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Resumen

En Costa Rica el caudal ambiental se calcula como un 10% del aforo caudal medio del rio.
Este porcentaje ha carecido de fundamento cientifico en relaciéon con las condiciones fluviales
aptas para preservar los ecosistemas presentes en los cauces. Las concesiones de agua para
los diferentes usos han provocado un impacto en disponibilidad de agua para algunos lugares
y épocas del afio y en la calidad del recurso transformando las condiciones fisicoquimicas y
ecoldgicas de los cauces. Del sistema fluvial del rio Birris, se concesiona un 20% para uso
consuntivo como produccion agricola, humano y riego, y el restante se utiliza para la generacion
hidroeléctrica. Debido a la baja calidad de sus aguas a la fecha no existen especies indicadoras
lo que imposibilita el uso de enfoques que tomen en cuenta los ecosistemas para generar curvas
de preferencia. El presente trabajo utilizd un enfoque hidrolégico para determinar el caudal
ambiental del rio Birris usando la metodologia de curva de duracion de caudales. Se baso en
el analisis de series de datos de clima obtenidas por 10 afos y series de caudales diarios de
un periodo de tres afios. Se realizaron tres aforos de biota y flujo en tres puntos distribuidos a
lo largo del cauce principal distribuidos en un periodo de un afio. Finalmente, se determino el
caudal ambiental para un régimen de flujo basado en valores medios mensuales.
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Abstract

In Costa Rica, the environmental flow corresponds to 10% of the average river flow. This
percentage has lacked of scientific basis in relation to the fluvial conditions suitable for
preserving the ecosystems present in the river. Water concessions for the main uses (human,
agricultural and hydroelectric) have caused environmental damages, transforming the physical
and chemical conditions of the channels. Of the water flow of the Birris River, 20% is granted
for consumptive use as agricultural, human and irrigation production, and the rest is used for
hydroelectric generation. Due to the low quality of its waters to date there are no indicator
species that makes it impossible to use approaches that take into account ecosystems to
generate preference curves. The present work used a hydrological approach to determine the
environmental flow of the Birris River using the flow duration curve methodology. It is based
on the analysis of series of climate data obtained for 10 years and series of daily flows from a
period of three years. Three outflows of biota and flow were made in three points distributed
along the main channel distributed over a period of one year. Finally, the environmental flow was
determined based on the flow regime of the average monthly values.

Introduccién

El desarrollo de las actividades socio-econdmicas ha ido creciendo de la mano con el
incremento en el aprovechamiento del recurso hidrico. Adicionalmente, en los Ultimos afios
las condiciones climaticas se han vuelto extremas (periodos de largas sequias y lluvias
extremas) comprometiendo las reservas de agua en las cuencas y amenazando el desarrollo
y mantenimiento de los ecosistemas fluviales. Asi mismo, el régimen natural de los rios, los
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ecosistemas fluviales y los servicios que se obtienen de estos sistemas se encuentra bajo una
fuerte presion volviéndose cada vez mas susceptibles a la intervencion del hombre [1]. Por esta
razén es necesario procurar hacer un aprovechamiento del agua bajo un enfoque de gestion
integrada del recurso hidrico con el fin de garantizar la sostenibilidad del recurso y todos los
beneficios asociados a él.

El uso sustentable del agua se define como caudal ambiental. La Declaracion de Brisbane
2007 define al caudal ambiental como la cantidad, periodicidad y calidad del cauce de un rio
requerido para sostener los ecosistemas de las aguas dulces, estuarios y las vidas humanas
que dependen de estos ecosistemas. Existen mas de 200 metodologias usadas en méas de 50
paises alrededor del mundo [2]. Entre estas, las més utilizadas corresponden a las metodologia
hidrolégica (29.5%), a pesar de que algunos autores no la recomiendan por no incluir la
variable de habitat o especies; la metodologia de simulacién de habitat o hidrobioldgica
(28%), la hidraulica (11.1%) y la holistica (7.7%). Ademas, en algunos paises se han aplicado
metodologias combinadas (16.9%) [2].

Para la determinacion del caudal ambiental, algunos autores recomiendan considerar la
variabilidad de los regimenes de los cauces en términos de magnitud, frecuencia y duracion
[3], [4]. Otros recomiendan el uso de metodologias que incluyan las variables climaticas,
fisiograficas y ecoldgicas. Por ejemplo, [4] no recomiendan el uso de metodologias hidrolégicas
ya que no contribuyen a dar una solucion integral a la relacion régimen del rio y condiciones
ecoldgicas. [5] proponen para México el uso de metodologias que van desde las mas simples
(por ejemplo la hidrolégica de Tennant adaptada a México) hasta el método holistico. [6]
relacionaron la interaccion entre variabilidad en el régimen del cauce del rio Tempisque en
Costa Rica con el desarrollo de especies indicadoras del cauce y propusieron un caudal
ambiental basado en los caudales minimos histéricos. Por otro lado, [7] resume la posicion de
diversos autores que reconocen que el caudal minimo es inadecuado para establecer el caudal
ambiental. Contrariamente, recomiendan basar el caudal ambiental en la variacién temporal de
los caudales, por ejemplo, magnitud, frecuencia, periodicidad, duracion y grado de cambio de
los eventos de flujo en los rios. [8] utilizaron variables indicadoras de calidad del agua como
demanda bioguimica de oxigeno (DBO), nitrégeno total Kjeldahl (NTK) y oxigeno disuelto
(OD) para establecer el caudal ambiental y concluyeron que el Q95 estimaba mejor el caudal
ambiental y que el 7Q10 subestimaba los caudales ambientales. [9] compararon el caudal
ambiental obtenido mediante enfoques hidroldgicos e hidraulicos y reportd una pluralidad en los
resultados, asi mismo concluyd que la escogencia de un método de calculo debe obedecer a
criterios mas alla de solo el método de calculo sino que debe tomar en consideracion criterios
de caudal que garanticen la supervivencia de las especies y que permita aprovechar el recurso
hidrico para los principales usos.

Este estudio propone la determinacion del caudal ambiental para la cuenca del rio Birris basado
en una adaptacion del método de Hoppe utilizando el indice de curvas de duracion con el fin
de promover el uso sostenible del agua en el marco de concesiones de agua.

Materiales y Métodos

La cuenca del rio Birris pertenece a la cuenca alta del rio Reventazon y se encuentra entre las
coordenadas 551 000 — 561 000 Este y 205 000 — 218 000 Norte basado en las coordenadas
Lambert Norte Costa Rica. Se ubica en la provincia de Cartago y las aguas reciben influencia de
los cantones de Oreamuno, Alvarado, Paraiso y Pacayas. La cuenca comprende 83.5 hectareas
e inicia en las faldas del Volcéan Irazu (3400 msnm) hasta los 100 msnm donde confluye con el
rio Reventazon (figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Birris.

.Los suelos son profundos de origen volcanico clasificados como Andisoles [10]. Por medio
de una clasificacion semisupervisada en Qgis, utilizando imagenes multiespectrales Sentinel
2, se muestra que la parte alta de la cuenca presenta alta densidad de cobertura vegetal
en forma de bosque (29%) y hacia la parte media y baja las tierras se usan mas para la
agricultura, especialmente pastos y hortalizas 42.6%). En la cuenca del Birris se encuentran
todos los usos (consuntivos y no consuntivos). El agua se aprovecha en la industria (cuyo uso
es despreciable), la produccion agricola de hortalizas (8.8%), consumo humano en términos de
agua potable (11.3%) y generacion hidroeléctrica (79.9%). Se realizaron estudios bioldgicos en
diferentes periodos para diagnosticar el comportamiento biolégico del rio Birris. Las series de
clima (precipitacion y temperatura) se obtuvieron de los registros histéricos de las estaciones
meteorologicas con influencia en la cuenca obtenidos por medio del poligono de Thiessen.
Ademas, se instalaron dos pluviéometros en la cuenca para utilizar esta informacion para
correlacionar los datos faltantes y utilizar un analisis de regresion para la completacion de las
series de datos. Las series de caudal se obtuvieron de registros histdricos.

De acuerdo a los resultados obtenidos del estudio biolégico y las condiciones fisiogréaficas,
hidraulicas y de concesiones de la cuenca se determind que la metodologia que mejor se
adaptaba a la cuenca del rio Birris era la del método del indice de curvas de duraciéon (CDC).
La modelacion hidrolégica se realizé con el software HBVIight v.2 [11]. Dicha modelacion se
dividié en dos partes: la calibracion y la simulacion. El pre-proceso incluyo la entrada de las
series de precipitacion y temperaturas diarias (2007 al 2017) y caudales diarios observados
(2013 al 2016), Con estas series de datos se obtuvieron las series de caudales simulados del
2007 al 2017. Para el post-proceso se utilizaron los caudales teéricos y el coeficiente de Nash
para realizar el ajuste de los modelos y obtener los parametros de calibracion del 2013 al 2016.
Estos parametros de calibracion se utilizaron para realizar las simulaciones del periodo de 10
anos (del 2007 al 2017) y obtener los caudales simulados para toda la serie de datos (figura 2).
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Figura 2. Procedimiento de la modelacion hidroldgica: periodos de simulacion y datos de entrada y salida.

Resultados y discusion

La cuenca del rio Birris es alargada lo que implica que en la region existe una menor tendencia
a las crecidas. La cuenca tiene una alta densidad de drenaje la cual corresponde a 2.87 km/
km?y el orden de la cuenca es de 6. Esto significa la cuenca presenta una respuesta rapida a
los eventos de precipitacion ya que el agua que corre por escorrentia drena rapidamente por
los afluentes de la cuenca.

La curva hipsométrica muestra que la cuenca se encuentra en un estado compuesto, donde
aproximadamente un 50% de la cuenca (parte alta) se encuentra en un estado joven con
alta produccion de sedimentos y en la otra mitad de la cuenca se deposita el sedimento. La
frecuencia de altitudes de la cuenca va desde los 3400 msnm en las faldas del Volcan Irazu
hasta los 1300 msnm (punto de aforo) y las elevaciones mas frecuentes se encuentran en el
rango de 1626 a 1990 msnm (figura 3).

El cauce principal del rio Birris inicia a mas de los 3000 msnm y se extiende con una pendiente
promedio del 14%. Esta caracteristica es propia de los cauces de montafia, turbulentos y con
pendientes altas. Alrededor de los 1500 msnm el cauce disminuye su pendiente. Este cambio
de pendiente genera una diferencia en la velocidad del flujo y la capacidad de transporte de
sedimentos (figura 4).
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Figura 3. Hipsometria de la cuenca del rio Birris y frecuencia de altitudes. Las etiquetas corresponden a A: cuenca
en estado joven; B: cuenca madura en equilibrio; C: Cuenca vieja, sedimentaria.
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Figura 4. Perfil longitudinal del cauce del rio Birris.

El cuadro 1 muestra una sintesis de las principales caracteristicas del régimen fluvial y
ambiental del rio Birris. En él se resume un cauce alterado por las actividades que ahi se
desarrollan, pero ademas, se encontrd un alto nivel de contaminacion lo que impidié encontrar
especies indicadoras de caudal, contrariamente se encontraron una gran cantidad de especies
indicadoras de contaminacion. Desde el punto de vista del flujo, éste se ve alterado por las
desviaciones de caudal se ocurren en la parte alta y media de la cuenca. Desde el punto de
vista ecologico, ademas de las desviaciones de caudal, la gran cantidad de sedimentos vy la
interrupcion natural de la catarata a la salida de la cuenca, evita que se den migraciones de
especies hacia aguas arriba del cauce.

Cuadro 1. Sintesis del régimen fluvial y ambiental del rio Birris.

Caracteristica Comentario

El cauce principal contiene dos embalses, un vertedero y una desviacion de caudal

Continuidad ) o o o
hacia la generacion hidroeléctrica principal

El régimen de flujo se encuentra completamente alterado. En la parte alta del cauce
existe una toma de desviacion hacia el primer embalse (ubicado en la parte media
de la cuenca). Flujo de acuerdo a estacionalidad: durante época seca se aprove-
cha la totalidad del flujo, durante época lluviosa se aprovecha una parte. Durante
Régimen hidrolégico época seca la cantidad de caudal disponible no permite mantener el ecosistema.
Durante época lluviosa la cantidad de sedimentos tampoco permite mantener los
ecosistemas.

La catarata de 75 m de altura, a la salida de la cuenca, no permite la migracion
natural de especies aguas arriba del cauce.

Segun el indice BMWP-CR la calidad del agua se encuentra entre muy contaminada
a extremadamente contaminada. Esto es producto de las actividades agricolas que
se dan en la cuenca. Esto compromete el desarrollo de especies indicadoras de
caudal.

Calidad del agua

No se encuentran ecosistemas indicadores de caudal, solo especies indicadoras

Comunidades bidticas ) .
de contaminacion.
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Después de la calibracion del modelo hidroldgico, los caudales simulados muestran que el afio
con mayor escurrimiento anual corresponde al 2008, sin embargo se observan elevados picos
durante los periodos de invierno (de mayo a diciembre) de los afios 2007, 2008, 2010, 2011,
2015 y 2016. Los caudales menos abundantes, durante el invierno, corresponden a los afios
2012, 2013 y 2014. Estas diferencias en los regimenes de caudal en el periodo de invierno
resultan en un aumento en la variabilidad de los datos medios de caudal.
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Figura 5. Caudales simulados durante el periodo 2007 al 2017.

La variabilidad natural se puede establecer entre los percentiles 25y 75 [12]. El comportamiento
estadistico de los datos muestra las menores diferencias en los meses de estiaje de enero
a abril, mientras que durante los meses mas lluvia, de mayo a diciembre, los coeficientes
de variacion se incrementan. Esto se debe probablemente a la alternancia de afios secos y
humedos (figura 5). La figura 6 muestra los promedios diarios mensuales del rio Birris. En esta
se muestra con mayor claridad los meses de estiaje y avenidas con una gran variabilidad en
los meses entre mayo y diciembre.

Debido a que el régimen anual de caudales es un indicador del comportamiento fluvial, la figura
7 muestra la curva de duracion de caudales (CDC) para cada mes durante el periodo de 10
anos (2007 al 2017). Se observa que para cada mes los regimenes promedio de caudal varian.
En la mayoria de los meses del afo (Enero, Febrero y de Julio a Diciembre) el Q50 es mayor o
igual a 2 mm/dia. Esto significa que el 50% del tiempo, en estos meses, el caudal especifico
de 2 mm/dia es igualado o excedido. En marzo, abril y mayo el Q50 es menor a 2 mm/dia. El
Q90 vy el Q95 tienen a variar de acuerdo al mes especifico en el afio, sin embargo, tienden a
ser mayores en los meses de octubre a diciembre. Esto lo que indica es que durante estos tres
meses, la excedencia del 90 % o0 95% del tiempo del flujo del agua en el cauce tiende a ser
mayor (mas flujo en el cauce). Con esto se muestra la variabilidad de los caudales a lo largo
del afo y se justifica la escogencia de valores de caudal ambiental para cada mes y no uno
puntual para todo el afio.

De acuerdo a la variabilidad en el régimen anual del rio (estiaje y avenidas), la inexistencia de
especies de calidad ambiental y basado en [12] se determind que el rango 6ptimo de caudal
ambiental se establece entre el Q85 y el Q95 de acuerdo a la demanda mensual de caudal,
mientras exista el total del caudal concesionado en la cuenca (cuadro 2).
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Cuadro 2. Valores medios mensuales estadisticos de las excedencias de caudales que se recomiendan para

caudal ambiental en la cuenca del rio Birris.

Mes Q85 Q90 Q95
Enero 0.95 0.84 0.58
Febrero 0.75 0.70 0.45
Marzo 0.60 0.52 0.34
Abril 0.46 0.41 0.27
Mayo 0.44 0.42 0.29
Junio 0.45 0.43 0.33
Julio 0.64 0.46 0.42
Agosto 0.66 0.60 0.46
Setiembre 0.68 0.60 0.57
Octubre 0.93 0.84 0.76
Noviembre 0.87 0.80 0.73
Diciembre 1.05 0.94 0.74

Caudales en m3/s que son excedidos en 85% (Q85), 90% (Q90) y 95% (Q95) del tiempo durante el mes
correspondiente.

Conclusiones

1.

El estudio permitié reconocer el régimen tedrico de los caudales ya que debido a que
el flujo total se encuentra concesionado no fue posible establecer la condicién de flujo
natural.

. La condicién bioldgica del cauce indicd que no era posible establecer ninguna especie

indicadora en el rio para determinar el caudal ambiental por algun medio que incluya la
biota. El grado de contaminaciéon del rio es alta para la reproduccion de especies, por
lo que se recomienda la intervencion en la subcuenca para mejorar las condiciones de
calidad de agua.

El grado de alteracion del rio no permite la aplicacion de otra metodologia que no sea la
hidroldgica.

. El método utilizado para proponer el caudal ambiental se basé en el indice de curvas de

duracion (CDC) el cual establece el caudal ambiental dentro de un régimen de caudales
donde se propone un rango de acuerdo a las excedencias de caudal entre Q95-Q85.
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