periodo de
retorno, otra informacién que se debe recopilar es la entrada de agua subterranea estos corresponden
al primer bloque o fase (Castro et al, 2006)

En el segundo bloque se procede a analizar la informacién para establecer la relaciéon entre los
caudales y las caracteristicas hidraulicas, la morfologia del canal y los biotopos para generar
propuestas de un caudal ambiental que garantice el ciclo de vida de la fauna acuatica (peces,
macroinvertedrados, renacuajos, etc.). También debe garantizar los usos socioeconémicos y
culturales del rio, ademas de los ciclos vegetativos de las especies que se encuentran en la ribera,
cuyo ciclo de vida dependa de la disponibilidad del agua en determinada época del afio, y por Gltimo
la navegabilidad en los casos que aplica (Aguileray Poully, 2012). La principal ventaja que tiene este
método es que, al ser holistico, toma en cuenta una gran cantidad de aspectos del régimen fluvial, lo

gue lo hace que tenga una mayor probabilidad de sostenibilidad a lo largo del tiempo.

Valoracion de la Direccion de agua

Esta valoracion esta basada en los registros de concesiones y estadisticas realizadas por la Direccién
de Agua para caudales pequefios menores a 1 I/s, dichos estudios han demostrado que la valoracion a
dichas fuentes, asi como el trabajo realizado para la determinacién y comprobacién de los usos, ha

permitido comprobar la proteccion del recurso hidrico, determinandose que en promedio un 46% del
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caudal total de la fuente se encuentra concesionado, es decir un promedio del 54% del total de la
fuente discurre libremente y de forma natural por el cauce.

Este es un valor mayor al establecido por la aplicacion del 10% de caudal ambiental aplicado hasta
el momento, lo cual demuestra la labor realizada hasta el momento por parte de la Direccion de Agua,
en la gestion del recurso hidrico.

La aplicacion dependera de las condiciones en que se encuentre la fuente y su entorno, permitiendo
al técnico identificar los posibles factores de riesgo los cuales hasta el momento han permitido obtener

los resultados indicados a la hora de evaluar el permiso de concesion.

4.2 Definicion de criterios

La Direccion de Agua como ente rector en el recurso hidrico es quien vela por la proteccion y
aprovechamiento del recurso hidrico de una manera integral y sostenible, por eso es que se busca
establecer un caudal ambiental como un principio de proteccion del recurso para la subsistencia de
los hébitats tanto ecoldgicos como los humanos.

La definicion de los criterios socioambientales, para definir las metodologias aplicables del caudal
ambiental, esta basado en la clasificacion de los caudales concesionados por la Direccion de Agua,
las mismas mediante un proceso valoracion de los caudales y su recurrencia en cada valor nos permite
determinar graficamente los valores de rangos de andlisis, permitiendo la clasificacion de los registros
de los caudales concesionados por la Direccion de Agua.

A continuacién, se muestra la frecuencia de registros en funcion del caudal otorgado.
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Caudales (I/s)

Figura 2. Cantidad de registros de agua superficial segin el caudal otorgado.

Del cuadro 2, se obtiene los rangos de los caudales, los cuales se muestran por separado en el siguiente

cuadro, y que se utilizaran como parte de la seleccién en el cuadro de variables socioambientales.

Cuadro 2. Categorizacion de caudales (l/s), registrados en la Direccion de Agua del MINAE.
Id RANGOS DE CAUDALES SOLICITADOS EN L/S
0.00 2 01.00
1.01 a 50.00
50.00 a 100.00
100.00 a 500.00
500.00 a 1000.00
1000.00 a (+)

o o1 B W N| P
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Los criterios socio ambientales para evaluar las solicitudes de concesion de aprovechamiento de agua,

se resumen en el Cuadro 3, donde también se asigna el factor o puntaje a asignar segun sea la

condicion.

Cuadro 3. Criterios socio-ambientales a evaluar.

Criterio Socio-

m

X Condicion Puntaje Detalle
ambiental
Se considera cauce Afluentes los cauces con
clasificaciones <= 3, segln la metodologia de Horton
Afluente 1 para clasificacion de cauces. En el caso de cuencas
Tipo de Cauce que no p_res_enten afluentes el mismo se toma como
cauce principal*
Se considera cauce principal los cauces con
Cauce principal 25 clasificaciones >=4, segln la metodologia de Horton
para clasificacion de cauces.
La ubicacién de cuenca Alta, se considera como un
Alta 1 tercio de la curva hipsométrica comprendida en las
alturas mas alta
Ubicacién en la _ La qbicacién de cuenca n}ec_Jia, se consid_era como un
cuenca Media 25 tercio de Ig curva hlpspmet_rlca comprendida entre las
alturas mas altas y méas bajas
La ubicacién de cuenca baja, se considera como un
Baja 50 tercio de la curva hipsométrica comprendida en las
alturas mas bajas.
0.01a01.00 1
1.01 a50.00 50
Caudal Solicitado | 50.01 2 100.00 100 Seleccién de puntaje segun el caudal solicitado
(I/s) 100.012500.00 | 150 puntaje seg
500.01 a 1000.00 200
1000.01 a (+) 250
Minimo o ningun tipo de intervencién sobre el cauce,
Ninguna Obra 0 captacion pequefia u obras ligeras con materiales no
fijos al cauce
Obras en cauce menores a 2 m y que no obstaculice
Obra Parcial o5 mas del 50% de la seccién transversal del cauce, o
>2m bien no superen longitudes horizontales mayores a 5
m.
Obra en Cauce Obras en cauce con una altura menor a 2 m, sobre el
Presa Total < 2m 50 f
ondo del cauce.
Presa Total de 2 Obras en cauce con una altura entre 2m a 15m,
75
albm sobre el fondo del cauce.
Presa Total > 15 150 Obras en cauce con altura mayor a 15m, sobre el

fondo del cauce
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Clilizilo Sizele- Condicion Puntaje Detalle
ambiental
Aprovechamiento del agua, en el cual se extrae de la
No Consuntivo 1 fuente para su uso, y posteriormente es restituido en
el mismo punto de toma de forma inmediata
Tipo de Consumo
Aprovechamiento del agua, en el cual se extrae de la
. fuente para su uso, y es consumido parcial o
Consuntivo 25 - .
totalmente y es restituido en un punto diferente de la
toma.
Total 1 El agua es aprovechada adicionalmente en otro uso,
en mas del 90% del total de caudal concesionado.
Parcial 3 5 El agua es aprovechada adicionalmente en otro uso,
en un 61 a 90% del total de caudal concesionado.
Sistema de Relso Parcial 2 10 El agua es aprovechada adicionalmente en otro uso,
de Agua en un 31 a 60% del total de caudal concesionado.
Parcial 1 o5 El agua es aprovechada adicionalmente en otro uso,
en un 1 a 30% del total de caudal concesionado.
Ninguno 50 Sin ningun tipo de reusé del agua
No se presenta conflicto (Situacion de caracter social
que pueda desenvolver en una problematica por el
Ninguno 0 recurso agua, ya sea por afectar un servicio ambiental,
por escasez del recurso, por usos multiples en el
mismo sistema, por situaciones de género,
multiculturalidad, valores culturales y otros).
Conflicto uso Se presenta una situacion de conflicto, donde existe
Leve 100 . . .
antecedentes de denuncias existentes o anteriores.
Se presenta una situacion de conflicto, a nivel social
Alto 200 o de accion colectiva por el aprovechamiento de la
fuente.
No 0 Se considera que el caudal solicitado no representa
Afectacion sobre un riesgo sobre ecosistemas fragiles.
los ecosistemas
fragiles Sj 250 Se considera que el caudal solicitado representa un
riesgo sobre ecosistemas fragiles.
. Bajo 0 o
Nivel de amenaza Clasificacion de amenazas por eventos extremos
de eventos Medio bajo 25 Secos por cantones, realizado por el Instituto
Extremos secos Meteorol6gico Nacional. Boletin Meteorol6gico
por cantones Medio 50 mensual, agosto 2011 y julio 2014.
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Crlterlq Socio- Condicion Puntaje
ambiental
Medio alto 75
Alto 100

Detalle

4.3 Detalle de los criterios del cuadro 3, sobre Criterios socioambientales a evaluar

1) Tipo de cauce: Este criterio se refiere a la clasificacién por el método de Horton, dicho

método se fundamenta en los siguientes criterios:

a) Corrientes de Primer Orden: Son aquellas corrientes portadoras de aguas de nacimiento

0 tiene su origen a partir de un punto determinado, y que no cuentan con afluentes.

b) Cuando dos corrientes de agua de primer orden se unen, el resultante es una corriente

de orden 2.

c) De manera general, cuando dos corrientes de orden i se unen resulta una corriente de

orden i+1, cuando una corriente se une con otra de orden mayor, el resultado es una

corriente que mantiene el orden mayor. (ver figura xx)

Figura 3. Clasificacion de Horton para ordenes de cauces

2) Ubicacion dentro de la cuenca con el criterio de la curva hipsométrica: la curva hipsométrica

corresponde a la relacién la altitud y la superficie comprendida por encima o por debajo de

dicha altitud. Brinda una idea del perfil longitudinal promedio de la cuenca, la misma se
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representa mediante la elevacion y el &rea acumulada en dicha elevacion. Para la

determinacion del pardametro de ubicacion se toma la curva hipsométrica y se segmenta en 3

extractos a saber, alta, media y baja.

3) Caudal Solicitado:  Esta variable estda en funcion del caudal solicitado para el

aprovechamiento, la misma cuenta con un rango de valores de caudales con un puntaje

indicado.

4) Obra en Cauce: La variable se refiere al tipo de obra que se debe realizar para la captacion

del caudal de la concesidn, para ello las obras se dividieron en 5 clasificaciones:

a)

b)

Ninguna Obra: Obra Minima o ningln tipo de intervencién sobre el cauce,
captacién pequefia u obras ligeras con materiales no fijos al cauce.

Obra Parcial: Son las obras con altura sobre el lecho del cauce no mayores a 2
metros que no impliquen la obstruccién o ahorcamiento del cauce en méas del
50% de su seccion transversal.

Presa Total <2m: Son las presas que cubren totalmente la seccion transversal del
cauce con una altura no mayor a 2 metros sobre el nivel del cauce.

Presa Total de 2 a 15 m: Son las presas que cubren totalmente la seccién
transversal de cauce con una altura menor a 15 m sobre el nivel del cauce.

Presa Total mayores de 15 m. Son las presas que cubren totalmente la seccién

transversal del cauce con una altura mayor a 15 metros sobre el nivel del cauce.

5) Tipos de Consumo: Esta variable se refiere al tipo de uso que se le brinda al agua, clasificando

la misma en 2 tipos.

a)

b)

Uso no consuntivo: Corresponde al uso del recurso el cual es aprovechado y es
devuelto a la fuente del cual se extrajo.
Uso consuntivo: Cuando el uso del recurso es aprovechado totalmente y no es

devuelto a la fuente en su totalidad.

6) Sistema de redso de agua: La variable permite asignar un puntaje en funcion del porcentaje

de retso del agua en el uso asignado o bien en otro tipo de uso.
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7) Conflicto de uso: Los conflictos por el uso del agua con el resultado de la multiplicidad de
demandas y pretensiones o aspiraciones que confluyen sobre los limitados recursos hidricos
y que, por consiguiente, no pueden satisfacer simultaneamente (rivalidad en el consumo en
sus diferentes dimensiones, cuantitativa, cualitativa y temporal). Ellos materializan
relaciones antagonicas que surgen de la colision de posiciones e intereses en torno a la
cantidad, calidad y oportunidad de agua disponible para los diferentes actores. (Cepal.

Anadlisis, prevencion y resolucién de conflictos por el agua en América Latina y el Caribe)

8) Afectacion sobre los ecosistemas fragiles: Esta variable aplica cuando la afectacién que se
ubica fuera de la zona de proteccion de la fuente de agua, puede afectar de forma negativa

parcial o totalmente un ecosistema que dependa de esta fuente de agua.

9) Nivel de amenaza de eventos Extremos secos por cantones: La variable tiene como fin
utilizar el mapa realizado por el Instituto Meteorolégico Nacional que permite identificar las
zonas mas vulnerables a eventos extremos secos, esto permite obtener una referencia de

la sobre la zona de analisis y las posibles recomendaciones sobre el recurso hidrico.

4.4  Asignacién de metodologias recomendadas

La clasificacion de las metodologias, se analiza desde el punto de vista de impacto a la fuente a través
del caudal aprovechado, considerando que la extraccion de un caudal para aprovechamiento, implica
un impacto directamente sobre la fuente aprovechada, ya que un cuerpo de agua responde a un area
colectora de caracteristicas variables, donde coexisten los habitat ecoldgicos, las poblaciones
humanas, las actividades econdmicas y sociales por lo cual se debe tener especial cuidado en los

proyectos que deseen aprovechar el recurso hidrico.

En el Cuadro 4, se define la recomendacién de aplicacion de las metodologias en funcién de los
puntajes alcanzados segun los criterios previamente identificados tanto del analisis de los datos de

concesion por Direccion de Agua, como por las condiciones socio-ambientales.

Cuadro 4. Metodologias recomendadas segun puntaje.
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Puntaje alcanzado Metodologia Recomendada
<161 Valoracién DA
161 - 300 Hidroldgica - Hidraulica
301 - 450 Hidrobiol6gica
> 450 Holistica

Esta guia metodoldgica enfatiza los criterios para seleccionar la metodologia de determinacion de
caudal ambiental que mejor se adapte a las condiciones de cada solicitud de concesién, de esta manera
se podra garantizar el cumplimiento de un principio basico de administracion del recurso hidrico que
es respetar la funcionalidad de los ecosistemas como una medida de prevision para beneficio de la
poblacion.

4.5 Analisis complementarios

Corresponde a la Direccion de Agua, como ente administrador de las concesiones de agua en Costa
Rica, la funcion de evaluar, para cada solicitud de concesion, las condiciones propias de la cuenca,
tomando en consideracion los principios de la gestion integral del recurso hidrico, asi como los efectos

acumulativos de otras concesiones producto de las condiciones antropogénicas.

Es importante aclarar que aun cuando una solicitud de concesion implique la aplicacion de una
metodologia Hidraulica o Hidroldgica, podria requerirse atencién hacia alguna conflictividad de
indole ambiental o social en una escala menor con respecto a lo requerido para las metodologias
Hidrobioldgicas y Holisticas, dicho abordaje debera ser contemplado por parte del solicitante de la
concesiény en su defecto podré ser solicitado como analisis complementario por parte de la Direccion

de Agua.

5 Disponibilidad de la informaciéon obtenida

El objetivo de establecer una guia para la determinacion del caudal ambiental para los cuerpos de
aguas superficiales es que no solamente se proteja el recurso hidrico y su relacion con el ambiente,

como se indicd en los objetivos, si no que el mismo pueda establecerse de una manera técnico-
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cientifica que pueda ser evaluado y revisado contantemente, poniéndose a la disposicion y
conocimiento del publico en general y entes o instituciones que deseen realizar evaluaciones de los
mismos, corroborando o bien generando nueva informacion. Para ello la Direccion de Agua no
solamente debera establecer el valor de caudal ambiental mediante los estudios indicados bajo esta
guia, sino que ademas deberd evaluar en conjunto y de manera integral con la gestion del recurso
hidrico los estudios realizados en las cuencas por las Unidades Hidroldgicas. Esta evaluacion por
unidad hidroldgica es un primer intento de establecer valores de caudal ambiental en cuencas y
microcuencas con el fin de mapear dichos valores a nivel Nacional, estableciendo puntos de control
de valores de caudal ambiental dentro de las cuencas, valores que se estaran revisando en conjunto
con la generacidn de los valores obtenidos mediante esta guia.

Esta informacidn estara disponibles a través de la web, como por ejemplo en visor de mapas de la
Direccidn de agua. Este sistema permite mejorar no solamente la cantidad sino ademas la calidad de

la informacion, permitiendo una constante mejora en la determinacién del caudal ambiental.
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Acequia: Canal artificial a cielo abierto que sirve para conducir y distribuir agua de riego para una
explotacién agricola. Normalmente su capacidad es inferior a 0.50 m 3 / s. Sindnimos de acequia:
paja de agua, atarjea, canal, derivacion, canal, ramal. Usadas antiguamente como medio de

distribucion de agua de consumo humano.

Acueducto: Sistema de tuberia, accesorios y obras necesarias para la captacion, conduccion,

tratamiento y distribucion de las aguas para abastecimiento.

Acuifero: Formacidn porosa (capa o estrato), de roca permeable, arena gravilla, capaz de almacenar

y transmitir cantidades apreciables de agua.

Acuifero colgado: acuifero que contiene un volumen de agua subterranea de dimensionadas

pequefias, soportada por un estrato de una conductibilidad hidraulica menor.

Acuifero confinado: acuifero limitado por formaciones de bajas conductibilidades hidraulicas y tiene

una presion mayor que la atmosférica.

Acuifero libre 0 no confinado: Es aquel en el que su limite superior se encuentra a presién

atmosférica.

Acuifero semiconfinado: Acuifero cubierto por un estrato de una conductibilidad hidraulica menor,

por la cual se puede drenar agua dependiendo de los niveles piezométricos.

Aforo: Medicién del caudal de una corriente o naciente y en un momento dado, el cual se realiza
mediante diferentes métodos: Aforo con flotadores, Aforo volumétrico, Aforo con quimicos, Aforo
con vertedores, Aforo con correntémetro o molinete, Aforo mediante estructuras hidraulicas de un

sistema, Aforos con sensores.

Agente contaminante: Todo aquel elemento cuya incorporacion a un cuerpo de agua natural conlleve

el deterioro de la calidad fisica, quimica o bioldgica de este, o de la biodiversidad asociada.
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Agua residual: Agua que ha recibido un uso y cuya calidad ha sido modificada por la incorporacién

de agentes contaminantes.

Agua subterranea: El agua por debajo de la superficie del terreno que satura por completo las rocas
permeables por debajo del nivel de saturacién y fluye bajo la accion de la pendiente o gradiente

hidraulica.

Agua superficial: Agua que fluye o se almacena en la superficie del terreno. Exceptuando el agua
marina, se pueden distinguir tres tipos de agua: el agua de escorrentia, la retenida en reservorios
naturales o artificiales y el agua de estuarios. Estas aguas se originan a partir del agua de precipitacion
atmosférica, y de afloraciones de agua subterranea. En el caso de los estuarios, el origen se debe al

encuentro entre las aguas fluviales y las marinas.

Alteracion eco-hidroldgica: Modificacién inducida de la calidad, cantidad y temporalidad de los
regimenes hidroldgicos causada por infraestructura hidraulica, carretera y urbana, principalmente, lo

cual altera la provision de servicios ambientales.

Afio hidrol6gico: Periodo de doce meses comprendido entre el primero de mayo con el inicio de las

lluvias y termina en abril al final de la estacion seca, condicién repetida ciclicamente para Costa Rica.

Area Silvestre: Se refiere al lugar con presencia o proximidad a Ecosistemas fragiles, humedales,

areas protegidas, tanto en el sistema estatal como privado.

Avenida: Aumento repentino del volumen y velocidad de la corriente en un rio debido a

escurrimientos generados por la lluvia ciclica o extraordinaria, también se le conoce como crecida.
Bidtico: Perteneciente a organismos vivos. Componente del ecosistema.

Canal: Conducto por el cual el agua fluye en una superficie libre y de acuerdo con su origen un canal

puede ser natural o artificial.

Cauce: Depresion natural de longitud y profundidad variable en cuyo lecho fluye una corriente de
agua permanente o intermitente, definido por los niveles (huella) de las aguas alcanzadas durante las
méaximas crecidas ordinarias. Definido en la Ley de Aguas como el terreno que cubren sus aguas en
las mayores crecidas ordinarias en un periodo de un afio hidrologico. (Articulo 69y 70, Ley de Aguas
N°276).

Caudal: Volumen de agua por unidad de tiempo. Se puede dar en litros por segundo o en metros

cubicos por segundo, segun la magnitud del volumen.
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Caudal Ambiental: Se refiere al régimen hidrico necesario para sustentar los ecosistemas y sus
beneficios. Segun la declaracion de Brisbane 2007 son los flujos de agua, el momento de aplicacion
y la calidad del agua precisos para mantener los ecosistemas de agua dulce y de estuarios, asi como

los medios de subsistencia y bienestar de las personas que dependen de tales ecosistemas.

Caudal Ecolégico: Es la calidad, cantidad y régimen del flujo o variacion de los niveles de agua

requeridos para mantener los componentes, funciones y procesos de los ecosistemas acuaticos.

Caudal de Estiaje: Es el caudal promedio de los caudales minimos del registro en época seca de una

fuente dentro del afio hidroldgico.

Caudal minimo remanente (CMR): Es el caudal no derivable de una fuente producto de la
particularidad hidrogréfica de cada regidn, de tal forma que se garantice un caudal minimo continuo

y permanente aguas abajo de todo aprovechamiento a lo largo del cauce.

Caudal Minimo Aceptable (CMA): Es el limite inferior del caudal de un rio que podria mantenerse

en un cauce sin que se comprometa la condicién de integridad del ecosistema y sus usos sociales.

Ciclo Hidrolégico: Circulacion natural, regular y sucesiva del agua entre el mar, la atmésfera y la

tierra, fundamento esencial a la vida y transformacion del planeta.

Coeficiente de escorrentia (C): Valor adimensional que establece la relacion fija entre la tasa de
escorrentia pico y la tasa de lluvia para la cuenca de drenaje, depende de las caracteristicas y
condiciones de cobertura del suelo, de la intensidad de lluvia, proximidad del nivel freatico, el grado
de compactacién del suelo, la porosidad del subsuelo, la pendiente del suelo y el almacenamiento por

depresion.

Coeficiente de evapotranspiracion del cultivo (Kc): Valor empirico para cada cultivo que integra
al conjunto de variables que operan en la relacién de evapotranspiracion respecto al crecimiento

vegetativo. (Manual técnico del Departamento de Aguas, Gaceta N°98, del 20 de mayo del 2004)

Concesion: Es el instrumento o figura juridica por medio de la cual el estado autoriza en forma

temporal el aprovechamiento de aguas a personas privadas o publicas; fisicas o juridicas.

Conflicto de uso: Situacion de carécter social que pueda desenvolver en una problematica por el
recurso agua, ya sea por afectar un servicio ambiental, por escasez del recurso, por usos multiples en
el mismo sistema, por situaciones de género, multiculturalidad, valores culturales y otros temas de

conflicto.
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Conservacion de los recursos hidricos: Administracion, proteccion, mantenimiento, recuperacion y
mejoramiento de los recursos hidricos, en cantidad, calidad y oportunidad, a través de una gestion

integrada del recurso.

Contaminacion de las aguas: Incorporacion de agentes contaminantes a los cuerpos de agua a través
vertidos o descargas directas o indirectas, o de cualquier tipo de sustancia o energia, cuyas
caracteristicas provoquen o puedan provocar alteraciones nocivas en la calidad fisica, quimica y

bioldgica de las aguas

Cuenca hidrogréafica: Unidad territorial delimitada por la linea divisoria de sus aguas, las cuales
drenan superficial o subterrdneamente hacia una salida comdn. Cuando los limites de las aguas
subterraneas no coincidan con la linea divisoria de aguas, dicha delimitacion incluird la proyeccion
de las areas de recarga de las aguas subterréneas, las cuales fluyen hacia la cuenca delimitada
superficialmente. Si las aguas de una cuenca tienen como salida comin algun punto del litoral, su
zona de influencia maritima se considera como proyeccion de la cuenca hidrografica respectiva, segun

lo determinen los estudios técnicos pertinentes.

Cuerpo receptor: Es todo aquel manantial, rio, quebrada, arroyo, permanentes o no, zona de recarga,
lago, laguna, marisma, embalse natural o artificial, estuario, manglar, turbera, pantano, agua dulce,

salobre o salada, donde se vierten aguas residuales o pluviales.

Dotacién: Cantidad de agua por unidad de produccion o consumo, determinada por las necesidades
de la particularidad de cada uno de los usos; considerandos variables de eficiencia en su

aprovechamiento integral.

Drenaje: Evacuacion del agua superficial, subsuperficial o subterrdanea de un &rea de terreno

determinada, ya sea por gravedad o por bombeo.

Ecosistemas fragiles: Espacio geografico que en funcién de sus condiciones de geoaptitud, de
capacidad de uso del suelo, de ecosistemas que lo conforman y su particularidad sociocultural;
presenta una capacidad de carga restringida y con algunas limitantes técnicas que deberan ser
consideradas para su uso en actividades humanas. También comprende &reas para las cuales, el
Estado, en virtud de sus caracteristicas ambientales ha emitido un marco juridico especial de

proteccion, reserva, resguardo o administracion.

Eficiencia de riego: Mide la relacion del agua disponible para la planta y el agua total destinada al

proyecto de riego.
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Efluente: Un liquido que fluye fuera del espacio confinado que lo contiene. En el manejo de aguas

residuales se refiere al caudal que sale de la Gltima unidad de conduccién o tratamiento.

Embalse: Depésito de agua, natural o artificial, usado para el almacenamiento, la regulacién y el

control de los recursos hidricos.

Escurrimiento: Componente del Ciclo Hidroldgico, agua proveniente de la precipitacion, que circula
sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente, para finalmente ser drenada hasta la

salida de la cuenca.

Especies migratorias o en condicion de peligro o amenaza: Presencia de especies acuaticas
migratorias, asi mismo especies de fauna amenazada o en peligro de extincion que dependen del

sistema primario y que deban ser consideradas en condiciones particulares.

Estudio hidraulico: Analisis que se realiza previo al disefio de cualquier obra civil de tipo hidraulico,

mismo que se basa en el caudal de disefio calculado mediante un estudio hidrolégico.

Estudio hidrolégico: Andlisis realizado por un profesional del ramo para resolver los problemas
practicos que se presenten en el disefio, planeacion y operacion de estructuras hidraulicas de
aprovechamiento de agua o cauce Yy gue tiene como fin de determinar el caudal de disefio. El contenido
de los parametros mininos requeridos, amplitud y profundidad del estudio dependeran del objetivo

final de la obra o trdmite requerido.

Evapotranspiracion: Cantidad de agua que retoma a la atmésfera, a través de la transpiracion de la
vegetacion como por de la evaporacion del agua en el suelo. Su magnitud depende del agua realmente

disponible, es decir de la que se ha logrado retener para el consumo de la vegetacion.

Fuente: Corriente 0 masa de agua denominada manantial, rio, quebrada, arroyo, permanentes o0 no,
zona de recarga, lago, laguna, marisma, embalse natural o artificial, estuario, manglar, turbera,

pantano, agua dulce, salobre o salada.

Fuente de Flujo intermitente: Corriente de agua que dentro del afio hidrolégico escurre agua en
forma continua durante algunos meses y seca en otros de forma natural, comportamiento de ciclico

ano a afo.

Fuente de Flujo permanente: Corriente de agua que dentro del afio hidroldgico escurre en su cauce

en forma continua, permanente y natural, sin aportes artificiales
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Fuerza Hidraulica: Agua destinada al aprovechamiento en el desarrollo de energia mecénica, o bien

para producir electricidad.

Hidrologia: Es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y distribucion en la

superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio ambiente.

Humedales: Ecosistemas con dependencia de regimenes acuaticos, naturales o artificiales,
permanentes o temporales, Iénticos o I6ticos, dulces, salobres o salados, incluyendo las extensiones

marinas o arrecifes de coral 0, en su ausencia, hasta seis metros de profundidad en marea baja.

Infiltracién: La infiltracion es el volumen de agua procedente de las precipitaciones que atraviesa la

superficie del terreno y ocupa total o parcialmente los poros del suelo y del subsuelo.

Intensidad de lluvia: Es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo. Ejemplo cantidad en

milimetros por hora “mm/hr”.

Lago: Masa permanente de agua depositada en hondonadas del terreno.

Léntico: Dicese de un habitat de agua dulce caracterizado por aguas en calma o quietas.
Lético: Caracteristica de un héabitat de agua dulce fluyente.

Naciente: afloramiento superficial de agua de origen subterraneo que se produce a favor de grietas o
cambios de litologia en lugares donde la superficie topografica corta al nivel fredtico o se captan
mediante labores practicadas al efecto. Conocido como manantial, nacimiento, urgencia, ojo de agua,

lloradera, venero.

Obra en cauce: Estructura civil que se realiza en un cauce de dominio puablico con el fin de mejorar
las condiciones deterioradas de este. Para este documento se refiere si para la toma se requiere
construir obra civil, ya sea parcial (que no cierra totalmente el cauce) o segun el rango de altura de la

presa.

Perforacion del subsuelo: Se refiere al uso de maquinaria especializara para realizar un hoyo con
fines de exploracion de las aguas subterraneas para su explotacion. EI método usado depende de
algunos factores como: didmetro del pozo, profundidad del pozo y formaciones geoldgicas a ser

penetradas, asi se pueden clasificar como métodos de percusién y rotativos.

Periodo de retorno de una: Intervalo de tiempo dentro del cual un evento considerado como maxima

0 minimo puede ser igualado o excedido por lo menos una vez en promedio.
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Permiso: Instrumento o figura juridica por medio de la cual en forma precaria se autoriza la

implementacion de obras hidraulicas en los cauces.

Pozo: Hoyo o pique, generalmente vertical, excavado en tierra para explorar y extraer aguas

subterraneas hacia la superficie.

Pozo artesanal: Excavacion del terreno realizada a pico y pala de gran diametro y poca profundidad
(méxima 20-30 metros) con el fin de extraer aguas subterraneas hacia la superficie. Y que conforme
la Ley de Agua No. 276 no requiere de concesién para su aprovechamiento cuando su destino sea el

doméstico.

Pozo profundo: Pozo de méas de 20 metros de profundidad y con un didmetro que fluctda entre las
0.10 y 0.50 metros.

Predio Inferior: Se denomina predio inferior al terreno ubicado aguas abajo de un punto de toma a

ambos lados de la ribera de la corriente hasta que ésta se junte con otra corriente.

Quebrada: Curso de agua permanente o intermitente que corre por las quiebras de las sierras o en
tierra llana. Cualquier agua que corre de una barranca a un rio. Abertura estrecha y aspera ente

montafias. Valle relativamente estrecho entre dos cordones de montafias.

Represamiento: Almacenamiento artificial o natural de agua en el terreno o dentro de un cauce. Obra
construida para retener el flujo de agua de un rio dentro de un tramo determinado de su cauce o para

prevenir inundaciones debidas a mareas u ondas.

Riego: Practica mediante la cual se satisface la demanda hidrica a los cultivos en condiciones de

estrés, de modo que la produccion sea Optima. Existen varios métodos de riego:

- Riego por aspersion: Se trata de satisfacer el déficit de agua de un cultivo a través de una
simulacion de lluvia.

- Riego por goteo: El agua se aplica directamente en la base de la planta a una tasa baja, de
este modo se reducen las pérdidas de evaporacion y de arrastre por el viento.

- Riego por gravedad de tipo inundacion: Se subdivide en riego por pozas que se utiliza en
zonas planas rodeadas por diques de tierra, acumulando el agua en las pozas hasta que se
infiltre en su totalidad y el riego por bordos, basado en la construccion de franjas utilizando
diques de tierra con una pendiente uniforme.

- Riego por gravedad de tipo surcos: Se adapta a los cultivos desarrollados en surcos,

confinandose el agua en los canales.
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Rio: Sistema Hidrografico que conduce aguas producto de la precipitacion y de la recarga
subsuperficial en forma de flujo permanente o intermitente. Corriente de agua de grandes dimensiones

gue drena una cuenca de forma natural.

Sistema de tratamiento: Conjunto de procesos fisicos, quimicos o bioldgicos, cuya finalidad es

mejorar la calidad del agua a descarga a un cuerpo de agua, conforme el reglamento de vertidos.

Tiempo de concentracién: Tiempo transcurrido desde que una gota de agua cae en el punto méas
alejado de la cuenca hasta que llega a la salida de ésta. Este tiempo esta en funcién de ciertas
caracteristicas geogréaficas y topogréaficas de la cuenca

Tipo de Cauce: Nivel del rio segun una clasificacion aceptada, la méas sencilla se refiere a si se trata
de un afluente o al cauce principal del rio. Incluir el orden hidroldgico en escala 1:50000.

Ubicacién: Se refiere al sitio de solicitud de concesion, si es en la cuenca alta, media o baja. Mas
detalladamente con coordenadas y altitud sobre el nivel del mar. (Segun sistema aceptado en cada
pais, por ejemplo, en Costa Rica se utiliza el sistema transversal de Mercator, CRTMO5 del 2005)
preferible utilizar un SIG.

Uso: Finalidad del aprovechamiento del agua, se clasifican segun el siguiente detalle:

- Acuicultura.

- Agroindustrial: Aprovechamiento del agua en agro procesos.

- Agropecuario: Aprovechamiento del agua en la crianza, produccién y aprovechamiento de
animales

- Comercial: Agua destinada al envasado y comercializacion.

- Consumo Humano: Suministro de agua para satisfacer las necesidades de un nucleo familiar
0 particular.

- Fuerza Hidraulica: Agua destinada al aprovechamiento en el desarrollo de energia mecéanica,
0 bien para producir electricidad

- Industrial: Agua destinada a la utilizacion de empresas cuyo fin es el uso como insumo de su
producto final o utilizada como parte del proceso.

- Riego: Aprovechamiento de agua para la produccion de cultivos.

- Turistico: Agua destinada al aprovechamiento por empresas destinadas a ofrecer un servicio
privado temporal de hoteleria, recreacion, restaurante, etc.

Zona de recarga acuifera: Area a que alimenta un acuifero, bien por infiltracion directa, o por
escorrentia e infiltracion subsiguiente.
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Zona de reserva hidraulica: Area geofisica delimitada para destinar el aprovechamiento del recurso
hidrico al desarrollo de la fuerza hidraulica en generacién eléctrica, bajo norma legal expresa y en
condiciones restringidas para otros usos.

Zona de reserva hidrica: Area geofisica delimitada para destinar el aprovechamiento del recurso
hidrico a un uso determinado y fines especificos, establecido bajo norma legal expresa y en
condiciones de restriccion.
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