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Resumen

La estimacion del caudal ambiental en una fuente de agua superficial se puede determinar
mediante diferentes metodologias que modifican su nivel de complejidad segun las variables
involucradas para su calculo. Desde el Centro de Investigacion y Extension en Tecnologia
e Ingenieria Agricola se han aplicado varias metodologias en las diferentes cuencas del
pals con la finalidad de aportar un registro de caudal ambiental en secciones de control de
importancia estratégica en la gestion del recurso hidrico. Este articulo de revision busca integrar
la informacion obtenida en los estudios realizados para establecer una base de registros
fundamentada cientificamente para aplicacion por parte de los tomadores de decision y para
futuros estudios de caudal ambiental. Los resultados ya obtenidos, permiten generar algunas
conclusiones importantes, por ejemplo, se concluyd que para rios que presentan una evidente
degradacion ambiental y poco uso por parte de las comunidades, como fue el caso del rio
Birris, la metodologia mas apropiada es la hidrolégica. Para rios que se atraviesan areas
protegidas, como el caso del rio Pejibaye, la metodologia hidrobiolégica, en casos con impacto
de actividades humanas sobre los ecosistemas acuaticos como en el caso del rio Pirris, la
metodologia que mejor se adapté fue también hidrobioldgica y, finalmente cuando las cuencas
cuentan con caracteristicas complejas y diferentes usos antropogénicos, como €s el caso de
los rios Tempisque y Sarapiqui, la metodologia méas apropiada es la holistica. Cada una de ellas
seleccionada técnicamente bajo los parametros requeridos para el calculo de un régimen de
caudal ambiental véalido para cada condicion.
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Abstract

The estimation of environmental flow in a surface water source can be determined using different
methodologies that vary in complexity depending on the variables involved in their calculation.
The Center for Research and Extension in Agricultural Technology and Engineering has applied
several methodologies in different watersheds across the country to provide a record of
environmental flow in control sections of strategic importance for water resource management.
This review article seeks to integrate the information obtained from the studies conducted to
establish a scientifically based record base for application by decision-makers and for future
environmental flow studies. The results obtained allow for some important conclusions. For
example, it was concluded that for rivers with evident environmental degradation and little use
by communities, as was the case with the Birris River, the most appropriate methodology is
the hydrological one. For rivers that flow through protected areas, such as the Pejibaye River,
the hydrobiological methodology was also best suited. In cases where human activities impact
aquatic ecosystems, as in the case of the Pirris River, the methodology that best suited the river
was also hydrobiological. Finally, when the basins have complex characteristics and different
anthropogenic uses, as is the case of the Tempisque and Sarapiqui rivers, the most appropriate
methodology is the holistic one. Each of these methods was technically selected under the
parameters required to calculate an environmental flow regime valid for each condition.
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Introduccién

El caudal ambiental se establece como una asignacion del régimen hidrolégico natural de un
rio, para preservar la integridad de los sistemas ecoldgicos y los diferentes usos antrépicos en
la fuente [1]. Actualmente, a nivel mundial, se reconoce la importancia de la determinacién de
los caudales ambientales para la salud de los ecosistemas y el bienestar humano, lo que ha
sido aceptado por muchos paises a través de la declaracion de Brisbane celebrada en el 2007,
en la cual se definié que los caudales ambientales son “la cantidad, periodicidad y calidad del
agua que se requiere para sostener los ecosistemas dulceacuicolas, estuarios y el bienestar
humano que depende de estos ecosistemas” [2].

Los regimenes de caudales ambientales son utilizados como herramienta para la Gestion
Integrada del Recurso Hidrico ante la problematica generalizada de su uso excesivo y del
deterioro de los ecosistemas acuaticos [3]. El acatamiento de la asignacion de un caudal
ambiental requiere de la participacion social, un marco institucional y normativo, asi como
de politicas claras y efectivas [4]. De lo contrario, la tendencia local y mundial continuaria
inclindndose hacia la creciente demanda de agua para usos socio-productivos y el consecuente
deterioro de su calidad. Hasta ahora, el escenario del recurso hidrico ha sido acaparado por
el crecimiento econémico, el deterioro ambiental, la reduccién de los caudales por el efecto
de fendmenos naturales y de las actividades humanas, asi como los aspectos socio politicos
y legales en torno al aprovechamiento del agua; lo cual ha desencadenado una serie de
conflictos socio ambientales que han generado una presion sobre la demanda de agua, en
otra perspectiva, bajo el modelo de desarrollo vigente se ha afectado la salud de los ambientes
acuaticos, con los consecuentes impactos en los ecosistemas y en las actividades humanas
[5]. El problema también ha sido agravado con el proceso de cambio climatico, que ademas
ha dejado en evidencia la situacion critica en la que se encuentran muchos ecosistemas. En
este contexto, se han impulsado iniciativas para la determinacion del caudal ambiental a nivel
mundial y nacional, como lo sefala la Guia de seleccion de metodologias para la estimacion del
caudal ambiental en Costa Rica [6], la cual proporciona criterios técnicos y metodoldgicos para
seleccionar el enfoque mas adecuado segun las caracteristicas de cada cuenca.

Costa Rica es un pais cuenta con un capital hidrico estimado en 24 m?® por persona al afo
[7]. Esta riqueza en recursos hidricos se atribuye a diversas caracteristicas particulares del
territorio, como su clima, ubicacién geografica, sistema orogréfico, cobertura vegetal, entre
otros factores [8]. A pesar de esta condicion, el aprovechamiento del potencial hidrico es
limitado y las acciones orientadas a garantizar un uso sostenible son dificiles de gestionar.
Sin embargo, se promueve una cultura creciente de planificacion del agua, reforzada por el
cumplimiento de compromisos que garanticen la satisfaccion de la demanda presente y futura
de todos los usuarios incluyendo a los ecosistemas.

En Costa Rica, la determinacion del caudal ambiental se establecié a partir de 1991, bajo un
enfoque porcentual del caudal aforado en la fuente de agua. Este porcentaje, destinado a
garantizar la funcionalidad de los ecosistemas acuaticos, ha variado de acuerdo con los usos
presentes en cada cuenca; oscilando entre un 10% y un 20% del caudal medio del rio [6]. Este
porcentaje ha sido cuestionado, debido al aumento de la poblaciéon, variedad de actividades
productivas, cambios en la dinamica de las fuentes de agua, toda vez que, en muchos casos,
no ha sido suficiente para preservar el nivel de agua apropiado. Esto ha empezado a cambiar
desde el afio 2021, cuando el Ministerio de Ambiente y Energia por medio del Decreto Ejecutivo
N° 43242-MINAE reglament6 la determinacion del caudal ambiental en el pais. Documento que
surge de un proceso participativo dirigido por la Direccion de Agua del MINAE y en donde el
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, por parte de las escuelas y centros de investigacion de
Ingenieria Agricola y Biologia tuvieron una participacion destacada.
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Existen varias metodologias para el calculo del caudal ambiental, sin embargo, la determinacion
de la metodologia adecuada para cada cuenca dependera de las caracteristicas particulares
en cada caso y los registros de informacion hidrometeoroldégica con que se cuenten. A pesar
de que las metodologias de estimacion de caudales ambientales son variadas en general se
fundamentan en: métodos hidrolégicos, hidrobiolégicos, hidraulicos, eco-hidraulicos y holisticos
[9], [10]. Estos métodos y sus variaciones, aunados a las caracteristicas particulares de las
cuencas de Costa Rica, hace necesaria la implementacion de metodologias que se adapten a
las diferentes condiciones y que a su vez permitan mantener la funcionalidad de los ecosistemas
acuaticos y del recurso para uso de las comunidades. Diferentes instituciones han aplicado
algunas metodologias de acuerdo con las necesidades de sus proyectos, especialmente el ICE
en el area de produccién de energia hidroeléctrica. Por este motivo, el Centro de Investigacion
y Extension en Tecnologia e Ingenieria Agricola del TEC establecio la ruta de investigacion bajo
convenio con la Direccion de Agua del MINAE, con el objetivo de aplicar varias metodologias en
la determinacion de caudal para puntos estratégicos en cada unidad hidrolégica del pais. Hasta
el momento se han realizado cuatro investigaciones donde se han validado tres metodologias:
hidrolégica para la subcuenca del rio Birris [11]; hidrobioldgica para la subcuenca del rio
Pejibaye [12] y el rio Pirris; y holistica en el rio Tempisque [13]. En este articulo se pretende
integrar la informacion obtenida de los cuatro estudios realizados hasta el momento para que
sirva como insumo para futuros estudios de caudal ambiental en el pais.

Metodologia Hidrologica

Los métodos hidrolégicos tienen una mayor posibilidad de aplicacion por requerir menos
cantidad de variables, lo que los convierte en una opcidén mas practica y econémica si se
tienen los registros hidrometeoroldgicos histéricos para determinar los caudales deseables, que
garantice un nivel de proteccién de los ecosistemas fluviales [14], dicho registro se recomienda
gue sea mayor o igual a 20 afos. De esta forma se establecen porcentajes de caudal, se
determinan indices y se opta por un caudal calificado o establecido antes como normativo, o,
se calcula partiendo de recomendaciones previamente establecidas.

Rio Birris

La cuenca del rio Birris pertenece a la cuenca alta del rio Reventazén, se encuentra ubicada en
la provincia de Cartago y las aguas reciben influencia de los cantones de Oreamuno, Alvarado,
Paraiso y Pacayas. La cuenca comprende 83,5 ha e inicia en las faldas del Volcan Irazu (3400
m.s.n.m.) hasta los 100 m.s.n.m. (en la estacion de puesto 3 de la empresa Jasec). En esta
cuenca se encuentra la planta hidroeléctrica de JASEC la cual toma el agua del rio Birris y
Pacayas y cuenta con dos embalses (Puesto | y puesto Il). Presenta suelos profundos de origen
volcanico clasificados como andisoles. En la parte alta de la cuenca presenta alta densidad
de cobertura vegetal y hacia la parte media y baja las tierras se usan mas para la agricultura,

especialmente pastos y hortalizas [15]. También presenta un evidente deterioro ambiental por
las aguas vertidas.

Debido a que la cuenca presentaba una fuerte degradaciéon bidtica no se podia tomar en
cuenta el componente bioldgico, por la posible ausencia de especies indicadoras de caudal,
como por ejemplo, los géneros Anacroneuria (Plecoptera: Perlidae) o Corydalus (Megaloptera:
Corydalidae). Ademas, tomando en consideracion la alteracion de los regimenes de caudal
producto de las concesiones otorgadas, se determind que la metodologia mas adecuada para
el calculo del caudal 6ptimo para esta cuenca era la hidrologica, es decir, cuando los rios
presentan una evidente degradacion ambiental y poco uso por parte de las comunidades, esta
es la metodologia que méas apropiada para determinar el caudal. En otros paises como Iran [16]
la combinacion de varios modelos hidraulicos fue utilizada para estimar el caudal ambiental en
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el caso de un rio donde no se contaba con suficientes datos ecolégicos. Los investigadores
utilizaron los modelos hidrolégicos para estimar el caudal en relacién con los requerimientos
del rio.

Ksigzek et al. [17] reconocen que lo métodos hidroldgicos por si solos pueden tener limitaciones
en la estimacion del caudal debido a la complejidad y heterogeneidad de los cuerpos de
agua. Por este motivo, recomiendan el uso de una combinacion de métodos hidrologicos
e hidraulicos, en su investigacion los autores prueban varios modelos y seleccionan los
que hacen mejores estimaciones incluso en rios con alta biodiversidad. En los dos casos
mencionados anteriormente, los investigadores utilizaron varios modelos, tanto hidrolégicos
como hidraulicos (o en combinacion) para la estimacion del caudal, para compensar la falta de
datos bioldgicos, y hacer una mejor estimacion. Sin embargo, debido a que estos modelos en
algunas ocasiones tienen limitaciones para integrar otros factores como: geomorfologia fluvial,
agua subterranea, vegetacion riparia y la diversidad de los ecosistemas acuaticos [18]; es
recomendable, principalmente en regiones tropicales, y cuando se tengan datos de diversidad
utilizar una metodologia holistica o hidrobiolégica, para obtener una estimacion de caudal mas
robusta.

Metodologia Hidrobiolégica

El método hidrobiolégico o método de simulacion de habitat determina el caudal ambiental
para ciertas especies indicadoras, y requiere de informacion hidrologica, hidraulica y biolégica
[19]. El habitat fisico (velocidad del flujo, profundidad y sustrato) y las preferencias de habitat
de los organismos indicadores se monitorean en campo y se modelan utilizando software de
modelacion hidraulica en una o dos dimensiones, para diferentes descargas [20]. Debido a
gue esta metodologia incorpora el componente bioldgico, se decidio utilizarla para determinar
el caudal ambiental del rio Pejibaye por las caracteristicas que presenta la cuenca y en el caso
del rio Pirris, para determinar el efecto de un proyecto hidroeléctrico en el ecosistema.

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 Reventazén ubicada en la vertiente del Caribe de
Costa Rica. 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%. 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 1o que hace que sea un lugar con gran potencial hidroeléctrico
con un caudal promedio anual de 34 m®/s [21]. Dado que el 80% de la cuenca se encuentra
cubierta por bosque denso, debido a que atraviesa el Parque Nacional Tapanti, y por lo tanto
es importante para la conservacion de especies, €s que se decidid que la metodologia mas
apropiada para estimar el caudal era la hidrobiolégica. 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 o bajo. Ademas, 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 [22]. Por
ello, los organismos indicadores son muy importantes en la determinacion del caudal en los rios
que atraviesan areas protegidas, ya que, al ser susceptibles a cambios en el ambiente, se debe
asegurar un caudal apropiado para mantener el funcionamiento ecoldgico del ecosistema.
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Rio Pirris

El rio Pirris junto con el rio Grande de Candelaria, conforman la cuenca del rio Parrita, ubicada
en la vertiente del Pacifico. Esta cuenca presenta en su parte alta y media una topografia
bastante ondulada (2400 y los 3140 m.s.n.m (zona alta), 700-1400 m s.n.m (zona media) y
0-700 m s.n.m (zona baja)) [23]. La precipitacion anual varia segun la altitud: de 1500 a 3000
mm en la parte alta, de 3000 a 4000 mm en la parte media, y de 4000 a 5000 mm en la parte
baja. Dentro del rio Pirris se sitia el Proyecto Hidroeléctrico Pirris (P.H. Pirris) del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) [24]. Debido a que la infraestructura se localiza en el
cauce principal del rio ésta genera un alto impacto en la fauna dulceacuicola, dado que hay un
blogueo de una quinta parte de la cuenca que se encuentra por encima de los 1080 m.s.n.m
y la longitud del tramo critico [25]. Al ser una obstruccion en un cuerpo de agua se originan
impactos biofisicos negativos, como: variacion repentina de caudales, cambios morfologicos,
aumento de sedimentos en los embalses, disminucion o desaparicion de biodiversidad acuatica
y terrestre, eliminacion de cobertura boscosa, entre otros [26]. Como en esta cuenca se estimoé
la afectacion del proyecto hidroeléctrico en la biota acuatica considerando escenarios de
cambio climatico, se selecciond la metodologia hidrobiolégica. A pesar de que las especies
que habitan en los rios tienen la capacidad fisica y evolutiva de adaptarse a diversos eventos
que ocurren en el medio como lo son las sequias, crecidas estacionales u otros eventos de
indole natural; las variaciones repentinas e inconsistentes de grandes volumenes de agua
generan que los ecosistemas acuaticos sufran un maximo impacto, como es el caso de los
cambios que provocan los embalses hidroeléctricos [27]. En un escenario critico como este,
es preciso, dentro de la gestion del recurso hidrico, contar con informacion que resguarde el
caudal ambiental de esta y otras cuencas con caracteristicas similares.

Los modelos hidrobioldgicos han sido utilizados de forma exitosa en diferentes estudios.
Por ejemplo, Pinna et al. [28] aplicaron la metodologia en tres rios de lItalia donde utilizaron
modelacion del habitat de macroinvertebrados. Los modelos identificaron con alta precision
y confianza la respuesta de las comunidades de macroinvertebrados a las alteraciones en el
flujo y modificaciones de los rios, demostrando que esta informacion se puede utilizar para
la determinacion del caudal, y para garantizar un mejor manejo de los recursos acuaticos.
Vazquez et al. [29] determinaron a través de modelos aditivos generalizados que géneros
como Baetodes (Ephemeroptera: Baetidae), Anacroneuria (Plecoptera: Perlidae) y Atopsyche
(Trichoptera: Hydrobiosidae) (géneros también presentes en Costa Rica), pueden ser utilizados
como indicadores de caudal debido a su preferencia por habitats con corrientes rapidas, y que
podrian ser afectadas por una disminucion del caudal. De acuerdo con los requerimientos de
estas especies los autores hacen la recomendacion del caudal y sobre otras caracteristicas
gue deberian mantenerse en el rio para proteger estas especies. Finalmente, Arthington et
al. [30] hicieron una revision de 13 casos donde se utilizaron diferentes metodologias para
determinar el caudal ambiental en 10 paises. Entre otros resultados, los autores detectaron
problemas y fortalezas de las diferentes metodologias utilizadas. Sin embargo, para todos los
casos concluyen que, al implementarse los caudales estimados, los ecosistemas acuaticos
se beneficiaron de diferentes formas como: aumentando la cantidad de habitat para peces y
macroinvertebrados, se incremento la visitacion de animales, aumento el acceso a las llanuras
aluviales, y aumentaron los bosques de galeria.

Las conclusiones a las que llegan Arthington et al. [30] en relacion con la mejora de los
ecosistemas acuaticos al implementar el caudal ambiental, puede estar relacionado a que,
en el caso de la metodologia hidrobioldgica, se estudia la relacion entre el régimen de flujo y
la respuesta ecoldgica de los organismos, la cual es muy importante para mitigar el impacto
que podria generar la modificacion del caudal ambiental. Al incorporar datos bioldgicos
con hidrolégicos, se puede proponer estrategias de manejo sostenible en cuencas que
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permitan mantener los ecosistemas ecolégicamente estables, pero que a su vez permitan el
aprovechamiento del recurso por parte de las comunidades. Por este motivo, se recomienda
el uso de esta metodologia en rios que se encuentran en areas protegidas y cuando se quiere
determinar el impacto de actividades humanas sobre |los ecosistemas acuaticos.

Metodologia Holistica

Cuando se interrelacionan las condiciones hidrolégicas de un lugar, con los ecosistemas
asociados y la poblacién humana con su amplia diversidad de aprovechamientos del agua, se
da el surgimiento de las metodologias holisticas para la integracion de todos los aspectos. Las
metodologias holisticas son métodos integrales y que requieren de aportaciones y conocimientos
multidisciplinares [20]. Las metodologias pueden ser “bottom-up” disefiados para construir un
régimen de caudales modificado mediante la adicién de componentes del caudal a una linea de
base de caudales nulos, y “top-down”, el cual indica cuanto se puede modificar el régimen de
caudal de un rio antes de que los ecosistemas acuaticos cambien notablemente o se degrade
gravemente [31].

Rio Tempisque

La cuenca del rio Tempisque es la mas grande de Costa Rica con una extension de 5404,6
km? ocupa un 53% del territorio de la provincia de Guanacaste. Tiene una elevacion media de
220 m.s.n.m. y una temperatura media anual de 26,78 °C aproximadamente. Sus condiciones
climaticas se caracterizan por una extensa época seca, que provoca que algunas partes de la
cuenca, asi como sus afluentes se sequen en su totalidad; en tanto que en la época lluviosa
se presentan desbordamientos [32]. La disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca se
ha visto amenazada por el aumento y sobreexplotacion del agua superficial y subterranea,
la deforestacion en sitios de importancia hidrica para el desarrollo de otras actividades, lo
cual afecta el comportamiento natural del rio y pone en peligro las funciones ecoldgicas de la
cuenca, sobre todo durante la estacion seca cuando se dan bajas condiciones de caudal y
extracciones de agua por concesiones [32], [33]. Estas alteraciones impactan directamente la
dinamica natural del rio, y en consecuencia, el habitat de las especies de fauna que dependen
de él. Asimismo, limita el otorgamiento de nuevas concesiones de agua, lo que resalta la
necesidad de establecer un caudal ambiental.

En este contexto, el estudio de Jiménez Ramon et al. constituye un referente técnico y
conceptual inicial para la gestion de la cuenca del rio Tempisque [34]. Dadas las caracteristicas
que presenta la cuenca, como: una marcada estacionalidad, una importante cantidad de
concesiones, diferentes usos sociales (extraccion de arena, agricultura y ganaderia, turismo),
asi como una gran diversidad bioldgica asociada ya que atraviesa zonas protegidas como los
Parques Nacionales Guanacaste y Palo Verde, la Reserva Biolégica Lomas de Barbudal, los
Refugios de Vida Silvestre Cipanci y Dr Rafael Lucas Rodriguez, y alimenta humedales como
los de Corral de Piedra; se determind que el método mas apropiado para la determinacion
del caudal ambiental es el holistico. En un area de esta complejidad es importante incluir
en el proceso a las partes interesadas como las comunidades locales, las municipalidades,
las industrias, el sector agricola, organismos gubernamentales locales y nacionales, ONGs,
instituciones cientificas, y organismos de conservacion de la naturaleza, entre otros. Estos
grupos representan inevitablemente una amplia variedad de puntos de vista, y es poco probable
que lleguen a un consenso ante una solicitud aislada para que se acepte que parte del agua
del rio no esté disponible para su consumo; sin embargo, aplicando la metodologia holistica se
puede obtener un criterio que permita aprovechar el recurso de una forma integral y sostenible.
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Rio Sarapiqui

El rio Sarapiqui, aun en etapa de estudio para determinacion de caudal ambiental, nace en las
faldas del volcan Barva a 1650 msnm y desemboca en el rio San Juan a 17 msnm y tiene una
extension de 2025 km?, la cuenca presenta un clima tropical lluvioso como una precipitacion
anual entre 3000 y 5000 [35], [36]. La cobertura predominante es el bosque (54,7% del area);
51,4% de esta cobertura se encuentra dentro de areas silvestres protegidas en la parte alta de
la cuenca [35], también alberga zonas de pastizales. En la cuenca se registran 51 comunidades
y 71 asentamientos campesinos, principalmente en la cuenca media, la poblaciéon se dedica a
labores agricolas y ganaderas, también se ha dado una importante expansion de monocultivos
como pifia y banano. La cuenca del rio Sarapiqui es una regiéon de gran importancia natural y
econdmica debido a las diversas actividades que se desarrollan en ella, como la agricultura, la
industria agricola, el comercio, la extraccion de recursos naturales y el turismo.

De acuerdo con Sanchez et al. [35] el desarrollo antropogénico en la cuenca ha llevado a
una alta dependencia de las actividades en los cauces principales, lo que ha aumentado el
acceso a las margenes de los rios por parte de pobladores y turistas, generando problemas de
contaminacion y afectando la calidad y cantidad del agua. Por lo que, para preservar la calidad
del agua enla cuenca, es esencial adoptar un enfoque integral que incluya la mitigacion de focos
de contaminacion mediante la correccion de practicas productivas y la educacion ambiental en
las comunidades cercanas a los cursos de agua. En este contexto, la implementacion de una
metodologia de caudal ambiental en la cuenca del rio Sarapiqui permitiria mantener el equilibrio
de los componentes naturales involucrados en el ciclo hidrolégico y proteger la integridad
de los sistemas ecoldgicos. De esta manera se podria asegurar el uso sostenible del recurso
hidrico por parte de las actividades humanas, garantizando un régimen hidrolégico adecuado
y una calidad de agua apropiada [1].

La metodologia holistica a nivel global tiene menor cantidad de estudios si se compara con las
otras metodologias anteriormente detalladas, esto debido a que suele ser mas costosa al tener
que implementar mas aspectos a evaluar [37]. Sin embargo, suelen ser mas completas y dar
una vision mas amplia del uso que se le da al rio. En la revision sobre caudales ambientales en la
India, realizado por Verma et al. [37], mencionan que en los rios Ganga y Alaknanda-Bhagirathi,
determinaron un caudal ambiental del 72% del caudal promedio anual para la cuenca media y
uno de 47% para la cuenca baja. El estudio considerd multiples subcomponentes, incluyendo
hidrologia, geomorfologia fluvial, hidraulica, calidad del agua, biodiversidad, medios de vida y
aspectos culturales/espirituales.

Otro ejemplo, es el estudio realizado por Wei et al. [38] aplicando un método holistico mejorado
para determinar el caudal ambiental en la seccién de Shaanxi de la cuenca del rio Wei,
una region que enfrenta una intensa competencia por el uso del agua y graves problemas
ambientales, similar a lo que se observa en la cuenca del Tempisque. Este método mejorado
integro varios modelos y técnicas para calcular el agua requerida para cuatro subcomponentes
del caudal ambiental (flujo ecoldgico basico para la existencia de peces, demanda de agua
para el transporte de sedimentos, flujo ambiental para la calidad del agua, y demanda de
agua para paisajes acuaticos), considerando ademas principios clave como el balance hidrico
(incluyendo el flujo de afluentes y la captacion de agua en secciones clave) y la regionalizacion
de la funcién eco-ambiental. Crucialmente, los investigadores aplicaron la teoria de las partes
interesadas (stakeholders) en el desarrollo de recursos hidricos, proponiendo que el gobierno
actue como representante del beneficio publico del ecosistema y participe en discusiones de
mesa redonda para coordinar la competencia de uso del agua. Este ultimo apartado es lo que
se quiere lograr con el método holistico, donde hay una participacion activa de investigadores,
comunidades asociadas a las cuencas de interés y del gobierno.
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Tong et al. [39] aplicaron esta metodologia en el rio Yen de Vietham; y aunque los autores
no tomaron datos bioldgicos, si tuvieron acceso a bases de datos para la determinacion
del caudal. De esta forma, lograron establecer un régimen de caudal para las diferentes
estaciones y para diferentes areas del rio, lo que representa una estimacion mas robusta al
no recomendar Unicamente un caudal minimo para todo el afio. Finalmente, en la revision
realizada por Arthington et al. [30] otra de las conclusiones a las que llegan los autores es que,
para lograr un mejor manejo de los recursos hidricos, y tener una mejor estimacion del caudal,
es recomendable utilizar una metodologia integral como la holistica, ya que permite obtener
resultados mas robustos, e involucrar a las diferentes partes interesadas de la sociedad. Por
estos motivos, concluimos que para realizar un manejo adecuado del recurso hidrico de cuencas
con caracteristicas complejas y que presenten diferentes usos como las de los rios Tempisque
y Sarapiqui, es recomendable utilizar la metodologia holistica, ya que es la mas apropiada para
garantizar que el recurso hidrico pueda estar disponible no solo para los usos productivos, sino
también para los organismos que lo habitan, y las comunidades que se encuentran alrededor.

Conclusiones

Queda evidenciado que las metodologias para determinacion de caudal ambiental requieren
un analisis previo de las caracteristicas del sitio donde se desea implementar el célculo, ya que
las condiciones ecoldgicas, hidrogeomorfolégicas y de aprovechamiento del agua, pueden
guiar los criterios de seleccion. La incertidumbre de los resultados con cada metodologia va
a depender de la cantidad y calidad de la informaciéon de entrada méas que de la metodologia
por si misma, no obstante, en igualdad de condiciones, sera siempre mejor la metodologia
gue analice la mayor cantidad de variables y sus interacciones, y siempre y cuando permita
el objetivo de implementar el caudal ambiental en la gestion del recurso hidrico. En términos
practicos, ninguna metodologia es mejor que otra, sino que cada una se aplica sobre los
aspectos de disponibilidad de informacion para el logro de un resultado Util.

La metodologia hidrologica es apta para ser aplicada en lugares donde las condiciones no
permiten llevar a cabo el muestreo de otras variables o cuando se conoce de antemano que no
hay presencia de indicadores bioldgicos, como es el caso del rio Birris. O bien cuando se quiere
hacer un aprovechamiento a pequefa escala, con poca extraccion de agua.

La metodologia hidrobiolégica, ademas de la modelacion hidrolégica que se genera a partir
de los registros de datos hidrometeoroldgicos, integra el analisis de especies de peces y
macroinvertebrados acuaticos y su relacion con variables hidraulicas del rio para conseguir la
simulacion de habitat que, determina en gran medida el caudal ambiental en un sitio especifico,
tal y como se ha aplicado en los rios Pejibaye y Pirris, este Ultimo, bajo el enfoque de deteccion
de impactos por la presencia y operacion del Proyecto Hidroeléctrico Pirris.

La metodologia holistica, integra un componente mas a los procesos de célculo de la metodologia
hidrobiologica en combinacion con variables hidraulicas, se trata del componente social, mismo
que busca rescatar y validar tanto los usos productivos como los usos domésticos, recreativos
y culturales de las poblaciones cercanas al rio, tal es la experiencia de calculo generada en el
rio Tempisque y mas recientemente en el rio Sarapiqui.

La ruta de investigacién en caudal ambiental gestada desde el Centro de Investigacion y
Extension en Tecnologia e Ingenieria Agricola y el Centro de Investigacion en Biotecnologia del
Instituto Tecnolégico de Costa Rica, colocan al TEC como ente pionero y referente en este tema
tan importante para la gestion integrada del recurso hidrico en el pais.
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