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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 ambiental que se ve reflejado en las condiciones
de disponibilidad del recurso hidrico y en las condiciones fisicoquimicas y ecolégicas de los
cauces. Este estudio responde a la ruta de investigacion que busca la seleccion y validacion
en campo de diferentes metodologias para obtener el caudal ambiental requerido en una
fuente de agua superficial. En este caso, el estudio esta centrado en la adaptacion y validacion
de una metodologia hidrobiologica de célculo del régimen de caudal ambiental en la cuenca
del rio Pejibaye en Jiménez de Cartago. Se utilizaron series de datos histéricas de variables
hidrologicas para analizar la condiciéon actual y proyectada a futuro, se seleccionaron especies
de macroinvertebrados y peces que permitieran evaluar la calidad de los ecosistemas
asociados, finalmente se establecieron los parametros hidraulicos de preferencia de habitat
para definir el régimen de caudal ambiental actual, cuyos resultados revelan un comportamiento
de estacionalidad, el cual se acentua en la proyeccion a futuro. Se determind que el género de
insecto Anacroneuria 'y la especie de pez G. nudus, son los mejores para determinar caudales
ambientales.

Keywords
Environmental flow; ecohydraulic; habitat preference; aquatic insects; fish.

Abstract

The environmental flow, in Costa Rica, is calculated as 10% of the average flow of the river. This
percentage has lacked scientific basis in relation to the river conditions suitable for preserving
the ecosystems present in the rivers. The water concessions for the different uses have caused
an environmental impact that is reflected in the conditions of availability of the water resource
in some vulnerable points of the country, as well as in the physicochemical and ecological
conditions of the channels. The proposed project responds to the research route that seeks the
selection and field validation of different methodologies to obtain the required environmental
flow in a surface water source. In this particular case, the project is focused on the adaptation
and validation of a hydrobiological methodology for calculating the environmental flow regime
in Pejibaye river basin, Jiménez de Cartago. Historical hydrological data variables were used
to analyze the current and projected future condition, the species of macroinvertebrates and
fish that allowed evaluating the quality of the associated ecosystems were selected, finally, the
hydraulic parameters of habitat preference were established to define the current environmental
flow regime, whose results reveal a seasonality behavior, which is accentuated in the future
projection. The insect genus Anacroneuria and the fish species G. nudus were determined to
be the best for determining environmental flows.
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Introducciéon

El caudal ambiental establece cuanto del régimen hidrolégico natural de un rio deberia seguir
fluyendo aguas abajo y hacia la planicie de inundacion para mantener los valores caracteristicos
del ecosistema [1]. A nivel mundial, se utilizan los caudales ambientales como herramienta de
la Gestion Integrada de Recursos Hidricos que permite abordar la problematica generalizada
de su uso excesivo y del deterioro de los ecosistemas acuaticos [2]. El proceso de cambio
climatico también ha dejado en evidencia la situacion critica en la que se encuentran muchos
ecosistemas acuaticos; en algunos paises la situacion ha empeorado tanto en los ultimos afios,
que grandes cuerpos de agua han llegado a desaparecer, como: el Lago Mead, y el Lago
Badwater en Estados Unidos; el Lago Poopd en Bolivia y el Mar Aral en Kasajistan [3].

A pesar de que el agua es un recurso imprescindible para el mantenimiento de la vida, los
ecosistemas acuaticos han sufrido un proceso de degradacion y sobreexplotacion, que
ha provocado entre otros problemas, la reduccion del caudal necesario para mantener la
biodiversidad y los servicios que obtienen las comunidades de éstos [4]. Costa Rica emplea,
como medida para la funcion de estos ecosistemas un 10% del caudal de estiaje, valor
que no tiene un respaldo cientifico y representa un modelo insostenible para una adecuada
administracion del recurso hidrico. Al no contar el pais con un procedimiento apropiado, ha sido
una prioridad de las autoridades encargadas de administrar el recurso hidrico, la implementacion
de una metodologia donde pueda determinar el caudal ambiental necesario para mantener la
funcionalidad de los ecosistemas acuaticos y sus procesos naturales (tomando en cuenta el
deterioro ambiental y el proceso de cambio climatico), y que ademas tiene un efecto directo
sobre la disponibilidad del recurso para uso de las poblaciones.

Debido a que el rescate del capital hidrico, esencial para proteger y conservar las fuentes de
agua, se han realizado varias iniciativas en el pals para utilizar metodologias mas acordes con
el célculo de los requerimientos reales [5]. Diferentes instituciones han aplicado metodologias
de acuerdo con las necesidades de sus proyectos, sin embargo, no se ha logrado determinar
cual seria la mas apropiada en cada caso particular; por ejemplo, algunas metodologias,
dependiendo del tipo de concesiony de las caracteristicas que tenga el rio y su zona de influencia,
podrian no ser aplicables. En el caso de la metodologia holistica, una de las mas complejas y
utilizada por el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), podria no ser adecuada para una
valoracion de aprovechamiento a muy baja escala y de un caudal pequefio. No obstante, la
determinacion del caudal debe ser atendida en toda su dimension real de complejidad segun
las condiciones en que se encuentra la fuente y la demanda por el aprovechamiento del agua.
Este estudio pretende determinar el caudal ambiental requerido para rio Pejibaye, mediante
la implementacion de una metodologia de calculo hidrobioldgica, considerando variables de
cambio climatico. La consecucion de este objetivo se dio por medio de: establecer la respuesta
hidrologica actual y futura de la cuenca del rio Pejibaye ante escenarios de cambio climatico;
seleccionar los indicadores bioldgicos para el requerimiento de caudal ambiental y generar
el régimen de caudal ambiental del rio tomando en cuenta los componentes metodoldgicos
establecidos y los escenarios de cambio climatico.

Metodologia

La cuenca del rio Pejibaye esta ubicada en el cantén de Jiménez en la provincia de Cartago,
pertenece al sistema de la Cuenca Alta del Rio Reventazdn ubicada en la vertiente del caribe
de Costa Rica, esta cuenta con un area aproximada de 250 km? y un rango de altitud que va
desde 570 a los 2680 m.s.n.m, presenta areas con pendientes mayores a 60%. Esta cuenca
se encuentra cubierta por el 80% de bosque denso, el resto de la superficie presenta usos
del suelo como: cafia de azucar, pastos, café y maleza. Asimismo, se caracteriza por tener
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un promedio anual de precipitacion entre los 2800 y 8000 mm, en la zona centro oeste de la
cuenca la precipitacion puede ser de 9000 mm/afio, esto provoca que sea una de las zonas
mas lluviosas del pais, con gran potencial hidroeléctrico, registrando caudales en promedio
anual de 34 m®/s, haciendo un aporte importante al Proyecto Hidroeléctrico Angostura [6].

Los trayectos seleccionados para la determinacion de caudales ambientales se establecieron
por medio de criterios de uso de suelo, condiciones hidraulicas y biolégicas, disponibilidad
de datos histéricos de caudales y con longitudes de entre 160 a 200 m de longitud para la
obtencion de representatividad de habitats, caracterizadas hidraulicamente por la existencia de
zonas con calados mayores al promedio (pozas), flujos supercriticos, subcriticos y areas mixtas.
Bajo estas condiciones, se seleccionaron tres trayectos, dos en el rio Pejibaye y uno sobre el rio
Gato. Nombrados segun el orden de recoleccion de muestras durante las giras de campo. El
primero definido como P1 estaba en el rio Pejibaye a 350 m al sureste de la plaza de deportes
del pueblo de Pejibaye, bajo el puente que comunica con el poblado Gato, el segundo punto
P2 se ubica el rio Gato a 400 m del campo de futbol del poblado del mismo nombre y el tercer
punto P3 sobre el rio Pejibaye, se ubica aguas arriba del puente sobre la carretera nacional 225.
Los trayectos P1, P2y P3, para fines hidrolégicos, representan los puntos de aforo de la cuenca
y subcuencas en estudio; Cuenca P1, Cuenca P2 y Cuenca P3 (ver figura 1). Las cuencas P1y
P3 cuentan con datos de precipitacion (P), temperatura (T) y caudal (Q) para el periodo 2000-
2009 a escala diaria, en tanto, la cuenca P2 tiene informacion de P y T para el mismo periodo
de tiempo y misma escala temporal. La cuenca P2, al no tener datos de caudal, no se le realizd
una calibracion directa, sino que se utilizaron los valores de los parametros de calibracion de
la cuenca P3, que es con la que presenta mayores similitudes en cuanto a distribucion de uso
de suelo y pendiente media de la cuenca.
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Figura 1. Ubicacion de estaciones de medicion (caudal y precipitacion), areas
silvestres protegidas, puntos de muestreo y subdivision de cuencas.
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Con el andlisis de precipitacion, temperatura atmosférica y caudales registrados, ademas
del anélisis geoespacial, se desarrolld el modelado hidrolégico de las tres microcuencas
correspondientes al area de influencia de los puntos seleccionados. Posteriormente se
construyeron los escenarios de cambio climatico con proyecciones para los periodos 2000-
2019, 2040-2059, 2080-2099.

Se seleccionaron como organismos indicadores de caudal a insectos acuaticos y peces.
Estos organismos fueron seleccionados ya que estan adaptados a las fluctuaciones naturales
en magnitud, frecuencia, y duracion de las corrientes de flujo (alto, intermedio o bajo).
Especificamente, para macroinvertebrados acuaticos se tomaron muestras de ninfas de
los 6rdenes de insectos Ephemeroptera (Baetidae; Baetodes sp.) y Plecoptera (Perlidae;
Anacroneuria sp.).

En cuanto a los peces como indicadores de caudal, para este estudio se utilizo a las especies
Gobiexus nudus, Rhamdia laticauda y Astyanax aeneus. En el caso de Gobiexus nudus, es
una especie que suele habitar en los sistemas tipo rapidos y turbulentos, por lo que puede ser
un buen indicador de caudal, debido a que los rapidos y las cataratas son los microhabitats
mas perjudicados al reducir el caudal. Rhamdia y Astyanax, se han registrado en distintos
microhabitats determinados por la velocidad del agua, sin embargo, en el caso de Astyanax son
mas frecuentes en pozas y aguas calmas. Aun asi, es importante corroborar su eficacia como
especies indicadoras de caudal ambiental.

Luego, se elaboraron las curvas de preferencia de habitat y se establecid tres categorias
de preferencia: habitat 6ptimo, es el rango donde se encuentra la mayor abundancia de
organismos; regular, son el conjunto de rangos donde hay presencia de organismos, pero
en menor abundancia; inadecuado, es el rango (os) donde no hay presencia del organismo
objetivo. Posteriormente, por medio del software Iber 2.5.1, se realizaron simulaciones de habitat,
gue son modelos que tienen como objetivo evaluar la relacion del caudal con la formacion de
habitat fisico 6ptimo, regular o inadecuado para las especies objetivo, y de esta forma evaluar
los efectos del cambio de caudal. Para realizar la simulacion se utilizaron los datos obtenidos
de los indicadores bioldgicos y los parametros hidroldgicos: profundidad y velocidad del agua.
Finalmente, se determind el régimen de caudal ambiental para cada uno de los tres puntos de
estudio, segun los criterios establecidos para establecer las caracteristicas del caudal 6ptimo.

Resultados

Por medio de la simulacion de habitat, se generaron las curvas de area utilizable ponderada
(WUA) en unidades porcentuales del area del espejo de agua. La variacion de WUA esta en
funcion del caudal sobre el cauce. Estas curvas se obtuvieron para los trayectos de cauce
de las tres cuencas para las especies Anacroneuria, Astyanax aeneus, Baetodes, Gobiexos
nudus y Rhamdia laticauda. A manera de ejemplo, se muestra el analisis en el punto P3, el cual
muestra al igual que en el cauce de la cuenca P1y P2, que la especie Baetodes tiene la mayor
area de habitat dtil (ver figura 2), alcanzando un maximo de 93,5% del espejo de agua para un
flujo de 10 m®/s. La curva de Astyanax aeneus igualmente, es la segunda que mayor area de
hébitat utilizable presenta con un 75% del espejo de agua para para un caudal de 2 m3/s. La
especie que presenta un menor pico es la Rhanmdia laticauda con un habitat maximo de 53%
para un flujo de 4 m3/s.
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Figura 2. Comportamiento del Area utilizable ponderada (WUA%) en respuesta del

caudal en el cauce de la cuenca P3 para las 5 especies indicadoras.
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Figura 3. Resumen de las propuestas para establecer el régimen de caudal ambiental.
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El rango de caudales 6ptimo es el mas amplio del estudio, con caudales entre 2 a 19 m?/s.
Aplicando la misma metodologia, se establece un valor medio 7,6 m®/s (ver figura 3). De igual
forma, el caudal mas bajo se presenta en abril con 13,33 m3/s, los valores de caudal 6ptimos de
2, 7,6y 19 m3/s. Los porcentajes de disminucion son del 85%, 43% para limite medio e inferior,
de igual forma, esta cuenca tiene un limite superior de caudal ¢ptimo mayor que el caudal
medio del mes de abril. En este caso se tomo el limite medio para establecer la recomendacion
del régimen de caudales, segun se muestra en la figura 4.

30

25

Caudal (m?¥/s)
ye &

—
(=]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Rango de variacion del caudal ambiental

——Reégimen de caudal minimo permitido

——Régimen de Caudal Ambiental (actual)

---------- Proyeccion del régimen de Caudal Ambiental 2040-2059
——Proyeccion del régimen de Caudal Ambiental 2080-2099

Figura 4. Régimen de caudal ambiental recomendado para la cuenca P3.

Al simular este régimen de flujo recomendado se obtiene que Baetodes en los primeros 4
meses del afo presenta valores de WUA del 93%, el valor minimo lo presenta en octubre con
un 68% y el promedio anual estéa en el 82% del espejo de agua. Astyanax aeneus presenta el
valor promedio anual menor de 29%, presentando su maximo del 46% en abril. En el cuadro
1 se detallan los valores de WUA calculados para cada una de las especies en funcion
de los caudales del régimen hidrico recomendado, producto de la simulacion espacial del
comportamiento de las areas utilizables para cada especie.
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Cuadro 1. Comportamiento del area utilizable ponderada en respuesta
del régimen de caudal ambiental recomendado.

Jan 13,1 63% 37% 41% 52% 92%
Feb 10,4 60% 43% 46% 53% 94%
Mar 10,3 60% 43% 46% 53% 94%
Apr 8,9 57% 46% 49% 51% 93%
May 14,7 64% 34% 37% 49% 90%
Jun 27,0 63% 14% 21% 35% 68%
Jul 24,7 64% 17% 23% 36% 72%
Aug 24,5 64% 17% 23% 37% 73%
Sep 26,3 64% 15% 22% 36% 69%
Oct 27,0 63% 14% 21% 35% 68%
Nov 15,4 65% 33% 36% 48% 89%
Dec 16,5 65% 30% 34% 46% 88%

Maximo 19,0/66% 2,0/75% 4,0/53% 11,0/53% 10,0/94%

Caudal/WUA
Discusion

Requerimiento del caudal ambiental segun indicadores biol6gicos

El flujo de agua tiene una gran influencia en el establecimiento de los organismos acuaticos,
ya que afecta la composicion del sustrato, las propiedades quimicas del agua, el movimiento
de nutrientes y particulas organicas, asi como la disponibilidad e idoneidad del habitat [7]. Las
actividades humanas podrian extender los periodos de caudal reducido a lo largo del afo; por
este motivo, es importante identificar aquellos organismos con requerimientos de caudal mas
estrictos, para garantizar un flujo que permita su supervivencia y la de especies asociadas.
En el caso del rio Pejibaye, se encontraron organismos bioindicadores que permitirian la
determinacion del caudal ambiental como se muestra a continuacion.

Insectos

A pesar que Baetodes fue encontrado en un rango mayor de héabitats, al igual que Anacroneuria
fue encontrado en habitats no muy profundos y con corriente, esto se debe a que ambas
especies presentan adaptaciones para establecerse en zonas con corriente como un cuerpo
aplanado y alargado, asi como ufias para adherirse a los sustratos [8]. De acuerdo con Brown
& Brussock [9] los efemerdpteros como Baetodes tienen adaptaciones para habitar diferentes
rangos de velocidad y caudal, por este motivo posiblemente no presentaron una preferencia
particular de héabitat.

En general, ambas especies no fueron encontradas en habitats con valores muy altos y bajos
de caudal. En el caso de un caudal alto, podria desfavorecer la presencia de estos insectos
al provocar el arrastre de sedimentos como hojarasca, cantos rodados y piedras que ofrecen
refugio y alimento para los individuos de ambas especies (de Baetodes como raspador, y
Anacroneuria como depredador de larvas de otros insectos) [10] [11]. Por otra parte, un caudal
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bajo (natural o artificial) también tiende a reducir la densidad de macroinvertebrados en los
cuerpos de agua [12] [13]. Esta reduccién en la densidad, se da como respuesta a un aumento
en las dinamicas de competencia y depredacion, ya que, al disminuir la cantidad de habitat,
disminuye la cantidad y calidad del alimento [12].

Segun los resultados obtenidos se puede concluir que Baetodes es mas generalista y puede
habitar un rango mayor de habitats, mientras que Anacroneuria es mas selectivo y presenta
preferencia por hébitats con caracteristicas mas especificas, sugiriendo que ésta especie
podria ser un buen indicador en la determinacion del régimen de caudal cuando estuviera
presente en el cuerpo de agua estudiado. Adicionalmente, ambas especies fueron encontradas
en diferentes épocas del afio lo que favorece la utilizacion en este tipo de organismos en este
tipo de estudios.

Ictiofauna

Para las tres especies de peces evaluadas en el rio Pejibaye, se observd que, al aumentar la
profundidad y velocidad del agua, aumento la cantidad de organismos, sin embargo, se llegd
a un punto de quiebre y la abundancia empez6 a disminuir. De igual forma, al aumentar el
caudal aumento el porcentaje de habitat utilizable, pero el aumento continuo del caudal provocd
la disminucion en la cantidad de habitat disponible. Estas condiciones obedecen a que los
organismos cuentan con adaptaciones morfolégicas que les permiten establecerse en uno o
varios tipos de microhabitats, pero ante condiciones extremas se empieza a registrar menor
cantidad de organismos [14].

Laespecie Gobiesoxnudus, cuentaconunaventosaventraly cuerpoaplanado dorsoventralmente,
que le permite mantenerse en las zonas con mayor velocidad y turbulencia y de esta forma
evitar depredadores [15]. No obstante, a velocidades mayores a los 1,2 m/s es posible que
la especie experimente mayor dificultad para mantenerse o desplazarse esto debido a la
incidencia del numero de Reynolds por su tamafio [16] y de ahi se dé una disminucién en su
frecuencia, también considerando que los organismos evitan los sitios donde pierden mas
energia de la que adquieren alimentandose [14]. Para Rhamdia laticauda 'y Astyanax aeneus,
la mayor abundancia se dio a velocidades que van desde los 0 m/s hasta los 0,6 m/s; esta
condicién de no estar presentes en mayor abundancia a velocidades extremas puede estar
medida por la forma corporal y hébitos alimenticios de cada especie [17]. La posicidon de la
boca de A. aeneus, le permite picar el fondo y superficie del agua para cazar insectos y frutos,
y por su forma corporal ovoide [15], le dificultan permanecer en zonas con mayor fuerza de
arrastre. Por su parte, R. laticauda, su boca se encuentra direccionada de forma frontoventral,
permitiéndole alimentarse del fondo del rio, por o que se puede registrar con mayor frecuencia
en zonas lentas [15]. Sin embargo, su cuerpo de forma de torpedo, le permite de igual forma
movilizarse y asentarse en habitats de mayor velocidad [18], pero siempre protegiéndose u
ocultandose entre las piedras cercanas al fondo, donde la velocidad es menor [19].

En el caso de estas tres especies de peces el rango de habitat y las curvas de preferencia,
no pueden ser comparadas con otros estudios, ya que no hay registro bibliografico sobre este
tema para estas especies. No obstante, [20] en su estudio determinaron la relacion entre la
forma del cuerpo y los aspectos ecoldgicos con respecto al uso del habitat, utilizando varias
especies de talla media, entre ellas el género Astyanaxsp y la especie Imparfinis minutus (familia
Heptapteridae, al igual que R. laticauda). En su estudio observaron que la mayor abundancia de
Astyanax sp. se dio entre las velocidades de 0,5y 1,0 m/s y en el rango de profundidad entre los
40y 60 cm, similar a la especie costarricense A. aeneus. Mientras que /. minutos fue registrada
con mayor abundancia entre las velocidades entre 1,5y 2,0 m/s, diferente a R. laticauda la cual
prefirid velocidades menores, sin embargo, esta disimilitud puede deberse a que a pesar de
que pertenecen a la misma familia y con caracteristicas morfolégicas similares, tienen distintas
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preferencias por la velocidad del agua, o bien, porque durante en varios muestreos en el rio
Pejibaye no se pudo utilizar la electropesca dificultando asi la observacion en los macrohabitats
turbulentos. En cuanto a la profundidad, /. minutos la registraron entre 10 y 20 cm, mientras
que R. laticauda fue registrada con mayor abundancia entre 40 y 50 cm, por lo que para esta
variable también hay diferencias.

Por otro lado, [21] obtuvieron curvas de preferencia de habitat para cinco especies de peces,
todas con cuerpo en forma de torpedo y de tamafio pequefio, y observaron la misma tendencia
que en el rio Pejibaye, donde las especies logran utilizar velocidades nulas y de corriente
moderada a fuerte, pero menores a los 1 m/s. Aun asi, la presencia de una especie en un tipo
de habitat no solo puede estar medida por la forma corporal [20], sino también por sus habitos
alimenticios y, por lo tanto, donde se encuentre las presas que consumen con mayor frecuencia
[22]. A la vez, en el caso de la ictiofauna se recomienda a la especie G. nudus como la mejor
especie indicadora de caudal ambiental, ya que cuentan con menores rangos de velocidad y
profundidad consideradas como 6ptimas, por lo que variaciones con tendencia a la disminucion
pueden representar la disminucion de sus respectivos habitats idoneos y como lo menciona
[23], ante disminucion de caudal los habitats mas perjudicados son los rapidos y las cataratas,
poniendo en riesgo a las especies redfilas.

Caudal ambiental

Muchas investigaciones han combinado los modelos ecolégicos e hidrodinamicos para
determinar la relacion entre el caudal y la preferencia del habitat fisico en especies acuaticas.
Las curvas de preferencia de habitat, han sido usadas para caracterizar la preferencia de habitat
y la disponibilidad y calidad del habitat de especies acuaticas [24]. Asi, a través de modelos de
cuantificacion del porcentaje de habitat idoneo para las especies acuaticas segun un caudal,
se puede determinar bajo cual o cuéles volumenes de agua se puede mantener las condiciones
requeridas por una o varias especies en aquellos rios donde haya permisos de extraccion de
agua. En el caso del rio Pejibaye, con las curvas de area utilizable ponderada o porcentaje de
habitat idoneo para las especies acuéticas en el sitio P1, se pudo determinar que caudales
entre los 1y 4 m%s, fue donde se genera la mayor cantidad de habitat disponible para estas
especies, y que durante la época seca o de estiaje para este tramo el caudal ambiental minimo
aceptable seria de 4 m3/s. Para el sitio P2, caudales entre los 1y 5,5 m%s, generan la mayor
cantidad de habitat disponible (mas del 50%) para las cinco especies acuaticas estudiadas,
con un caudal ambiental minimo aceptable de 1 m¥/s. Por ultimo, el sitio P3 la mayor cantidad
de habitat disponible para las especies estudiadas se da entre 2 y 18 m?/s, y bajo un caudal de
8 m¥s es donde la mayoria de las especies cuentan con mas de un 50% de habitat idéneo. El
caudal ambiental minimo aceptable para este tramo cercano a los 8md/s.

Sin embargo, se debe recalcar que el caudal minimo aceptable no es solo para la época de
estiaje, sino que durante la época lluviosa también se determina un caudal minimo aceptable
para cada tramo del rio Pejibaye. Por lo que también se maneja el término de caudal ambiental
adaptativo, que es aquel que permite cambios durante todo el afio para dar mantenimiento al
rio, las especies acuaticas y todos los procesos ecoldgicos propios del ecosistema acuéatico.
De esta manera en la época lluviosa, para el sitio P1 el rango de caudal ambiental es de 4,2 a
4 m3/s, para el sitio P2 es de 1,45 a 1,4 m®/s y para el sitio P3 seria de 8,9 a 7,6 m®/s. el caudal
ambiental puede variar en ese rango sin que represente una amenaza al ecosistema. En la
época lluviosa pueden estar variando constantemente a valores mayores.
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En una proyeccion de cambio climético a los periodos 2040 — 2059 y 2080 — 2099, el caudal
ambiental se establece en 4,14 y 3,68 m%/s respectivamente para P1, en 1,37 y 1,09 m%/s para
P2y en 8,08 y 6,56 m®s para P3. En estos escenarios, los caudales se acercan o sobrepasan
en algunos casos, al limite inferior actual, o cual evidencia el impacto en el régimen disponible
de caudal en el rio.

Conclusiones y Recomendaciones

La respuesta hidrologica actual y futura de la cuenca del rio Pejibaye ante escenarios de
cambio climatico, evidencia un comportamiento de estacionalidad en la actualidad, el cual se
acentua en la proyeccion a futuro conforme se extiende el periodo de tiempo proyectado, asi lo
demuestran las curvas de excedencia del periodo base 2000-2019 con los periodos 2040-2059
y 2080-2099, donde se obtuvo que el primer trimestre es el que presenta una mayor afectacion
relativa.

Por su menor rango en la seleccidon de héabitat 6ptimo, el género de insecto Anacroneuria y la
especie de pez G. nudus, son los mejores para determinar caudales ambientales.

El utilizar un conjunto de especies acuaticas para determinar sus preferencias de habitat puede
ser mas efectivo para determinar caudales ambientales, ya que se puede observar los distintos
tipos de requerimientos y bajo a cuéles caudales se obtienen.

Segun las preferencias de habitat y el porcentaje de habitat idéneo para cada especie acuatica,
en época de estiaje (abril) se recomienda un caudal de 4 m®/s para el sitio P1, 1 m%/s en el sitio
P2y 8 md/s en P3.

Estos caudales representan un factor del 0,43, 0,56 y 0,57 del caudal de excedencia del 50%
para el mes de abril. Utilizando estos mismos coeficientes aplicados a los demas meses del
ano y con la condicion estar entre los caudales de excedencia del 90 al 95% se establecieron
los regimenes de caudal ambiental en las tres cuencas.

Bajo el escenario de cambio climatico, se determind que al aplicar la misma metodologia para el
periodo 2040-2059, las cuencas en el primer semestre del afio presentaran caudales inferiores
al minimo permitido del periodo actual y en el periodo 2080-2099 esta condicion se produce
en todo el afo.
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