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l. Resumen

En Costa Rica el caudal ambiental responde al 10% del caudal medio anual, este método
carece de fundamento cientifico en relacion a condiciones fluviales aptas para preservar los
ecosistemas en los cauces. El proyecto propuesto, responde a una ruta de investigacion que
busca la seleccidn y validacion en campo de diferentes metodologias para obtener el caudal
ambiental. En este caso, el proyecto estd centrado en la adaptacion y validacion de una
metodologia hidrobioldgica de calculo del caudal ambiental en la cuenca del rio Pejibaye en
Jiménez de Cartago. Se utilizaron series de datos historicas de variables hidrolégicas para
analizar la condicion actual y proyectada a futuro, se seleccionaron especies de
macroinvertebrados y peces que permitieron evaluar la calidad de los ecosistemas asociados.
Analizadas las caracteristicas de habitat dptimo, Anacroneuriay G. nudus fueron las mejores
especies indicadoras. Segun la metodologia planteada se propone un régimen de caudal
ambiental variable en un rango que coincidié entre las curvas del 90% y 95% de caudales de
excedencia mensual, en donde el limite inferior es el caudal minimo permitido. La evaluacion
de la respuesta de la cuenca al cambio climatico, determino que el primer trimestre se
presentara los mayores porcentajes de disminucién del caudal promedio con valores entre el
12% vy el 21%. Ademas se establecio, que en el periodo 2040-2059, en el primer semestre del
afio las cuencas presentardn caudales ambientales inferiores al minimo permitido en el

periodo actual y en el periodo 2080-2099 esta condicion se produce en todo el afio.

Palabras clave

Caudal ambiental, simulacién de hébitat, rio Pejibaye.



Il1. Introduccién

El caudal ambiental establece cuanto del régimen hidrologico natural de un rio deberia seguir
fluyendo aguas abajo y hacia la planicie de inundacion para mantener los valores
caracteristicos del ecosistema (Tharme, 2003). A nivel mundial, se utilizan los caudales
ambientales como herramienta de la Gestion Integrada de Recursos Hidricos para abordar la
problematica generalizada de su uso excesivo y del deterioro de los ecosistemas acuaticos
(Dyson et al. 2003). El proceso de cambio climéatico también ha dejado en evidencia la
situacion critica en la que se encuentran muchos ecosistemas acuéticos; 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 Poop6

en Bolivia y el Mar Aral en Kazakhstan (Ecoosfera, 2016).

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 sobreexplotacién, que ha
provocado entre otros problemas, la reduccion del caudal necesario para mantener la
biodiversidad y los servicios que obtienen las comunidades de éstos. En el pais actualmente
se utiliza como medida para la funcion de estos ecosistemas un 10% del caudal de estiaje,
valor gue no tiene un respaldo técnico ni cientifico y representa un modelo insostenible para

una adecuada administracion del recurso hidrico.

Al no contar el pais con un procedimiento apropiado, es prioritario que las autoridades
encargadas de administrar el recurso hidrico implementen una metodologia donde
determinen 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), que determinan en gran medida, la disponibilidad del recurso para uso de
las poblaciones. Conocer el medio hidrico, sus limites y las complejas relaciones que
establecen su equilibrio, debe ser una las premisas basicas para la aproximacion hacia una
gestion integral, que seria el punto de partida del proceso de otorgamiento de concesiones

para los demas aprovechamientos.



Debido que el rescate del capital hidrico es esencial para proteger y conservar las fuentes de
agua, se han realizado varias iniciativas en el pais para utilizar metodologias mas acordes con
el célculo de los requerimientos reales. Diferentes instituciones han aplicado metodologias
de acuerdo con las necesidades de sus proyectos, sin embargo, no se ha logrado determinar
cual seria la més apropiada en una determinada situacion; por ejemplo, algunas metodologias
dependiendo del tipo de concesion y 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.

Objetivo general

Determinar el caudal ambiental requerido para rio Pejibaye, mediante la implementacion de

una metodologia de calculo hidrobioldgica, considerando variables de cambio climatico.

Objetivos especificos

OEL: Estudiar el comportamiento hidroldgico de la sub cuenca.

OEZ2: Determinar los indicadores biol6gicos para el requerimiento de caudal ambiental.

OE3: Establecer el régimen de caudal ambiental del rio tomando en cuenta los componentes

metodoldgicos establecidos y los escenarios de cambio climatico.



I11. Marco Tebrico

3.1 Caudal Ambiental

Para comprender mejor el proceso de gestion del recurso hidrico, desde la ubicacion de su
origen en la fuente, hasta su utilizacion para los diferentes aprovechamientos, se vuelve
fundamental la accion de establecer una premisa: el agua que es tomada o captada, representa
una cuota del recurso para diversos usos segun la demanda asociada a una fuente
determinada; eso significa que necesariamente se debe considerar el concepto de caudal
ambiental como el principal moderador de reserva de ese capital hidrico. En sus inicios la
aplicacion de caudales ambientales se dio debido a la necesidad de establecer limites de
extraccion de agua en rios con el fin de que mantuvieran la capacidad de dilucion y evitaran
niveles de contaminacién inadmisibles. De acuerdo a esto, dichos caudales plantean
especificamente el interés de sostener los ecosistemas y el bienestar humano que dependen
de estos (Piera, 2014). Existe gran variedad de conceptos que se refieren a caudal ambiental,
sin embargo, la esencia del significado estéa en el proceso de evaluacion ambiental, social y
econdémico, por lo tanto, este se define como el régimen hidrico que se establece en un rio,
humedal o zona costera para sustentar los ecosistemas y sus beneficios, en casos donde hay
empleos del agua que compiten entre si y donde los caudales estan regulados (UNESCO,
2015). La Declaracion de Brisbane del afio 2007 logr6 la definicion mas aceptada a nivel
mundial, en donde se indica que “los caudales ambientales son los flujos de agua, el momento
de su aplicacion y la calidad de las aguas precisos para mantener los ecosistemas de agua
dulce y de los estuarios, asi como los medios de subsistencia y bienestar de las personas que
dependen del ecosistema” (Servicio de Evaluacion Ambiental, 2016).

3.2 Avances en la determinacién de caudal ambiental

La determinacion de caudales ambientales ha tenido cierta evolucion, la cual ha consistido
en pasar del enfoque de manejar caudales minimos, al reconocimiento de los componentes
que determinan su magnitud, duracion, temporalidad, frecuencia y tasas de cambio a traves

del tiempo; se han implementado los requerimientos de flujo para la reproduccion,



alimentacion y migracion de especies de distintas comunidades acuaticas, principalmente

peces y macroinvertebrados bentonicos (Alonso, Gémez, & Saldafia, 2007).

En Latinoamérica los paises aun no han superado la fase de proposicién conceptual y
metodoldgica, sin embargo, las metodologias de estimacion de caudales ambientales son
variadas, pero en general se fundamentan principalmente en métodos hidroldgicos y en
segundo lugar en métodos hidraulicos y eco-hidraulicos; siendo las metodologias holisticas
las menos utilizadas. Colombia, Costa Rica y México se destacan en particular por sus
avances al aplicar metodologias sofisticadas y modernas, asi como en Brasil por su gran
cantidad de experiencias referentes en general a los métodos hidrolégicos. Honduras se
encuentra dentro de los casos en los que la informacion ecoldgica es muy escasa y por tanto
se consultaron a las comunidades indigenas para aportar su conocimiento tradicional, con
esto y el conocimiento hidrolégico permitio establecer caudales ambientales (Rodriguez-
Gallego, y otros, 2011). En Brasil, debido a que es uno de los paises del mundo que ha
aplicado mayor nimero de metodologias para el célculo de caudales ambientales, los cuales
en su mayoria son métodos hidroldgicos. En dicho pais los rios son caracteristicos por
recorrer fundamentalmente sobre planicies, es de suma importancia los pulsos de inundacion
en el funcionamiento ecoldgico del sistema, asimismo las poblaciones de peces,
invertebrados e incluso plantas, asi como los procesos biogeoquimicos dependen de dichos
pulsos, debido a esto se reconoce la importancia del régimen en el funcionamiento natural de
los rios y se propone para Brasil el método de Richter, se distingue de este método que tiene
instancias participativas y que es adaptativo, e incluso se propone hacer experimentos de
manejo de rios en donde se manipulen distintos aspectos del régimen hidroldgico y se evalten
los efectos en el sistema como forma de ajustar el régimen hidrolégico o hidrograma

ambiental (Rodriguez-Gallego, y otros, 2011).

Costa Rica es uno de los paises que cuenta con apoyo importante internacional para realizar
estudios sobre el manejo sustentable en materia de sus recursos naturales y biodiversidad
(Rodriguez-Gallego, y otros, 2011), esto colabora a que este pais tenga avances importantes
en este ambito, debido al incremento en la demanda de agua generando impactos socio-

ambientales, organizaciones internacionales como UICN, los cuales iniciaron proyectos para



implementar el concepto de flujo ambiental en el pais, aplicando metodologias eco-

hidrolégicas.

3.3 Determinacion del caudal ambiental

Existen diversos métodos de calculo para la determinacién del caudal ambiental, los cuales
estan clasificados en dos grupos principales, las metodologias normativas y metodologias
interactivas. Estos Gltimos se orientan principalmente en generar varios regimenes de caudal
que satisfagan diferentes interese o condiciones deseadas del interés de multiples usuarios,
este aplica en cuencas donde estos usuarios establecidos y tienen fuertes intereses en el
régimen de caudal. Sin embargo, los métodos normativos se enfocan en los métodos que
buscan determinar un régimen especifico de caudal con el objeto de cumplir un objetivo
dado, por ejemplo, la conservacién de una especie de pez, dentro de los métodos normativos
mas utilizados se encuentran, los métodos hidroldgicos y los que siguen el enfoque hidraulico
(Jiménez, 2005). Segun (Consuegra, 2013) para establecer el valor del caudal ambiental
existen cuatro métodos: hidroldgico, valoracion hidraulica, hidrobioldgico y holistico; el

mismo los define:

3.3.1 Método hidrolégico

Este método permite calcular el caudal ambiental a partir del tratamiento de series de registro
hidroldgico de las cuales se establecen porcentajes de caudal, se determinan indices se opta
por un caudal calificado o establecido antes como normativo o se calcula partiendo de
recomendaciones previamente establecidas, dichas series es recomendado que posean

extensiones inferiores a 20 afios y en medida de lo posible que sean superiores a esta cifra.

3.3.2 Método de valoracion hidraulica

Considera la relacion existente entre el caudal y las caracteristicas fisicas del cauce en el cual
se desarrollan las interacciones entre el medio bidtico y abiotico, las cuales constituyen el
ecosistema del lugar. Dentro de las relaciones que se estudian se destacan: el perimetro

mojado, la velocidad y la profundidad de la lamina de agua, el sustrato vegetal entre otras;



esta valoracion se realiza contemplando una o varias secciones transversales del cauce en

estudio.

3.3.3 Método hidrobioldgico

Dentro de este método también se pueden incluir métodos de célculo como el perimetro
mojado, sin embargo, se basa principalmente en la obtencion de datos hidrologicos,
hidraulicos y biologicos de la zona en estudio, con la finalidad de estudiar el efecto de los
cambios en el caudal sobre la estructura de la corriente en analisis, la calidad del agua y la
disponibilidad de hébitats, con esto se relaciona el caudal con el indice de habitats a partir de
las cuales se determinan los caudales apropiados para que ciertos organismos se encuentren

en estado vital apto.

3.3.4 Método holistico

Este método posee dos enfoques el de aproximacion bottom-up, disefiado para construir un
régimen de caudal modificado mediante la adicién de componentes de caudal a una linea
base de caudal cero, y aproximacion top-down el cual indica cuanto se puede modificar el
régimen de caudal de un rio antes de que los ecosistemas acuaticos cambien notoriamente.
Esencialmente, estos métodos buscan la integracion de los componentes, hidrolégicos,

hidraulicos, bioldgicos y sociales, en el calculo del régimen de caudal ambiental.

3.4 Fundamentos de los métodos hidrobioldgicos
En los métodos hidrobiolégicos se analizan los componentes principales como la preferencia

de hébitat de algunas especies, en donde se contemplan la estimacion del impacto fisico,
quimico y bioldgico sobre las especies de peces determinadas como indicadores biologicos;
se define el habitat de preferencia de las principales especies del rio, se evallan también
ciertos cambios en la composicidn de especies, a partir de esto se genera una estrategia de
manejo de los caudales. (Gonzales, Sanchez, Bravo, Mijangos, & Branderas, 2015)

3.4.1 Indicadores biologicos
La incorporacion de indicadores bioldgicos para estimar el caudal ambiental permite utilizar

la flora y la fauna como herramienta para mantener la integridad funcional de los ecosistemas
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dulceacuicolas. Incorporar los datos biologicos a los hidrologicos, permite que estos ultimos
puedan ser utilizados para elaborar una estrategia de manejo ecolégicamente sostenible, que
permita el aprovechamiento del recurso por parte de las poblaciones, pero asegurando la
proteccion del habitat natural para las comunidades naturales. Entender la relacion entre el
régimen de flujo y la respuesta ecologica de los organismos es muy importante para mitigar
el impacto que podria generar la modificacion del caudal ambiental. A pesar de la
importancia de los estudios hidrobioldgicos para realizar una gestion integrada del recurso
hidrico, son pocos los que se han realizado hasta ahora en Costa Rica; es por esta razén que
cualquier iniciativa que permita obtener datos que permitan comprender mejor la dinamicay

las relaciones entre la hidrologia y la ecologia es prioritaria.

Los indicadores biologicos son aquellas especies, 0 asociaciones, cuya presencia, ausencia o
condicion es utilizada como medida de la calidad ambiental (Chaves et al., 2006, Laporte et
al. 2006). Su uso es recomendado en estudios ecoldgicos, y especialmente en regiones con
alta diversidad bioldgica como los tropicos; ya que es dificil realizar estudios a nivel de
comunidades bioldgicas por el grado de complejidad (Chaves et al., 2006). La denominacién
de una especie como bioindicadora requiere de un conocimiento previo respecto a su
composicion comunitaria bajo condiciones normales, de manera que sea posible comparar el
antes y despues de una perturbacion ambiental; ademéas es importante conocer el ciclo de
vida de la especie, su estacionalidad, sus variaciones naturales, etc. Por estos motivos, no es

cualquier especie la que puede ser utilizada como indicador bioldgico.

Las comunidades de fauna asociadas a las corrientes estan adaptadas a las fluctuaciones
naturales en magnitud, frecuencia, y duracion de las corrientes de flujo ya sea alto, intermedio
0 bajo. En el caso de la determinacion de caudal se ha demostrado que algunas especies de
peces son particularmente Utiles (Chaves et al., 2006, Laporte et al. 2006), sin embargo,
también se ha recomendado el uso de macroinvertebrados, aves, mamiferos, anfibios y
reptiles. El caudal afecta a los organismos acuaticos indirectamente al influenciar la
composicion del sustrato, las propiedades quimicas del agua, la disponibilidad de nutrientes,
particulas organicas y del habitat (Dewson et al. 2007). Las ostras de agua dulce, por ejemplo,

son muy sensibles a cambios en las condiciones hidraulicas debido a que necesitan un flujo
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adecuado que mantengan su ambiente humedo y con un suministro constante de alimento
(Gates et al. 2015). Otros macroinvertebrados acuéticos como los insectos experimentan la
corriente de forma localizada y diferente, a la magnitud general del ecosistema; por este
motivo son muy sensibles a cambios en el ambiente (Hough et al. 2019). Ademas, los
insectos responden de forma muy variable a los cambios de tamafio, tiempo, espacio y flujo
de los ecosistemas acuaticos; Jowett (2015), por ejemplo, observo que la velocidad promedio
Optima para varias especies de macroinvertebrados cambia de cuerpos de agua pequefios
COMO arroyos, a cuerpos de agua mayores como rios. También, muchos insectos acuaticos
son fuente de alimento para peces y aves, por lo que una alteracion en sus poblaciones podria
causar un impacto en otras poblaciones de organismos; enfatizando la importancia de incluir
este grupo en la evaluacion del régimen de caudal ambiental para predecir como sus

poblaciones podrian cambiar con las oscilaciones de la corriente.

En el caso de los peces, estos han sido ampliamente estudiados en cuanto a la relacion entre
las poblaciones, la ecologia y comportamiento con las variaciones en el caudal. Por ejemplo,
se sabe que algunas especies de salmones inician su proceso de migracién y reproduccién
segun las variaciones en el flujo, ademas de que se adaptan a los regimenes de flujo natural
de los rios y es un principio aceptado en la hidroecologia, formalizado a través del paradigma
de flujo natural (Milner, Solomon & Smith, 2012). Aun asi, en general, no se comprende bien
la relacion entre el régimen de flujo natural y su influencia en las primeras etapas de la vida
de los peces para la gestidn de las poblaciones en los rios de caudal alterado (King, Tonkin

& Mahoney, 2009), por lo que aun hay vacios en la ecologia y la relacion con el caudal.

Por otro lado, la regulacion o alteracion en el régimen de caudales tiene impactos directos en
las poblaciones de peces. Se ha observado, que aguas abajo de una represa hidroeléctrica
genera encallamiento de peces, cuando se disminuye el caudal; pérdida de especies adaptadas
a héabitats turbulentos, debido al cambio en las caracteristicas hidraulicas del rio; pérdida de
especies migratorias no solo por la barrera fisica que representa la represa, sino también
debido a la disminucion del caudal, que permite la conectividad longitudinal del rio y una
conexion entre habitats rapidos y de pozas (Bunn & Arthington, 2002). También, se ha

observado que cambios en el caudal al pasar de época seca a epoca lluviosa y viceversa, la
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comunidad de peces varia, tanto en especies como en tallas, por lo que, al mantener caudales
constantes sin cambios en el tiempo, puede provocar que una o varias especies desaparezcan
0 se vean mermadas en su poblacion, mientras que otras, obtengan ventaja y se conviertan en
las especies dominantes (Coelho & Santos, 2012). Otro problema que se da sobre los peces
por cambios en el caudal, son las variaciones en la temperatura, si se habla especificamente
ante disminuciones de caudal ya que, al disminuir el volumen de agua, aumenta la
temperatura. Como consecuencia del aumento en la temperatura, se ha observado cambios
en la tasa metabdlica, reproduccion y distribucién en la cuenca (Bartolini, Butaik & Porfiri,
2014).

La interaccion entre los peces y las variaciones en el caudal se han conocido de mejor forma
a través de la ecohidraulica. Esta disciplina surgié para determinar el grado de impacto
producto de las grandes represas y la disminucion del agua sobre las poblaciones de peces
migratorios y de interés comercial (Maddock, Harby, Kemp & Wood, 2013). Posteriormente,
se origind la simulacion del habitat o modelos de preferencia de hébitat, para poder
cuantificar el porcentaje de habitat que se asignaba a una especie de ictiofauna, ante el
aprovechamiento hidrico (Maddock, Harby, Kemp & Wood, 2013; Dongkyun, Sung-Uk &
Byunwoong, 2018). La mayoria de estudios sobre caudal ambiental determinados a traves de
la fauna presente, se han realizado con ictiofauna (Rodriguez, et al. 2015), esto debido a que
son organismos con los que las personas suelen tener mayor contacto y a la vez en algunas
regiones son fuente de ingresos econdémicos por la pesca o turismo, pero también debido a

todos los procesos ecoldgicos que se mencionaron anteriormente.

3.5 Condiciones para Costa Rica
Costa Rica posee caracteristicas particulares de clima que en conjunto con su sistema

orografico hacen que el pais tenga un rico capital hidrico de 24 m®/persona/afio, (GWP,
2016). A pesar de la condicion privilegiada, este potencial es poco y las acciones orientadas
a garantizar un uso sostenible del recurso, son dificiles de gestionar. Consecuentemente;
dentro de una cultura creciente de planificacion del agua, se promueve el cumplimiento de
compromisos que garanticen la satisfaccion de la demanda presente y futura de todos los

usuarios incluyendo a los ecosistemas. En ese sentido, se han desarrollado iniciativas de
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determinacion de caudal ambiental tanto a nivel de investigacion como a nivel operativo. Por
ejemplo, en la zona del rio Tempisque se realizaron estudios en donde la existencia de
especies y el requerimiento de habitats fueran facilmente relacionados con niveles de caudal,
de forma que aquellas especies de mayor tamafio que encuentran limitaciones de paso y
distribucion en bajas profundidades fueron seleccionadas como indicadores, estas especies
fueron el pez Parachromis dovii (guapote) y el Crocodylus acutus (cocodrilo) (Jimenez,
2005). A nivel operativo, lo que rige para todo el pais, es el método de preservar una cuota

de caudal que oscila entre el 10 y el 20% del caudal en la fuente.

3.6 Caracteristicas de la cuenca del Rio Pejibaye
La cuenca del rio Pejibaye esta ubicada en el canton 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, debido al Parque Nacional Tapanti
principalmente, dentro de los principales usos del suelo se destacan la cafia de azucar, pastos,
café y maleza. Asimismo, se caracteriza por tener 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, por lo que hace que
sea un lugar con gran potencial hidroeléctrico con un caudal promedio anual de 34 m%/s,
asimismo, es uno de los que mas aportan al Proyecto Hidroeléctrico Angostura del ICE
(Zuleta, 2013).

3.7 Escenario de cambio climatico en la cuenca del rio Pejibaye
Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) en 2008 publicé escenarios de cambio climético por

region para Costa Rica. Los escenarios climaticos utilizan como linea base el clima
comprendido en el periodo 1961-1990 y lo proyectan al periodo futuro 2071-2100, En la
Region Caribe determinaron un aumento de la precipitacion en el sector costero, mas
acentuado en el sector central y sur, y la zona montafiosa se definié que el comportamiento
se mantendrd estable. En la zona cercana al Valle Central Oriental, la tendencia es de

disminucion de la precipitacion anual. La temperatura maxima y la temperatura minima
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muestran un comportamiento de aumento progresivo en toda la region. La maxima se puede
incrementar entre 2 y 4°C, mientras que la minima puede aumentar entre 2 y mas de 3°C

(Instituto Meteorolégico de Costa Rica, 2008).

Hidalgo y Alfaro (2015) evaltan 107 corridas de modelos de clima, segun su capacidad para
reproducir las caracteristicas basicas de las variables precipitacion y temperatura mensual
(1979-1999), determinando que la corrida del modelo mejor calificado fue la cesm1_cam5
(modelo del Centro Euromediterraneo para el Cambio Climatico). Siguiendo la metodologia
descrita por Hidalgo, Alfaro & Quesada, (2017), los investigadores Hidalgo y Alfaro
generaron proyecciones climaticas mensuales para Costa Rica en el periodo 1979-2099, a
una escala de 5,5 km x 5,5 km. La proyeccion del clima de la cuenca del rio Pejibaye segun
Hidalgo et al.(2017), muestra que el promedio anual de las Gltimas dos décadas del siglo XXI
la temperatura aumentara en 2,5 °C y la precipitacion disminuird en un 3,01%, segun se

muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1: Escenario de cambio climatico para la cuenca del rio Pejibaye
Periodo  Anomalia P (%) Anomalia T (°C)

2020-2039 0,14 0,71
2040-2059 -1,66 1,54
2060-2079 -2,20 2,05
2080-2099 -3,01 2,50

(Hidalgo et al., 2017)

Estas proyecciones son coherentes con las publicadas por el IMN, con la ventaja de presentar
una escala espacial menor, producto de la aplicacidn de un proceso de reduccién de escala,

que permite realizar a analisis sobre cuencas de tamafio mediano.

3.7.1 Reduccion de la escala temporal del Escenario de Cambio Climético (ECC)

La reduccion de escala se refiere a al paso de series de datos mensuales a diarios, este proceso
se realiza con alguna herramienta informatica como WeaGets, que es un generador
estocastico de clima basado en Matlab, con el cual se logra transformar precipitacion y

temperatura en cadenas de datos de longitud definida, esto permite realizar estudios de
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impacto de ocurrencias de meteorologia variable y cambio climatico como herramienta para
tener en cuenta los cambios esperados en precipitacion y temperatura. Este generador tiene
la ventaja de incorporar los esquemas computacionales de otros generadores meteorologicos
conocidos, ademas de ofrecer opciones unicas como la correccién de subestimacion de la
variabilidad interanual y la capacidad de utilizar cadenas de Markov de diferentes pedidos
(J. Chen, Brissette, & Leconte, 2012).

Para la generacion de ocurrencia de precipitaciones se presentan tres opciones que incluyen
modelos Markov de primer, segundo y tercer orden para producir precipitacion ocurrencia.
El proceso de Markov de primer orden es el méas simple y mas ampliamente utilizado, si el
objetivo es usar WeaGETS como una herramienta de reduccion de escala para estudios de
cambio climatico, el proceso de primer orden suele ser méas practico porque solo requiere la
perturbacién de dos parametros (J. Chen et al., 2012). En la generacién de temperaturas, se
utiliza un modelo autorregresivo lineal de primer orden. La serie temporal observada se
reduce primero a elementos residuales restando las medias diarias y dividiendo por las
desviaciones estandar de los datos observados; las medias y las desviaciones estandar
mensuales estan condicionados al estado himedo o seco (Jie Chen, Brissette, & Leconte,
2012).

3.8 Modelacién hidraulica
En la modelacién de rios, los efectos gravitacionales y los viscosos son basicamente del

mismo orden de magnitud. Por ejemplo, en flujos uniformes en equilibrio (es decir, flujos
normales) la componente de fuerza gravitacional contrabalancea con exactitud la resistencia
al flujo y las condiciones de flujo se deducen de las ecuaciones de continuidad y de
momentum (Chason, 2002). En si, la modelacién de la propagacion de avenidas en rios busca
resolver las ecuaciones del flujo variable del agua en lamina libre o ecuaciones de Saint
Venant. Estas ecuaciones se deducen a partir de las leyes fisicas de conservacion que rigen
el flujo de un fluido en general. Para un fluido incompresible e is6tropo, como el agua, se
obtienen las ecuaciones de Navier Stokes para el movimiento instantaneo, y de ellas se

deducen, considerando variables medias en el tiempo, las ecuaciones de Reynolds (Bladé et
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al, 2009). Las ecuaciones de Saint Venant sobre continuidad y de momentum se presentan a

continuacion:

B4 130 _ o (Ec 1)
ot dx
— — — _ ’ — T  ceeeeeeeenns C
—+——1+gA 5=+ gA (S — S.) =qV

Donde: A=area hidraulica (m?), Q=gasto (m®/s), V=velocidad media (m/s), g=descarga
lateral (m?/s), y=tirante hidraulico, Sf=pendiente de friccion, g=gravedad (m?/s)

Los modelos 2D consideran las variaciones en las dos dimensiones del plano horizontal. Las
variaciones de la velocidad u otra magnitud de interés en la columna vertical de agua se
promedian y se asumen como un unico valor. Son utilizados para describir fenGmenos
naturales como la inundacion de una gran llanura de inundacidn, la confluencia de dos
cauces, el flujo en un cauce ancho e irregular y en general todos aquellos sistemas en los
cuales se presente un movimiento del flujo de agua en dos dimensiones. Para la resolucién
de las ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones también se han utilizado los métodos
de las caracteristicas, méetodos en diferencias finitas, y métodos en elementos finitos, y
ademas se ha utilizado la técnica de discretizacion en volimenes finitos. Los esquemas
numéricos clasicos en dos dimensiones, como los mencionados anteriormente, también
sufren problemas de discontinuidades en la solucién cuando se presenta flujo rapidamente
variable (resaltos hidraulicos, frentes de onda, entre otros) por lo que en los ultimos afios se
ha realizado un considerable esfuerzo para conseguir esquemas bidimensionales de alta
resolucion, como el método de los volumenes finitos. Este método toma las ventajas tanto de
las diferencias finitas como de los elementos finitos. Partiendo de la forma integral de las
ecuaciones en forma conservativa, las discontinuidades se representan sin ninguna técnica
especial a la vez que se conserva la masa y la cantidad de movimiento (Bladé & Valentin,
2006).
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3.9 Simulacion de habitat
La metodologia IFIM (“Instream Flow Incremental Methodology™) se basa en la calidad del

hébitat, segn variables hidraulicas como velocidad y profundidad del flujo, y la relacion que
estas tienen con los cambios incrementales en el caudal del flujo de agua, ya que afecta el
habitat disponible que puede ser descrita como el area que es adecuada para un organismo en
particular (Navarro, McCauley, & Blystra, 1994). Es una teoria marco que evalla el
requerimiento de flujo ecolégico de los rios, generando una estructura organizativa para la
evaluacion y formulacién de alternativas de gestion del agua que responden a los intereses

de los diferentes usos del agua (Armas et al., 2017).

El modelo de simulacion Iber 2.5.1, permite obtener relaciones entre el Habitat Potencial Util
(HPU) y el caudal circulante (Q), ademas de ubicar la distribucion espacial y temporal de la
Idoneidad del Habitat Fisico (IHF) y del HPU para diferentes especies en diferentes tipos de
flujos (Sanz-Ramos, Bladé Castellet, Palau Ibars, Vericat Querol, & Ramos-Fuertes, 2019).
La metodologia se basa en el concepto de Area utilizable ponderada conocida por sus siglas
en inglés como WUA, es decir, el area hidraulica del cauce se pondera empiricamente
derivada de las preferencias de microhabitat de las especies seleccionadas (Stalnaker, Lamb,
Henriksen, Bovee & Bartholow, 1995).

La finalidad del modelo hidrobiol6gico es obtener la IHF, por medio de la interaccién de los
resultados del modelo hidraulico con la informacién del modelo ecolégico. Que se evalla
mediante la composicion de las diferentes idoneidades parciales que se producen de cada una
de las variables hidraulicas utilizadas (Sanz-Ramos et al., 2019). Existen diversas maneras

de evaluar la idoneidad elemental en funcién del criterio de habitat:

e Sumadeidoneidades Y p_1Cr .eoiiiriiiinininnnn, (Ec 3)

e Producto de idoneidades [[r=1Ck -oovovvvvevnnnnnnn. (Ec 4)
e Media aritmética de idoneidades % [ (Ec 5)
o Mediageométrica /TIR_; Cr-oovvveeernvveeeennnenns (Ec 6)

Donde; n es el nimero de variables consideradas y Cy, el valor de la idoneidad de la variable

k evaluada.
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IV. Metodologia

4.1 Determinacion de la respuesta hidrologica actual y futura de la cuenca
Los trayectos seleccionados para la determinacién de caudales ambientales se establecieron

por medio de criterios de uso de suelo, condiciones hidraulicas y bioldgicas. Por lo que, cada
punto cumple con ubicarse fuera areas protegidas (Parque Nacional, Reservas Privadas o
cualquier otro tipo de éarea protegida), en donde existe informacion de datos historicos de
caudales y en donde los trayectos de muestreo de los cauces con longitudes de entre 160 a
200 m de longitud, presentan variabilidad de habitas caracterizadas hidraulicamente por la
existencia de zonas con calados mayores al promedio (pozas), flujos supercriticos,

subcriticos y areas mixtas.

Se seleccionaron tres trayectos, dos en el rio Pejibaye y uno sobre el rio Gato (Figura 1). A
los cuales se les nombro segun el orden de recoleccion de muestras seguido durante las giras
de campo. El primero definido como P1 esté 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.
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Informacion

[ Cuenca P1
[ Cuenca P2
Cuenca P3

Estacion de precipitacion
A Alto Gato

A Cordoncillal

A ElHumo

A LaEsperanza

A Taus
Puntos_monitoreo

® Trayecto del cauce P1
® Trayccto del caucc P2
® Trayecto del cauce P3

1000000

1080000

Arca Silvestre Protegida
La Marta
Rio Macho
{25 Tapanti
@ Estaciones de Caudal

7/

Elev
I 630
[ 855
[ 990
1110

1240
B 1375
[ 1555
B 1745
I 2045
Il 2660

540000

Proycccion: CRTMO5, EPSG: 5367  Subcuenca Rio Pejibaye (P1)
Provincia: Cartago Subcuenca Rio Gato (P2)
6 km | Cantén: Paraiso, Jiménez Cuenca Rio Pejibaye (P3)

Figura 1: Ubicacion de estaciones de medicion (caudal y precipitacion), areas silvestres
protegidas, puntos de muestreo y subdivision de cuencas.

4.1.1 Generacion de modelos hidrolégicos para la cuenca rio Pejibaye (P3), Subcuenca
rio Gato (P2) y Subcuenca rio Pejibaye (P3)

Los trayectos P1, P2 y P3 para fines hidroldgicos representan los puntos de aforo de la cuenca
y subcuencas con las que se trabajaran en el presente estudio y que en adelante llamaremos;
Cuenca P1, Cuenca P2 y Cuenca P3, las cuales pueden ser visualidades en la Figura 2.

Las cuencas P1 y 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 Py T
para el mismo periodo de tiempo y misma escala temporal. La cuenca P2, al no tener datos
de Q, no se le realizara una calibracion directa, sino que se utilizaran los valores de los
parametros de calibracién de la cuenca P3, que es con la que presenta mayores similitudes
en cuanto a distribucién de uso de suelo y pendiente media de la cuenca.
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4.1.2 Analisis de la precipitacion
Los datos de precipitacion provienen de las estaciones EI Humo (73028), Cordoncillal
(73045), Taus (73045), La Esperanza (73054), Destierro (73037) y Alto Gato (73063) del

Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), la informacion se resume en el cuadro 2.

Cuadro 2: Estaciones de medicion de precipitacion.

NUmero Nombre de la Estacion Norte Este Elevacion
(m.s.n.m.)
73028 EL HUMO 1084386,67 532023,731 690
73030 CORDONCILLAL 1078022,50 523880,803 1290
73045 TAUS 1081807,20 530935,018 742
73054 LA ESPERANZA 1083308,51 539459,638 873
73063 ALTO GATO 1075585,68 533050,825 1681

El andlisis conllevo, en primera instancia, la determinacién de los porcentajes de datos

faltantes, mismos que fueron rellanados utilizando regresiones multivariable:

Yi = (B0 + B1X1i + B2X2i + -+ fnXni) +ei ............... (Ec7)
Donde: Yi = variable dependiente, Xi = variable predictora, Bi = efecto promedio que tiene
el incremento en una unidad de la variable predictora Xi sobre la variable dependiente Yi. Se
conocen como coeficientes parciales de regresion, ei = residuo o error, la diferencia entre el

valor observado y el estimado por el modelo.

Posteriormente, se determing la relacion entre la elevacion de la cuenca y la precipitacion
promedio anual, con el fin de determinar el gradiente o el porcentaje de cambio de P en cada

100m de elevacion.

4.1.3 Analisis de la temperatura atmosférica
Los datos de temperatura (T) provienen de la base de datos ECMWF ERAS Reanalysis (ERA
5) y se les realizo una correccion al compararlos con datos observados de la estacion

meteorologica del Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) que
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se encuentra aproximadamente a 7,5 km del trayecto P3. Se compararon datos de temperatura
promedio mensual de la estacion CATIE con datos de temperatura maxima y minima de ERA
5, seleccionando los datos la cuadricula que espacialmente se sobrepone sobre la ubicacion
de la estacion del CATIE, en el periodo 2000-2009 (R2 = 0,895, diferencia de medias 3,2°C),
para realizar la correccién se utilizo una regresion lineal multiple, la cual se aplico a la data

de ERA 5 de la cuadricula de informacién que contiene la cuenca del Rio Pejibaye.

Se utiliz6 la ecuacion de Ecuacidn de Thornthwaite para el calculo de la Evapotranspiracion

potencial mensual (Vélez et al., 2000).

a
ETo = 0,5333 [10 TT’”] K oo, (Ec 8)
Donde: ETo = evapotranspiracion diaria promedio del mes en mm/dia, Tm = temperatura
diaria promedio del mes en °C, | = indice caldrico anual dado por:
_ T gnual 1,514
I =g [famat 0 (Ec 9)
a = 0.000000675 * I3 —0.0000771 * I?> +0.01792 % 4+ 0.49239 ............... (Ec 10)

Donde; Tynua €S la temperatura promedio anual, a es un exponente dado en funcion de 1, k

es un coeficiente de correccion mensual.

4.1.4 Anélisis de caudal

A las series de datos de caudal (Q) de las estaciones 09-33 y 09-09 del ICE del periodo 2000-
2009, se les realizo un cambio de las unidades pasando de m3/s a mm/dia, lo que esta en
funcién de la subcuenca definida por la ubicacion de la estacion de aforo. Este cambio de
unidades se debe a un requerimiento del programa HBV light, que es el modelo hidroldgico

que se utilizé en el presente estudio.
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4.1.5 Topografia y uso del suelo

El anélisis de morfoldgico de la cuenca se realizé con el programa QGIS 3.12 y herramientas
de SAGA 2.3.2 y GRASS 7.8.2. La informacion de topografia utilizada es de los modelos de
elevacion digital (MED) ALOS PALSAR (ASF DAAC, 2015), descargados a través de la

plataforma ASF Data Search Vertex. Utilizando los modelos de elevacion se generan MEDs

individuales para cada una de las cuencas P1, P2 y P3. Estos son subdivididos en 12 zonas

de elevacion, por medio de una reclasificacion del MED basada en rangos de elevacion
maximo y minimo definidos para cada zona. Utilizando la plataforma Google Earth Engine
Code, se generd un cddigo para realizar una clasificacion semiautomatica de la cuenca total

del rio Pejibaye (contiene a las cuencas P1, P2 y P3), teniendo como producto una

clasificacion del uso de suelo agrupada en 3 tipos:

e Cobertura forestal: Contempla areas con cobertura boscosa

e Cobertura vegetal: Contempla areas de uso agricola cultivos y pastos
e Sin cobertura vegetal: Contempla areas que no cuentan con cobertura como

construccion, centros de poblacion, carreteras, calles, suelo desnudo (incluye &rea

agricola en sin cobertura).

A continuacion en la Figura 2, se muestra un esquema de la clasificacion utilizada.

Areas de entrenamiento (AE)

Clases:

* Cobertura Forestal (CF)

* Cobertura Vegetal (CV)
* Sin Cobertura Vegetal (SCV)

Seleccion coleccion de Imagenes
* Temporal: Fecha
* Producto: Landsat, SENTINEL

Area de aplicacién del
procedimiento: Cuenca

Figura 2: Esquema de la clasificacion de uso de suelo

Extrae datos de bandas a las AE

Landsat 8 bandas
(2,3,4,5,6,7)

SENTINEL
bandas

(2,3,4,5,6,7,8,8A,11,12)

|

——— CF

— CV

— SCV

Genera el algoritmo de clasificacién
Random Forest

— Clasificador (algoritmo de clasificacién)

Clasificacion
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La clasificacion del uso de suelo fue validada mediante puntos de control tomados en campo

aplicando el coeficiente kappa de Cohen.

Po—Pe
=" (Ec 11)
Zf:l nij
po =2=tlid (Ec 12)
N
Pe = Ziz1 MM (Ec 13)
TR

Donde; Po es la proporcion de acuerdos observados, Pe es la proporcion de acuerdos
esperados por azar, n;; numero de aciertos o valores concordantes entre las pruebas,
n;. * n,; s el producto de la sumatoria de cada clase producida en la prueba, N nimero total

de datos.

Se combinaron las capas de uso de suelo y zonas de elevacion obteniendo una matriz que
contiene la fraccion de area por uso de suelo en diferentes rangos de elevacidn, esto se realizo

para las tres cuencas y es parte de los datos de entrada del modelo hidrolégico HBV.

4.1.6 Caracterizacion morfologica de las cuecas

A partir de los MED se gener6 de cada cuenca, se calcul6 y genero la delimitacién, red de
drenaje, area, perimetro, largo, ancho, pendiente promedio, curva hipsométrica, factor de
forma de Horton (Kf), Coeficiente de compacidad (kc) y indice de alargamiento (ver cuadro
3).

Cuadro 3: Resumen de los coeficientes morfoldgicos para la comparacion de las cuencas.

Parametro Ecuacion Variables Valores
Factor de forma I = A Aeséreadelacuenca kf <1 menos sujetaa crecientes
de Horton (kf) 12 Leslargodelacuenca kf>1mas sujetaa crecientes
Coeficiente  de e = P P es perimetro de la 1,00<kc<1,25 forma redonda
?Ign;paC'dad ©=7Pc  cuenca. 1,26<kc<1,50 forma ovalada

c

Pc es perimetro de un 1,51<kc<2,0 forma rectangular
circulo equivalente

indice de L Aes area de lacuenca kf <1 cuenca achatada
alargamiento Ia=7 " Leslargode lacuenca kf> 1 cuenca alargada

24



Los indices, coeficientes calculados y comportamiento del uso de suelo por zona de elevacion
(descrito en el punto anterior) fueron utilizados para determinar que entre las cuencas P1y
P3, la cuenca P1 tiene mayor similitud con la cuenca P2. Lo que serd un aspecto importante

para el desarrollo del modelo hidrolégico de esa cuenca.

4.1.7 Modelado hidroldgico

El modelo HBV se aplico en las cuencas P1 y P3, fue alimentado con datos diarios de
temperatura (°C), precipitacion (mm) y caudal (mm/dia), promedios mensuales de
temperatura y evapotranspiracion y una matriz de fraccion de area de uso de suelo por zona

de elevacion.

La calibracion se realizd utilizando el método de Monte Carlo (500000 corridas),
seleccionando como funcidn objetivo el coeficiente de eficiencia de modelo Nash Sutcliffe
(NSE). Los rangos propuestos de los parametros de calibracion se muestran en el siguiente

cuadro:

Cuadro 4: Rango de parametros utilizado para la calibracion del méldelo hidrologico

Parametro Explicacion Minimo Ma3aximo Unidades

Rutina de suelo

FC Humedad del suelo maxima (almacenamiento en la caja 50 500 mm
de suelo)

LP Umbral de reduccién de la evaporacién (SM / FC) 0.3 1 -

BETA Coeficiente de forma 1 6 -

CET Factor de correccidn para la evaporacidn potencial. 0 0.3 1/°C

Rutina de respuesta

K1 Coeficiente de recesion (caja superior) 0.01 0.4 1/d
K2 Coeficiente de recesion (caja inferior) 0.001 0.15 1/d
PERC Flujo maximo de la caja superior a la inferior. 0 3 mm/d
MAXBAS Enrutamiento, longitud de la funcién de ponderacion 1 7 d

El programa devuelve un archivo con las 100 mejores corridas, evaluadas a partir de la

comparacion de caudales observados (Qobs) y caudales simulados (Qsim) por medio del
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NSE y que contiene los valores de los parametros de calibracion que permiten el mejor ajuste.
Esto se obtuvo para las cuencas P1 y P3 que tienen datos de Qobs. EI modelo de la cuenca
P2 por no tener datos de Qobs, se genera bajo la suposicion que utilizando los valores de los
parametros de la cuenca P1 permitira analizar la respuesta de la cuenca P2 bajo escenarios
de cambio climatico. Los procedimientos requeridos para generar y calibrar los modelos

hidroldgicos de las tres cuencas se muestran en la Figura 3.

Dato ] [ Gestion de datos ] [ Analisis de datos ]

Precipitacion | | 5 estaciones (ICE) | | Analisisy Relleno Modelo hidrolégico
(P) 2000-2009 de datos faltantes HBV
— /ﬁ / N\
Temperatura | | ECMWF ERAS , (;o:recm:m con Proceso de Modelos
(T Reanalysis data 4 ocs:%;cwn Calibracién Calibrados
Caudal (Q) | 3 estaciones (ICE) | | Anilisisy Relleno , ﬁgﬁ:?zsaflz .| Valores de
2000-2009 de datos faltantes parametros de
Funoid calibracion
: uncion
Topografia — MIFAII)JQXIC{)S - Mor;;omletrla y Objetivo para cada
zonas de elevacion Coeficiente de subcuenca
Nash - Sutcliffe ~

Imagenes Clasificacién K\://

Uso de suelo —  multiespectrales  [— semisupervizada
SENTINEL 2 L

Figura 3: Esquema del proceso de generacion de los modelos Hidroldgicos

Realizada la calibracién de los modelos, se procedi6 con la validacion utilizando los datos
del altimo afio de la serie de caudales. En la evaluacion de los modelos se utilizé el coeficiente
NSE que mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la simulacién,
ademas se utilizo el coeficiente PBIAS o porcentaje de sesgo que mide la tendencia de que
el promedio de los valores simulados sea mayor o menor que los valores observados. El valor
optimo de sesgo es cero, valores positivos indican subestimacién por parte del modelo y
valores negativos indican una sobreestimacion. Los rangos de calificacion utilizados se

toman de Moriasi et al., (2007), los cuales se muestran en el cuadro 5.

Cuadro 5: Rangos de evaluacion de modelo hidrologico segun estadisticos NSE y PBIAS.

Evaluacion NSE PBIAS (%)
Muy bueno 0,75 <NSE < 1,00 PBIAS < £10
Bueno 0,65 <NSE <0,75 +10 < PBIAS < 15
Satisfactorio 0,50 < NSE < 0,65 +15 < PBIAS < #25
Insatisfactorio NSE < 0,50 PBIAS > £25

(Moriasi et al., 2007)
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4.1.8 Escenario de cambio climatico

El comportamiento esperado se obtendra de los datos de precipitacion y temperatura a escala
mensual del 2000-2099 generados por Hidalgo y Alfaro (2015). Lo primero que se realizo
fue un ajuste de la media y desviacion estandar del ECC con los parametros de los datos
observados para el periodo 2000-2009. Posterior, los datos ECC mensuales fueron
desagregados a diarios, para esto se utiliz6 el programa Generador de Tiempo Estocastico
conocido por sus siglas como WeaGETS (Chen, 2020), que es un generador de tiempo
estocastico y ademas se cred un codigo en Matlab que permitié parear y ordenar los datos del
estocasticos con los datos provenientes del ECC, obteniendo precipitacion (P), temperatura

(T) a escala diaria.

El modelo WeaGETS funciona en la plataforma MATLAB, y requirié como informacion de
entrada datos observados de P y T diaria del periodo 2000-2009 (10 afios), se definieron los
métodos estocasticos y se definio la generacion de 1000 afios de informacion diariade T y P.
Informacion que no tiene un orden anual, solo mensual y que esta basada en la estadistica de
los datos observados. Posterior, con un cédigo realizado en MATLAB, que requiere como
entradas los 1000 afios de informacion (P y T diaria) y el ECC, se logré conformar una serie
de datos diarios cuyos estadisticos concuerdan con el ECC a escala Mensual. Este funciona
tomando mes a mes los datos del ECC y busca dentro de los datos estocasticos el mes con
mayor similitud. Por ejemplo, en el primer siclo toma el mes de enero del 2000 del ECC para
Py T (Acumulado mensual y promedio diario mensual respectivamente) y los compara con
los 1000 eneros generados de forma estocastica, seleccionando el que menor diferencia tenga,
esta accion se repite hasta completar la serie de datos del ECC.

La escala espacial de 5,5 km del ECC permitié generar datos de P y T individualizados para
cada una de las cuencas P1, P2 y P3, los cuales son utilizados en los modelos hidrol6gicos
calibrados para generar la serie de caudales 2000-2099 y determinar la respuesta las cuencas.
Los datos de caudal se dividieron en periodos de 20 afios, 2000-2019, 2040-2059, 2080-2099,
se obtuvo el régimen hidrolégico y curvas de excedencia mensuales, a partir de estos

productos se generd una curva conformada por los caudales de cada mes, que representan
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excedencia del 99%, 90%, 85%, 80% y 70%, estos son ordenados de mayor a menor con el

fin de ser utilizados en los modelos hidraulicos.

4.2 Determinacion de los indicadores bioldgicos para el requerimiento de caudal
ambiental

Para la determinacion del caudal ambiental se seleccionaron como organismos indicadores
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.). Estas larvas son reofilas, ademas de poseer un cuerpo
comprimido dorsoventralmente y en cada par de patas poseen una ufia en forma de garfio
para evitar ser arrastrados por la corriente. Ademas, el género Anacroneuria ya ha sido
utilizado como indicador de caudal para los rios Savegre, Reventazdn (Quesada, 2014) y
Naranjo (Quesada, 2019), por lo que ya se tiene informacién de que la ninfa responde a

cambios en el volumen del agua.

En cuanto a los peces como indicadores de caudal en el 2006, el ICE utilizd a las especies
Joturus pichardi (bobo) y Agonostomus monticola (Tepemechin), ambos pertenecientes de
la Vertiente Caribe de Costa Rica. Sin embargo, por la represa hidroeléctrica Angostura, estas
especies ya no se registran en el rio Pejibaye, por lo que, para este estudio se utilizé 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 méas 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.

Para obtener las muestras tanto de macroinvertebrados acuaticos como peces, se obtuvo el

permiso por medio del Area de Conservacion Cordillera Volcanica Central del SINAC,
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numero de resolucion 089-2018- ACC-PI. Sin embargo, se hace la aclaracion que todos los
individuos de peces capturados con la electropesca fueron reincorporados al rio y durante los

muestreos no hubo muerte de ningdn individuo.

Para realizar la colecta de macroinvertebrados se utilizd la metodologia detallada por
Ramirez (2010) y la estipulada en el Reglamento Nacional para la Evaluacion y Clasificacion
de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales (MINAE-S, 2007). Especificamente, en cada
una de las secciones de control se establecié un transecto paralelo al flujo del cuerpo de agua
de 50 m de distancia; luego en cada punto se seleccionaron microhabitats que fueran variables
en cuanto a la profundidad y velocidad para capturar los insectos. En el primer punto se
seleccionaron 10 microhabitats, en el punto 2 siete, y en el punto 3 ocho. Se realizaron
colectas directas que son importantes para poder obtener aquellos organismos que se
encuentran fuertemente adheridos al sustrato (Ramirez, 2010). En cada microhabitat se
coloco una red tipo D corriente abajo, y se movio el sustrato y rocas con las manos para
desprender los insectos a la red. El material acumulado en la red fue colocado en bandejas
blancas con agua para buscar los individuos de Baetodes y Anacroneuria, que posteriormente
fueron colocados en frascos con alcohol al 80% para su preservacion. En cada sitio se

realizaron muestreos equivalentes a una hora-hombre de trabajo.

Para la captura de peces, en cada sitio de muestreo se selecciond un tramo no mayor a los
100 metros y se utiliz6 una electropesca marca Smith-Root y un cachador (Dimensiones). De
esta forma, se realizé recorridos a lo largo del tramo y se muestre6 la mayor cantidad de
habitats posibles, por lo que se evalu6 ambas margenes, raices y troncos sumergidos y
sistemas tipo rapidos y turbulentos. Una vez capturada una especie, se detenia el muestreo y
se procedia con la identificacion. Posteriormente, el individuo se coloco en un balde con agua
y se proseguia con el muestreo, hasta detectar al siguiente organismo. EI muestreo finaliz6
una vez recorrido todo el tramo seleccionado. Terminado el muestreo todas las especies
fueron regresadas al rio correspondiente, para evitar pseudoréplicas. Se hace la aclaracion de
que debido a la ausencia del equipo de electropesca, se procedio a realizar los muestreos con
careta, siempre y cuando el agua no estuviera turbia, y se realizaba de igual forma en un

tramo no mayor a los 100 m.
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4.2.1 Curvas de preferencia

Para realizar las curvas de preferencia primeramente se realizé un diagrama de frecuencia,
para determinar bajo cuales velocidades y profundidades hubo mayor cantidad de
organismos. Seguidamente se realizaron las curvas de preferencia utilizando la metodologia
de la regla difusa. Esta consiste en asignarle una categoria al habitat que la especie objetivo
utiliza 0 no y cuenta con la ventaja de que las categorias se pueden superponer, debido a que
la preferencia hacia un rango de una variable se da de manera gradual en la naturaleza
(Noack, Schneider & Wieprecht, 2013). De esta forma, se establecio tres categorias de
preferencia: habitat optimo, 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.

El proceso de las reglas difusas, define nimeros reales entre 0,0 y 1,0, donde 0 significa que
los valores de la variable del habitat no pertenecen a la funcion de membrecia, mientras que
1 significa la totalidad de la membresia (Noack, Schneider & Wieprecht, 2013) (Figura 4).
Una vez generadas las curvas de preferencia estas se utilizan para poder generar la simulacion

del habitat.
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200 - - 03
- 0,8
- 0,7
150 -

- 0,6
- 0,5
100 -
- 04
0,3

0,2

eisalquiaw o epuauapiad ap opely

0,1

Abundancia de la especie indicadora

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11
Velocidad (m/s)
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Figura 4 Grado de preferencia de especies indicadoras
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4.2.2 Simulacion de habitat potencial util (HPU)

Posteriormente, por medio del software Iber 2.5.1, se realizaron simulaciones de habitat, que
son modelos que tienen como objetivo evaluar la relacién 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 siguientes los pardmetros hidrologicos: profundidad y
velocidad del agua.

Las relaciones de HPU y caudal circulante se realizaron siguiendo la Metodologia de
incremento del flujo en la corriente, mejor conocida por sus siglas en inglés como IFIM
(Instream Flow Incremental Methodology) (Bovee,1982). La herramienta computacional
utilizada es programa Iber, que permitié correr el modelo hidraulico, generando parametros
hidraulicos de velocidad y calado del flujo combinandolo con el modelo ecolégico mediante
el ingreso de las curvas de idoneidad de las especies seleccionadas (Sanz-Ramos et al., 2019),

en la Figura 5 se muestra el esquema metodoldgico utilizado.

Entradas: Salidas:
Caudal Modelo .y Criterio de
> sy 1 = Velocidad — oy
Topografia Hidraulico Calado habitat
Rugosidad
v
Curvas de idoneidad
Especies: Hébitat potencial
Anacroneuria Observacion: atil
Astyanax || Numero de individuos *
Baetodes Velocidad
Gobiexus Calado
Randia

Figura 5: Esquema metodoldgico seguido para la obtencion de los HPU.

4.2.3 Simulacion de las condiciones hidraulicas de los trayectos P1, P2 y P3
La simulacion de condiciones hidraulicas y de las condiciones de habitat se realizo con el
programa lber, que es un modelo numérico bidimensional y que contiene un mddulo

especifico para célculo de Habitat Potencial Util (HPU).
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Los datos requeridos para el montaje del modelo son topografia mediante un MED,
condiciones de contorno o frontera, coeficiente de rugosidad del trayecto y curvas de
preferencia. EI MED se genera a partir de un levantamiento topografico realizado con
estacion total, tomado secciones transversales separadas cada 5 m. Los puntos con
informacion x, y, z fueron interpolados para construccion de curvas de nivel utilizando el

programa Qgis y posterior a un proceso de edicion, se utilizaron para producir el MED.

Las condiciones de contorno, aguas arriba se establecieron como una entrada escalonada, que
no esta en funcién de tiempo, sino al cumplimiento de la condicion que la diferencia entre el
caudal de entrada (Qi) y caudal de salida (Qs) sea igual o0 menor al 1% de Qi, una vez se
cumpla con esta condicion, el modelo varia el Qi tomando el caudal definido en el siguiente
escaldn. Las condiciones aguas abajo o de salida se definieron en funcion de datos de campo

como flujo supercritico.

Para determinar el coeficiente de rugosidad (n) en cada trayecto, se realiz6 una calibracion
del modelo tomando como parametro de comparacién el nivel de agua alcanzado para un
caudal aforado en una seccion transversal especifica y referenciada (esto se realizo para cada
uno de los trayectos). El proceso consistié en generar una primera corrida del modelo
hidraulico con un n aleatorio y comparar el resultado de nivel de agua simulado (NAS) contra
el nivel de agua observado (NAO), entrando en un siclo de calibracion, de tal forma, que si

NAS > NAO se disminuye el valor n y si NAS < NAO se aumenta el valor n.

4.3 Determinacion del régimen de caudal ambiental del rio

4.3.1 Criterios para determinar el caudal 6ptimo
Segun los criterios para establecer un régimen de flujo optimo descritos por Armas et al

(2017), se propone la utilizacion de los siguientes 2 métodos:

a. Utilizando la curva WUA de la especie que presente el valor mas grande de area de

habitad utilizable y determinando su valor de flujo 6ptimo. Este caudal deberia de ser
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representativo para las otras especies y se establece como el caudal minimo durante
la estacion seca o de estiaje. Segun Garcia de Jalon y Gonzélez del Téanago (1998),
esta situacion se traduce en las mejores condiciones para desarrollar un régimen de
flujo ecoldgico: utilizando la curva de flujo natural, ajustando el flujo Optimo
(obtenido de la curva WUA-Q) por el minimo mensual valor de la curva natural, y
calculando los meses restantes proporcionalmente. El flujo ambiental propuesto

deberia fluctuar de manera similar al régimen natural.

Normalizacion de las curvas de WUA, utilizando la curva se extrae el flujo éptimo
que proporciona el porcentaje maximo de hébitat para el conjunto de especies
estudiadas (Leonard y Orth, 1988; Orth y Leonard, 1990). Basado en las curvas
WUA-Q, y dado que el eje WUA esta normalizado y las curvas estan superpuestas,
permite la identificacion de un flujo 6ptimo. Este flujo, que es representativo de todas
las especies, se establece como flujo minimo para el mes que presenta el maximo
estiaje; y varia proporcionalmente durante todos los meses restantes. Con lo cual se

genera un régimen de caudales para todos los meses.
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V. Resultados

V.1 Respuesta hidroldgica actual y futura de la cuenca del Rio Pejibaye ante
escenarios de cambio climatico.

5.1.1 Andlisis de la Precipitacion

Del andlisis de datos de las 6 estaciones se determind que el porcentaje de datos esta entre el
2,16% y 8,16%, excluyendo la estacion Destierro que presenta un 27% (Figura 6), por tal
razén no sera utilizada en este estudio. Las ecuaciones utilizadas para relleno de las restantes

6 estaciones presentan coeficiente de determinacion (r?) entre 0,40 y 0,65.
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Figura 6: Cuantificacion de datos faltantes de las series de precipitacion
Si bien, los r? de algunas de las estaciones de relleno no son buenos, al comparar la

precipitacién promedio diario entre datos originales y los datos rellenados, se determiné que

la variacion de las medias mensuales es menor al 1%.
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Calculados los promedios de la precipitacion acumulada anual, se observd que existe un
aumento de la cantidad de lluvia respecto a la elevacion a razon de +264,5 mm por cada
100m de ascenso, lo que representa una variacion del 5,05 %/100m respecto a la precipitacion

promedio anual de la cuenca, tal como se muestra en la Figura 7.

1800 —
ALTO GATO
*

1600 —
1400 — CORDO.\"CILLAL
1200 —

1000 —

Elevacion (msnm)

LA ESPERANZA
L 2

800 — TAUS
EL H:IMO *

M 1 T v 1T ' ]

3000 4000 5000 6000 7000
Precipitacioén promedio anual (mm)

Figura 7: Relacion entre elevacién y precipitacion

Esta condicion, se vera reflejada en la cantidad de Iluvia que recibe cada una de las cuencas en funcion
con la elevacion promedio (Ver Cuadro 2). En promedio las cuencas P1, P2 y P3 perciben una
precipitacion anual acumulada de 5925,7 mm, 4899,3 mm y 4849,4 mm respectivamente.

El régimen de precipitacion de las cuencas muestra a diciembre, enero, febrero, marzo y abril como
los meses que registran una menor cantidad de lluvia acumula, sin embargo, enero tiene un promedio
mayor a los otros 4 meses, y sobre sale, que en su variabilidad sean registrado afios sobre los 650
mm/mes, por lo que presenta caracteristicas de ser un mes transitorio entre el periodo lluvioso y el
periodo seco. La mayor precipitacion se da, en los meses de mayo a noviembre, registrando
precipitaciones promedio mayores a los 410 mm en las tres cuencas. No es posible indicar, por lo
menos a nivel mensual, que exista una transicion entre los periodos seco a lluvioso, debido a que el
promedio de precipitacion del mes de mayo (646 mm para la cuenca P3) es solo superado por el

registro del mes de noviembre. Lo descrito puede ser observado de forma gréafica en la Figura 8.

35



10004 P1

i N L

| | .
~ 250 | l;l m— ' ﬁ
L; ene feb  mar abr  may jun jul ago set oct nov dic
=
= 10004 P2
[ - -
<= 7501 .
2 s00] : S e e S e e
g 550 o = ' |
g 250 : , —
g 0+ : : : : : : : : : : : :
-8 ene feb  mar abr  may jun jul ago set oct nov dic
o=
E
g 1000 P3
A 750- . . .
- ,_‘_‘ ) | L
5001 lil | | | B = 1 — |
250 e B E;
O_

ene feb  mar abr mayl junl jull agol set oct  nov dic
Figura 8: Régimen de precipitacion mensual.

5.1.2 Andlisis de Temperatura

En el proceso de calibracion de los datos de temperatura, primero se determina que existe
una correlacion de 0,86 entre la serie de temperatura promedio mensual de la estacién del
CATIE en Turrialba y la serie de Temperatura promedio mensual con informacion de ERA5
para el periodo 2000 — 2009. Sin embargo, el valor de la media de ERAS para el periodo de
comparacion es de 3,17°C menor y la desviacion estandar es de 0,35°C mayor que los datos
de la estacion CATIE, segin se muestra en la Figura 9. Para la calibracion de los datos
TCopernicus, se establecid una regresion lineal mudltiple utilizando como variables
predictivas Temperatura maxima mensual (Tmax) y Temperatura minima mensual (Tmin)

de ERASS5, generando la siguiente ecuacion.

Teras corregida = 0,5912 * Tmax + 0,0807 * Tmin + 7,6675 «++----e--- (Ec 14)
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Realizada la correccion de los datos de temperatura ERA5, al comparar estadisticos con los

datos de la estacion CATIE, determina que las media y las desviaciones estandar se igualan

y mejora los valores de las métricas BIAS y RMSE, seguin se puede apreciar en la Figura 9.
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Figura 9:Relacion de las series de datos de Temperatura

La resolucion espacial de los datos de ERAS es de 27,75 x 27,75 km, sin embargo, la cuenca
del rio Pejibaye y el sitio de ubicacién de la estacion CATIE, estan en cuadriculas conjuntas,
por lo que, los datos varian. En este analisis, se hizo la suposicién; que el comportamiento
de los datos de temperatura de las cuadriculas en donde se ubica la estacion meteoroldgica
del CATIE vy la cuadricula en donde se ubica la cuenca del rio Pejibaye es relativamente
similar por lo que permite utilizar la ecuacion Ec 14 para obtener los valores de Temperatura

corregidos para la cuenca y subcuencas en estudio, los resultados se muestran en la Figura
10.
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Figura 10:Temperatura cuenca rio Pejibaye.

Para el periodo analizado, la temperatura promedio anual de las cuencas muestran un
comportamiento estable, con una temperatura media anual de 21,1 °C, siendo enero el mes
qgue en promedio presenta menor temperatura 20,2 °C y mayo presenta las maximas
temperatura con 21,6°C. El comportamiento interanual, presenta un ascenso de la
temperatura que inicia en enero y finaliza en su méximo en mayo, de mayo a setiembre
presenta un periodo de temperatura similar, en donde junio presenta una minima estacional
(periodo mayo a setiembre) y de setiembre a diciembre se presenta una disminucién de las

temperaturas. Este comportamiento se muestra en la Figura 11.
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Figura 11: Comportamiento temperatura promedio mensual y precipitacion acumulada
promedio mensual del periodo 2000 — 2009.

5.1.3 Topografia y uso del suelo

Caracterizacion hidroldgica de la cuenca del rio Pejibaye (P3) y subcuenca del rio Pejibaye
(P1) y de la subcuenca del rio Gato (P2). La evaluacion de la clasificacion del uso de suelo
arrojo un coeficiente kappa de 0,695 que alcanza una fiabilidad buena. En general en las 3
cuencas el porcentaje de zona de vegetacion forestal supera el 90%, lo cual no es sorpresivo
entendiendo la ubicacion y la existencia de diferentes tipos de Areas de proteccion que se

ubican en la zona.

Las cuencas se caracterizan por presentar en las zonas bajas produccion agricola,
principalmente cafia y pastos (potreros) y donde la concentracién de la poblacién también se
ubica en las areas mas bajas de la cuenca, en tanto, en las zonas altas y de mayor pendiente
prevalece la cobertura forestal. La clasificacion del uso del suelo utilizada responde a los
requerimientos del modelo hidrolégico HBV, el cual permite como maximo el ingreso de 3
clases de coberturas vegetales, por tal motivo se agrupo de la siguiente forma, cobertura
forestal, cobertura vegetal (agricola, tacotal y pastos) y sin cobertura vegetal (vias publicas,
suelo desnudo y construccion). En la Figura 12, se muestran para cada cuenca el acumulado

del area de cada clase de cobertura segun se asciende en la cuenca.
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Figura 12:Distribucion de zonas de vegetacion vs elevacion

En total la cuenca del rio Pejibaye (P3) tiene un éarea de 26.020,00 ha con un perimetro de
99,52 km, su rango de altitud va desde los 614 msnm hasta los 2699 msnm, la pendiente
media del cauce principal es de 0,0471m/m, con una elevacion promedio de 1286 msnm. La
cuenca P3 esta conformada por P2 y P1, que en el mismo orden, estas representan un 63,05%

y un 20,64% del area total de la cuenca.

Segun el analisis de la curva hipsométrica, la cuenca P3, presenta procesos de arrastre de
material desde las partes altas, generando procesos sedimentarios en las partes bajas en donde
la pendiente del cauce disminuye reduciendo su capacidad de arrastre. Este proceso de
transporte y deposicion tambien caracteriza a las subcuencas P1 (rio Pejibaye) y P2 (rio
Gato). Respecto a la forma y estructura de la cuenca P3 segun el indice de forma se decribe
como poco alargada, en tanto las cuencas P1 y P2 son moderadamente alargadas, estas son
colindantes, dispuestas de forma paralela y se unen 4,1 km aguas arriba de la confluencia del
rio Pejibaye con el rio Reventazon. El resumen de las caracteristicas de las cuenas se muestra

en el Cuadro 6.
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Cuadro 6: Resumen de parametros hidrograficos

Cuenca « S - o
L § <) .‘g @ _g o €

£ E 2 & ¥ £ 3 5 S T 28 af

S 3 S S E E £ 3 L ssS 8g 8E

< « < 3 T T 8 § & B3 EBEeke

[a e L = _— O = ©

= ] o ©

P3 24804,0 96,56 14,88 22,1 2699 614 2085 10,0471 051 0,33 1,73 1,49
P2 5119,1 52,07 6,8 13,1 2373 694 1679 0,0733 0,30 0,24 2,05 193
P1 15638,7 81,62 8,5 19,2 2699 694 2005 0,0564 042 029 184 226

Los coeficientes morfologicos de las cuencas, muestran que la P2 presenta mayor semejanza

con la subcuenca P1 que con la cuenca P3, esto no solamente sucede en los aspectos de forma,

sino que tambien en el uso del suelo. Esta comparacion es basica, ya que como la cuenca P2,
no cuenta con registros de caudales observados, el modelo hidroldgico de esta cuenca se

construira tomando los parametros de calibracion de la cuenca P1, los cuales se muestran en

el cuadro 3.

5.1.4 Calibracion y validacion de los modelos hidrolégicos

La calibracion del modelo hidrolégico HBV se realizo para la cuenca P3 y subcuenca P1,

debido a que estas son las que cuentan con datos de caudales observados. Se estableci6 para

el calentamiento del modelo el primer afio de la serie de datos, para la calibracion 8 afios y

la validacion el dltimo afio de la serie, tal como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13: Caudales diarios datos observados y simulados de las cuencas P1y P3

En general, segun los estadisticos de evaluacion utilizados r, PBIAS y NSE, el rendimiento
de los modelos evaluados para pasos de tiempo de escala diaria es bueno. EL NSE presenta
valores iguales 0 mayores 0,76 y r2 entre 0,8 y 0,87 en ambas cuencas tanto para el periodo
de calibracién como en la validacién, el PBIAS para la cuenca P1 presenta valores de 14,40
y -5,80, la cuenca P2 de -4,3 y 2,30 para los periodos de calibracion y validacion
respectivamente (Cuadro 7). Estos valores de PBIAS indican, en el caso de P1, que el modelo
sobre estimo el caudal promedio anual observado del periodo de calibracién en 3,19 m3/s 'y
subestimo en 1,55 m3/s en el periodo de validacidn. Para P3 sobre estimo el caudal promedio

diario en 1,36 m?/s para la calibracion y en la validacion sobreestimo en 0,74 m3/s.
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Cuadro 7: Resumen del rendimiento estadistico de los modelos

Estadistico P1 P3
Calibrar Validar Calibrar Validar
NSE 0,72 0,86 0,77 0,81
PBIAS 14,40 -5.8 4,30 2,30
r 0,81 0,87 0,80 0,81

Segun (Moriasi et al., 2007), los valores obtenidos de NSE y PBIAS califica al modelo P1
como bueno y el modelo P3 de muy bueno para la calibracion, en tanto, en el periodo de
validacion ambos modelos caen en la categoria de muy bueno (Cuadro 5). Estas
calificaciones de rendimiento de los modelos nos permiten utilizarlos para establecer cuél
sera la respuesta de las cuencas bajo escenarios de cambio climatico, especificamente con la
propuesta de los investigadores Hidalgo y Alfaro ( 2015), la cual ser& desarrollada en la

préxima seccion.

Los parametros de calibracion de cada uno de los modelos se muestran en el Cuadro 8, en
términos generales, los valores obtenidos son coherentes. Muestran que la capacidad maxima
de almacenamiento de agua del suelo en ambos modelos para las zonas forestales es superior
a la capacidad de las &reas agricolas y estas a su vez mayor que en zonas sin cobertura vegetal.
De igual forma son coherentes los resultados obtenidos con el pardmetro BETA, que es una
variable adimensional que define la capacidad relativa de contribuir con la produccion de
escorrentia, lo que quiere decir, a mayor valor de BETA, mayor capacidad de escurrimiento
tendra ese uso de suelo, por lo que, tal como se obtuvo, lo esperado es que el BETA de las

areas forestales > areas agricolas > areas sin cobertura.
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Cuadro 8: Parametros de calibracion del modelo HBV para la cuenca
Parametros Cuenca Pl CuencaP3

Cuenca P2
Cuenca PERC 1,2893 2,9123
uzL 43,8903 76,1697
KO 0,0643 0,1968
K1 0,2071 0,0451
K2 0,0711 0,1022
MAXBAS 1,2875 1,4355
Cet 0,2734 0,1097
PCALT 0,0899 0,2152
TCALT 0,3356 0,5552
FC 1 493,6594 492,1819
Forestal LP_ 1 0,5178 0,6469
BETA 1 1,3872 1,5149
FC_2 145,5296 69,1006
Cultivosy LP_2 0,7309 0,9280
pastos BETA 2 4,8234 4,3230
Construcciéon FC_3 62,7360 67,1437
y suelo LP_3 0,8050 0,9837
desnudo BETA 3 5,0263 4,6421

Aplicando, estos pardmetros en el modelo HBV vy utilizando las series de datos de clima de
la cuenca P2 del periodo enero del 2000 a diciembre del 2009, se generd la serie de caudal a
escala diaria para esta cuenca, el comportamiento mensual de los caudales se puede observar

en la Figura 14.

El comportamiento de los caudales maximos, minimos y promedios es el mismo en las tres
cuencas, los meses de estiaje se producen en marzo y abril, la mayor oferta hidrica se da en
el periodo de mayo a noviembre y es en este Ultimo mes que se generan los mayores caudales

pico.
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Figura 14: Régimen hidrico de las cuencas P1, P2y P3

5.1.5 Correccion y analisis del escenario de cambio climético

Como se indica en la metodologia, el ECC (Hidalgo et al., 2017) utilizado tiene una escala
temporal mensual, esta serie cubre el periodo del 1 de enero del 2000 al 31 de diciembre del
2099. Como parte del andlisis, se realizé una comparacion en las 3 cuencas, con los datos de
T y P de los promedios mensuales para el periodo coincidente con los datos observados del
2000 al 2009, determinandose que el comportamiento de los promedios mensuales de ECC
no coincide con los observados. La temperatura del ECC desde el mes de abril hasta
noviembre presenta valores promedios que superan los maximos observados y para el mes
de enero, por el contrario, subestima la T, solo en los meses de febrero, marzo y diciembre
se observan comportamientos similares, esta diferencia no solamente se presenta en los
promedios, sino que también, en la desviacion estdndar mensual. En el caso de la P, las

diferencias del comportamiento mensual no son tan marcadas, a excepcion de los meses de
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enero y noviembre en donde ECC subestima la P promedio, con valores inferiores al cuartil
25 de la P observada. Para corregir esta problemaética en las 3 cuencas, se realizaron
procedimientos de estandarizacion y correccion de medias y desviacion estandar, tanto de los
datos de P como de T de los ECC, los resultados de la cuenca P3 se muestran en la Figura
15.
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Figura 15: Comparativa de la correccion del escenario de cambio climético.

El procedimiento de ajuste se realiz6 para todo el periodo de las series mensuales del ECC
(2000-2099), basados en las correcciones establecidas para el periodo 2000 — 2009,
permitiendo mantener las tendencias de la serie original del ECC, de aumento para T y de
disminucion de P, en la Figura 16 se muestran los resultados obtenidos para la cuenca P3.

Se presenta como linea base de comparacion el periodo del 2000 al 2019, para este periodo
las cuencas Ply P2 presenta una T promedio anual de 21,6°C y P3 de 21,9°C. La
precipitacion promedio acumulada anual de P1, P2 y P3 es de 5103,9 mm, 4088,1 mm y
4584,6 mm respectivamente. Los periodos de comparacion son 2040-2059 y 2080-2099, en
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ese mismo orden, la cuenca P3 presenta una disminucion 1,7% y 3,04% en precipitacion y
un aumento de la temperatura de 1,54°C y 2,5°C.
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Figura 16: Anomalias de T y P respecto al periodo 2000-2019,

Se presenta como linea base de comparacion el periodo del 2000 al 2019, para este periodo
las cuencas Ply P2 presenta una T promedio anual de 21,6°C y P3 de 21,9°C. La
precipitacién promedio acumulada anual de P1, P2 y P3 es de 5103,9 mm, 4088,1 mm y
4584,6 mm respectivamente. Los periodos de comparacién son 2040-2059 y 2080-2099, en
ese mismo orden, la cuenca P3 presenta una disminucion 1,7% y 3,04% en precipitacion y
un aumento de la temperatura de 1,54°C y 2,5°C. El detalle de anomalias de P y T se muestra
en el Cuadro 9.
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Cuadro 9: Variacion de Precipitacion y Temperatura de P1, P2 y P3 segtn el ECC

planteado.
Periodo Base precipitacion anual Base Temperatura
acumulada (mm) promedio anual (°C)
P1 P2 P3 P1 P2 P3
2020-2019 5103,9 4088,1 4584,6 21,6 21,6 219
Anomalia de la Anomalia de Temperatura
precipitacion (%) (°C)

2020-2039 0,13 0,18 0,13 0,71 0,71 0,71
2040-2059 -1,47 -1,81 -1,70 1,55 1,53 1,54
2060-2079 -1,95 -2,44 -2,22 2,06 2,04 2,05
2080-2099 -2,71 -3,32 -3,04 2,51 2,49 2,50

Analizando el ECC en los periodos 2040-2059 y 2080-2099 pero segln sus promedios
mensuales, se muestra que el aumento de la temperatura promedio mensual es generalizado
en los 12 meses. Por el contrario, la precipitacién promedio mensual presenta variaciones no
asimétricas, para los dos periodos se presenta una disminucion de la precipitacion en los
meses de enero, febrero, mayo y junio, en marzo, abril, julio y diciembre presenta promedios
similares a la linea base 2000-2019 y agosto, setiembre y noviembre presentan variaciones
con la linea y entre la tendencia de los periodos (Figura 17). Destaca noviembre, en donde la

precipitacion promedio mensual del periodo 2040-2059 supera el promedio del periodo base.
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Figura 17: Promedios mensuales por periodo de analisis del ECC

Es importante indicar, que consideramos que con los datos de precipitacién diaria del ECC
de cambio climéticos generados en el presente estudio, no es pertinente, hacer un analisis de
aumento de magnitud de eventos de precipitacion a escala de tiempo diaria, ya que la base
de datos observados a esa escala es de solo una década y no permitiria al modelo estocastico
WeaGETS, crear extrapolacinoes confiables del comportamiento de la intensidad de
precipitacion a dicha escala.

5.1.6 Respuesta hidrica de las cuencas bajo el ECC

En términos generales los efectos del cambio climatico generaran una reduccién de la oferta
hidrica promedio anual (Figura 18). Se estima que en la cuenca P1, para el periodo 2040 —
2059 la oferta hidrica disminuira en 42,8 MM? (-6,50% de la oferta 2000-2019) y para el
periodo 2080-2099 se reducira en 72,97 MM3, (-11,03% de la oferta 2000-2019). En el
mismo orden en la cuenca P2, el primer periodo presentara una reduccion de 17,5 MM3 (-
8,15% de la oferta 2000-2019) y en el segundo periodo 28,6 MM3 (-13.33% de la oferta 2000-
2019). La cuenca P3 contiene a las subcuencas P1y P2, por lo que su déficit esta conformado
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por el de estas dos cuencas, méas las areas de las partes bajas, en total la cuenca del rio
Pejibaye presentara una disminucion de la oferta hidrica anual de 71,23 MM3 un -7,46% de
la oferta 2000-2019 y en las Ultimas dos décadas del siglo se reducird en 117,04 MM?3 un
12,25% de la oferta hidrica actual.
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Figura 18: Comparacion del rango de caudales de los periodos base 2000-2019 y de los
periodos de analisis 2040-2059 y 2080-2099.

Realizando un anélisis interanual, mediante la comparacion de promedios mensuales,
tomando como referencia los valores del periodo 2000-2019 y comparandolos con el ECC
de los dos periodos propuestos, se aprecia en la Figura 19, que los efectos del cambio
climatico no alteran la definicién meses de mayor oferta y estiaje segin el comportamiento
del régimen hidrico.
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Figura 19: Régimen hidrico de las cuencas P1, P2 y P3 para los periodos base y
los afectados por el ECC

Ademas, se determina que, si existe una reduccidn en la oferta anual que se distribuye en los
12 meses, pero que, porcentualmente la afectacion es mucho mas marcada para en los
primero 6 meses del afio. Utilizando los datos de las cuencas, para el periodo 2040-2059 la
reduccion del caudal es del 11,9%, en tanto para la segunda mitad la reduccion es del 4,5%.
De igual forma ocurre para el periodo 2080-2099, la reduccion proyectada sera del 19,4% en
los primeros 6 meses del afio y de 8,8% para la segunda mitad, los datos por mes se muestran

en el cuadro siguiente.
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Cuadro 10: Efectos cuantificacion de los efectos del cambio climético sobre los caudales
promedios mensuales

Cuenca Periodos ene feb mar abr may  jun jul ago set oct nov dic
Caudales promedio mensual del periodo 2000-2019
P1 11.18 10.92 9.72 9.73 2242 29.88 27.06 29.21 30.37 29.95 22.65 17.96
p2  2000-2019 350 28 260 261 617 1034 868 934 1102 1117 765 545
P3 17.35 1547 13.92 1340 28.61 4473 38.27 4180 4549 45.06 32.86 25.57
Caudal promedio mensual reducido respecto al periodo 2000-2019
p1 2040-2059 -1.16  -1.10 -1.23 -0.23 -3.08 -226 -221 -0.87 -1.75 -0.23 -0.91 -1.22
2080-2099 -2.06  -241 -2.06 -1.20 -357 -342 -216 -289 -270 -153 -161 -2.14
P2 2040-2059 -0.35 -041 -0.36 -0.33 -097 -179 -055 -0.19 -0.86 -045 -0.31 -0.10
2080-2099 -0.65 -0.66 -0.68 -069 -137 -186 -070 -120 -1.12 -111 -0.55 -0.30
P3 2040-2059 -1.92  -237  -1.32 -1.20 -432 -591 -201 -055 -359 -227 -0.58 -1.14
2080-2099 -1.91  -347 -3.30 -248 -6.00 -724 -259 -533 -500 -231 -1.80 -3.16
Porcentaje de reduccion en el caudal promedio mensual respecto al periodo 2000-2019
P1 2040-2059 | -10.4% -10.0%  -12.6% -24% [ -188% -7.6% -82% -3.0% -58% -08% -4.0% -6.8%
2080-2099 | -184% -22.1% -212% -12.3% -159% -115% -8.0% -9.9% -89% -51% -7.1% -11.9%
P2 2040-2059 | -10.1% -14.3% -13.9% -12.6% -15.7% -17.3% -6.3% -2.0% -7.8% -41% -4.1% -1.8%
2080-2099 = -185% -22.8% -26.2% -26.6% -22.2% -18.0% -8.1% 12.9‘%-) 10.1‘%-) -9.9% -7.1% -5.6%
p3 2040-2059 | -11.1% -153% -9.5% -9.0% | -15.1% -132% -53% -13% -7.9% -5.0% -1.8% -4.5%

2080-2099  -11.0% | -22.4% -23.7% -185% -21.0% -16.2% -6.8% 12.7% 11.0% -51% -5.5%

Al comparar las curvas de excedencia del periodo base 2000-2019 con los periodos 2040-
2059y 2080-2099, se obtiene que el primer trimestre es el que presenta una mayor afectacion
relativa, principalmente entre las frecuencias de excedencia entre el 30% y el 95%, en el
segundo trimestre sobre todo en la cuenca P2 se muestran disminuciones del caudal entre el
12% y 23% para el periodo 2040-2059 y de 18% y 25% para el periodo 2080-2099, en ambos
casos en los caudales de excedencia en el rango del 10% y 80%.

El tercer trimestre es el que en promedio presenta una menor afectacion con porcentajes de
reduccion menores al 10% en el periodo 2040-2059 e inferiores al 15% en el periodo 2080-
2099. El cuarto trimestre tiene un comportamiento similar al tercero, excluyendo a los
caudales que tienen mayores probabilidades excedencia, ya que, los caudales que superan el
90% de probabilidad de ser igualados o excedidos presentan tasas de reduccién mayores, tal
como se muestra en el cuadro 11, ademas las curvas de excedencia a nivel mensual pueden

ser observadas en los Anexos 3,4y 5.
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Cuadro 11: Cuantificacién de los efectos del cambio climatico sobre las curvas de
excedencia a nivel trimestral

2040-2059 2080-2099
Porcentaje de excedencia Porcentaje de excedencia

Cuenca Trimestre 95% 90% 80% 60% 30% 10%| 95% 90% 80% 60% 30% 10%

1 -8% -18%
P1 2 11% 3% -2% -7% -8% -6% 2% -11% 9% -14% -13% -5%
3 -8% -8% -4% -7% -11%  -12%  -10% -5%

4 -2% 0% -11% -4%
1 -16%
3 -1% -2% -6% -7% -7% 6% -4% -8% -15% -14% -10% -9%
4 7%  -8% 0%
1 -14%  -18%
b3 2 3% 5% 8% _ 8% | -12% -18% -16% -17% - -12%
3 -9% -9% -7% -6% -5% 5% 8% -10% -11% -12% -12% -10%
4 0% -1% -2% 5% | -11%  -10% -5% -6% -8% -7%

|epned [9p UQIINPaJ ap afelusdiod

Sobre las series de caudal utilizados en las simulaciones hidrobioldgicas, el rango se definio
para los caudales anuales ubicados entre los porcentajes de excedencia entre el 70% y el 90%
(Figura 18).

5.2 Determinacion de indicadores bioldgicos para el requerimiento de caudal
ambiental

En relacion con las especies de insectos estudiadas, se recolectd una mayor cantidad de
individuos de Baetodes en relacion con Anacroneuria durante los cuatro muestreos en los
tres puntos (Figura 19), debido a que la muestra obtenida de la poblacion de Anacroneuria
fue muy pequefia (N=27) este organismo no fue utilizado en los andlisis que se presentan a
continuacion. Se observo una tendencia general de los individuos de Baetodes a disminuir
durante la época seca y la transicion de la época seca en los tres puntos de control utilizados
(K=14,08, df=3, p<0,05) (Figura 20). Sin embargo, al analizar la abundancia promedio en
cada punto por separado, solo para el punto 3 se obtuvo una disminucion significativa en la
cantidad de individuos (K=11,1, gl=3, p<0,05) (Figura 21), en los otros puntos el cambio no
fue tan evidente.
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Figura 20: Cantidad de individuos de Baetodes y Anacroneuria encontrados.
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Figura 21: Promedio de individuos de Baetodes encontrados en los muestreos en P3.

En cuanto a la preferencia de héabitat, la profundidad optima, fue donde se encontrd una
mayor cantidad de individuos de Baetodes, fue de 0,08 m, y entre 0,3 y 0,4 m (Figura 22-A);

mientras que los habitats con mayor profundidad entre 0,7 y 1 m fueron considerados
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inapropiados. Los individuos de Anacroneuria mostraron preferencia por habitats entre 0,3
y 0,5 m de profundidad, de forma similar que en Baetodes los habitats entre 0,6 y 1 m fueron
considerados inapropiados (Figura 22-B). En cuanto a la preferencia de habitat por velocidad,
los individuos de Baetodes mostraron una preferencia optima por un rango amplio de
velocidades entre 0,1 y 1,3 m/s, sin embargo, también presentaron un grado de preferencia
regular por los otros rangos medidos, es decir, ninguno de los hébitats muestreados presento
una velocidad inapropiada para esta especie (Figura 23-A). Por otro lado, los individuos de
Anacroneuria si mostraron una preferencia entre Optima y regular por habitats con
velocidades entre 0,4 y 1,2 m/s, los héabitats con velocidad mayor a 1,3 m/s fueron

considerados inapropiados (Figura 23-B).
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Figura 22: Modelo de la regla difusa para la preferencia (6ptima, regular, inadecuada) de

la variable de profundidad (m) y abundancia para las especies A- Baetodes y B-

Anacroneuria.
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En cuanto a las especies de peces estudiadas como posibles indicadoras de caudal, Astyanax
aeneus fue la que registré una mayor abundancia, con un total de 600 individuos, Gobiexos
nudus y Rhamdia laticauda fueron las que registraron la menor abundancia. La especie A.
aeneus seleccion6 rangos de velocidad que van entre los 0 y 0,9 m/s, siendo el rango entre
0,4 y 0,5 m/s la velocidad considerada como Optima. Esta especie, no registré un rango
inadecuado a velocidades consideradas lentas, pero si a velocidades mayores a los 0,9 m/s,
por lo que velocidades moderadas y fuertes no son preferidas. Mientras que, en la variable
profundidad del agua, la mayor cantidad de organismos se registro entre los 70 y 80 cm, por
lo tanto, que se puede considerar como el rango 6ptimo, y a profundidades menores hasta los
20 cm es el habitat regular para esta especie. Por Gltimo, el habitat inadecuado o que especie
no suele utilizar es a profundidades menores a los 20 cm y mayores al metro (Figura 24).
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Figura 24: Modelo de la regla difusa, para las variables profundidad (cm) (A) y velocidad
del agua (m/s )(B) del pez Astianax aeneus, en el rio Pejibaye.

Para el caso de la especie Gobiesox nudus, se observd presencia de organismos entre
velocidades nulas y velocidades de 1,7 m/s, registrando la mayor abundancia entre las
velocidades 2 y 0,9 m/s, por lo que se puede considerar este rango, como las velocidades
optimas. Velocidades menores a 0,2 m/s, y entre el rango de 1 y 1,9 m/s pueden ser
consideradas como habitat regular. Mientras que a velocidades mayores a los 1,9 m/s, son
consideradas como inadecuadas, en este caso tampoco hay condiciones de habitat inadecuado
a bajas velocidades. Para el caso de la variable profundidad del agua, la especie G. nudus se
registro entre los 5 y 90 cm, siendo entre los 40 y 50 cm el rango donde hubo mayor

abundancia y por lo tanto, se puede considerar como su rango 6ptimo. Profundidades
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menores a los 5 cm y mayores a los 90 cm son consideradas inadecuadas para esta especie
(Figura 25).
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Figura 25: Modelo de la regla difusa, para las variables profundidad (cm)(A) y velocidad del agua
(m/s) (B) del pez Gobiesox nudus, en el rio Pejibaye.

La especie Rhamdia laticauda, se registro entre las velocidades de 0 y 1,5 m/s, el rango de
habitat éptimo puede ser considerado entre los 0 y 0,4 m/s, las velocidades regulares entre
los 0,5 hasta los 1,5 y las inadecuadas velocidades fuertes y turbulentas mayores a los 1,5

m/s. Mientras que para la variable profundidad del agua, se registr6 entre los 10 y 70 cm, con
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un amplio rango de habitat 6ptimo, el cual se considero6 entre los 10 y 50 cm, y el hébitat

inadecuado seria a profundidades someras (Figura 26).
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Figura 26: Modelo de la regla difusa, para las variables profundidad (cm)(A) y velocidad
del agua (m/s) (B) del pez Rhamdia laticauda, en el rio Pejibaye.

5.2.1 Simulacion hidraulica de los trayectos de cauce en estudio en las cuencas P1, P2
y P3
Los trayectos de cauce seleccionados tienen longitudes entre los 165 y 200 m, estos se ubican

en los puntos de aforo de las cuencas y coinciden con los puntos de muestreo y aforo. Los
cauces de P1, P2 y P3 tienen anchos promedio de 41 m, 20 my 71 m y pendientes promedio

de 1,1%, 2,2% y 0,8% respectivamente. El tipo de flujo es mixto, presentado flujo
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supercritico en secciones de rapidos y subcritico en zonas de pozas. En los tres trayectos la

granulometria es muy variada, presentando desde arenas hasta cantos mayores a los 90 cm.

Los modelos de elevacién generados para cada uno de los trayectos se muestran en la Figura

217.
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Figura 27: Mdldelos de elevacion de terreno para los trayectos de cauce P1, P2 Y P3

Con la informacion de los aforos realizados se logrd calibrar los modelos hidraulicos

bidimensionales, por medio del ajuste del coeficiente de rugosidad de Manning (n), segun el

procedimiento los coeficientes “n” tienen valores de 0,08 s/m 3, 0,078 s/m *¢ y 0,063 s/m 5

respectivamente. En la Figura 28 se muestran los niveles de agua simulados para diferentes

valores de coeficiente de rugosidad.
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Figura 28: Secciones de aforo para trayectos de cauce de las cuencas P1, P2, P3y niveles
de agua calculados y observados utilizados para la calibracion de los modelos en funcién
de la rugosidad del cauce,

Los hidrogramas de entrada que se generaron para los modelos de cada trayecto de cauce,
responden a las curvas de excedencia mensuales considerando los caudales que representan
los porcentajes de excedencia entre el 70% y el 90%. La seleccion de este rango queda
justificada en las curvas WUA obtenidas, ya que estas muestras el ascenso de la curva, el

pico maximo y recesion del area del area utilizable.

Del modelamiento hidraulico, se obtiene, que existe una relacién directa entre el caudal de
circulante y los parametros de velocidad y profundidad de los trayectos de cauce en las tres
cuencas P1, P2 y P3, los valores maximos de velocidad registrados son de 1,85, 1,82 y 2,56
m/s, en profundidad 1,67, 0,91 y 1,26 m respectivamente y estos se generan para los caudales

maximos ingresados.
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5.3 Régimen de caudal ambiental del rio tomando en cuenta todos los
componentes metodolégicos y los escenarios de cambio climatico.

Por medio de la simulacion de héabitat, 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.

5.3.1. Trayecto en estudio del cauce de la cuenca P1

La Figura 29 muestra las curvas WUA-Q para las cinco especies utilizadas en el area de
estudio. Dado que la curva de la especie Baetodes tiene la mayor area de héabitat, alcanzando
un maximo de 86% del espejo de agua para un flujo de 3,0 m3/s. La curva de Astyanax aeneus
es la segunda que mayor area de hébitat utilizable presenta con un 77% del espejo de agua
para para un caudal de 0,5 m?/s, la forma de su curva es muy aguda, lo que significa que
pequefias variaciones del caudal hacen caer drasticamente el porcentaje de WUA. La especie
que presenta un menor pico es la Anacroneuria con un habitat maximo de 43,4% para un
flujo de 3,5 md/s.
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1 1 1 1 1
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—a— ST . .
0.90 — Astyanax aeneus

0.80 — '
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Figura 29: Comportamiento del Area utilizable ponderada (WUA%) en respuesta del
caudal en el cauce de la cuenca P1 para las 5 especies indicadoras.
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El rango de flujo entre 0,5 a 4,0 m3/s, contiene los caudales 6ptimos que generan los valores maximos
de WUA en las 5 especies. Estos valores se definieron como limites superior e inferior, ademas de un
valor medio 1,9 m3/s que responde al valor que maximiza el valor de WUA de las de las 5 especies
(Figura 29), aclarando que no es el promedio del rango, si no el valor de caudal que menores

afectaciones produce al conjunto de especies, seglin se propone en la metodologia, Armas et al

(2017).

Como en el régimen hidrico de la cuenca P1, el mes de abril presenta el caudal minimo anual 9,36
m?3/s, los valores de caudal éptimos de 0,5, 1,9 y 4,0 m3/s se establecen en ese mes como rango de
caudales 6ptimos, representando una disminucién porcentual del 95, 80 y 63% respectivamente. Estos
factores se aplicaron al caudal del régimen hidrico de los restantes 11 meses. Los resultados se
muestran en la Figura 30 y representar las lineas Inferior, Medio y Superior.
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Figura 30: Resumen de las propuestas para establecer el régimen de caudal ambiental.
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Al comparar los valores mensuales de los caudales dptimos generados, con los caudales de excedencia
del 90 y 95% (Periodo 2000-2019), se aprecia que existe coincidencia en los meses de estiaje de enero
a abril. En tanto, en la época lluviosa y por consiguiente en donde aumenta el caudal, las curvas de
excedencia se despegan de los caudales propuestos. Entendiendo que los caudales de excedencia,
responden al comportamiento natural de la corriente, dicho de otro modo, es una clasificacién
probabilistica de que un caudal sea igualado o excedido, y estos estdn sustenta en caudales
observados, en donde los porcentajes 90 y 95% estan en el cuartil mas bajo de caudales observados,
es que se estima, que recomendar caudales inferiores a los minimos que naturalmente se observan
podria ser contraproducente y afectar dindmicas ambientales, fluviales o sociales diferentes a las
evaluadas en el presente estudio. Por tal razon es que se propone establecer como régimen de caudal
ecoldgico el obtenido siguiendo la metodologia, siempre y cuando sus valores sean mayores a los
caudales de excedencia mensual del 90 0 95 %, tal como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 31: Régimen de caudal ambiental recomendado para la cuenca P1.
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Al simular este régimen de flujo se obtiene que Baetodes en los primeros 4 meses del afio
presenta valores de WUA del 83%, el valor minimo lo presenta en setiembre con un 48% y
el promedio anual esta en el 65% del espejo de agua. Rhamdia laticauda presenta el valor
promedio anual menor de 28%, presentando su maximo del 49% en abril. En el Cuadro 12
se detallan los valores de WUA calculados para cada una de las especies en funcion de los
caudales del régimen hidrico recomendado y en el anexo 8 se muestran la simulacion espacial

del comportamiento de las &reas utilizables para cada especie.

Cuadro 12: Comportamiento del area utilizable ponderada en respuesta del régimen de
caudal ecoldgico recomendado.

Mes Caudal WUA WUA WUA WUA WUA
(m3/s) Gobiexos Astyanax Rhamdia Anacroneuria Baetodes
nudus aeneus laticauda (%) (%)
(%) (%) (%)
Jan 4,9 59% 43% 36% 41% 81%
Feb 4,5 59% 45% 39% 43% 82%
Mar 4,5 59% 45% 39% 42% 82%
Apr 3,5 58% 49% 47% 44% 86%
May 10,4 55% 27% 27% 29% 65%
Jun 17,7 47% 15% 18% 27% 49%
Jul 16,7 48% 16% 19% 27% 51%
Aug 17,4 47% 15% 19% 27% 50%
Set 18,7 45% 14% 17% 26% 48%
Oct 17,5 47% 15% 18% 27% 50%
Nov 7,6 57% 34% 29% 33% 74%
Dec 9,8 55% 29% 27% 29% 67%
Maximo 4,00/58% 0,50/77% 1,00/58% 3,50/43% 3,00/86%
Caudal/WUA

5.3.2. Trayecto en estudio del cauce de la cuenca P2

En el trayecto de estudio del cauce de la cuenca P2, muestra al igual que en el cauce de la
cuenca P1, que la especie Baetodes tiene la mayor area de habitat Gtil (Figura 32), alcanzando
un maximo de 96% del espejo de agua para un flujo de 2,5 m3/s. La curva de Astyanax aeneus
igualmente, es la segunda que mayor area de habitat utilizable presenta con un 90% del espejo
de agua para para un caudal de 0,3 m3s. La especie que presenta un menor pico es la

Rhanmdia laticauda con un habitat maximo de 43% para un flujo de 1 m3/s.
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Figura 32: Comportamiento del Area utilizable ponderada (WUA%) en respuesta del
caudal en el cauce de la cuenca P2 para las 5 especies indicadoras.
El rango de caudales 6ptimos en P2 es mas amplio que P1, con caudales entre 0,3 a 5,5 m3/s.
Siguiendo la misma metodologia anterior, se establece un valor medio 1,4 m3/s (Figura 33).
El mes de abril presenta el caudal minimo anual 2,49m?3/s, los valores de caudal 6ptimos de
0,3, 1,4 y 5,5 m3/s. Los porcentajes de disminucion son del 88%, 44% para el limite inferior
y medio respectivamente. Pero en esta cuenca el limite superior de caudal 6ptimo es mas del
doble que el caudal medio del mes de abril. En este caso se tomé el limite medio para
establecer la recomendacién del régimen de caudales, segin se muestra en la Figura 33.
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Figura 33: Resumen de las propuestas para establecer el régimen de caudal ambiental.

En este caso, al comparar el limite medio de caudal dptimo generado, con los caudales de
excedencia del 90 y 95% (Periodo 2000-2019), se aprecia que existe coincidencia en
practicamente todos los meses exceptuando el mes de noviembre en donde se ubica
ligeramente por encima. Siguiendo el mismo criterio que en la cuenca anterior en la Figura

34 se muestra el régimen de caudal ambienta recomendado en la cuenca P2.
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Rango de variacion del caudal ambiental
—— Régimen de caudal minimo permitido
—— Reégimen de Caudal Ambiental (actual)
---------- Proyeccion del régimen de Caudal Ambiental 2040-2059
—— Proyeccién del régimen de Caudal Ambiental 2080-2099

Figura 34: Régimen de caudal ambiental recomendado para la cuenca P2.

Al simular este régimen de flujo recomendado se obtiene que Baetodes en los primeros 4
meses del afio presenta valores de WUA del 94%, el valor minimo lo presenta en setiembre
con un 72% vy el promedio anual esta en el 88% del espejo de agua. Rhamdia laticauda
presenta el valor promedio anual menor de 22%, presentando su maximo del 41% en abril.
En el Cuadro 13 se detallan los valores de WUA calculados para cada una de las especies en
funcion de los caudales del régimen hidrico recomendado y en el anexo 8 se muestran la
simulacion espacial del comportamiento de las areas utilizables para cada especie.
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Cuadro 13: Comportamiento del area utilizable ponderada en respuesta del régimen de
caudal ecoldgico recomendado.

Mes Caudal WUA WUA Rhamdia WUA WUA
Gobiexos  Astyanax laticauda Anacroneuria Baetodes
nudus aeneus (%) (%) (%)
(%) (%)
Jan 2,4 52% 28% 30% 52% 96%
Feb 1,6 40% 38% 37% 38% 94%
Mar 1,6 40% 38% 37% 38% 94%
Apr 1,4 36% 41% 39% 33% 94%
May 3,0 58% 24% 24% 57% 95%
Jun 5,6 66% 15% 12% 45% 82%
Jul 5,2 67% 16% 13% 48% 85%
Aug 5,3 67% 16% 13% 48% 84%
Set 6,5 65% 14% 11% 39% 73%
Oct 6,6 65% 13% 11% 38% 72%
Nov 2,8 56% 25% 26% 56% 95%
Dec 3,2 59% 23% 22% 57% 95%
Maximo 5,5/67% 0,3/90% 1,0/43% 3,5/57% 2,5/96%
Caudal/WUA

5.3.3. Trayecto en estudio del cauce de la cuenca P3

En el trayecto de estudio del cauce de la cuenca P3, muestra al igual que en el cauce de la
cuenca P1 y P2, que la especie Baetodes tiene la mayor area de habitat atil (Figura 35),
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 habitat 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 35: Comportamiento del Area utilizable ponderada (WUA%) en respuesta del
caudal en el cauce de la cuenca P3 para las 5 especies indicadoras.
El rango de caudales 6ptimo es el mas amplio del estudio, con caudales entre 2 a 19 m3/s.
Aplicando la misma metodologia, se establece un valor medio 7,6 m®/s (Figura 36). De igual
forma, el caudal mas bajo se presenta en abril con 13,33 m3/s, los valores de caudal 6ptimos
de 2, 7,6 y 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 6ptimo mayor que el
caudal medio del mes de abril. En este caso se tomd el limite medio para establecer la

recomendacion del régimen de caudales, segun se muestra en la Figura 37.
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Figura 36: Resumen de las propuestas para establecer el régimen de caudal ambiental
30

25
20

15

Caudal (m¥/s)

10

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

——Régimen de caudal minimo permitido

——Reégimen de Caudal Ambiental (actual)

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

Figura 37: Régimen de caudal ambiental recomendado para la cuenca P3.
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Al simular este régimen de flujo recomendado se obtiene que Baetodes en los primeros 4

meses del afio presenta valores de WUA del 93%, el valor minimo lo presenta en octubre con

un 68% y el promedio anual esta 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

14 se detallan los valores de WUA calculados para cada una de las especies en funcién de

los caudales del régimen hidrico recomendado y en el anexo 8 se muestran la simulacion

espacial del comportamiento de las areas utilizables para cada especie.

Cuadro 14: Comportamiento del drea utilizable ponderada en respuesta del régimen de
caudal ecoldgico recomendado.

Mes Caudal WUA WUA Rhamdia WUA WUA
Gobiexos  Astyanax laticauda Anacroneuria Baetodes
nudus aeneus (%) (%) (%)
(%) (%)
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
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V1. Discusion

6.1 Requerimiento del caudal ambiental segun indicadores bioldgicos

El flujo de agua tiene una gran influencia en el establecimiento de los organismos acuéticos,
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 hébitat
(Dewson et al. 2007). La reduccién natural en el caudal disminuye la velocidad y profundidad
de forma gradual, sin embargo, cuando se reduce de forma artificial, al ocurrir los cambios
de forma repentina se afecta de forma negativa a la biota del ecosistema acuético (MclIntosh
et al. 2002; Dewson et al. 2007). Dentro de este contexto, las actividades humanas podrian
extender los periodos de caudal reducido a lo largo del afio; por este motivo, es importante
identificar aquellos organismos con requerimientos de caudal més 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.

6.1.1. Insectos

Los individuos de Baetodes y Anacroneuria tienen una preferencia similar por hébitats poco
profundos menores a 0,7 m (Figura 21), siendo Anacroneuria mas estricto con un rango
optimo entre 0,3 y 0,5 m. Por otro lado, en cuanto a la velocidad los individuos de Baetodes
no mostraron una preferencia por un rango especifico dentro de los habitats muestreados,
mientras que Anacroneuria si mostrd preferencia y no fue encontrado en habitats con valores
mayores a 1,3 m/s (Figura 22). De acuerdo con Brown & Brussock (1991) los efemeropteros
como Baetodes tienen adaptaciones para habitar diferentes rangos de velocidad y caudal, por

este motivo posiblemente no presentaron una preferencia particular de héabitat.

A pesar de que Baetodes fue encontrado en un rango amplio de habitats, ambos organismos
fueron encontrados 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 (Vazquez et al. 2009). Estas
especies también muestran preferencia por zonas con alta concentracién de oxigeno disuelto

gue necesitan un flujo constante de corriente (Vazquez et al. 2009; Zudiga, 2010; Sierra-
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Labastidas et al. 2017). El establecimiento de macroinvertebrados acuaticos también depende
del tipo de sustrato, estudios realizados anteriormente sobre preferencia de habitat han
mostrado que el tipo de sustrato es uno de los factores méas importantes en determinar la
presencia de estos organismos (Buss et al. 2004; Silveira et al. 2006). Sustratos como la
hojarasca, gravilla y piedras ofrecen refugio y alimento para los individuos de Baetodes
(raspadores) y Anacroneuria (depredador de larvas de otros insectos). Areas del rio con un
caudal muy alto podrian provocar el arrastre de estos sedimentos, por este motivo,
posiblemente fue observada una disminucion en la abundancia de ambas especies en habitats

con valores mayores de caudal.

Por otra parte, un caudal bajo (natural o artificial) también tiende a reducir la densidad de
macroinvertebrados en los cuerpos de agua (Mclntosh et al. 2002; Kinzie et al. 2006). Esta
reducciéon 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 (Mclintosh et al. 2002).

En relacion con la variacion estacional de Baetodes, se ha observado que la abundancia de
las ninfas esta relacionada con cambios pluviométricos (Sierra-Labastidas, et al., 2017
Castillo-Sanchez et al., 2018). Similar a lo observado por Vasquez et al. (2009) la abundancia
de Baetodes fue mayor durante la época de lluvias y menor durante la época seca. El periodo
de lluvias y algunos meses del periodo de transicion, coinciden con la época reproductiva de
Baetodes, lo que explica su mayor abundancia durante estos meses (Vasquez et al., 2009).
En el caso de Anacroneuria no se obtuvo un tamafio de muestra suficientemente grande
durante los diferentes muestreos, para realizar conclusiones sobre la variacion en la

abundancia entre las estaciones.

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 habitats con caracteristicas mas especificas, sugiriendo que ésta especie
podria ser un buen indicador en la determinacion del regimen de caudal cuando estuviera
presente en el cuerpo de agua estudiado. Adicionalmente, ambas especies fueron encontradas
en diferentes épocas del afio (Figura 19) lo que favorece la utilizacién en este tipo de

organismos en este tipo de estudios.
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6.1.2. Ictiofauna

Para las tres especies de peces evaluadas en el rio Pejibaye, se observo 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
provoco la disminucion en la cantidad de héabitat disponible. Estas condiciones obedecen a
que los organismos cuentan con adaptaciones morfoldgicas que les permiten establecerse en
uno o varios tipos de microhabitats, pero ante condiciones extremas se empieza a registrar

menor cantidad de organismos (Parasiewicz & Dunbar, 2001).

En este caso, la especie Gobiesox nudus, cuenta con una ventosa ventral y cuerpo aplanado
dorsoventralmente, que le permite mantenerse en las zonas con mayor velocidad y
turbulencia y de esta forma evitar depredadores (Busing, 2002). 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 nimero de Reynolds por su tamafio (Baumgart
& Friedrich, 2014) y de ahi se dé una disminucion en su frecuencia, también considerando
que los organismos evitan los sitios donde pierden méas energia de la que adquieren
alimentandose (Parasiewicz & Dunbar, 2001). 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
condicion de no estar presentes en mayor abundancia a velocidades extremas puede estar
medida por la forma corporal y habitos alimenticios de cada especie (Quesada & Campos,
2019).

La posicion 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 (Busing, 2002), 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 lo que
se puede registrar con mayor frecuencia en zonas lentas (Busing, 2002). Sin embargo, por su
cuerpo de forma de torpedo, le permite de igual forma movilizarse y asentarse en habitats de
mayor velocidad (Gordon et al. 2004), pero siempre protegiéndose u ocultdndose entre las

piedras cercanas al fondo, donde la velocidad es menor (Hynes, 1970).
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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, Gontijo, et. al. (2011) en su estudio determinaron la
relacién 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 Astyanax sp y la especie
Imparfinis minutus (familia Heptapteridae, al igual que R. laticauda). En su estudio
observaron que la mayor abundancia de Astyanax sp. se di6 entre las velocidades de 0,5 y
1,0 m/s y en el rango de profundidad entre los 40 y 60 cm, similar a la especie costarricense
A. aeneus. Mientras que I. minutos fue registrada con mayor abundancia entre las velocidades
entre 1,5y 2,0 m/s, diferente a R. laticauda la cual prefirié velocidades menores, sin embargo,
esta disimilitud puede deberse a que a pesar de que pertenecen a la misma familia y con
caracteristicas morfoldgicas similares, tienen distintas preferencias por la velocidad del agua,
0 bien, porque durante en varios muestreos en el rio Pejibaye no se pudo utilizar la
electropesca dificultando asi la observacion en los macrohébitats turbulentos. En cuanto a la
profundidad, I. 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, Dongyoun, Sung & Byungwoong (2018) 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 (Gontijo, Tadini & Santos, 2011), sino también por sus habitos alimenticios y por
lo tanto, donde se encuentre las presas que consumen con mayor frecuencia (Seung & Sung,
2018).

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 oOptimas, por lo que variaciones con tendencia a la

disminucion pueden representar la disminucion de sus respectivos habitats idoneos y como
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lo menciona Cortés (2002), ante disminucion de caudal los habitats mas perjudicados son los

rapidos y las cataratas, poniendo en riesgo a las especies reéfilas.

6.1.3. 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 acuéticas.
Las curvas de preferencia de habitat, han sido usadas para caracterizar la preferencia de
habitat y la disponibilidad y calidad del habitat de especies acuéticas (Wang & Lin, 2013).
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 cuales volimenes 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 acuaticas en el sitio P1, se pudo determinar que caudales entre los 1
y 4 m¥s, fue donde se genera la mayor cantidad de hébitat disponible para estas especies, y
que durante la época seca o de estiaje para este tramo el caudal ambiental minimo aceptable
seria de 4 m¥/s. Para el sitio P2, caudales entre los 1 y 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 dltimo, 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
m3/s es donde la mayoria de las especies cuentan con mas de un 50% de habitat idoneo. El

caudal ambiental minimo aceptable para este tramo cercano a los 8m?/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 acuético.
De esta manera en la época lluviosa, para el sitio P1, el rango de caudal ambiental es de 4,2

a 4 m®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
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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.

En una proyeccion de cambio climatico a los periodos 2040 — 2059 y 2080 — 2099, el caudal
ambiental se establece en 4,14 y 3,68 m3/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, lo cual evidencia el impacto en el régimen
disponible de caudal en el rio.
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VI1I. Conclusiones y Recomendaciones

La respuesta hidroldgica 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
acentla 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 seleccion de habitat 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 més 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 idoneo para cada especie acuética,
en época de estiaje (abril) se recomienda un caudal de 4 m3/s para el sitio P1, 1 m%s en el
sitio P2 y 8 m%/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 en los demas meses
del afio y con la condicién 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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9.1 Anexo 1. Escenarios de temperatura y precipitacion para P1y P2
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9.2 Anexo 2. Recuento de metodologias en A.L

Pais Método Autor o fuente Tipo de aplicacion
Argentina DRIFT Porcel et al, 2005 Conceptual
50% o 70% del 7Q10, 10% del Q90, 5-
Benetti et al, 2002 En aplicacion
20% del Q90
IFIM In Tharme 2003 Sin especificar
Brasil
Modificado de Richter et al,
MESA Conceptual
2003 por Collischonn et al, (sin afio),
Eco-hidrdulicos In Tharme 2003 Sin especificar
10% del flujo medio mensual Davis & Riestra 2002 In Tharme 2003 Sin especificar
Chile PHABSIM Com pers, In Tharme 2003 Sin especificar
Building Block Methodology Com pers, harme 200 In T 3 Sin especificar
IFIM Espinoza et al, (sin afio) Conceptual
Eco-hidraulico Diez Hernandez & Ruiz Cobo 2007 Conceptual
Colombia Régimen Ambiental de Caudales Diez Hernandez 2008 Conceptual
Recopilaciéon metodoldgica MAVDT 2008 Conceptual
Holistico Jiménez 2005 Conceptual
Costa Rica Q min, Aceptable (RANA ) Instituto Costarricence de Electricidad En aplicacién
MESA (Richter et al, 2003) Calvo Alvarado et al, 2008 Conceptual
IHA, conocimiento
Honduras tradicional para sustituir la falta de Esselman & Opperman 2010 (TNC) Conceptual
informacién
IFIM Com pers, In Thar e 2003 Sin especificar
Garcia-Rodriguez et al,
PHABSIM 1999, Gonzalez Villela & Banderas 2007 Sa | Sin especificar
ntacruz de Ledén & Aguil bledo ar-Ro 2009
México
Goméz-Balandra et al, 2007, Garcia-
Tennat Rodriguez et al, 1999, Santacruz de Ledn & Sin especificar
Aguilar-Robledo 2009
Holistico Barrios et al, 2007 Sin especificar
Panama Hidroldgicos UNESCO 2005 Conceptual
indice de Alteracion Hidroldgica (IHA,
Uruguay Failache & Motta (sin afio) Conceptual

Richter et al, 1997)

(Rodriguez-Gallego, y otros, 2011)
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9.3 Anexo 3. Curva Hipsométrica P1, P2y P3
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9.4 Anexo 4. Curvas de duracién P1
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Figura 38: Curvas de duracion del flujo mensual de la Subcuenca del rio Pejibaye (P1), para
los periodos del ECC 2000-2019, 2040-2059 y 2080-2099
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9.5 Anexo 5. Curvas de duracién P2
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Figura 39: Curvas de duracion del flujo mensual de la Cuenca del Rio Gato (P2), para los
periodos del ECC 2000-2019, 2040-2059 y 2080-2099
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9.6 Anexo 6. Curvas de duracion P3
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Figura 40: Curvas de duracion del flujo mensual de la Cuenca del rio Pejibaye (P3), para los
periodos del ECC 2000-2019, 2040-2059 y 2080-2099
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9.7 Anexo 7. Modelacion hidraulica

Trayecto cauce cuenca P1
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- @ oo @ I
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9.8 Anexo 8. Modelacién de grado de preferencia de habitat
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