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PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA 

Desarrollar una metodología 

para la determinación del 

caudal de compensación 

basada en la estimación del 

“caudal mínimo aceptable” 

(CMA) para optimizar el uso 

de los recursos hídricos en 

Costa Rica.  
 



Información de campo 

– Tramo Crítico 

– Tramo de 
Regulación 

• Secciones 

• Sectores 

• Sitios críticos 

Identificación de sitios de estudio 
 



Componentes de la metodología 



Caudal natural  



Análisis de la 
variación de los 
caudales para la 
época seca 
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Variación temporal del caudal 



CV of daily runoff  

Algunos ejemplos de mapas generados 



Componentes de la metodología 



Componente socioeconómico 



Proceso de análisis socio económico 



Prioridades Usos en Cuenca del 
Térraba 



Componente biótico 



Restricciones ecológicas 



Selección de 
indicadores 
biológicos 
sensibles a 
cambios en el 
caudal 
 
Definición de 
preferencias 
de hábitat 

Indicadores de caudal 



Preferencias teóricas según expertos 

Agonostomus  

monticola 
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Estimation of minimum acceptable (compensatory) flow for the rivers of Costa Rica 

RESTRICCIONES ECOLOGICAS  PARA ESPECIES INDICADORAS SEGÚN PANEL DE EXPERTOS 



Preferencias 
teóricas    

Reglas difusas  



Cuáles son las preferencias de 
hábitat? 



Indicador 

Especie no indicadora 

Marca 

Substrato 

Velocidad 
del flujo Profundidad Cobertura 

Diferentes variables del hábitat 1440 observaciones 

46 observaciones 

Distancia orilla 

Obtención en el campo de las 
preferencias de hábitat 



Estudio de campo 



Datos de campo vrs restricciones 
ecológicas según panel de expertos 



Componentes de la metodología 



Levantamiento Hidrográfico  

Relaciones nivel-caudal 

Clasificación de los tipos 

de sectores  

Modelo hidráulico para 

 estimar área utilizable (AU) 

AU/Relaciones de Caudal 

Elaboración de un modelo hidráulico 



Elaboración de un modelo hidráulico 
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 Proyecto Hidroeléctrico Reventazón 



El hábitat disponible (descrito aquí por dos componentes: 
velocidad, y profundidad) varía a lo largo del sector del 
río. 
El modelo permite conocer la variación del hábitat en 3D. 

Elaboración de un modelo hidráulico 



Variabilidad 

 Caudal natural 

 
Reglas difusas 

 

Prueba de escenarios de regulación 

Area/Volumen utilizable 

Restricciones 

Socioeconómicas 
Restricciones 

 biológicas 

Establecimiento del caudal mínimo 
aceptable (MAF) 
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Establecimiento del caudal mínimo 
aceptable (MAF) 



HydroDEM 
  

Software  

• Abeja  (Info. bio, socio e hidrológica) 

• Túngara (Módulo Hidrológico) 

• Fregata (Regionalización y mapeo) 

• Martín Pescador (Módulo Hidráulico) 

• Machaca (Hábitat y Pref. de Uso) 

• Búho (Escenarios) 

Componentes del Software 
  

Herramientas utilizadas 



Esquema de funcionamiento 



Repositorio de Datos 

Usuarios 

Subsistemas 

Módulos 

Diagrama del sistema 



Aplicación de la metodología 
PH Reventazón 



Cuenca Río Reventazón, Costa Rica 

Caudal Ambiental Proyecto Hidroeléctrico Reventazón 

Nicaragua 

Panamá 



Túneles de 
desvío 

Plantel 

Fábrica de 
tubos 

Ataguía 

Presa 

Túnel Tanque 

Tubería 

Casa de 
Máquinas 

Subestación 

Embalse 

Descarga de 
fondo 

Toma de 
aguas 

Vertedor 

Ubicación de las obras 



Estudio de Impacto Ambiental 

Proyecto Hidroeléctrico Reventazón 

•   Objetivo general 

•   Diagnóstico 

•   Identificación y  

    valoración de impactos 

•   Principales resultados 

•   Componente Biófisico  

•   Componente 

Socioeconómico 

•   Estrategia de Comunicación 

•   Plan de Gestión Ambiental    
 

 



Caudal Ambiental Proyecto Hidroeléctrico Reventazón 



Hábitat para pez Bobo, La Florida 



Cumplimiento de preferencias de 
hábitat a diferentes condiciones de 

caudal 



Hábitat disponible a nivel de la 
Florida según diferentes caudales 



Caudal Ambiental 

 
  Caudal de 
compensación 
 Tramo critico 
 15 m3/seg 
 
  Tramo de    
regulación 

40 m3/seg 
 

Sistema 
hidrológico 
regulado. 
 
El sistema 
natural ha sido 
modificado por la 
presencia de 
embalses y la 
operación en 
cadena de 
plantas 
hidroeléctricas 



Modificación en planta y modo de 
operación 

Propuesta original Modificación por caudal 
ambiental 

Caudal utilizado  3unidades Francis  utilizan 
80 m3/seg (c.u.)  
+ mini central  15 m3/seg   

4unidades Francis  utilizan 
60 m3/seg (c.u.)  
+ mini central  15 m3/seg   
 

Operación diaria De  16 a 21  horas   Al menos una unidad 24 
horas  

Foto casa maquinas angostura 



Fase 2- Incorporación del régimen 
hídrico anual 

•Análisis espacial y temporal de precipitaciones y 

caudales extremos (máximos y mínimos) 

•Diseño o adaptación de métodos para definir 

preferencias de hábitat  y usos socioeconómicos 

asociados al ciclo anual 

•Mapas de  caudales extremos, regionalización y 

otros 

•Módulos RANA para ciclo completo 



Preferencias de hábitat para macro 
invertebrados 



Preferencias de hábitat de anfibios 



Modelación de sitios de estudio 
Utilizando tecnologia Lidar  para 

generar modelos de elevación digital  

para el cauce de inundación y  

ecosonda para  la zona inundada.  

Modelación del sitio El Brujo en el 

Térraba. 
 



Caudales máximos y período de 
retorno 

 



Pulsos y caudales máximos 

EL BRUJO 
 
Tipo de Pulso  

Magnitud 
[m3/s] 

Ancho 
[m] 

Profundidad 
promedio 

[m] 

Velocidad 
promedio  
( vel max. ) 

[m/s] 

Pulso de 
Activación  

46 - 242 68 - 109 1.4 -1.7 0.6 – 1.4 
(0.8 – 1.7) 

Pulso de 
Mantenimiento 

880 136 2.7 2.4 (2.9) 

Pulso de Re-
establecimiento 

4800 164 6.1 4.8 (5.6) 



Fluctuaciones en la zona de 
inundación 

Zona inundable según diferentes condiciones de caudal  



La experiencia como proyecto: 
lecciones aprendidas 

• Valor de la información 

• Trabajo equipo Interdisciplinario 

• Enfoque sistémico 

• Visión holística:  

– Física (hidro) 

– Biótica 

– Socioeconómica 

 

 



La experiencia como proyecto: 
lecciones aprendidas 

• Metodología para abordar el 
problema- No una varita mágica 

• Cada proyecto es un caso particular de 
análisis 

• Aspectos teóricos se traducen en 
herramientas para resolver situaciones 
reales 

 

 

 



Proyecto Hidroeléctrico Reventazón 

Muchas gracias 


