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1. INTRODUCCION

El presente documento contiene los resultados preliminares de dos estudios
realizados en la subcuenca del rio Tuis, Turrialba. EI mismo fue planificado por
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), uno de los temas de investigacion se
encuentra bajo el marco del Proyecto de Caudales de Compensacion, y el otro tema
propuesto por el area de biologia de RioCAT. Conto con el apoyo y coordinacion del
Programa de Voluntariado de la Universidad de Costa Rica (UCR) y el Ministerio del
Ambiente y de la Energia (MINAE).

2. ENUNCIADO DEL TRABAJO
2.1. Primer tema:

El ICE aprovecha las aguas del rio Reventazon para la produccion de
hidroelectricidad. El embalse Angostura se encuentra en las coordenadas 9°51°38 N
y 83°38'53 O, sobre el lecho del rio y restituye el caudal 7 km aguas bajo. Ademas
del aprovechamiento de las aguas del rio Reventazon, ICE extrae un volumen de
5m? del caudal de los rios Turrialba y el Tuis que alimentan el embalse mencionado.
El agua extraida en cada rio esta canalizada hasta el embalse Angostura por medio
de un canal cementado.

Un equipo interdisciplinario conformado por diferentes dependencias del
ICE, han desarrollado el Proyecto e Caudales de Compensacion donde se trata de
analizar los posibles impactos de las variaciones o mas bien de la reduccién de
caudal de los rios sobre algunas especies piscicolas indicadoras tales como el Bobo
(Joturus pichardi), el Tepemechin (Agonostomus monticola), la Machaca (Brycon
behreae), y el Chupapiedras (Sicydium altum).

El presente tema de investigacion consiste en el analisis de preferencias de
habitat para la Machaca y el Chupapiedras en el rio Tuis, para determinar las zonas
sensibles a las variaciones de caudal generadas por la actividad de extraccion de
agua por parte del ICE.

2.2. Segundo tema:

El Bobo y el Tepemechin son peces de interés sociocultural en la cuenca del
Reventazén. Son especies migratorias catddromas, es decir que migran a lo largo
del rio en el que viven, bajando al mar para poner los huevos y una vez que
eclosionan los alevines, suben el rio para madurar. La represa Angostura constituye
una barrera artificial que impide el paso de migraciéon de los peces mencionados.

Paralelo a la represa Angostura se encuentra el rio Tuis, en este rio, la
represa hidroeléctrica privada Tuis y una toma de agua que alimenta el embalse
Angostura, constituyen otro obstaculo igualmente infranqueable para el Tepemechin.
Ello provoca el aislamiento de las poblaciones y en algiun momento su desaparicion.




En este marco, el trabajo consiste en planificar una via que permita el paso
del Bobo y del Tepemechin tanto a nivel de la represa Angostura como en la toma
de agua ICE sobre rio Tuis y el PH Tuis (propiedad privada), y de esta manera
colaborar con la repoblacién de esas especies.

3. DELIMITACION GEOGRAFICA DE LOS ESTUDIOS, CARACTERISTICAS
GENERALES.

3.1. Delimitacién geografica de los estudios
El estudio se realizé en los meses de Julio y Agosto del 2007 en el rio Tuis,
que corre a lo largo del pueblo La Suiza de Turrialba, Cartago. Este rio se extiende

sobre una distancia de alrededor de 20 km y es afluente del Rio Reventazén (Foto

1).

Foto 1: Ubicacion del sitio de estudio

Rio Reventazon La Suiza

Fuente : google earth

L Aftlude 102 km

Rio Rio Embalse | Canal de Toma de agua - | Rio Tuis Limite del primer
Reventazén | Atirro Angostura | recoleccion represa tema de estudio




3.2. Datos generales sobre la cuenca del rio Tuis:

La cuenca del rio Tuis se extiende sobre una superficie de 76,77 km? y cruza
los pueblos de La Suiza a una altitud de 620 m, Tuis y Tayutic (Anexo I). La
poblacién de la cuenca es bastante importante porque la densidad poblacional es de
139 hab/km? o sea 10710 habitantes.

3.2.1. Zonas de Vida:

La cuenca del rio Tuis es dominado por el Bosque muy Himedo Premontano
aunque se puedan encontrar otras formaciones como el Bosque Humedo Tropical,
Bosque Pluvial Premontano y Bosque Pluvial Montano Bajo. Se caracteriza por la
presencia de lluvia todos los meses, sin estacion seca bien definida. La precipitacion
promedio varian entre 2500 a 4000 mm/afio, y la temperatura media en Turrialba es
de 22,1°C (Figura 1). (Fuente: Plan de manejo integral de la cuenca del rio
Revetazén, Zonas de vida y cobertura vegetal, 1999.)
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Figura 1 : Diagrama d@ precipitationes y

temperaturas en Turrialba

Fuente: Evaluacién de impacto ambiental, documento principal, ICE,PHA,
1991

3.2.2. Usos del suelo:

Los suelos son mayoritariamente arcillosos, con propiedades andicas.
Con respecto a la geologia de la cuenca, se observan areniscas calcareas, lutitas,
limonitas, calizas bioclasticas, conglomerados, brechas volcanicas, tobas. Las
formaciones proceden del Eoceno Medio Superior.(Fuente: Plan de manejo integral
de la cuenca del rio Revetazén, Caracterizacion geolégica, 1999.)

En la cuenca las actividades predominantes son de tipo agropecuarias:
ganaderia y sobre todo cultivos. Esas actividades se encuentran en una cuenca
dominada por la presencia de bosques y pastos (Figura 2).
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Figura 2 : Usos de suelos en la cuenca del Rio Tuis

Fuente: Plan de manejo integral de la cuenca del rio Revetazon,
Caracterizacién de la produccién agropecuaria, zonas de vida y cobertura vegetal
Sogreah ingénierie, 1999.

3.2.3. Hidrologia - Calidad de las aguas

El rio Tuis corre sobre una distancia de 20 km. Su caudal disponible al nivel
de La Suiza es de 6,4 m3/s, aunque pueda variar mucho segun los dias visto las
frecuentes crecientes del rio, y la pendiente en la cual corre.
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Figura 3 : Caudal mensual plurianual del rio Tuis

Fuente: Plan de manejo integral déulé cuencé rdrel rio Réventazén, Informe de
diagnostico, Hidrologia, Sogreah ingénierie, 1998.

Existe una toma de agua (propiedad del ICE) sobre el rio Tuis a altura del
pueblo Canada. Esta represa es habilitada segun las necesidades ICE, y permite
sacar agua del rio hasta el embalse Angostura a través de un canal de 3 km.




Por tal razén se reduce el caudal del rio, el embalse nunca devuelve el
volumen extraido que se estima a 5 m%s asi que aprovecha mas de 78 % del caudal
inicial.

Entre las fuentes de contaminacion mas importantes sobre el rio Tuis
tenemos un beneficio de café en Canada que libera sus efluentes en el rio, sobre
todo en época de cosecha y desechos domésticos provenientes de la ciudad de La
Suiza que se extiende a lo largo del borde del rio.(Fuente: Plan de manejo integral
de la cuenca del rio Reventazén, Anexo 8,Calidad del agua, 1998.)

Los pocos datos sobre el tema de la calidad de las aguas no nos permiten
definir la calidad del agua del Rio Tuis. Solo podemos poner en relieve la amenaza
ambiental que representa la contaminacién y la extraccion de agua, ya que se
reduce el poder depurador del rio a causa de la reduccién de volumen. De hecho, el
poder de dilucién de los contaminantes ya no es tan eficaz como antes, lo que
aumenta los riesgos de contaminacion y los impactos sobre la fauna y flora acuatica.

4. PRIMER TEMA: PREFERENCIAS DE HABITATS PARA LA MACHACA
(Brycon behreae) Y EL CHUPAPIEDRAS (Sicydium altum)

El objetivo general del estudio es definir los impactos de las extracciones de
agua del rio Tuis para la explotacién hidroeléctrica sobre los peces de este rio y a
largo plazo definir un caudal de compensacion que permitiria el mantenimiento de la
vida piscicola. Para conseguir lo propuesto, vamos a seguir cinco etapas:

- Primer etapa: Eleccion de especies indicadoras para el estudio (trabajo
hecho anteriormente),

- Segunda etapa: Adquisicion de conocimientos sobre éstas especies y sus
preferencias,

- Tercera etapa: Eleccion de variables para la determinacion de las
restricciones ambientales.

- Cuarta etapa: Verificacion o comprobacién practica de la teoria con
aplicacion al rio Tuis, haciendo muestreos,

- Quinta etapa: Medicion del impacto de la represa de la toma de agua
sobre la distribucion de las poblaciones de éstas especies indicadoras.

Esta metodologia esta extraida del Proyecto “Determinacion de causales de
compensacion, realizado por el equipo de la biéloga Anny Chaves, hasta la cuarta
etapa, ya que la quinta fue agregada para este caso especifico.

Al seguir estas etapas, conseguiremos definir las preferencias tedricas y
practicas de habitat parala Machacay el Chupapiedras y por otro lado d efinir el
impacto de la represa de la toma de agua sobre su distribucion geografica.




4.1. Metodologia y materiales.

4.1.1. Eleccién de especies indicadoras.

Para poder elegir entre las especies indicadoras del rio Tuis, se realizo
previamente un inventario de peces en la cuenca. Después, se utilizé un panel de
expertos cientificos quienes, segin sus conocimientos, jerarquizan las especies en
funcion de su tolerancia o sensibilidad y la de sus habitat y caudal a impactos
causados por obras de control fluvial, atribuyendo notas segln el grado de
sensibilidad.

Se hace inicialmente una fase individual y posteriormente la fase de discusion
entre grupos. El resultado se obtiene a partir de una matriz de resultados (Anexo II).
Entre las especies mas indicadoras, las especies que tenia que estudiar fueron
Sicydium altum y Brycon behreae, porque estan consideradas mas adecuadas para
la cuenca del Rio Tuis, segun el inventario inicial (Fotos A1y A2).

Foto A1 : Machaca (Brycon behreae) Foto A2 : Chupapiedras (Sicydiumaltum)

4.1.2. Adquisicion de conocimientos sobre la Machaca y el
Chupapiedras, v sus preferencias.

Para poder estudiar practicamente las preferencias de habitat de esas dos
especies, la etapa previa al trabajo de campo es acumular conocimientos tedricos
sobre esos peces, en cuanto a la biologia, la ecologia y particularmente en este
caso, las preferencias tedricas de habitat en el pais. En el caso del estudio, se utilizo
el mismo método es decir el panel de expertos sobre las restricciones ambientales
para esas especies.

4.1.3. Eleccion de variables para la determinacion de las restricciones
ambientales.

Las variables que se utilizaron para definir las restricciones ambientales para
la Machaca y el Chupapiedras fueron la Velocidad de corriente, la Profundidad y el
Sustrato.




= \elocidad de corriente:

Es un factor determinante para la vida del pez porque los peces se
distinguen segun:

- Elritmo de vida : nadador, escondido o fijado;

- La técnica de caza y el régimen alimenticio: caza en puesto, caza en
perseguida para los depredadores, fijacion para los herbivoros, removida
del fondo para los detritivoros, ect.

- Los requisitos en oxigeno: las necesidades propias a cada especie.

De hecho la velocidad de corriente de un rio determina la presencia de tal
especie u otra. Se definieron cinco términos de velocidad: muy lento, lento,

moderado, rapido, muy rapido. Los detalles de esos términos estan en la Figura A1

Cuadro 1. Equivalencia de términos para velocidades de flujo

TERMINO VELOCIDAD en m/s
Poza (muy lento) <0,2
Baja (lento) 0,2-0,4
Moderado 0,4-0,8
Fuerte (rapido) 0,8-1,2
Muy fuerte 1.2

Fuente : Proyecto de caudales de compensacién, Anny Chaves.

=  Profundidad:

La profundidad, mas que todo, determina el tamafio de los peces, es decir
| que un rio que tiene una escasa profundidad no puede permitir la vida de un pez de
gran tamafo porque basicamente, las condiciones fisicas del medio no lo permiten.

Ademas, se encuentran especies que necesitan zonas mas profundas para
esconderse o también que necesitan una escasa luminosidad, lo que se obtiene en
los sitios mas profundos.

Se eligieron cinco niveles de profundidad:

- <0,17 m: A bajo de ésta profundidad, no se pueden encontrar ninglin pez
adulto distinto que las Olominas (Phallichthys amates)

- <0,25 m: A bajo de ésta profundidad, se considera que los peces de altura
superior a 25 cm no se pueden encontrar.

- 0,25-0,35 m: A este nivel, se considera el hecho de que se pudieran
observar peces pequefios y también peces mas grandes porque permitiria
el paso de aquellos.

- 0,35-1 m: Esta zona coincide con los sitios de vida para una larga
diversidad de peces de tamafios distintos.

- >1 m: se considera que las profundidades mayores a 1m son zonas para

peces nadadores de gran tamafio.




= Sustrato:

El sustrato es muy importante porque constituye el habitat de los peces que
cazan al acecho y otros se esconden, se fijan, comen y se reproducen. A veces, el
sustrato suele ser un estimulo para la reproduccion, otras veces es el sitio donde se
encuentran los macro-invertebrados que comen ciertos peces. Las denominaciones
de tipos de sustratos son los siguientes: arcilloso, limoso, arenoso, grava,
pedregoso, rocoso.

En el cuadro 1 se presentan las preferencias de habitat teéricas para la
Machaca y el Chupapiedras.

Cuadro 2. Preferencias tedricas de habitat para la Machaca y el Chupapiedras

Profundidad
Especie Categoria | Velocidad enm/s jen m Sustrato
Machaca (Brycon behreae) | Inadecuado | rdpido, muy rapido | <0,25 indiferente

muy lento, lento10,25-05 ____|indiferente

Chupapiedras (Sicydium Muy lento, muy
altum) rapido <0,1 arcilloso, limoso

|lento, répido____10,1-025:>1 _|arenoso __

Fuente: Proyectoalesde ny as.
Peces de las aguas continentales de Costa Rica, w.Bussing.

4.1.4. Verificacion o comprobacion practica de la teoria con aplicacién
al rio Tuis:

En las cuencas pequefias de Costa Rica, los peces presentan diferencias de
coloraciéon o de comportamiento por el hecho del aislamiento geografico de las
cuencas que da lugar al aislamiento genético de las especies. De hecho, a menudo
la informacién teérica general que se encuentran en la literatura se refiere a una
generalidad pero no se puede aplicar a cuencas pequefias y especificas. ( fuente:
Peces de aguas continentales, W Bussing, 2002). Por eso, para completar un
estudio sobre los peces como el estudio de las preferencias de habitat, hay que
validar el trabajo de campo para verificar o comprobar la teoria.

Entonces se hizo el trabajo de campo, con respecto al modo operatorio
siguiente:

- En primer lugar, la eleccion de sitios de muestreos: Elegimos sitios de
muestreo que presentaban las caracteristicas propias de los habitats tedricos
optimos o por los menos regulares. Generalmente elegimos colas de pozas con
profundidad creciente alrededor de 50 cm o mas, de corriente moderada, con
sustrato de grava o de pedregosos. Otras veces elegimos algunos rapidos de
corriente moderada. Los diferentes sitios de muestreos se detallan en el Anexo Il




Se eligié estudiar 3 sitios de muestreo para tener una diversidad de sitios y
para hacer mas representatividad de los resultados. No se pudo estudiar mas sitios
por la falta de condiciones adecuados en el rio y por la premura de tiempo. Por otra
parte, el limite geografico del estudio fue la altitud porque la Machaca ya no se
encuentra a altitud superior a 600 m mientras que el pueblo de la Suiza esta a 620 m
de altitud.

Para aumentar la fiabilidad de los resultados, se eligio hacer 4 repeticiones
para cada sitio de muestreo, porque las condiciones climatolégicas en esta zona
cambian mucho y determinan las variaciones fisicas del rio.

- En segundo lugar, la descripcion del material y de la organizacién de
los muestreos: En cada muestreo, se trata de definir la presencia la Machaca y del
Chupapiedras, y por otro lado el sustrato, la profundidad y la velocidad de corriente.

Para el conteo de los peces, se debian seguir tres métodos en funcion de las
condiciones climatolégicas del dia.

e Para un dia claro con visibilidad en el
agua de 1 m o mas, se utiliz el buceo (Foto A3). La
técnica, sencilla, consiste en meterse en el rio y
segun un transecto, cruzar el rio y observar a bajoy
arriba y contar los peces. Cada vez que se observa
uno de esos peces, se pone una marca y el
buceador, describe la especie, el numero de
individuos, el tamafio, la actividad y el sustrato.

Foto A 3 : método de conteo por buceo

Foto A 4: método de conteo por atarraya

e Para un dia con visibilidad inferior a 1 m,
siempre y cuando no se puede utilizar el buceo, se
utiliza el método de las redes “Atarraya”. Consiste en
echar en el rio una red que recoge todos los peces
(Foto A 4). Después haber reconocido los peces y el
nimero de individuos y su tamario, se pone la marca
en el lugar donde fue tirada la atarraya.

Siempre las condiciones climatolégicas nos permitieron utilizar el primer
método asi que la atarraya se utilizé en otros rios, para otros estudios.




Después haber determinado las especies presentes en cada sitio de
muestreo, se hacen las mediciones de la profundidad y de la velocidad de corriente

del rio. Un equipo del departamento de Hidrologia del ICE se encarga de ésta parte
del trabajo porque esta habilitado para manejar las herramientas especiales.

El equipo tira una cuerda segun el transepto elegido en el rio, y mide, desde
la margen izquierda hasta la margen derecha del rio, cada metro la velocidad y la
profundidad. La Foto A5 muestra las herramientas de medicion de profundidad y de
velocidad de corriente.

Foto A5: Medicién de profundidad y
velocidad de corriente

La medicion de la profundidad se
realiza con ésta percha graduada. La
cuerda permite medir la anchura total del
rio.

Para medir la velocidad de
corriente, se utiliza la herramienta en la
foto arriba, que consiste en un
“anemometro acuatico”, que gira con la
fuerza del agua, y cada revoluciéon del
anemometro, produce un golpe que el
técnico oye.

Registra el nimero de golpes en el
tiempo T en él que se producen los
golpes. Hay una relacion entre esas dos
variables, que permite determinar la
velocidad de corriente.

Las medidas se realizan cada metro
mas cada vez que se encuentra una

Estas mediciones cada metro permiten, mas que determinar las preferencias
de habitat, medir el caudal del rio a cada momento. Al final todos esos datos estan
escritos en la hoja de campo, presentada en Anexo V.

10




4.1.5. Medicién del impacto de la de la toma de agua ICE sobre la
distribucién de las especies indicadoras:

A la altura de la Suiza el rio Tuis presenta la represa correspondiente a la
toma de agua para alimentar el embalse Angostura (Foto AB). Esta represa tiene una
altura de 7,5 metros y constituye un obstaculo infranqueable para varias especies de
peces.

Foto A6 : Represa de la toma de agua en La Suiza

Entonces, para medir el impacto de esta represa sobre las poblaciones
piscicolas del rio Tuis, y en introduccion previa al segundo tema, se determinaron
otros tres sitios de muestreo aguas arriba de ésta represa. Esos tres sitios tienen las
mismas caracteristicas que los sitios aguas abajo, salvo el hecho de que el caudal
en la parte arriba es superior a aquel de abajo.

Asi, el estudio de las preferencias de habitat y el conteo de peces en esas dos
zonas podria poner de relieve varias diferencias en las poblaciones, debidas a la
presencia de la represa y la disminuciéon del caudal. Entonces el numero de
muestreos ya no es de 3 sino de 6.
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4.2. Resultados del primer tema.

4.2.1. Preferencias de habitat:

¢ Para el Chupapiedras de tamafo T<10cm:

El nimero de individuos de Chupapiedras observados durante el trabajo de
campo es de 262, la mayoridad siendo representada por ejemplares de menos de 10
cm.
= Preferencias de velocidad de corriente

La figura 4 ilustra las preferencias practicas en cuanto a la velocidad de
corriente de los chupapiedras de menos de 10 cm:
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-0,2000
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-0,6000

Figura 4: Preferencias de velocidad de corriente para el Chupapiedras de menos de 10cm

Se ve que los especimenes de menos de 10 cm se encuentran en los sitios
donde la velocidad esta entre 0,1 y 0,2m/s pero suelen preferir las zonas donde la
velocidad supera los 60cm/s.

Sin embargo, rechazan las zonas de corriente de 0,3 a 0,4 m/s.
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= Preferencias de profundidad

La figura 5 ilustra las preferencias de profundidad para los Chupapiedras de
menos de 10 cm.
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Figura 5: Preferencias de profundidad para el Chupapiedras de menos de 10 cm

En cuanto a la profundidad, suelen afectar las profundidades superiores a 0,9m/s
mientras que rechazan las zonas pocas profundas, es decir de menos o igual a 15
cm.

¢ Resultados estadisticos para el Chupapiedras de menos de
10cm

Total
Preferencias de Habitat 37143

an s

Velocidad

Profundidad

FTYs2]

Profundidad

3285
B2
86735 l

Velocidad

Figura 6: Resultados estadisticos de las preferencias de habitat del Chupapiedras de menos
de 10 cm.




Las bolas representan grupos de individuos observados durante el trabajo de
campo. Los ejes representan a bajo la velocidad de corriente entre 0 y mas de 1m/s
mientras que el eje vertical representa la profundidad en m, de 0 a 3 m.

Por ejemplo el 6ptimo tedrico tendria una velocidad de corriente entre 0,30 y
0,90 m/s con una profundidad entre 0,2my 1,1m.

En ésta figura, se puede observar que globalmente con respecto a las
preferencias de profundidad los resultados practicos son de acuerdo con aquellos
los tedricos.

En cambio, para la velocidad de corriente, se ve que un grupo importante de
individuos se encuentra afuera del cuadro del 6ptimo tedrico, ya que estan en la
zona tedrica inadecuada.

Una posible causa de ésta diferencia puede provenir de una especificidad del
rio pero también puede ser una causa de la presencia de la toma de agua del ICE
que, dejando un caudal ecolégico insuficiente, impone una velocidad de corriente
muy débil, asi que por falta de sitios adecuados, los peces tienen que adaptarse.

Entonces seria posible que la toma de agua afecte las costumbres y las
preferencias de los Chupapiedras.

En cuanto al estudio de sustrato, el estudio estadistico no puso en relieve
diferencias significativas, asi que las preferencias practicas de sustrato
corresponden con las tedricas.

e Para el Chupapiedras de tamafio T>10cm:

= Preferencias de velocidad de corriente

La figura 7 ilustra las preferencias de velocidad de corriente para los
Chupapiedras de menos de 10 cm.
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Figura 7: Preferencias de wvelocidad de comiente para el Chupapiedras de mas de 10 cm
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Lo que se observa en la figura 7 es que, mas que todo, los Chupapiedras de
tamano superior a 10cm rechazan las zonas de velocidad tanto muy débil como
fuertes es decir mas que 50 cm.

Por otra parte, suelen afectar mas los sitios de corriente moderada, entre 0,2 y
0,5m/s.

= Preferencias de profundidad

La figura 8 ilustra las preferencias de profundidad para los Chupapiedras de
mas de 10 cm.
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Figura 8: Preferencias de profundidad para el Chupapiedras de mas de 10 cm

Aqui se puede ver que, en cuanto a la profundidad para los Chupapiedras de
tamafio superior a 10 cm, en general prefieren zonas mas profundas, es decir mas
de 75 cm. También rechazan las zonas de profundidad inferior a 45 cm.
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Profundidad

e Resultados estadisticos para el Chupapiedras de mas de 10
cm.

La figura 9 ilustra las diferencias entre las preferencias de habitat teéricas y
practicas para el Chupapiedras de mas de 10cm.

Total
Preferencias de Habitat

70588

Yelooidad

Profundidad

Velocided

Figura 9. Resultados estadisticos de las preferencias de habitat del Chupapiedras
de mas de 10 cm.

Con el mismo método de andlisis de los resultados estadisticos para los
Chupapiedras de menos de 10 cm, se puede observar que las diferencias entre las
preferencias tedricas y practicas son pocas.

Con respecto a la velocidad de corriente, se ve que la mayoridad de los
grupos de individuos se encuentra en el cuadro del éptimo teérico (70,6% segun el
gréafico relativo a la velocidad en la parte media a la derecha de la figura). Los demas
viven en zonas de corriente mas débil, en la zona regular.

En cuanto a la profundidad, la gran mayoridad de los individuos se encuentra
en la profundidad adecuada teéricamente. Los grupos que estan afuera se
encuentran en zonas poco mas profundas

Entonces con esas diferencias no se puede deducir ninguna causa precisa.
Ademas, los pocos individuos obtenidos no permiten sacar conclusiones fiables.
Respecto de las preferencias de sustrato, el estudio no puso sacar diferencias
significativas, lo que explica la ausencia de grafica en relacién con ésta variable.
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¢ Resultados estadisticos para la Machaca

El nimero de individuos observados durante el trabajo de campo fue de 17, lo
que no permitid realizar las figuras idénticas de aquellas para el Chupapiedras. Lo
que solo se pudo obtener es la interpretacion estadistica de las diferencias entre las
preferencias de habitat tedricas y practicas, lo que ilustra la figura 10.

Preferencias de Habitat

// N
=
i inadeguate, crila \
Regular, orlla % '
8 Optimo, orila \\ 4
@ nadequate s
< Regulsr
@ Optimo
Velocidad
- .
§ 4 .
g W [ N
£ 1 ?
&
N 7
. e

Profundidac

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 08 0F 075 08 08
Velocidad

Figura 10. Resultados estadisticos de las preferencias de habitat de la Machaca.

Tedricamente, la Machaca prefiere velocidades de corriente moderadas a
altas, de 0,35m/s a 0,85m/s, con una profundidad entre 0,4 my 1,1m. Se ve en la
figura 10 que las preferencias practicas estan muy lejos del éptimo tedrico con
respecto a la velocidad de agua, y en cuanto a la profundidad, los individuos
observados se encontraron en el 6ptimo tedrico o por lo menos en la zona regular.

Esta figura muestra dos particularidades:

- Por un lado, se observa que la machaca tiene una buena flexibilidad de habitat
porque el area tedrica regular es muy amplia y la zona inadecuada en término tanto
de profundidad como de velocidad es poca: por eso las diferencias observadas no
son tan grandes en la medida en que los individuos se encuentran todavia en la
zona regular teérica.

- Por otro lado, se ve que esos individuos, aunque estén todavia en la parte regular,
se encuentran muy lejos del optimo tedrico en término de velocidad. Todas las
poblaciones de Machaca se encontraron en la parte debajo de la toma de agua del
ICE.
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En este sentido, las diferencias entre las preferencias de habitat teéricas y
practicas pueden mostrar el impacto de aquella toma de agua: dejando un caudal
ecolégico demasiado débil, la toma de agua no permite buenas condiciones de vida
para ésta especie.

En efecto, los ejemplares que encontramos estuvieron en charcos y en otras
zonas aisladas donde quedaba bastante agua, y donde se concentraban otras
especies de aguas vivas como el Bobo y el tepemechin. De hecho, la Machaca tiene
que adaptarse para sobrevivir y eso explicaria esas diferencias entre las
preferencias tedricas y practicas para la Machaca.

4.2.2. Impactos de la represa de la toma de aqua del ICE sobre las
poblaciones piscicolas:

La metodologia utilizada para el estudio, el buceo, permiti6 no solamente
analizar las preferencias para las especies Chupapiedras y Machacas sino observar
otras especies de peces presentes. Entonces, se pudo observar diferencias entre las
tendencias de poblaciones entre la parte arriba y la parte debajo de la represa de la
toma de agua del rio Tuis. En particular, se observaron dos especies en la parte
abajo que no se encontraron en la parte arriba: el Bobo y el Tepemechin.

A lo largo de las repeticiones de muestreo en el rio Tuis, se pudo obtener la
presencia promedio de las cuatro especies de interés en estos estudios, dados en la
Figura 11.
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Figura 11: Presencia promedio de las especies de interes en el rio Tuis

El Chupapiedras Sicydium altum es el tnico pez que se encuentro a lo largo
de los seis sitios muesteados. Este pez vive y se reproduce totalmente en agua
dulce y tiene buenas capacidades de migracién porque presenta una ventosa
abdominal que le permite subir sobre paredes verticales aun afuera del
agua.(Fuente: Peces de las aguas continentales de Costa Rica, W.Bussing, 2002)
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En cambio, las machacas se observan solo en el sitio 1 y 3 que presentan
pozas mas profundas y tranquilas o sitios de concentracion de peces por falta de
agua, pero de manera general, esta especie se presenta en un bajo numero en el
rio, presente Unicamente aguas debajo de la toma de agua del ICE. Cumple su ciclo
de vida en agua dulce, asi que no es migratorio.

Tedricamente, la machaca no se encuentra a altura superior a 600m,
entonces es bastante normal que se encuentre de manera esporadica aqui. (Fuente:
Peces de las aguas continentales de Costa Rica, W.Bussing, 2002)

Con respecto al Bobo y el Tepemechin, estan presentes en abundancia desde
los sitios 1 a 3 pero no aparecen en los sitios arriba de la represa. Puesto que la
represa alcanza casi 8 metros, esos peces migratorios y estan ausentes en la parte
arriba de la represa, se puede deducir el impacto de que la toma de agua tiene sobre
los mismos: Impide que el Bobo y el Tepemechin puedan subir a lo largo del Rio
Tuis.

En este caso, esas especies no pueden movilizarse hacia el mar y hacia
aguas arriba. Finalmente, esas poblaciones se aislan geograficamente y por falta de
repoblacion, desaparecen, lo que esta pasando en la parte arriba del Tuis. Para
reestablecer poblaciones de Bobo y de Tepemechin en esta parte del rio Tuis de
manera natural y asegurar la migracion de esas especies a lo largo del rio, se debe
edificar una via que permitiria la conexién entre las dos partes del Tuis al nivel de
aquella represa, lo que introduce el tema |Il.

Otro impacto de la toma de agua del ICE seria el cambio de costumbres y

preferencias de habitat para la Machaca y el Chupapiedras como lo vimos en los
parrafos anteriores.

Por fin, la presencia de la toma de agua y la reduccién del caudal que provoca
afecta la fiabilidad del estudio de preferencias de habitat.




Conclusién y discusién preliminar del tema 1:

Al nivel del rio Tuis, el nimero de repeticiones realizadas es poco, necesitaria
hacer un seguimiento de los muestreos a un plazo mas largo, para confirmar la
validez de los resultados.

De este estudio resulta que el Chupapiedras se encuentra mas en zonas de
corriente cuando es juvenil, viviendo sobre un sustrato rocoso y de piedrasy sobre
todo prefiere las zonas profundas, a partir de 75 cm. Cuando es adulto, suele vivir en
zonas de corriente mas moderada, con las mismas otras caracteristicas en término
de sustrato y profundidad.

En cuanto a la Machaca, a pesar de las presencias esporadicas, suele
preferir en este caso las zonas mas tranquilas donde cohabita con los peces de
tamafio superior como el guapote y otros grandes ciclidos aunque sus costumbres
pudieran estar afectadas por los impactos de la toma de agua.

Globalmente, el trabajo de practica relativo al primer tema puso en relieve el
problema de una falta de gestién sostenible del recurso hidrico, lo que impacta sobre
la vida acudtica. En efecto, el caudal ecologico dejado por las represas
hidroeléctricas son débiles, las poblaciones piscicolas tienen que adaptarse a la falta
de agua, concentrandose en zonas aisladas, esperando que el nivel suba de nuevo.

Finalmente, este factor hace que las presencias observadas no suelen ser
aquellas reales. Por eso, la fiabilidad de los resultados es poca lo que afecta el
estudio.

De forma general, parece que el rio Tuis necesita un plan de manejo concreto
para reestablecer ciertas poblaciones piscicolas. En efecto, la escasez de algunas
especies de peces en la parte arriba de Ia represa demuestra una gestion
inadecuada del recurso hidrico, que afecta la biodiversidad piscicola y también a la
ciudadania que no pueden aprovechar el rio. Por eso, pareciera util establecer un
plan de seguimiento del rio, incluyendo programas de restauracion del estado actual.

Eso se podria hacer mediante una sensibilizacion al publico, educacién
ambiental, jornadas de recoleccion de desechos, ect. EI mayor problema que
encuentra el rio Tuis en la represa de la toma de agua es que impide que varias
especies indicadoras como el Bobo y el Tepemechin puedan subir.

De hecho, lo que se podria recomendar es una utilizacion mas sostenible del
recurso hidrico, mediante un caudal ecologico adecuado. En efecto, la mayoria del
tiempo, la represa esta captando mas de 90 % del caudal y lo que queda en la parte
abajo no permite buenas condiciones de vida para las especies presentes en esa
zona.

Para conseguir eso, hace falta cerrar unas parrillas al nivel de la toma para
permitir que un volumen mas importante de agua pase sobre el lecho natural del rio.
Por oto lado la instauracién de un paso que permita la migracion del Bobo y del
Tepemechin aportaria una solucion para repoblar las aguas del Tuis.




5. SEGUNDO TEMA: VIA PARA EL PASO DEL BOBO (Joturus pichardi) Y DEL
TEPEMECHIN (Agonostomus monticola)

5.1. Introduccioén:
El Bobo (Joturus pichardi) y el Tepemechin (Agonostomus monticola) son los

Unicos representantes de agua dulce de los Mugilidaes que viven en Costa Rica
(Foto B1y B2).

Foto B1 : el Bobo Foto B2 : el Tenpemechin

Esos peces comen frutas y algas pegadas sobre las rocas, ademas de
insectos acuaticos. Se encuentran en los rapidos de los rios donde nadan y suben
en la corriente.

Son especies catadromas, viviendo en el rio durante la época de descanso
sexual y cuando llega el periodo del celo, al principio de la época seca en
Noviembre, bajan el rio hasta el mar donde se reproducen. (Fuente: Peces de las
aguas continentales de Costa Rica, W.Bussing, 2002)

Uno de los problemas descritos en la actualidad en la cuenca del Reventazon,
es la utilizaciéon del recurso hidrico para la producciéon de electricidad,
constituyéndose las represas en obstaculos que los peces no pueden franquear, asi
que impiden la reproduccion.

El Bobo y el Tepemechin representan en la cuenca del Reventazon un alto
interés sociocultural gracias a la calidad de su carne. Tienen un interés para la
sociedad, y la presion de pesca va aumentando. Adicionando las crecientes
actividades hidroeléctricas, el nimero de habitat va disminuyendo y las poblaciones
van desapareciendo.

Por un lado, la represa Angostura representa un obstaculo a la migraciéon de
esos peces en el rio Reventazén y también en el Rio Tuis.

5.2. Estado de las poblaciones y de los obstaculos:

5.2.1. Estado poblacional:

Para realizar este proyecto, hay que determinar los limites geograficos de la
distribucion del Bobo y del Tepemechin a lo largo de los dos rios (Mapa B1).
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Mapa B1: Ubicacién del contexto del tema 2, presencia del Bobo y del Tepemechin
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Con respecto al rio Reventazon, se observan el bobo y el tepemechin
Gnicamente abajo de la represa Angostura. La represa con 35 metros de altura no
permite ninguna conexion entre las dos partes del rio Reventazon.

Para el Tuis, el trabajo de campo realizado en el primer tema permitio conocer
el estado de las poblaciones hasta el punto 1. A partir del estudio del tema 1 se pudo
observar que los Bobos y Tepemechines se encuentran sélo en los puntos 1,2y 3, o
sea los puntos a bajo de la represa.

De estas observaciones se puede deducir que:

- siendo especies migratorias catadromas, y siendo encontradas en el rio
Tuis a altura de La Suiza, el Bobo y el Tepemechin consiguen subir hasta
este lugar, lo que significa que no hay obstaculo infranqueable entre las
zonas de reproduccién, el mar, y la represa de la toma de agua en La
Suiza.

- Esas especies estan ausentes en la parte arriba de la represa,ya que la
misma impide que el Bobo y el Tepemechin puedan subir hacia los
pueblos de Tuis y Tayutic.

Para asegurarse de que la presencia del Bobo y del Tepemechin no fuera
excepcional y Gnica, estudiamos la presencia de éstas especies en la parte mas
abajo del rio Tuis (junto a la represa Angostura) donde suelen estar presentes, hasta
la desembocadura en el rio Reventazén. Este estudio de presencia se hizo con el
mismo método como para el tema 1, escogiendo puntos de estudio teéricamente
favorables a la vida del Bobo y del Tepemechin.

En primer lugar, la presencia de huellas de Bobo sobre las piedras atesta su
existencia (Foto B3).

Foto B3: Huellas de Bobo

Esas marcas
demuestran la presencia del
Bobo que chupa las piedras
buscando las algas.

Las marcas indican
también el tamano del pez
porque representan la
anchura de Ila boca,
proporcional al tamafio del
Bobo.

En el mapa B1 se muestran los sitios con presencias de las dos especies
que viven en el rio de forma regular.

23




5.2.2. Estado de los obstaculos:

Para el estudio de la franqueabilidad de los obstaculos, se debe tener en
cuenta varios criterios (Fuente : Causes et Impacts de I'ensablement et des seuils
sur les populations piscicoles et hydrobiologiques sur les rivieres Sédelle, Cazine et
Brézentine, JPh Vorniére, 2004):

- la altura de la caida de agua : en el caso del Bobo y del Tepemechin no se
conocen las aptitudes fisicas en cuanto al salto, sélo se sabe de manera
empirica que el Tepemechin, a partir de 10 cm, puede saltar 1,20 m y el
Bobo suele saltar todavia mas alto,

- el espesor de la lamina de agua arriba del obstaculo: no puede ser menos
de 10 cm para permitir el paso del pez bajando como subiendo,

- la velocidad de corriente que no debe alcanzar la velocidad de natacién del
Bobo y del Tepemechin, que puede alcanzar 3 metros por segundo.

- la presencia de una profundidad adecuada abajo del obstaculo en el caso
de la necesidad de saltar. Escogeremos una profundidad de 30 cm con
respecto a los datos empiricos obtenidos gracias a la colaboracién del
programa de investigacion sobre el Tepemechin “Proyecto Tepemechin”.

Los obstaculos infranqueables en el lecho del rio Tuis son:
- la represa de la toma de Agua en La Suiza que pertenece al ICE
- la represa Hidroeléctrica Tuis que es una explotacién privada.

Al nivel del rio Reventazon, la problematica se centra sobre la represa
Angostura y Cachi (el estudio no lo abarca).

e Represa de la toma de Agua en La Suiza :

La toma de agua del ICE se encuentra entre Canada y La Suiza. Sirve para
extraer el agua del rio, entre 4 y 5 m3/s de promedio, y la distribuye al embalse
gracias a un canal de 3000 m. Es un edificio de 40 m de longitud, de 7,5 m de altura
y de 28 m de anchura (Fotos B4, B5, B6, Anexo V). Segun los criterios de
franqueabilidad, las dimensiones del edificio no permiten la migracion.

Fuio Bis Represaide Foto B5: Represa de la toma Foto B6: Represa de la toma

ta, ko dé aaia del de agua del ICE, zona dfe de agua del ICE, parte abajo.
ICE. parte ar?iba captacion de agua, gracias a La parte abajo recibe
P las grillas en la parte arriba. solo este caudal. La represa
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controlar el caudal a extraer. considerable en la




e Represa privada en la parte arriba del Rio Tuis :
Esta represa se utiliza para alimentar una actividad hidroeléctrica privada que

extrae 1200 L/s. Deja un caudal ecoldgico de 78 L/s, es decir menos de 6,5 % del
caudal del rio. (Foto B7 , Anexo VI).

Foto B7: Represa privada en el Rio Tuis

La represa mide 8 m de altura, 20,5 m de anchura y casi 40 m de longitud.
Ninguna adaptacion existente permite la migracion

e Represa de la Angostura :

Este edificio tiene una altura de 38m, una longitud de de 240m y una anchura
de 10 m al nivel de la cresta (Foto B8, Anexo VII). Con esas dimensiones la
migracion de peces es totalmente imposible. Esa represa contiene un volumen de
agua de 550 000m® con una superficie de 2,46 km?. (Fuente: Evaluacion de impacto
ambiental, documento principal, ICE,1999).

Foto B8: Repyjesa de la Angostura y rio|Reventazén
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5.3. Propuesta preliminar de alternativas:

5.3.1. Al nivel del rio Reventazon:

La represa de la Angostura y Cachi (no tomada en cuenta para este estudio)
representa un o bstaculo mayor en el lecho del rio Reventazén. C onsiderando |as
dimensiones del edificio, dos alternativas son posibles: por un lado la creacion de un
ascensor para peces, Yy por otro lado la creacién de una via segun un rio artificial que
conectaria el embalse con el rio abajo.

En efecto, el mayor problema es que, debido a la actividad de
hidroelectricidad y al sistema de recuperacién del agua de las represas, el nivel de la
superficie del embalse varia mucho a lo largo del afio, hasta 7 metros. Este aspecto
hace que la construccidon de una escalera de peces basica no se puede realizar
porque aquella necesita un nivel estable para permitir el paso del agua dentro de la
escalera.

Entonces, dos soluciones: adaptarse a las variaciones de nivel del agua con
la puesta en marcha de un ascensor o bien eliminar el problema conectando la parte
arriba del Reventazén con aquella abajo, gracias a un canal que permitiria el paso
del Bobo y del Tepemechin, entre otras especies.

e Creacién de un ascensor para peces:

El modelo de ascensores para peces es utilizado en Europa para permitir que
el salmén (Salmo salar salar) y otras especies migratorias puedan subir vy
reproducirse.

Esta técnica, es muy eficaz y costosa, y por eso se edifica generalmente so6lo
para los rios donde se encuentran especies de gran interés ecoldgico y econdmico.
Este tipo de ascensor se podria edificar en el marco del rio Reventazén porque es
un rio muy importante al nivel de Costa Rica y las especies en cuestion en este tema
son de valor econdmico y ecolégico considerable.

Técnicamente, se presenta como un ascensor bdasico que aguanta un
volumen determinado de agua con peces y que sube periédicamente hasta el nivel
del embalse. Consiste en una caja que se abre y se cierra cuando esta en la parte
abajo, se levanta gracias a un cable y descarga el contenido arriba.

Necesita un técnico para mantener y abrir la caja para liberar los peces y
controlar el buen funcionamiento. Generalmente, se utiliza para alturas mayores,
desde 7 m hasta mas de 30 m (Figura B1).
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Figura B1 : Funcionamiento del ascensor para peces, esquema y foto

Fuente:http://www.bpetudes.com/index.php/bpetudes/accueil/les_prestations/maitrise
_d_oeuvre_et_suivi_de_fabrication, bp étude, sitio web de oficina de estudios
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e Creacién de una via para peces:

Siendo el problema mayor la variacién periddica del nivel del agua en el
embalse para la elaboracion de una escalera fija, hay que eliminar este
inconveniente. Eso significa que tenemos que buscar un sitio que no sea
dependiente del embalse, es decir en la parte arriba del rio Reventazon, arriba del
embalse.

Entonces, el objetivo es conectar las dos partes del rio sin cruzar el embalse,
0 sea crear un rio artificial, paralelo al embalse Angostura.

La mayor dificultad para realizar tal proyecto es la existencia de obras
humanas ya existentes como carreteras, puentes, y obras naturales como rios.
También hay que considerar las curvas de nivel de manera a edificar algo realizable.
Ademas, p ara minimizar | os c ostes d ebidos a |a longitud exagerada del proyecto,
buscamos rios presentes que pudieran servir de punto de inicio o de vias de
migracioén después una eventual mejora de su estado.

En este caso, dos alternativas son posibles:

- La margen norte del embalse presenta varios rios naturales y la pendiente
es suave. A pesar de esas ventajas, tenemos que enfrentarse a varios
inconvenientes como unas calles, y el puente donde pasa el canal del rio
Turrialba. La distancia a recorrer es de 4300 m, 1400 m son naturales asi
que solo faltarian 2900m a construir.

- La margen sur del embalse presenta menos carreteras, es mas corta, pero
la pendiente es mas fuerte, y un rio mas el canal del rio Tuis constituyen
obstaculos para la edificacion del proyecto. Ademas, no hay rios paralelos
que se podrian utilizar. Este proyecto mediria 3900 m.

El mapa B2 ilustra el proyecto. Las dos alternativas tienen el inconveniente de
cruzar un canal, lo que hace dificil el proyecto. En cuanto a la pendiente, eso se
puede arreglar en la alternativa 2 si se edifica la via siguiendo la margen del
embalse. E ste p royecto n ecesitaria, si e s adoptado, mas e studio en el ambito de
obras humanas para su realizacion. Solo aqui tenemos que presentar una alternativa
posible para permitir que el Bobo y el Tepemechin puedan subir.




Mapa B2: Proyecto « via Bobo y Tepemechin »

Canales que aportan las aguas del rio Tuis y
Turrialba en el embalise.

Parte del proyecto siendo un rio natural

—  Alternativa 1
- Alternativa 2

Fuente: IGN Costa Rica F °t°, B9: gjgmplo
de rio artificial
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e Comparacion de las propuestas :

Cuadro 3. Comparacion de las propuestas

Ascensor para peces Rio artificial
Ventajas Inconvenientes Ventajas Inconvenientes
Sencillez para construir Coste Integracion en el paisaje Infraestructura presente

Necesita el empleo de un

Eficacia Mas barato al principio Problemas de propiedad

técnico
Adaptacion a las obras | Altura importante : tiempo Eficacia Otros problemas de
existente de transito mas largo terreno
Estrés de los peces en el Problemas de pesca
transito : heridas posibles y prohibida : paso
enfermedades restringido

Segun el cuadro 3 parece que la mejor alternativa sea el ascensor para
peces. E n efecto, | os inconvenientes d e |a elaboracion de un rio artificial en ésta
zona son importantes.

En cambio, |a alternativa d el ascensor es sencilla porque generalmente las
empresas especializadas se encargan de realizar el proyecto y de mantener el
edificio en buenas condiciones de funcionamiento. Ademas, las especies piscicolas
involucradas en este proyecto estarian mas protegidas con ésta alternativa. Mientras
que para la propuesta del rio artificial no se podria impedir la pesca ilegal.

También, aunque la altura de la represa sea importante, segun los
constructores de ascensores, solo el tiempo de transito de la caja que contiene los
peces aumentaria. El Unico problema causado por este aspecto seria el estrés
ocasionado en este transito sobre los peces, pero no suele ser un problema grave

porque los ejemplos de funcionamientos en los paises demas no revelan este
problema.

Entonces, la propuesta de ascensor para peces parece la mas adecuada para
la represa Angostura.

5.3.2. Al nivel de la represa de toma de aqua del ICE:

La represa de la toma de agua del ICE al nivel de Canada de La Suiza
presenta dimensiones que permiten la edificacion de un paso para peces. Los dos
obstaculos mayores son la caida de 2,5 m abajo del edificio y la caida arriba donde
se encuentran las parrillas que representa un obstaculo de 5 m sobre una distancia

de 8,5 m. (Fuente: Evaluacién de Impacto Ambiental, documento principal, ICE,
PHA, 1991)




La propuesta seria edificar un canal fijado a la pared derecha de la represa
que conectaria la parte arriba al nivel de las parrillas hasta la parte abajo. Haria falta
tapar 5 o 6 parrillas para realizar éste edificio y permitir un volumen minimo en el
canal. Ademas, en éste canal la presencia de gradas sucesivas permitiria frenar la
corriente y constituir zonas de descanso para los peces en migracion.

En cuanto a las dimensiones del mismo, una anchura de 70 cm, altura de 50
cm parecieran adecuadas para el tamafio promedio de los peces encontrados en la
parte abajo del rio. También las gradas tendrian una altura de 40 cm y una longitud
de 30 cm y una anchura de 10 cm para permitir frenar eficazmente la corriente.

El espesor del material de cemento seria de 15 cm o sea una anchura final de
1m, altura final de 75 cm. Para las gradas un espesor de 10 cm seria suficiente.
Existen dos posibilidades para fijar éste canal: o bien plantar postes de hierro en la
pared para soportar la estructura o bien rellenar con cemento la parte debajo del
canal a lo largo de la estructura.

El edificio se dividiria en dos partes, la primera se desarrollaria desde las
parrillas tapadas hasta el final de la represa y tendria una longitud de 26,5 m y una
pendiente uniforme de 11° o sea 19,4%. La segunda parte se desarrollaria desde el
fin de la primera parte hasta el nivel del rio abajo. Tendria una pendiente de 30 % o
sea 16,5° con una longitud de 8,5 m.

El esquema correspondiente en frente (Figura B2) ilustra el proyecto.
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5.3.3. Al nivel de la represa privada:

El caso de la represa privada es un poco mas delicado por su caracter
privado. También, siendo mucho mas arriba de la represa de la toma de agua del
ICE, la puesta en marcha de un paso para permitir la migracién del Bobo y del
Tepemechin se tendra que hacer después de aquella construccion sobre la toma de
agua del ICE.

Sin embargo, vamos a proponer una alternativa que se podria adoptar en el
futuro. La planificacion de un paso para peces en ésta represa es diferente de la
precedente del hecho su manera de extraer el caudal. En efecto, en éste caso no se
trata de parrillas sino de un desvio de una parte del rio arriba de la represa. Luego,
la compuerta de la represa libera el caudal ecologico cuando se abre de unos
centimetros para dejar el agua pasar.

Entonces, el objetivo siendo utilizar el caudal ecolégico como fuente de agua
para llenar la via de migracion, no podemos utilizarla completamente porque la
apertura de la puerta es demasiada estrecha y el agua sale con demasiada presion.
Entonces, una alternativa seria tapar la puerta y crear una apertura en el dique
donde s aldrian | as aguas d e s uperficie, y luego alcanzar la via existente utilizada
para evacuar el caudal ecoldgico.

Aquella apertura se podria hacer a la derecha de la parte izquierda del
edificio, donde esta la represa. Después, la pendiente siendo demasiada importante
y la altura a franquear siendo de 6,75 m con una distancia d e 1 6,9 m,la mejor
alternativa, que permitiria la migracién no solamente del Bobo y del Tepemechin sino
de otros peces, seria adoptar el mismo sistema como para la represa de la toma de
agua del ICE en el rio Tuis, es decir un canal siguiendo la pared y bajando segun
una pendiente uniforme hasta la via del caudal ecologico (Figura B3).

En cuanto a la apertura en el bloque de cemento, seria de 50 cm desde el
punto mas elevado del dique y seguiria recta sobre una distancia de 2 m antes de
alcanzar el canal fijado a la pared y finalmente la via del caudal ecolégico.

Las dimensiones del canaldon serian las mismas que para el proyecto de la
toma de agua, es decir de 70 cm de anchura, 50 cm de altura con cemento de 15 cm
alrededor, y gradas de 40 cm de altura, 30 cm de anchura y de 10 cm de espesor. La
longitud del edificio seria de 20 m con una pendiente de 37%.
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CONCLUSION

A lo largo de estos estudios de preferencias de habitat y de las propuestas de
vias de migracion para el Bobo y el Tepemechin, nos dimos cuenta de que la
biodiversidad piscicola de los rios Tuis y Reventazdn estd amenazada por causa de

una gestion no sostenible del recurso hidrico y consecuentemente de los recursos
naturales.

En primer lugar la contaminacion de los rios por las actividades humanas que
sean domesticas por la falta de sistema de depuracién eficiente o bien por desechos
industriales, provoca la desaparicion de varias especies acuaticas.

Por otra parte, la presencia de las represas y de las actividades
hidroeléctricas en la cuenca del Reventazon y del Tuis constituye obstaculos a la
vida de las especies tanto migratorias como sedentarias porque no son franqueables
y porque dejan un caudal ecoldgico demasiado débil lo que afecta la vida acuatica.

Concretamente, este factor es una razén principal que nos impidi6 sacar
resultados fiables con respecto al estudio de preferencias porque, por falta de agua,
las poblaciones se concentran en zonas aisladas donde es mas hondo, sin que ésta
distribucion refleje la realidad de las preferencias normales. Ademas, la ausencia de
sistema de migracion da lugar a un aislamiento poblacional en las partes arriba de
las represas y finalmente un agotamiento de la diversidad piscicola.

Por fin, la falta de conocimiento de | a poblacion agrava el problema global
porgue contribuye a la contaminacion del rio sin darse cuenta.

Con respecto al tema de las vias de migracion, el estudio de preferencias de
habitat ilustr6 muy bien el problema: siendo edificadas en el lecho de los rios, las

represas impiden que el Bobo y el Tepemechin puedan subir y encontrarse en la
parte arriba de esas represas.

En el rio Tuis, la situacién ya esta mala porque los Bobos y Tepemechines
han desaparecido de la parte arriba de la represa de la toma de agua del ICE. Tanto
para la toma de agua del ICE como para la represa privada, una escalera fijada a la
pared y siguiendo una pendiente uniforme deberia permitir que las especies
migratorias encontradas en la parte abajo del Tuis puedan subir y encontrarse en las
partes mas arriba del mismo. La pendiente suave recomendada en esos edificios

permitiria que otras especies menos atléticas puedan subir y repoblar las partes
altas del rio Tuis.

En cuanto al rio Reventazon, un ascensor para peces parece la mejor
alternativa p ara s olucionar | os problemas d e dimensiones altas y de variacion del
nivel de agua. Si tal paso para peces se realiza en el rio Reventazon, se deberia
hacer el mismo edificio al nivel de la represa de Cachi, también en el rio
Reventazén, unos kilbmetros mas arriba.

A largo plazo, se deberia considerar al principio de cada proyecto
hidroeléctrico la necesidad de instalar un sistema de migracion para aquellas
especies que lo requieran. Entonces, la biodiversidad piscicola se podra restaurar a

lo largo de los rios pese las transformaciones sufridas durante la creacion de sus
represas.
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ANEXO I
Cuenca del Rio Tuis

Escala 1/75 000




ANEXO II

Matriz para la clasificacién de sensibilidad o tolerancia de especies de peces
indicadoras a impactos causados por obra de control fluvial.

Especies Abundancia | Abundancia Nota atribuida por cada experto Nota final
de habitats |de la Especie
Joturus pichardi M M 4 4 4 1 3 3 19
Sycidium altum M A 4 4 2 1 3 2 16
Parachromis dovii A P 1 2 2 4 2 4 15
Agonostomus monticola A A 2 2 1 2 3 3 13
Brycon bereae A A 1 3 2 2 2 3 13
Poecilia gilli A A 1 1 1 1 1 1 6
A Alta
M Media
P Pasable

La atribucion de las notas se hace segin los parametros siguientes:
- 1 :despreciada
2 : moderada
- 3 :grave
4 : severa

Al final las especies que tienen una nota alta son aquellas mas sensibles. Aquellas especies
estan consideradas como las mas indicadoras.




ANEXO III

Descripcion de los sitios de muestreo

- Ubicacion general de los sitios de muestreo

- Sitio n°1:

| Caracteristicas:

Margen derecha : Sacate gigante, poro, sota caballo, y luego el quebrador
Margen izquierda : Rocas del rio y luego, guarumo, sacate, yuti, poro, vegetacion densa y desnivelacion

del suelo

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
MACHACA Brycon behreae 0 0 7 5
CHUPAPIEDRAS Sicydium altum 10 36 10 40
BOBO Joturus pichardi 0 6 14 14
TEPEMECHIN Agonostomus
monticola 0 8 6 13

Cauce : rapido y poza
Sustrato: Piedras 20 cm y bloques de arcilla en mayoridad
Profundidad: 0,2 A 0,8 m




-Sitio n°2 :

Caracteristicas:

Margen derecha : Lagrima de san pedro, camino hacia el quebrador,

Margen izquierda : zona llana, rocas y lagrimas de san pedro, parte

ancha

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
MACHACA Brycon behreae 0 0 0 0
CHUPAPIEDRAS Sicydium altum 8 11 0 22
BOBO Joturus pichardi 0 4 0 0
TEPEMECHIN Agonostomus
monticola 0 2 ) 2

Cauce : POZA

Sustrato : arena, piedras 10 20 cm en mayoridad

Profundidad : 0,3 A 0,6 m




- Sition° 3 :

Caracteristicas:

Margen derecha : pared de suelo de 3m, y casa , vegetacion escasa, jardin, helechos,

balsa, poro, tora,

Margen izquierda : rocas, zonas de extraccion, orilla artificial, pora , sacate gigante,

casas
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
MACHACA Brycon behreae 0 0 3 2
CHUPAPIEDRAS Sicydium altum 8 21 3 10
BOBO Joturus pichardi 0 0 2 1
TEPEMECHIN Agonostomus monticola 0 1 7 20

Cauce: Rapido y poza
Sustrato: Piedras 20 cm en mayoridad
Profundidad: 0,3 A 0,7 m




-Sitio n°4 :

Caracteristicas:

Margen derecha : playa de rocas, luego pora , sacate gigante,
Margen izquierda : pared abrupta, helechos, balsa, poro, tora,

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
MACHACA Brycon behreae 0 0 0 0
CHUPAPIEDRAS Sicydium altum 7 10 9 9
BOBO Joturus pichardi 0 0 0 0
TEPEMECHIN Agonostomus monticola 0 0 0 0

Cauce: cola de poza
Sustrato: Piedras 20 30 cm
Profundidad: 0,5 A 0,8 m




-Sitio n°5:

Caracteristicas:
Margen derecha : pora, sacate gigante, lagrima de San Pedro
Margen izquierda : pared abrupta, helechos,

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
MACHACA Brycon behreae 0 0 0 0
CHUPAPIEDRAS Sicydium altum 1 1 12 16
BOBO Joturus pichardi 0 0 0 0
TEPEMECHIN Agonostomus monticola 0 0 0 0

Cauce: cola de poza
Sustrato: Arena y Piedras 50 cm
Profundidad: 0,4 A 1 m




~Sitio n°6 :

Caracteristicas:

Margen derecha : cafia brava, lagrima de San Pedro, luego sacate

Margen izquierda : idem

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
MACHACA Brycon behreae 0 0 0 0
CHUPAPIEDRAS Sicydium altum 1 1 0 1
BOBO Joturus pichardi 0 0 0 0
TEPEMECHIN Agonostomus monticola 0 0 0 0

Cauce: Rapido
Sustrato: Piedras de 20 cm y arena
Profundidad: 0,1 A 0,4 m




ANEXO IV

Hoja de campo

2 | | ﬂ |
PREFERENCIA DE
PROYECTO CAUDALES DE COMPENSACION HABITAT muestra
|
10 | T1 FECHA HORA TEMPERATURA CLIMA
CHO VISIB
dist-
Seccion - orillaen
rca | ref género | especie Neindividuos | talla | actividad | m Profundidad en m cauce sustrato RoG T

_ El cauce corresponde al régimen del rio : puede ser de tipo rdpido, moderado, suave, muy suave..., S€ refiere a los términos del anejo I

- El sustrato se refiere a arcilloso, limoso, arenoso, grava, pedregoso, 10coso
- R o G corresponde a términos técnicos utilizados directamente por los hidrologos para la medicién de la velocidad de agua, asi como T

también. G significa el nimero de golpe que se cuentan en un periodo de T segundos. R es el ntiimero de revoluciones e un periodo T. Se
pueden utilizar G o R, hay solo que elegir el método que se quiere utilizar.




ANEXO V

Plano de la represa de toma de agua del ICE, rio Tuis
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ANEXO VI
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Plano de la represa de toma de agua pr
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ANEXO VII

Reventazon
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Plano de la represa de la Angostura, r
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