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RESUMEN EJECUTIVO

Los ecosistemas limnicos estan insertos en casi todos los aspectos del
ambiente natural y de la cultura humana. Actian como centros de organizacion
dentro del paisaje, produciendo recursos, y brindando servicios ecoldgicos y
culturales. Lamentablemente, durante centurias la sociedad humana ha
explotado los ecosistemas acuaticos, sin el entendimiento basico de los
principios ecolégicos que permiten al sistema mantener su estructura y
funcionamiento. Es claro que para formular las medidas de manejo futuras y
realizar las decisiones politicas acerca del uso racional de este recurso, es
necesario alcanzar al menos un entendimiento de los principios basicos
ecolégicos que los sostienen, asi como sus amenazas.

Las modificaciones al Cédigo de Aguas de 1981, indican la necesidad de
mantener un caudal ecolégico minimo, el cual tiene como objetivo “la
preservacion de la naturaleza y la protecciéon del medio ambiente”. De esta
forma se pretende mantener el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos, y
con ello los bienes y servicios que brindan a la sociedad.

Existe una amplia gama de caudales circulantes que permiten mantener total o
parcialmente las propiedades ecoldgicas de los ecosistemas acuaticos en un
determinado cauce. De esta forma se pueden definir, unos extremos méaximos
y minimos.

Tomando en consideraciéon lo sefalado, se propone el modelo conceptual para
determinar el caudal ecolégico de un rio incorporando un enfoque
multiescalado y jerarquico. En esta metodologia se considera cuatro escalas de
analisis: i) Hidroecoregiones, definida por condiciones climéticas e hidrolégicas
especificas; ii) Sistema, definido por el rio en toda su extension; iii) Tramo de
rio, definido por la presencia de Areas con Importancia Ambiental (AlIA) y iv)
Seccion, definido por areas donde se realiza el control local de los
requerimientos de caudal por cada AlA.

El caudal ecolégico en un tramo de rio quedara definido de este modo por la
AlA que presente el requerimiento mas elevado de caudal. Y esta AIA con el
requerimiento maximo no seria necesariamente estatica, por lo que podria
variar en el tiempo y el espacio.

Chile se caracteriza por presentar gradientes altitudinales y longitudinales
extremos, involucrando zonas con desiertos, elevada pluviosidad y campos de
hielo, como resultado de la interaccidén entre la orografia y el clima. A partir de
estos antecedentes es posible establecer que los rios tienen propiedades
especificas asociadas a Hidroecoregiones, las que fueron derivadas de dos
analisis independientes y complementarios. Primero, se estimaron las
Hidrozonas, utilizando para esto la informacion de calidad de agua del Banco
Nacional de Aguas (BNA) de la Direccion General de Aguas. En este andlisis se
agruparon las cuencas de Chile, mediante una ordenaciéon de 25 cuencas
hidrogréaficas desde la Regién de Arica y Parinacota hasta la Region de Aysén,
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lo que constituye la mayor parte del territorio nacional continental.
Posteriormente, se evaluaron las Ecozonas de fauna ictica nativa, para lo cual
se ordenaron las mismas cuencas utilizadas en el analisis de calidad de agua,
en funcion de la fauna ictica nativa registrada en ellas. El analisis conjunto de
estas dos ordenaciones dio como resultado las Hidroecorregiones. Para la
definicién de las Hidrozonas, se eligieron 42 estaciones del total de estaciones
de monitoreo a nivel nacional en funcibn de su ubicacion espacial,
representando 25 cuencas hidrograficas. Las Ecozonas se determinaron en
funcién de la presencia de las especies de fauna ictica nativa, propia de las 25
cuencas determinadas.

De este andlisis se obtuvieron siete Hidroecoregiones definidas (Altiplano, Loa
— Camarones, Copiap6, Elqui, Aconcagua — Rapel, Biobio — Valdivia y Aysén).
Estas Hidroecoregiones describen de buena forma los patrones regionales de
calidad de agua y fauna ictica, debido a la alta congruencia entre las
Hidrozonas con la presencia de peces nativos (Ecozonas). Cada una de las
Hidroecoregiones definidas debiera tener planes de accidén propios y distintivos,
enfocados a las variables ambientales mas importantes. Ademas, la escala de
Hidroecorregion podria utilizarse como referencia de cambio de una cuenca,
para proyectos futuros y algunos que ya hayan tenido impactos significativos.
La metodologia propuesta en este estudio y las Hidroecoregiones identificadas
pueden ser aplicadas directamente a las necesidades inmediatas de los
diferentes organismos del Estado, incluyendo el desarrollo de criterios y de
estandares biolégicos de calidad de agua y el establecimiento de metas para la
gestion de la contaminacién y conservacion de especies hidrobioldgicas.

Cada Sistema (rio) presenta una configuracion fisica especifica, con presencia
de singularidades morfolégicas e hidraulicas. Tanto la pendiente del cauce
como el caudal son las variables que determinan mayoritariamente la
expresion de los ecosistemas acuaticos y el desarrollo de usos antrépicos. Los
rios chilenos al drenar la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes y
desembocar en el Pacifico, con la excepcién de aquellos que drenan las
planicies altiplanicas y que corren en cuencas paralelas al valle central, son
cortos y torrenciales. A partir de estas condiciones se establecieron las
siguientes consideraciones al momento de determinar los requerimientos de
caudal en un determinado rio: i) Cada rio presenta una configuracion espacial
temporal especifica, con presencia de singularidades morfolégicas e
hidraulicas, ii) La pendiente del cauce es una de las variables que determina
mayoritariamente la expresion de los ecosistemas acuaticos y el desarrollo de
usos antropicos diversos Yy iii) el habitat en plataformas litorales, meandros y
zonas trenzadas, serian los mas favorables para el desarrollo de la flora y
fauna acuatica, en particular para los peces nativos.
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Los Tramos de rios, son definidos por la presencia de Areas con Importancia
Ambiental (AlA). La importancia social del agua se establece sobre la base de
valores intangibles, que contempla aspectos como la disponibilidad, acceso
equitativo, satisfaccion de las necesidades basicas, preservacion de la herencia
cultural y religiosa, asi como practicas ecolégicamente adecuadas. En términos
hidricos, el uso del recurso se aplica como sinénimo de utilizaciéon, consumo o
demanda, de forma tal que las necesidades de agua varian de un usuario a
otro y los usos del agua determinan la cantidad utilizada. Esto plantea la
necesidad de utilizar un procedimiento para determinar la cantidad de agua
necesaria en un rio, que permita satisfacer cada uno de los requerimientos de
la sociedad. Es evidente que estos requerimientos corresponden a atributos
especificos de cada rio y no concurren simultaneamente en el espacio y
tiempo. Para incorporar adecuadamente cada uno de los requerimientos de la
sociedad en el calculo del caudal, se debe incorporar aspectos vinculados a la
ecologia de los rios, asi como también los diferentes usos de origen antropico
tal que se mantenga: i) la preservacion de la naturaleza, ii) la protecciéon del
medio ambiente vy iii) se asegure la supervivencia de los ecosistemas acuaticos.
De este modo se define el concepto de Area de Importancia Ambiental dentro
de un rio (AlA), como aquellos bienes y servicios ecosistémicos que presenta
un rio, pudiendo ser de origen ecolégico (AIE) y/o usos antréopicos (AUA).

Las areas de importancia ecolégica (AIE) corresponden a aquellas donde
existen ecosistemas acuaticos o componentes bibdticos (especies) con valor
para la conservacion bioldgica. En algunos casos particulares es posible incluir
a especies introducidas, ya que son valoradas desde el punto de vista
recreativo. El criterio para seleccionar las AIE corresponde a la existencia de
procesos poblacionales y/o ecosistémicos que permiten sustentar los
ecosistemas l6ticos. Asi, la existencia de plataformas litorales, meandros, y
trenzados, corresponde al principal criterio para seleccionar las AIE. La
identificacion de dichas areas, su validaciéon y la verificacion de las condiciones
necesarias de escurrimiento, corresponde a las principales actividades
necesarias de realizar para determinar los requerimientos de caudal.
Modificaciones en la altura de escurrimiento y de su régimen temporal pueden
generar la pérdida permanente de los habitats requeridos por los organismos
acuaticos. Las areas de uso antropico (AUA) corresponden a todos aquellos
requerimientos ecosistémicos de la sociedad que son utilizados en un rio. Esta
condicibn necesariamente corresponde a una especifica de cada rio, ya que
deriva de la interaccién entre los atributos fisicos, quimicos y ecoldgicos del rio
y las comunidades humanas locales asociadas a sus riberas. Para evaluar la
importancia de los usos antrdpicos en un rio, es necesario realizar un catastro
de esas actividades considerando el uso del espacio y los periodos que se
ejecutan.

Cada AIA presenta una seccidn caracteristica en términos hidraulicos, donde
se evaluaran y verificaran los requerimientos de caudal minimo ecolégico para
mantener los hébitats de la flora y fauna acuatica y los usos antrépicos
identificados en el area de influencia. Para cuantificar los caudales minimos se
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usa la caracterizacion biolégica y antrépica, como entrada del proceso de
modelacion, el cual tiene como objetivo fundamental, vincular los caudales
pasantes y las caracteristicas morfolégicas del rio con la disponibilidad de
habitat para la fauna y las necesidades hidraulicas para desarrollar diferentes
usos antrépicos, como navegacion, pesca deportiva, paisaje, entre otros. Los
peces son frecuentemente utilizados como indicadores para establecer los
requerimientos de caudal en los rios, debido a su importancia para la pesca
deportiva y por ser componentes que estan en la parte mas alta de las tramas
tréficas. Sin embargo, para llevar a cabo este proceso, es imprescindible
conocer las preferencias de habitat de las especies de interés. La
determinacion de estas relaciones requiere de estudios del habitat, orientados
hacia la simulacién, que suelen expresarse en forma de "curvas de
preferencia”, estas curvas son comuUnmente calculadas sobre la base de
informacion del uso del habitat por una especie, que segun el tipo de analisis
se pondera con los datos del habitat disponible en cada tramo de muestreo.

La forma tipica en la cual se determinan las curvas de preferencia de habitat
parte del muestreo in situ de los individuos en un determinado sector, para
luego ponderar la presencia de individuos por el habitat total disponible. Esta
forma de estimar las curvas posee grandes desventajas, la primera es que la
relacion entre la presencia del individuo con el ambiente es limitada, debido a
que la presencia del pez es el resultado de un conjunto de atributos del
ambiente, que siguen un orden jerarquico y el estudio in situ, no es capaz de
discriminar entre las diferentes fuentes de variacion. Es por este motivo que se
utilizé una metodologia nueva, incorporando al analisis la respuesta metabdlica
de los individuos a los cambios en velocidad. Para complementarla se
realizaron los andlisis in situ de las poblaciones para evaluar la relacion entre la
presencia de peces y la altura de escurrimiento.

En general se observé una mayor velocidad de resistencia a la corriente de las
especies introducidas (Oncorhyncus mykiss y Salmo trutta). Mientras que las
especies de peces nativos presentaron velocidades criticas mas bajas, siendo
Diplomystes nahuelbutaensis la especie nativa con mayor resistencia a la
velocidad, lo que puede ser atribuido a las mayores tallas que puede alcanzar
esta especie en relacién con las otras especies nativas. En general, las especies
de peces analizadas muestran curvas de habitabilidad con las mayores
habitabilidades a bajas velocidades, siendo la Unica excepcién a este patron el
pejerrey chileno del norte (Basilichthys microlepidotus). La altura de
escurrimiento 6ptima varia significativamente para cada especie. Es por este
motivo que se sugiere el uso de limites minimos tolerables, asociados a la
moda de cada especie. Un hallazgo importante en este sentido es que las
especies introducidas son las que presentan mayor tolerancia a la disminucion
en la altura de escurrimiento. Por lo tanto, al disminuir el caudal de un
segmento se estarian privilegiando estas especies por sobre las nativas, que
tienen requerimientos mas elevados.

El Caudal Minimo Ecoldgico correspondera a: i) El Area con Importancia
Ambiental AIA que presenta el mayor requerimiento de caudal en un tramo de
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rio especifico, de manera tal de satisfacer la totalidad de AIE y AUA. Cuando
dos requerimientos de caudal ecolégico se contrapongan en un mismo tiempo
y punto de control, por parte de distintos usuarios del rio (ej. biota v/s usos
antropicos), no necesariamente primara el caudal ecolégico mas alto, sino que
quedard sujeto a una instancia de decision conjunta por parte de las partes
involucradas, en relaciéon a las caracteristicas, vocacion de la cuenca o el tramo
bajo analisis. ii) EI AIA que determina el caudal ecolégico minimo puede
cambiar en el tiempo, pudiendo alternarse entre diferentes AIE y/o AUA. Esto
responde a que los requerimientos de caudal por AIE dependen de la historia
de vida de las especies y que las AUA varian estacionalmente. iii) Los
requerimientos de caudal de los AIA deberdn evaluarse en periodos de afios
secos, normales y humedos.

Este procedimiento para estimar el caudal minimo ecoldgico implica incorporar
la totalidad de los bienes y servicios ecosistémicos que presenta un rio o tramo
especifico, los cuales son el resultado de procesos evolutivos en el caso de los
AIE y del crecimiento de comunidades locales en sus riberas. Ambas alcanzan
coherencia estructural y funcional con las caracteristicas hidroldgicas de los
rios.

A continuacion se describe la metodologia para determinar el caudal minimo
ecolégico mediante la aplicacion de las siguientes etapas: i) identificacion de
areas de importancia ambiental (AlA), que implica la obtencién y revisiéon de
informacion de caréacter secundaria; ii) validacién de las areas de importancia
ambiental (AlA), que implica obtencion de informacién primaria especifica y
actualizada; iii) determinacibn de umbrales ambientales por AIlA; iv)
modelacion de escenarios de caudal minimo ecolégico para mantenciéon AlIA”s;
v) determinacion de la regla de operacion del caudal minimo ecolégico; y vi)
monitoreo de AlA, implica el disefio de un plan de seguimiento para verificar el
comportamiento de las AlIA frente a modificaciones en el caudal.
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1 Introduccion

Los ecosistemas limnicos estan insertos en casi todos los aspectos del
ambiente natural y de la cultura humana. Actuando como centros de
organizaciéon dentro del paisaje, produciendo recursos (ej: peces y agua
limpia), y brindando servicios culturales y ecolégicos (ej: transporte, energia,
irrigacion, recreacion y asimilacion de desechos). Lamentablemente, durante
centurias la sociedad humana ha explotado los beneficios naturales de los
ecosistemas acuaticos, sin el entendimiento basico de los principios
ambientales que permiten al sistema mantener su estructura y funcionamiento
(Naiman et al., 1995; Naiman y Turner, 2000). Es claro que para formular las
medidas de manejo futuras y realizar las decisiones politicas acerca del uso
racional de este recurso, es necesario alcanzar al menos un entendimiento de
los principios béasicos ecoldgicos que los sostienen, asi como sus amenazas
(NCR, 1998; Postel, 1998; Rogers, 1998). Es en este sentido, si se desea
alcanzar un manejo exitoso del recurso hidrico; que el ambiente debe ser
considerado como un usuario legitimo del recurso agua, y por lo tanto,
requiere del mismo respeto, defensa y proteccién que se le ha entregado a las
necesidades sociales.

Las modificaciones al Cédigo de Aguas de 1981, indican la necesidad de
mantener un caudal ecolégico minimo, el cual tiene como objetivo “la
preservacion de la naturaleza y la proteccion del medio ambiente” (Of. 5524 -
2005). De esta forma se pretende mantener el funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos, y con ello los bienes y servicios que brindan a la
sociedad.

Segun esta definicidon, es evidente que existe una amplia gama de caudales
circulantes que permiten mantener total o parcialmente las propiedades
ecologicas de los ecosistemas acuaticos en un determinado cauce (Baeza y
Garcia del Jalon, 1997). De esta forma se pueden definir, unos extremos
maximos y minimos.

1.1 Antecedentes generales

Las actividades antrdpicas desarrolladas en los rios pueden tener diferentes
impactos en las comunidades bioldgicas que los habitan (Tabla 1.1), resaltando
que los cambios en la velocidad y altura de escurrimiento tienen relacion
directa con las alteraciones en el caudal, mientras que los cambios en
temperatura y oxigenaciéon son condiciones de calidad del agua que son
afectadas indirectamente. Por este motivo, se han desarrollado numerosos
métodos y metodologias para determinar los denominados "caudales
ecolégicos™! de los ecosistemas acuéaticos. Los mas simples son los métodos

1 a) El caudal ecolégico permite “la mantenciéon del nimero minimo de poblacién necesario para asegurar la
sobrevivencia de las especies que componen los ecosistemas acuaticos existentes” (Garcia de Jalon et
al, 1993).
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hidrolégicos o estadisticos, que determinan el caudal minimo ecolégico a través
del estudio de los datos de serie de tiempo de caudales. Un ejemplo de método
estadistico es definir el caudal minimo ecolégico como un 10% del caudal
medio anual. Seglin Baeza y Garcia del Jalén (1997) el criterio que resulta mas
coherente en funcidén de la conservacion de los sistemas acuaticos, seria el que
liga las exigencias de habitat que tienen las especies fluviales con las
variaciones de las caracteristicas de éste en funcién de los caudales circulantes
y otras caracteristicas del habitat, como sustrato y vegetacion riberefa.
Diversos autores han utilizado metodologias basadas en este criterio, entre los
que cabe sefialar a Tennant (1976), que analiza cualitativamente el habitat
piscicola en funcidon de la hidrologia de la cuenca vertiente; a White (1976),
que desarrolla un analisis hidraulico entre los caudales circulantes y el
perimetro mojado del cauce, asumiendo una relacién creciente entre éste y la
capacidad biogénica del rio. Y finalmente, a Stalnaker y Arnette (1976) y
Bovee (1982), quienes desarrollan un método (IFIM, Instream Flows
Incremental Methodology) basado en las relaciones cuantitativas entre los
caudales circulantes y los pardmetros fisicos e hidraulicos que determinan el
hébitat bioldgico.

El método IFIM/PHABSIMconsiste en cuantificar los cambios que puedan
producirse en la disponibilidad de habitat en un sistema fluvial en funcién de
los cambios en el caudal del sistema (Bovee 1982, Stalnaker et al. 1995). Con
ello, se pone a disposicion un método apropiado tanto para determinar los
efectos que pueda tener un régimen de flujo dado sobre los recursos de interés
de un sistema fluvial como para evaluar las diversas opciones de caudal
posibles con miras de su optimizacion. Con frecuencia, el método
IFIM/PHABSIM es utilizado para pronosticar los efectos que pueda tener una
central hidroeléctrica propuesta sobre la disponibilidad de habitats, a fin de
calcular el valor de caudal de descarga que sea necesario para satisfacer las
necesidades de los recursos acuaticos presentes en el tramo ubicado aguas
abajo de una presa. La metodologia IFIM/PHABSIM estad siendo utilizada
ampliamente en Norteamérica. Gore y Nestler (1988) han presentado un
andlisis critico de la misma, apuntando las lineas de investigacién para su
desarrollo y mejora. Souchon (1983) propuso una adaptacion a los rios
franceses y Gustard (1987) a los del Reino Unido. Ademas, de forma mas
reciente se adaptd esta metodologia para manejar las pesquerias en los rios de

b) “es el caudal medio histdrico suficiente para sustentar los organismos acuaticos nativos durante todo el
ano” (Programas de caudales de Nueva Inglaterra).

c) “es el caudal minimo que debe dejar pasar la presa para mantener la capacidad biogénica del rio y
asegurar asi que no existiran cambios irreversibles en el ecosistema” (CONAMA).

d) Caudal ecolégico minimo para velar por la preservaciéon de la naturaleza y la proteccion del medio
ambiente (Of. 5524 de 2005).

e) caudal minimo ecoldgico es el caudal que debe mantenerse en un curso fluvial o en especifico en cada
sector hidrogréafico, de tal manera que los efectos abidticos (disminucién del perimetro mojado,
profundidad, velocidad de la corriente, incremento en la concentracién de nutrientes, entre otros, etc.),
producidos por la reduccién de caudal no alteren las condiciones naturales del cauce, impidiendo o
limitando el desarrollo de los componentes bidticos del sistema (flora y fauna), como tampoco alteren
la dinamica y funciones del ecosistema (DGA, 2008)

10
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Inglaterra y Wales (Spence & Hickley 2000), y se han realizado modificaciones
estadisticas a su calculo (Williams 2009).

Sin embargo, las comunidades fluviales han evolucionado sometidas a
determinados tipos de regimenes de caudales y por tanto sus ciclos biolégicos
y requerimientos ecolégicos estan adaptados a las variaciones estacionales
propias de dicho régimen (Figura 1.1 y Tabla 1.1). Asimismo, estan adaptadas
a tolerar unos caudales minimos durante un estio mas o menos largo, e incluso
pueden tolerar caudales muy exiguos durante uno o varios dias, que
obviamente no pueden mantener durante periodos largos a los que no estén
adaptados.

14007 Crecidaextrema
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3
£ 800
<
s
T . . . .
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200

0 T T T T T T T T
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Figura 1.1. Régimen de caudales estimados para el efluente del embalse
Pangue.

Debe tomarse en cuenta que pese a que el papel de los factores fisicos,
quimicos y bidticos en la estructuracion de los ecosistemas acuaticos no esta
bien definida (Power et al., 1988; Rosenberg et al., 1997); cuando las
caracteristicas fisicas cambian demasiado rapido y en frecuencias
imprevisibles, puede que no se alcance nunca un equilibrio estable del
ecosistema (Jansson et al., 2000). En general, las comunidades que se
establecen en las zonas perturbadas, como las cercanas a las presas, son
especies tolerantes y/o de residentes temporales, mientras que rio abajo, las
comunidades son mas naturales, debido a que las condiciones mejoran y los
tributarios y los intercambios de agua subterranea vuelven el rio a un régimen
cercano a lo natural (Ward y Stanford, 1989; Curry et al., 1994).
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Existe enfoque alternativo, que usan componentes similares, o incluso el
mismo utilizado por Phabsim. Estos incluyen EVHA (Pouilly et al., 1996), que
es una adaptacion del Phabsim para el uso en Francia; el Rhabsim (Payne,
1994), que es la version comercial de Phabsim; y Ryhabsim (Jowett, 1989)
que es la adaptacion para Nueva Zelanda. Todos estos software de modelacion
funcionan con una base unidimensional para la modelacién hidraulica, lo cual
es probablemente adecuada para rios perennes con baja pendiente, pero
pueden ser inadecuados para rios de montafia, con altas pendientes (Gan y
McMahon, 1990).

Modelos mas avanzados (2-D y 3-D), proveen mas informacion, pero son de
dificil implementacién debido a la gran cantidad de informacion necesaria para
su uso. Los modelos hidraulicos de dos dimensiones predicen las variaciones
en flujo en una seccién transversal, pero s6lo los modelos de tres dimensiones
capturan las variaciones en velocidad en el eje horizontal y vertical, y son los
apropiados cuando existen fuertes gradientes verticales (Texas Park and
Wildlife Departament et al. 2003). El modelo River2d ha sido utilizado para
algunos estudios en Canada y Estados Unidos (Katapodis, 2003), pero este
modelo requiere aun de una validaciéon bioldgica y mejoras en las interfaces de
usuario (Bovee, 1997).
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Tabla 1.1. Efectos esperados en la biota frente a cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas de los rios.

Grupo . Profundidad . . .
,p . Velocidad . Temperatura Oxigenacion Referencias
Taxondémico (desecacion)
Perifiton Acentuacion en Presentan una alta Potts y

(Fitobentos)

velocidad produce un
aumento en la
cantidad de nutrientes.
Un aumento en la
velocidad produce el
arrastre de capas de
fitobentos adherido a
superficies rocosas.

tolerancia a la
desecacion, sin
embargo esta
tolerancia varia entre
los distintos grupos
taxondmicos.
Disminucién en la
biomasa y riqueza.

Whitton 1979
Casco y Toja
2003
Biggs y Close
1989

Fitoplancton

Tendencia a

Jacobsen et

aumentar en al., 1997
abundancia, debido

a la disminucion de

la temperatura.

Zoobentos Altas velocidades Se ha encontrado una La diversidad Golladay y
producen resuspension | gran tasa de decrece con una Hax 1995
de sdlidos desde los mortalidad de disminucion en la
sedimentos zoobentos en temperatura.
dificultando la condiciones de sequia
alimentacioéon y o desecacion.
respiracion.

Briofitas Altas velocidades Se han reportado Sinzar-Sekulié¢
pueden provocar algunas especies et al. 2005
resuspension de capaces de tolerar Davies-Colley
solidos, lo que lleva a periodos de desecacion et al 1992
una disminucion de la de hasta 6 horas.
luz para las plantas
acuaticas.

Macrofitas Relacién inversa entre Riggs y Biggs
la biomasa de (2003)

macréfitas y la

Chambers et
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velocidad del agua.
Sobre velocidades de
0,4 m/s disminuye la
abundancia de la
mayoria de las
especies. Se ha
reportado una
velocidad critica de 0,8
m/s a la cual no se
encontraria desarrollo
de macrofitas.

al (1991)
Henriques
(1987)

Peces

Durante las primeras
etapas del desarrollo,
pueden tolerar entre
0,1y 0,25 m/s.
Cuando alcanzan un
mayor tamarno (40-
50 mm) son capaces
de tolerar velocidades
mayores a 0,5 m/s.

Una disminucién rapida
del nivel del agua
podria causar la
muerte de alevines. La
variacion de niveles
afecta las conductas
reproductivas o de
desove. Perdida de
habitat de desove y de
refugio.

Temperaturas
cercanas a 25° C
pueden resultar
letales para ciertas
especies de peces.
Se ha observado
una relacion entre
disminucién de
temperatura y las
menores
abundancias de
especies.

Un aumento en la
concentracion de
oxigeno, puede
provocar la muerte
de individuos
migratorios debido a
que genera
condiciones similares
en el fondo y en la
superficie.

Heggenes y
Traaen (1988)
Vismara et al.
(2001)
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2 Marco conceptual

2.1 Enfoque sistémico

Los sistemas ecolégicos, o ecosistemas, fueron reconocidos tempranamente
como un nivel de organizacion fundamental en la naturaleza (Tansley, 1935).
Sin embargo, éstos han sido definidos conceptualmente de muy diversas
maneras (O~ Neill, 1986), desde un conjunto interespecifico de organismos
interactuantes hasta sistemas fisicos a través de los cuales fluye materia y
energia. (Higashi y Burns, 1991). Existen dos aproximaciones utilizadas para el
estudio de los ecosistemas, que corresponden a la poblacional-comunitaria y la
proceso-funcional. En la aproximacién poblacional-comunitaria se caracterizan
los ecosistemas como un conjunto de poblaciones que interactdan en el tiempo
y el espacio, la biota es por tanto el ecosistema. Los componentes abidticos
forman parte del ambiente que rodea al ecosistema y constituyen una
externalidad del mismo, éstos interactian activamente con la biota, pero como
una condicion y/o agente forzante de las interacciones bioldgicas que ocurren
entre las poblaciones. La delimitacidon y la estructura del ecosistema estan
dadas por la existencia de unidades bioldgicas discretas, definidas por la
distribucion espacio-temporal de las poblaciones (O” Neill y col., 1986). En esta
aproximacion las preguntas se dirigen mas bien hacia el andlisis de las
interacciones entre las poblaciones y los factores que las regulan, tales como la
depredacién y/o competencia. Bajo esta perspectiva, la dinamica espacio-
temporal del ecosistema es siempre explicable en términos de las interacciones
entre las poblaciones.

En cambio, en la aproximacion proceso-funcional los ecosistemas son
conceptualizados como un sistema, constituido por componentes bidticos y
abidticos, que interactian activamente como una unidad ecoldgica, siendo ésta
la acepcion original del concepto propuesto por Tansley (1935). Margalef
(1991) sefiala que los ecosistemas pertenecen a una clase mas amplia que los
sistemas fisicos, ya que éstos son entidades histéricas, su estructura esta
formada por componentes funcionales (bidticos y abidticos), en donde la
actividad de cada componente depende de sus relaciones con los demas
constituyentes del ecosistema, éstas determinan en ultimo término los estados
futuros del ecosistema. Entre los componentes existen interacciones a través
de las cuales son capaces de modificarse mutuamente; por lo tanto los
organismos son capaces de modificar el ambiente abidtico. Especificamente, en
la aproximacion proceso-funcional se enfatiza el analisis del flujo de energia y
el reciclamiento de nutrientes, siendo esto incluso mas fundamental que las
entidades bioldgicas que realizan dichos procesos (O™ Neill y col., 1986). Los
componentes pueden ser definidos en funcién de las tasas de regulacion de los
procesos y las escalas de observacion no son definidas a priori (O”Neill y col.,
1986). En esta perspectiva, las restricciones funcionales de los ecosistemas
son mas bien termodindmicas, basadas en los principios de conservacion de
masa Yy energia (Jgrgensen, 1992a), mientras que en la aproximacion
poblacional-comunitaria estan dadas por las interacciones entre las
poblaciones.
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2.1.1 Los rios como ecosistemas

En las dltimas décadas se ha producido un creciente desarrollo en el campo de
la ecologia de rios, basado en hipétesis previamente establecidas en otros
campos de la ecologia (Prat, 1991). Sin embargo, los estudios en su mayoria
no presentan una conceptualizacidon coherente e integrada de los ecosistemas
(O"Neill y De Reichle, 1980). Por ejemplo, Sioli (1975) trabajando en los
grandes rios amazoénicos plante6 que el concepto de ecosistema no es
apropiado para los rios. Es méas, Rzoska (1978) sefial6 que “los rios no son
ecosistemas, al menos en la acepcién original de Tansley”, ya que estos
constituyen un sistema de conexion fisica entre los ecosistemas terrestres y
lénticos, sin una biota caracteristica. Los rios como ecosistema, so6lo tienen
sentido en el contexto geografico de la cuenca de avenamiento, como un
componente integrado a las unidades de paisaje terrestre (Neiff, 1990). Marin
(1997) planted que la definicion de ecosistemas como unidades basicas en la
naturaleza con limites geograficos claramente establecidos, resulta de una
extrapolacién errénea del concepto propuesto por Tansley (1935). Los
ecosistemas serian por tanto, unidades conceptuales adimensionales derivadas
de la aplicacion de la Teoria General de Sistemas en la ecologia (Marin, 1997).
Esta definicion es conceptualmente aplicable a los rios en términos genéricos vy,
ademas, es consistente con lo propuesto por Jgrgensen (1992a), el cual definié
los ecosistemas como: "una unidad o sistema bidtico y funcional, capaz de
sustentar la vida y que incluye todas las variables biolégicas y no-bioldgicas”.
Las escalas temporales y espaciales no son definidas a priori y estan basadas
enteramente en los objetivos del estudio. En esta ultima definicibn se puede
observar que el autor a pesar de explicitar el caracter funcional del ecosistema,
prioriza los componentes bidticos y considera las variables no-biolégicas
(abidticos) solamente como elementos del sistema.

Odum (1969) plante6 tempranamente la necesidad de adoptar una
conceptualizacion adecuada de los ecosistemas, que permitiera realizar
comparaciones entre los mismos y establecer las bases para el desarrollo de
principios generales en esta area de la ecologia. Sin embargo, las
aproximaciones sefialadas anteriormente requieren de conceptos diferentes
para explicar sus respectivos conjuntos de observaciones (O Neill y col.,
1986).

2.1.2 Organizacion: estructura y funcion

La organizacion del ecosistema corresponderia por tanto a una configuracion
dada por el numero y tamafo de los componentes que lo constituyen y la
magnitud de los flujos generados entre ellos. De esta manera, cambios en la
organizacién del ecosistema ocurren por: i) cambios en el tamafio de los
componentes (“biomasa”) y numero de los componentes, ii) cambios en las
interacciones funcionales establecidas entre los componentes, o bien, iii)
cambios en tasas de transferencia entre componentes (Ulanowicz y Abarca-
Arenas, 1997).
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Para estudiar los cambios en la organizacién se requiere un modelo que
represente la estructura del ecosistema I6tico, incluyendo los componentes y
flujos definidos en funcién del problema en estudio y del conocimiento actual.
El modelo de la Figura 2.1 representa la estructura funcional de los
ecosistemas Idticos, a través del cual fluye el carbono organico, tanto aléctono
como autoctono (Contreras, 1998). Esta caracteristica ocurre en la zona
central de Chile, ya que debido a las fuertes pendientes topograficas en la
mayor parte de las cuencas (sobre todo en las cabeceras) y condiciones
climaticas los rios desarrollan balances de diseccion positivos, con escaso
desarrollo lateral e importantes fluctuaciones hidrolégicas a través del afio
(Caldichoury, 1995). Esta condicion impediria el desarrollo permanente de
vegetacion ripariana en la ribera de los rios, con lo cual la radiacidon solar
puede incidir directamente sobre la superficie de los mismos. A diferencia de lo
que ocurre en los ecosistemas utilizados por Cummins y col. (1973), en donde
la vegetacion ripariana produce un efecto de sombreamiento permanente sobre
el rio limitando el desarrollo de vegetacion acuatica (Hill y col. 1995).

Sobre la base de estos antecedentes se puede pensar que la disponibilidad de
radiacion fotosintéticamente activa y un flujo permanente de carbono
inorganico desde la atmosfera hacia el agua, facilitarian el desarrollo de
vegetacion acuatica y por ende, la fijaciobn de carbono organico autéctono en
los ecosistemas l6ticos de Chile Central. En estos ecosistemas, el flujo de
carbono organico tendria su origen en la degradacion de materia organica
aléctona y en la producciébn de materia organica autdctona. La produccion
primaria de carbono organico seria particularmente importante durante los
periodos estivales.

-

Macrofitas

Perifiton y Alga Béntica

Figura 2.1. Modelo de organizacién de los ecosistemas l6ticos, en funcion del
origen del carbono organico. Carbono organico aléctono proveniente de la
vegetacion terrestre y Carbono orgéanico autéctono proveniente de la
produccién primaria de macrofitas y microalgas (Fuente: elaboraciéon propia).
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El carbono organico presente en los ecosistemas l6ticos tiene basicamente dos
origenes: i) carbono organico aléctono y ii) el carbono organico autdctono
(Figura 2.2).

El carbono organico aléctono proviene de la materia organica producida en los
ecosistemas terrestres, que ingresa a los ecosistemas I6ticos arrastrada
estacionalmente durante los periodos de mayor escorrentia superficial. En
cambio, el carbono organico autéctono proviene de la productividad bioldgica
de los autétrofos acuaticos, principalmente microalgas (“perifiton”) vy
macroéfitas (Minshall, 1978). El carbono inorgéanico disuelto (CID, tamafio de
particula < 0,45 pm) constituye la principal fuente de carbono para los
autotrofos: éste proviene del permanente intercambio de CO, con la atmdsfera
y la respiracion de los componentes bidticos del ecosistema. Sin embargo, el
flujo de CO, proveniente de la respiracion es despreciable en relacién con el
flujo desde la atmdésfera, debido a que este Ultimo proceso es favorecido por el
flujo turbulento con que se transporta el agua gravitacionalmente (Wetzel y
Likens, 1991).

El modelo tiene dos compartimientos de carbono orgéanico representados por el
carbono orgénico particulado fino (COPF, tamafo de particula 250 um > COPF
>0,45 pum), y carbono organico disuelto (COD, tamafio de particula < 0,45 um).
Ambos estan constituidos por carbono organico de origen al6ctono vy
autdctono. ElI COPF proviene de la fragmentacién mecéanica del COPG (carbono
organico particulado grueso, tamafo de particula > 250 upm), realizada
principalmente por los fragmentadores (Paul y col., 1983) y los fl6culos
formados por autdtrofos y descomponedores (Short y col., 1980). Ambos
procesos contribuyen a la formacion de carbono orgéanico particulado fino
(COPF), el cual constituye la principal fuente de carbono organico para los
colectores. Los productos de excrecidon que resultan de la actividad metabdlica
de los componentes bidticos definidos en el modelo, también constituyen una
importante fuente de COPF (ej. fecas, exudados).

El carbono orgéanico disuelto (COD) proviene del lavado ("leaching™) de los
compuestos solubles presentes en el COPG (Suberkropp y col., 1976; Paul y
col., 1983), los cuales son liberados por la acciébn de enzimas hidroliticas
extracelulares de los descomponedores (Chrost, 1991). EI COD constituye una
importante fuente de carbono organico para los descomponedores y autétrofos
(Suberkropp y col., 1976). El carbono organico particulado grueso (COPG), es
considerado en el modelo como una variable externa del ecosistema por ser de
origen aléctono.

Los antecedentes expuestos anteriormente permiten establecer que los
ecosistemas l6ticos de Chile Central podrian estar regulados por el origen del
carbono orgénico, proceso que depende en ultimo término de las condiciones
hidrolégicas e hidrodinamicas propias de cada rio (Contreras, 1998). Sin
embargo, existen otros factores que influyen en la organizacion de los
ecosistemas léticos, como la salinidad y temperatura del agua (Closs et al,
2004).
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Figura 2.2. Diagrama de Flujo de Carbono e interaccion simplificada de los
organismos en un sistema lético. Se muestran también los flujos debidos a la
Mortalidad, Excrecion (flechas azules) y Respiraciéon (flechas rojas) que reciclan
parte del carbono en el sistema (Contreras. 1998).

2.2 Escalamiento espacio-temporal

Los ecosistemas pueden ser estudiados y monitoreados desde multiples
perspectivas y a las mas diversas escalas de tiempo y espacio. Uno de los
principales problemas que se producen es que la dinamica y estructura de los
ecosistemas es “escala dependiente”; esto es, el ecosistema se “vera” distinto
segun la escala a la que se observe. Es por ello que resulta vital, el poder
definir mas de un escala, espacial y temporal, en la que este se realizara. De
otra forma se puede correr el riesgo de estar observando los procesos en un
area, el lugar y dinamica temporal equivocados, que dificultard una descripcion
correcta.

Las caracteristicas ecoldgicas de los rios estan definidas en gran medida por la
estrecha interaccidon que se genera entre la morfologia del cauce y el régimen
de precipitaciones, que en ultimo término definen sus condiciones hidroldgicas
e hidrodinamicas. Como resultado de esta interaccibn, se genera una
multiplicidad de soluciones hidroldgicas, especificas en tiempo y espacio (Allan,
1995). Los rios, como consecuencia de estos procesos, presentan una elevada
heterogeneidad espacial y temporal, que en conjunto establecen Ilas
condiciones ambientales que modulan la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos. Por ejemplo, los procesos climatolégicos estan
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asociados a macroescalas las cuales determinan y fuerzan la dinamica del
ecosistema en estudio. En cambio, las condiciones locales del escurrimiento
(velocidad, alturas), controlan los procesos de intercambio entre el agua, los
sedimentos, y la atmosfera afectando de esta manera la respuesta de los
componentes bioldgicos (Figura 2.3).

Los estudios realizados en ecosistemas I6ticos generalmente enfatizan las
diferencias espaciales en el uso del carbono organico aléctono y autdctono
(Fisher y col. 1982; 1991; Hill y col, 1995; Closs y Lake, 1994). Sin embargo,
también es probable encontrar alternancia temporal de uso de carbono
organico aléctono y autéctono en un determinado ecosistema, como respuesta
a perturbaciones exdgenas de meso y macroescala. En este caso las
variaciones temporales en los patrones climaticos a macroescala (e.g. eventos
ENSO), determinarian la importancia relativa de la utilizacion de carbono
organico aloctono (metabolismo heterotréfico) y autéctono (metabolismo
autotrofico) en el flujo de materia y energia en los ecosistemas |6ticos. En
cambio, las variaciones intranuales en el caudal determinarian la magnitud de
los flujos intra e intersistémicos (Contreras, 1998).

Lo anterior permite establecer que los ecosistemas l6ticos son regulados por
factores que operan a diferentes escalas espaciales y temporales, las cuales
tienen que ser incorporadas al momento de analizar la estructura y
funcionamiento de los mismos.
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Figura 2.3. Esquema de diferentes escalas que interactian en la dinamica
espacio-temporal de ecosistemas I6ticos (Fuente: elaboraciéon propia).

2.3 Modelo conceptual

La respuesta estructural y funcional de los ecosistemas I6ticos, esta
determinada por el acoplamiento de procesos que operan a diferentes escalas
espaciales y temporales (ver punto 2.2). Desde condiciones climaticas a nivel
regional hasta la granulometria del lecho del cauce. La respuesta del
ecosistema al arreglo funcional entre los diferentes factores forzantes, se
expresara en una estructura (ej. composicion de especies) y metabolismo
especifico.

Los ecosistemas Idticos no solamente mantienen la biodiversidad acuatica (ej.
peces, invertebrados), sino que ademas ofrecen una serie de bienes y servicios
que son utilizados por la humanidad (Postel, 1994). Tales como usos
consuntivos (ej. riego, industria, energia térmica) y no consuntivos (e€j.
generacion hidroeléctrica, turismo, recreacion).
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Tomando en consideracion los aspectos sefialados anteriormente, se propone
el modelo conceptual de la Figura 2.4 para determinar el caudal ecoldgico de
un rio®>. Esta metodologia considera 4 escalas de andlisis (Figura 2.5): i)
Hidroecoregiones, definida por condiciones climaticas e hidrolégicas
especificas; ii) Sistema, definido por el rio en toda su extension; iii) Tramo de
rio, definido por la presencia de Areas con Importancia Ambiental (AIA)® vy iv)
Seccién, definido por éareas donde se realiza el control local de los
requerimientos de caudal por cada AlA.

Determinantes Primarnios:

SR o5 Geologia Escala Regional
Relieve

m lCllma|

Suelo ¢===) Vegetacion|

Cuimica

Morfolcgia ——
Vegetacidn
ripariana
Factores controladores: Factores clave:
Escaia de seccidn Escala local

Figura 2.4. Modelo conceptual para determinar el caudal ecolégico en un rio,
considerando el acoplamiento de procesos que operan a diferentes escalas
espaciales y temporales (Fuente: Wasson et al 2002).

El caudal ecolégico en un tramo de rio quedara definido de este modo, por la
AlA que presente el requerimiento mas elevado de caudal, y esta AlA con el
requerimiento maximo no seria necesariamente estéatica, por lo podria variar
en el tiempo, por ejemplo una AIA particular, definida para reproduccion de
peces, que presenta su valor de caudal critico en estiaje, no sera relevante en
invierno cuando la reproduccion de la especie no se efectla. El requerimiento

% Caudal ecoldgico: es aquel que permite mantener la estructura y funcionamiento de los ecosistemas léticos (caudal
ecoldgico), asi como también todos aquellos bienes y servicios utilizados por el hombre (denominados genéricamente como
usos antropicos).
® AIA: area de importancia ambiental ecoldgica y/o antrépica. Se volvera sobre este concepto en el punto 5.2 y 5.3 del
presente informe.
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de caudal para cada AIlA sera calculado sobre la base de umbrales especificos
para cada una de ellas.

_ Hidroecoregiones
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Slstema (rio} ]
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Figura 2.5. Escalas consideradas en el analisis del caudal ecoldogico (Fuente:
elaboraciéon propia)

Es importante sefialar que el articulo 129 bis 1 de la Ley 20.017 de 2005, que
modific6 el Cdodigo de Aguas, sefiala que “al constituir los derechos de
aprovechamiento de aguas, la Direccibn General de Aguas velara por la
preservacion de la naturaleza y la proteccion del medio ambiente, debiendo
para ello establecer un caudal ecolégico minimo®’. Considerando que el
objetivo es mantener el ecosistema acuatico con todos sus bienes y servicios,
se considera apropiado integrar en este marco los requerimientos ecoldgicos
y/0 antrépicos, sin ningun tipo de restriccién conceptual u operacional.

Histéricamente, la Direccidn General de Aguas ha considerado como caudal
minimo ecolégico un determinado porcentaje del caudal del rio, establecido en
forma constante, utilizando para ello algunos de los criterios siguientes:

- Caudal igual al 10 % del caudal medio anual.
- Caudal igual al 50 % del caudal minimo de estiaje del afio 95%.

4 Caudal ecolégico minimo: caudal minimo necesario para asegurar la supervivencia de un ecosistema
acuatico preestablecido. Se determina a través de técnicas hidroldgicas, complementado con simulacion de
habitat. Manual de Normas y Procedimientos para la Administracién de Recursos Hidricos (DGA, 2008)
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La estadistica hidrolégica que se requiere para la aplicacion de estos métodos
de base hidroldgica, en forma 6ptima, debe considerar un minimo de 25 afos
hidroldgicos, con una estadistica a nivel medio mensual.

Por otro lado, la sustentabilidad e integridad de un ecosistema acuéatico no se
asegura con el mantenimiento de un caudal minimo constante a través de todo
el afno, ya que los requerimientos para la preservacion de la naturaleza y la
proteccion del medio ambiente esta dada principalmente por el régimen
natural de caudales.

Es por ello, que al momento de definir el caudal ecolégico minimo se busca
considerar las variaciones en los caudales de flujo del cauce, a lo menos
dentro de un periodo anual (estacionalidad), estableciendo un caudal variable
que permita mantener en forma proporcional al cauce sin intervencion, las
variaciones de caudal estacional.
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3 Hidroecoregiones

Chile se extiende desde el paralelo 18°S hasta 56°S. Esta extension casi recta
a lo largo de 38°. Asociada a esta extensidon latitudinal se observa que las
temperaturas también van descendiendo paulatinamente en todo su largo,
pero su clima no es tan calido ni tan frio como las amplitudes sefialadas en el
Hemisferio Norte. Esto se debe a la accion moderadora del Océano Pacifico que
bordea toda su figura. La distancia media entre cordillera y costa son 180 Km,
a los 52°21’ de latitud sur en el Estrecho de Magallanes, presenta el ancho
maximo (445 Km) y a los 31°37’ latitud sur entre Punta Amolanas y Paso de la
Casa de Piedra el ancho minimo (90 Km). Estas caracteristicas geogréaficas han
provocado que los rios que drenan la vertiente occidental de la cordillera de los
Andes sean cortos y caudalosos, con caracteristicas propias que los diferencian
de otros sistemas templados (Geller, 1992).

El control, planificacion y prediccion de la capacidad de carga de los sistemas
para mantener la diversidad bioldgica y la calidad del agua para sus diferentes
usos requiere de medidas urgentes y efectivas (Pardo y Vila, 2006). Para
desarrollar nuevos modelos que den cuenta de la situacidon particular de Chile,
es necesario encontrar las relaciones que presenta la produccién biolégica, de
los distintos niveles tréficos, con las variables fisicas y quimicas de sistema, la
descripcion de este patrén ayudaran a predecir los cambios futuros de estos
ecosistemas, como herramienta en el manejo actualizado de los mismos.

Las Ecorregiones estratifican grandes areas de zonas ecoldgicas similares que
tengan un potencial atil para el desarrollo y gestion de estrategias para
proteger los recursos naturales (Hughes y Larson, 1988). Un ejemplo de este
enfoque a la gestidén de la calidad del agua ha sido desarrollado por Omernik y
Griffith (1991). En esos estudios, las ecorregiones se definieron sobre la base
de las diferencias regionales en la geologia, el clima, el uso de suelos, el
sustrato y la vegetacidon de una zona determinada (Hughes y Larson, 1988),
sin tomar en cuenta la calidad de las aguas o las comunidades hidrobioldgicas
y por lo tanto, no reconoce las sub-unidades hidrobiolégicas.

Las Hidroecoregiones fueron derivadas de dos formas independientes y
complementarias. Primero, se estimaron las Hidrozonas, utilizando para esto
la informacion de pH, conductividad, temperatura y razén de absorciéon de
sodio (RAS) del Banco Nacional de Aguas (BNA) de la Direcciéon General de
Aguas. Mediante un analisis de similitud e agruparon las cuencas de Chile,
ordenando 25 cuencas hidrogréaficas desde la Region de Arica y Parinacota
hasta la Region de Aysén, lo que constituye la mayor parte del territorio
nacional continental. Posteriormente, se evaluaron las Ecozonas de fauna ictica
nativa, para lo cual se ordenaron las mismas cuencas utilizadas en el analisis
de calidad de agua, en funcion de la fauna ictica nativa registrada en ellas. El
analisis conjunto de estas dos ordenaciones dio como resultado las
Hidroecoregiones que se exponen en este capitulo. Para este analisis no se
incluyeron variables hidrolégicas, como régimen hidrico o condiciones de
pendiente, debido a que se considera que las variaciones en calidad del agua
incluyen en informacion de tipo de suelo (geologia de la cuenca), actividades
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antrépicas dentro de la cuenca y cambios puntuales atribuibles al arrastre de
sedimentos por aumento de las lluvias.

3.1 Antecedentes generales

Las variables de gran escala geografica regional, como la geologia, el clima y el
relieve, condicionan las variables hidrolégicas y de vegetacion presentes en
una cuenca. Ademas estas variables regionales tienen efecto directo sobre la
quimica del sistema acuatico (Figura 2.4). Es por este motivo que se pueden
utilizar las variables de calidad del agua como variables respuesta de las
condiciones regionales que dirigen las caracteristicas generales de la cuenca.

De esta forma se pueden definir las Hidrozonas, que constituirian cuencas con
caracteristicas de calidad de agua similares, derivadas del analisis de similitud.
Por otro lado, en funcion de la existencia de las distintas especies presentes en
las cuencas, se pueden distinguir las Ecozonas, que serian cuencas con
caracteristicas similares en cuanto a las comunidades bioldégicas que las
habitan. Posteriormente, la combinacién de estas dos zonas geograficas daria
como resultado las Hidroecoregiones.

Las Hidroecoregiones incluyen dentro de si, cuencas con alta similitud general
en términos de los ecosistemas presentes y el tipo, cantidad y calidad de los
recursos ambientales, lo que estaria representado por la similitud en calidad
del agua y comunidad ictica de las cuencas. La identificacion de
Hidroecoregiones a nivel nacional tiene como objetivo servir como marco
espacial para la investigacion, la evaluacibn, manejo y monitoreo de los
ecosistemas y de sus componentes. Reconociendo las diferencias espaciales en
las capacidades y los potenciales de los ecosistemas acuaticos, de esta forma
las Hidroecoregiones estratifican el ambiente por su respuesta probable a los
usos y alteraciones (Bryce et al., 1999).

Si se utilizan especificamente Hidroecoregiones para describir variaciones en la
calidad del agua, su légica y utilidad ambiental se veran reforzadas al utilizar
las unidades hidrolégicas como herramienta principal. Por lo tanto, cuando se
define el concepto de cuenca hidrografica, las Hidroecoregiones pueden
proporcionar un marco adecuado para comprender las variaciones en la
respuesta de los organismos a cambios en las caracteristicas de su habitat,
como también, ofrecer un control para las estrategias de gestion y manejo de
cuencas. En este estudio, se demuestra la utilidad de las Hidroecoregiones,
definidas dentro de un contexto hidroldgico para describir las variaciones de la
calidad del agua y su consiguiente efecto sobre el funcionamiento de los
ecosistemas asociados a esta ecorregion.

En el continente sudamericano Chile se extiende desde el paralelo 18°S hasta
56°S. Esta extension casi recta a lo largo de 38° de latitud determina que las
variables climéaticas y las relacionadas a ellas, como temperatura,
conductividad y pH, varien en un amplio rango de valores.
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A nivel mundial se pueden encontrar algunos sistemas de clasificacion que
describen los sistemas I6ticos sobre la base de caracteristicas hidrolégicas,
geograficas y a la calidad del agua (Pennak, 1971; Cushing et al., 1980).
Mientras que a nivel nacional los intentos son escasos, resaltando la
clasificacion hidrolégica realizada por Niemeyer y Cereceda (1984); y la
definiciébn de areas potenciales para dos especies de peces nativos (Peredo-
Parada et al. 2009). Sin embargo ninguna de estas ordenaciones incluye en su
génesis el concepto de rio continuo (Cushing et al., 1983), que sugiere que los
efluentes se comportan de mejor manera como gradientes o continuos, y
cualquier sistema de clasificacion que los aleje de esta definicibn de
continuidad va a tener una importancia o valor ecolégico muy bajo.

Sin embargo, las relaciones entre la calidad del agua y el sustrato han sido,
recientemente estudiadas. Por ejemplo, en un estudio, Rees et al. (1989)
demostré pronunciados cambios en la quimica del agua de tres tributarios que
drenaban cuencas, las cuales eran distintas en la calidad de sus minerales y su
materia organica. Sabater et al. (1990) mostré una fuerte correlacién entre
diversas variables de uso del suelo y el contenido de nutrientes del rio Ter,
Espafia.

Estos estudios de sitios especificos muestran la existencia de una estrecha
correlacion entre la calidad del agua y las caracteristicas de la cuenca; como la
geologia y el tipo y uso del suelo. Una metodologia general para la
incorporacion de estas relaciones para cualquier superficie, puede proporcionar
mejores medios para explicar la incidencia de estos patrones en la calidad del
agua. Podemos decir entonces que los enfoques regionales son independientes
de la especificidad y se utilizan en la actualidad para clasificar y gestionar los
recursos naturales de grandes areas (Larson et al., 1988; Omernik et al.,
1991).

3.2 Analisis de datos
3.2.1 Calidad de agua

Para la definicion de las Hidrozonas se utilizé parte de la informacién de calidad
de agua del Banco Nacional de Aguas (BNA), utilizando algunas de las
variables medidas por la Direccion General de Aguas (DGA). Del total de
estaciones de monitoreo a nivel nacional, se eligieron en funcion de su
ubicacion espacial, 42 estaciones para el analisis, representando 25 cuencas
hidrogréaficas (Tabla 1.2 y 1.3), 22 cuencas exorreicas y tres cuencas del
altiplano de caracteristicas endorreicas (Figura 3.2 y Tabla 2.2), utilizando un
total de 2946 datos identificando 1) Estacion de monitoreo; 2) Fecha de
muestreo; 3) pH; 4) Conductividad eléctrica; 5) Temperatura y 6) Razon de
Absorcion de Sodio. La eleccion de estas variables de calidad de agua se
realiz6 sobre la base de la importancia para el ecosistema de cada una de
ellas, el pH mide el nivel de acidez de las aguas, la conductividad eléctrica
indica el nivel de salinizacién, la temperatura esta relacionada directamente
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con el metabolismo de las especies que habitan los sistemas y la Razdn de
absorcion de sodio, que es un parametro que refleja la posible influencia del
ion sodio sobre las propiedades del suelo, y por lo tanto es una variable
importante en la determinacion de la vegetacion de riberefa.

Tabla 1.2. Cuencas utilizadas en la determinacion de las Hidroecoregiones.

Aconcagua
Aysen
Bio-Bio
Camarones
Choapa
Collacagua
Copiapo
Elqui
Huasco

Imperial Maullin
Isluga Palena
Itata Petorca
Lauca Rapel
Ligua Toltén
Loa Valdivia
Maipo Yelcho
Mataquito

Maule

Tabla 1.3. Ubicacién de las estaciones de monitoreo de la DGA, utilizadas en

la determinacion de las Hidroecoregiones (UTM, Datum WGS 84).

RIO

RIO ACONCAGUA EN SAN FELIPE
RIO AYSEN EN PUERTO AYSEN

RIO BIOBIO EN COIHUE

RIO BLANCO ANTES JUNTARIO AYS
RIO CACHAPOAL EN BOCATOMA CHAC
RIO CAMARONES EN CONANOXA
RIO CARMEN EN RAMADILLAS

RIO CAUQUENES EN EL ARRAYAN
RIO CAUTIN EN RARI-RUCA

RIO CHILLAN EN ESPERANZA

RIO CHOAPA EN SALAMANCA

RIO CLARO EN TUNCA

RIO COCHIGUAS ANTES ESTERO DER
RIO COLLAGUA EN PENABLANCA
RIO COYHAIQUE EN TEJAS VERDES
RIO CRUCES EN RUCACO

RIO DESAGUADERO COTACOTANI
RIO DIGUILLIN EN LONGITUDINAL
RIO DUQUECO EN VILLUCURA

RIO ELQUI EN ALMENDRAL

RIO FUI EN DESAGUE LAGO PIRIHU

6374237
4969122
5841298
4969717
6212674
7893938
6818761
6010971
5742138
5925202
6478764
6193405
6669136
7776095
4949721
5620006
7988352
5916532
5839906
6681744
5582074

337307
686020
713495
687844
357212
396435
354837
735824
760963
254724
317281
306945
355459
516638
731513
680443
474002
737722
762097
316878
252853

RIO

RIO FUTALEUFU EN LA FRONTERA
RIO ILLAPEL EN LAS BURRAS

RIO ISLUGA EN BOCATOMA

RIO ITATAEN CHOLGUAN

RIO LAJA BAJO DESCARGA CENTRAL
RIO LIGUA EN QUINQUIMO

RIO LIRCAY EN PANAMERICANA (CA
RIO LOAEN FINCA

RIO LOA EN REPRESA LEQUENA
RIO MALLECO EN COLLIPULLI

RIO MANFLAS EN VERTEDERO

RIO MAULE EN LOS BANOS

RIO MAULLIN EN LAS QUEMAS

RIO PALENA EN LA FRONTERA

RIO PEDERNAL EN TEJADA

RIO PUYEHUE EN QUITRATUE

RIO SAN PEDRO EN DESAGUE LAGO
RIO SAN PEDRO EN PARSHALL N°1
RIO TENO EN LOS QUENES

RIO TINGUIRIRICA BAJO LOS BRIO
RIO TRANCURA EN CURARREHUE

5216074
6512739
7869117
5884391
5866677
6408227
6079309
7511120
7604060
5794706
6885984
6034553
5415223
5170411
6450310
5663912
5595016
7570727
6126170
6151036
5640022

276111
327870
533655
760531
266639
282462
259326
501142
535264
725480
402405
340950
649080
278473
334209
701642
716289
565449
334829
332828
277635
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Con el objetivo de realizar una integracion de los resultados, se hizo un analisis
estadistico multivariado de Componentes Principales (Hair et al. 1995) para
agrupar estaciones de muestreo en funcion de la calidad de agua y de esta
forma establecer las Hidrozonas, que permiten detectar agrupaciones de
estaciones de muestreo. Los valores fueron estandarizados para uniformizar
los rangos de las variables (Sokal y Rohlif, 1995).

La significancia de las diferencias entre las estaciones de monitoreo, se evalud
mediante la prueba no paramétrica de Analisis de Similitud (ANOSIM), basado
en las distancias Euclidianas. ElI ANOSIM es una prueba estadistica
multivariada, analoga al analisis de varianza (ANOVA), que mediante una
aleatorizaciéon general obtiene los niveles de significancia (Clarke, 1993; Clarke
y Warwick, 2001). Esta técnica se basa en el rango de similitud entre los sitios
o las épocas de muestreo, el rango de similitud entre las muestras de cada
sitio 0 la época de muestreo y el numero total de muestras bajo consideracion.
Comparando pares de “grupos de muestras” (sitios de muestreo) se agrega
valores de significancia a estas comparaciones. En este caso se calculé un
estadistico global -R- (analogo al F en ANOVA) para determinar si las
diferencias estadisticamente significativas existen entre todos los grupos, este
puede variar entre -1 y 1. Para todas las pruebas estadisticas, se acept6 el
intervalo de error del 5% por lo que la interpretacién de los estadigrafos fue
como sigue: p = 0,05: no significativo; p<0,05: significativo.

Este analisis se realiz6 de forma secuencial extrayendo las estaciones que
presentaron igualdad entre si, y volviendo a analizar las restantes hasta
concluir con un grupo de Hidrozonas estable (Figura 3.3- 3.4y 3.5).

3.2.2 Fauna ictica

Las Ecozonas se determinaron en funcién de la presencia de las especies de
fauna ictica nativa, propia de las 25 cuencas determinada anteriormente
(Figura 3.2). Con el fin de identificar las especies presentes en cada cuenca
analizada se reviso la literatura nacional, el estudio encargado por Sernapesca
(Sernapesca, 2006) y la base de datos derivada de los estudios realizados por
el Centro de Ecologia Aplicada (CEA).

Para detectar patrones espaciales entre estaciones de muestreo, se realizé una
ordenacion de las estaciones. Para este efecto, se utilizé6 un dendrograma
confeccionado por UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic
mean). Los datos de entrada para este andlisis consistieron en una matriz de
similitud o de distancia. El indice de asociacién utilizado para obtener la
similitud entre muestras, fue el de Similitud de Bray & Curtis (1957) que es el
apropiado para este tipo de datos (Clarke y Warwick, 2001).
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3.3 Variables forzantes del caudal ecoldgico
3.3.1. Calidad del agua

La extracciéon secuencial de las cuencas analizadas determiné siete Hidrozonas.
Estas se definieron en funcién de los andlisis estadisticos, donde cada uno de
los tres Andlisis de Componentes Principales (PCA), que explicaron mas del
70% de la varianza con los dos primeros ejes. La primera Hidrozona en ser
determinada correspondi6 al conjunto del rio Loa con el rio Camarones, que se
diferenciaron significativamente del resto de las estaciones monitoreadas
(ANOSIM, p<0,01, Figura 3.3), lo que puede ser atribuido a Ila
extremadamente alta conductividad que presenta esta region (Figura 3.4). En
el segundo andlisis se diferenciaron Unicamente las cuencas altiplanicas
(ANOSIM, p<0,001), lo que se atribuye a la alta conductividad y temperatura
media a baja (Figura 3.6).

En la tercera pasada de andlisis (Figura 3.5), se distinguieron cinco
agrupaciones, lo primero que resalta es que la cuenca del rio Copiapd se
separa como un ente aparte (ANOSIM, p<0,01). Seguido por un grupo
formado por los rios: Huasco, Elqui, Choapa, La Ligua y Petorca, que se
diferencian de las otras estaciones (ANOSIM, p<0,05) y mantienen gran
cohesion entre ellos (ANOSIM, p>0,1), algo similar ocurre con la agrupacion de
los rios Aconcagua, Rapel, Mataquito (ANOSIM, p>0,1); la de los rios Maule,
Itata, Biobio, Imperial, Toltén, Valdivia, Maullin (ANOSIM, p>0,1), y los rios
Yelcho, Palena y Aysén (ANOSIM,p=0,1).
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Figura 3.2. Ubicacion de las estaciones de monitoreo de la DGA, utilizadas en
la determinacion de las Hidroecoregiones (Fuente: elaboracién propia).
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Figura 3.3. Primera pasada de Analisis de Componentes Principales (PCA). Los
circulos indican las agrupaciones que se diferenciaron significativamente

(ANOSIM; p<0,05) (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 3.4. Segunda pasada de Analisis de Componentes Principales (PCA).
Los circulos indican las agrupaciones que se diferenciaron significativamente

(ANOSIM; p<0,05) (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 3.5. Tercera pasada de Analisis de Componentes Principales (PCA). Los
las agrupaciones que se diferenciaron significativamente

circulos

(ANOSIM; p<0,05) (Fuente: elaboracion propia).
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agua analizadas en

las diferentes Hidrozonas determinadas.
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diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) (Fuente:

elaboraciéon propia).

3.3.2. Fauna ictica

Para el caso de las Ecozonas se observd una concordancia casi perfecta entre
las Hidrozonas determinadas con la calidad del agua de las cuencas y la
ordenacion del dendrograma realizado con la presencia de peces nativos
(Figura 3.7). La uUnica discordancia al efectuar un corte del 50% de similitud es

la cuenca del rio Lauca, lo que puede ser atribuido a que este rio presenta una
inusualmente alta para

rigueza de especies

la zona,

(Trichomycterus rivulatus, Trichomycterus laucaensis y Orestias laucaensis).

con tres especies
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Figura 3.7. Dendrograma que ordena las cuencas analizadas en funcion de la
presencia de fauna ictica nativa. Los simbolos representan las Hidrozonas y la

linea punteada muestra el

elaboracién propia).

50%

3.4 Zonificacion territorial

de similitud entre cuencas (Fuente:

Las coincidencias en las zonas determinadas independiente de la informaciéon
utilizada (calidad del agua y fauna ictica), lleva a suponer que las zonas
identificadas en este estudio son entidades que incluyen las caracteristicas
generales de los ecosistemas, en términos de los habitats y de la fauna que los
ocupa. Se definieron siete Hidroecoregiones, las que se describen en la Figura

3.8, estas son:

Altiplano

Esta Hidroecorregion incluye a los rios Lauca, Isluga y
Collacagua, se encuentra sobre los 3.000 msnm, y se
caracteriza por la alta salinidad de sus aguas Yy
temperaturas intermedias (Figura 3.6). La fauna ictica
de esta region es altamente endémica, con especies
del Genero Orestias y Trichomycterus.
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Loa — Camarones

La Hidroecorregion que incluye las cuencas de los rios
Loa y Camarones, presenta alta salinidad vy
temperaturas altas (Figura 3.6). La especie
caracteristica de esta Hidroecorregién es el pejerrey
Basilichthys semoltilus.

El rio Copiap6é presenta caracteristicas particulares,
atribuibles a que es una cuenca de transicion
(Figura 3.6). No se registran especies icticas nativas
en este rio.

Los rios Huasco, Elqui, Choapa, La Ligua y Petorca,
constituyen la Hidroecorregion denominada Elqui, se
caracteriza por presentar valores medios de pH vy
conductividad, mientras que el RAS y la temperatura
son levemente elevados (Figura 3.6). Las especies
tipo de esta Hidroecorregiéon son Trichomycterus
areolatus y Basilichthys microlepidotus.

En esta Hidroecoregion se incluyeron las cuencas de
los rios: Aconcagua, Maipo, Rapel y Mataquito. Se
caracteriza por presentar temperatura y conductividad
intermedias (Figura 3.6). La fauna ictica de esta zona
esta representada por Trichomycterus areolatus y
Basilichthys australis.

Esta es la Hidroecorregion mas extensa en términos
geograficos, incluyendo los rios: Maule, Maullin,
Toltén, Imperial, Itata, Bio - Bio y Valdivia, se
caracteriza por presentar conductividad baja vy
temperaturas intermedias (Figura 3.6). La fauna ictica
caracteristica de esta regidon es mas variada e incluye
a taxa, como los géneros Percillia y Diplomystes; y las

especies B. australis y T. areolatus.
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Aysén

La Hidroecorregion mas austral de Chile, incluye las
cuencas de los rios Palena, Yelcho y Aysén, se
caracteriza por presentar bajas conductividades vy
temperaturas. Las especies caracteristicas de esta
zona son los galaxidos.
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Figura 3.8. Ubicacion de las Hidroecoregiones determinadas sobre la base de
informacion de calidad de agua y de presencia de fauna ictica nativa (Fuente:
elaboracién propia).
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3.5 Implicancias de la determinacién de un caudal ecolégico

Se puede concluir que las siete Hidroecoregiones definidas, describen de buena
forma los patrones regionales de calidad de agua y fauna ictica. Debido a la
alta congruencia entre las Hidrozonas con la presencia de peces nativos
(Ecozonas). Cada una de las Hidroecoregiones definidas debiera tener planes
de accion propios y distintivos, enfocados a las variables ambientales mas
importantes. Como por ejemplo control de la salinizacién en las cuencas del
Altiplano y Loa-Camarones.

Ademas, la escala de Hidroecorregion podria utilizarse como referencia de
cambio de una cuenca, para proyectos futuros y algunos que ya hayan tenido
impactos significativos. Un caso a recalcar es el de Copiapd, que no entra en
alguna de las Hidroecoregiones propuestas, esto puede ser atribuido a que
constituiria una cuenca de transicién, con un régimen hidroloégico altamente
intervenido.

La metodologia propuesta en este estudio y las Hidroecoregiones identificadas
pueden ser aplicadas directamente a las necesidades inmediatas de los
diferentes organismos del Estado, incluyendo el desarrollo de criterios y de
estandares biolégicos de calidad de agua y el establecimiento de metas para la
gestion de la contaminacién y conservacidon de especies hidrobioldgicas
(Omernik y Griffith, 1991; Hughes et al., 1990; Whittier et al, 1988).

A partir de los resultados obtenidos es posible plantear la necesidad de realizar
un analisis diferencial de rios localizados en cuencas exorreicas a lo largo de
Chile, aun cuando las condiciones hidrolégicas e hidrodinamicas constituyen el
proceso que mantiene los ecosistemas acuaticos, se debe complementar el
analisis con un balance de masa de sales (rios zona norte), balance de masa
de nutrientes (zona centro-sur) y balance térmico (zona austral).
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4 Sistema rio
4.1 Antecedentes generales

Los rios son ecosistemas lineales que evacuan hacia los océanos el agua caida
sobre las masas continentales. Esta transferencia gravitacional hace que se
disipe la energia potencial contenida en el agua, dando como resultado
modificaciones importantes en la morfologia de los cauces fluviales. El proceso
hidraulico derivado de esta pérdida se desarrolla en forma previsible en los
cauces, de manera que las morfologias adoptadas por los diversos rios del
mundo son muy parecidas entre si cuando son similares las condiciones
topogréaficas, altitud y pluviosidad.

Ademas, las condiciones geograficas de una determinada cuenca fluvial pueden
imponer ciertas caracteristicas especificas a los rios. En efecto, existen
mayores diferencias entre los distintos sectores de un mismo rio que entre
sectores homoélogos de rios distintos. De ahi que los estudios ecoldgicos de los
rios tiendan a considerar divisiones altitudinales de los sistemas fluviales, con
criterios fisicos, quimicos y/o biolégicos, en vez de considerar el sistema en su
conjunto desde el nacimiento hasta la desembocadura. Sin embargo, tales
subdivisiones se realizan sélo para facilitar el estudio, ya que todo sistema
fluvial debe tomarse en dltima instancia como un todo que presenta una
gradacién de caracteristicas a lo largo de su curso.

Los rios chilenos al drenar la vertiente occidental de la cordillera de los Andes y
desembocar en el Pacifico, con la excepcion de aquellos que drenan las
planicies altiplanicas y que corren en cuencas paralelas al valle central, son
cortos y torrenciales. Esta caracteristica influye fundamentalmente en la carga
de sélidos que arrastran las aguas.

Tal como estd ampliamente detallado en la literatura, mayor es la carga y el
tamafo de las particulas que arrastra la corriente en sistemas de
caracteristicas torrenciales. Este hecho influye directamente tanto en la
morfologia fluvial como en la calidad quimica de las aguas, dado que el flujo
alto tiende a incrementar la accidén erosiva y a transportar mayor cantidad de
material en suspension. Este material particulado en suspensién en contacto
con el agua es transformado y degradado en procesos fisico-quimicos y/o
biolégicos, dando como resultado las caracteristicas quimicas al agua. En la
zona central de Chile, al disminuir los caudales durante el periodo estival, el
flujo se reduce progresivamente hasta alcanzar el flujo basal, en ese entonces
las masas hidricas permanecen mayor tiempo en el rio, depositando la mayor
parte de su carga de material particulado.
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4.2 Caracteristicas fisicas de los rios chilenos
4.2.1 Topografia de las cuencas

Para entender las propiedades de los rios chilenos es necesario comenzar con
la descripcidon de las caracteristicas topograficas. Chile tiene una forma muy
particular, orientada de norte a sur, con aproximadamente 4.000 km. de
longitud y 200 km de ancho en promedio. Adicionalmente, presenta una
seccion transversal muy pronunciada (este—oeste), desde el nivel del mar
hacia las tierras altas de la cordillera de Los Andes con altitudes maximas
cercanas a 6.000 m.s.n.m.

A partir de un Modelo Digital de Terreno GTOPO30 (USGS, 2005) se calcularon
las pendientes del terreno (Figura 4.1). Es claro que la pendiente del terreno
asociada a las montafas (orden 10-60%) es mucho mayor que la del cauce del
rio (orden 1-6%). Se debe tener en cuenta que no siempre existe una
dependencia entre la topografia del terreno montafoso y la topografia del valle
adyacente que contiene el cauce por donde escurre el agua. El mapa de
pendientes muestra que una gran proporcion del pais tiene caracteristicas
topograficas de montafia con pendientes abruptas. Las zonas de baja
pendiente de mayor extension se encuentran en el Norte Grande (desierto y
altiplano) y la zona Centro-Sur de Santiago a Chiloé. Tomando como base
estos dos mapas (Figura 4.1), se puede efectuar una sectorizacion de zonas
homogéneas en Chile.

4.2.2 Hidrologia

De acuerdo a sus diferentes caracteristicas, Niemeyer y Cereceda (1984) han
clasificado al pais en 5 zonas hidrograficas, segin se muestra en la Tabla 4.1.
La secuencia de norte a sur, va desde la zona é&rida, semiarida, subhumeda,
humeda hasta campos de hielo en la Patagonia. A continuacién se describe en
detalle cada una de las zonas hidrogréficas:
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Tabla 4.1. Zonas hidrogréaficas de Chile, segin Niemeyer y Cereceda (1984).

Zona

Zona Hidrografica

Region

Rios de régimen esporédico en
la Zona Arida de Chile

XV, I, 11yl

Rios en torrente de régimen
mixto en la Zona Semiarida de
Chile

", IVy V

Rios en torrente de régimen
mixto en la Zona Subhumeda
de Chile

V, RM, VI, VIl y
VIl

Rios tranquilos con regulacion
lacustre en Zona Hiumeda de
Chile

VI, IX, XIVy X

Rios caudalosos trasandinos y
campos de hielo en la
Patagonia de Chile

X, X'y X1l
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Figura 4.1. Chile, Topografia SRTM30. Altitud (msnm) y Pendientes (%0).
(Fuente: elaboracion propia).
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Zona |: Rios de régimen esporadico en Zona Arida (Figura 4.2)

Esta zona en particular se caracteriza por flujos intermitentes dado que la
alimentacion es entregada principalmente por las lluvias estivales de los Andes
que marca la estaciéon de invierno altiplanico. El destino de las aguas puede ser
variado, dependiendo de la topografia y de las condiciones ambientales como
el clima. Las cuencas que son capaces de drenar el caudal hasta el mar son las
cuencas exorreicas, como son Lluta, Azapa, Camarones y el Loa (Tabla 4.2).

La zona de alta puna de la cordillera es practicamente una meseta de bajas
pendientes, cercada por montafias y volcanes, por lo que el agua queda
retenida en lagunas o salares altiplanicos, que posteriormente infiltra o salen
por flujos evaporativos. Existen mesetas de altura intermedia donde el agua
llega, ya sea por escurrimiento superficial o afloramiento de aguas
subterraneas en vertientes y vegas, formando lagunas y salares importantes
como el Salar de Atacama, Punta Negra y la Pampa del Tamarugal (Salar de
Llamara). A estas cuencas se les llama endorreicas, dado que sus cuerpos de
agua interior permiten la desembocadura de diversos tipos de escurrimiento.

Dada la aridez de la regién, hay también una importante zona de cuencas
arreicas, que no tienen desembocadura dado que el flujo de agua se infiltra o
evapora gradualmente, sin poder llegar al mar o cuerpos interiores. Se puede
identificar la zona preandina donde se encuentra situada las cuencas de Taltal
y Pan de Azlcar, como también muchas otras cuencas arreicas costeras.

Tabla 4.2. Clasificacion de cuencas en la Zona |

Exorreica Endorreica Arreica

Andinas: Cuencas

Andinas: Loa; cerradas de la puna. Preandinas: El Carmen,
Preandinas: Lluta, Preandinas: Pampa del La Negra, Taltal y Pan de
Azapa y San José, Tamarugal, Salar de Azucar. Costeras:

Vitor, Camarones y Atacama y Salar de Punta  Cuencas arreicas de la

Camifa o Tana. Negra. Cordillera de la Costa.
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Figura 4.2. Cuencas principales de la Zona | y topografia. (Fuente:
elaboracion propia).

Zona ll: Rios en torrente de régimen mixto en la Zona Semiarida de Chile

(Figura 4.3)

Esta zona principalmente cuenta con cuencas exorreicas andinas y preandinas
con una alimentacidon Nivo-pluvial, excepto Aconcagua, Maipo y Bio Bio que
son pluvio-nivales. Existen numerosos valles transversales que encauzan las
aguas en sentido este-oeste, tal como el Elqui, Limari y Choapa (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Clasificaciéon de cuencas en la Zona Il

Exorreica
Andinas: Salado, Copiap6, Huasco, Elqui, Limari, Choapa, Petorca, La
Ligua y Aconcagua.
Preandinas: Qda. Algarrobal, Chanaral de Aceitunas, Los Choros,
esteros Lagunillas, Conchali, Pupio y rio Quilimari.
Costeras: numerosas cuencas identificables.
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EXORREICA PREANDINA

EXORREICA ANDINA
4

Figura 4.3. Cuencas principales de la Zona |l y topografia. (Fuente:
elaboracién propia).
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Zona lll: Rios en torrente de régimen mixto en la Zona Subhumeda de Chile

(Figura 4.4)

Esta zona cuenta con un patron transversal que se compone de la Alta
cordillera, una depresion intermedia donde estan situados los grandes centros
poblados, una cordillera de la costa claramente identificable y desmembrada
de los Andes, y los valles costeros en el litoral. El régimen mixto es del tipo
Pluvio-nival, se cuenta s6lo con cuencas exorreicas. En las cuencas ubicadas
entre el rio Maule y Biobio se observan zonas, en la parte media y baja de la
cuenca, de pendientes bajas, las que fisicamente condicionan un tipo de
escurrimiento caracteristico de rios que cuentan con un ancho considerable en
la mayor parte de su extension (Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Clasificacion de cuencas en la Zona |1l

Exorreica

Andinas y Preandinas: Maipo (subcuencas Yeso, Volcan, Colorado, Mapocho
y Puangue), Rapel (subcuencas Cachapoal y Tinguiririca), Mataquito
(subcuencas Teno vy Lontué), Maule (subcuencas Melado-Guaiquivili,
Loncomilla, Longavi, Perquilauquén y Claro), Itata (subcuencas Nuble,
Cholguéan, Huepil y Diguillin), BioBio (subcuencas de la Laja, Duqueco, Bureo y
Vergara)

Costeras: numerosas
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+ + +

ITATA
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Figura 4.4. Cuencas principales de la Zona |1l y topografia. (Fuente:
elaboracion propia).
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Zona 1V: Rios tranquilos con regulacién lacustre en Zona Himeda de Chile

(Figura 4.5)

Esta zona se caracteriza por tener cuencas Exorreicas Andinas y Preandinas,
sectores de bajas pendientes y una serie de lagos que regulan el flujo de sus
rios. La sola excepcién seria el Rio Valdivia que tiene origen en una cuenca
trasandina, que a través de una secuencia de rios y lagos (Pirihueico y Rifiihue)
logra desembocar en el océano Pacifico (Tabla 4.5). El régimen principal que
regula los flujos es Pluvio-Nival.

Tabla 4.5. Clasificaciéon de cuencas en la Zona IV

Exorreica
Andinas: Toltén, Bueno y Petrohué.
Preandinas: Imperial, Maullin y Chamiza.
Trasandinas: Valdivia
Costeras: numerosas

..l.. _l. -
EXORREICA TRASANDINA

&

+ + +

EXORREICA PREANDINA
&

Figura 4.5. Cuencas principales de la Zona IV y topografia. (Fuente:
elaboracion propia).
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Zona V: Rios caudalosos trasandinos y campos de hielo en la Patagonia de
Chile (Figura 4.6)

Esta zona presenta varios tipos de cuencas, como también diversos tipos de
régimen de alimentacién. La topografia muestra la desapariciéon del cordén
montafioso andino y la costa desmembrada en islas. Se aprecia una gran
cantidad de portezuelos que permiten la conexidon con las cuencas de origen
trasandino. Todos estos elementos hacen que la zona cuente con cuencas
andinas, trasandinas y costeras (Tabla 4.6). Cabe mencionar que al extremo
sur incluso hay cuencas que drenan hacia el Océano Atlantico. La alimentacion
también es variada, contando principalmente con regimenes Nivo-pluviales,
Pluvio-nivales y Pluvio-glaciales.

Tabla 4.6. Clasificacion de cuencas en la Zona V

Exorreica
Andinas: Cochamd, Vodudahue, Refihue, Corcovado y
Bravo.
Trasandinas: Puelo, Yelcho, Palena, Cisnes, Aysén, Baker,
Pascua, Serrano y Gallego.
Costeras: numerosas
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Figura 4.6. Cuencas principales de la Zona V y topografia. (Fuente:
elaboracion propia).
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4.2.3 Pendiente de los rios

La topografia se considera la primera variable que determina las condiciones
fisicas del escurrimiento de un rio. Para visualizar la importancia de esta
variable se realizé un ejercicio practico en el rio Clarillo (RM), a partir de la
obtencién de fotografias de diferentes secciones del rio en el tramo
comprendido entre 850 y 1150 msnm (Figura 4.7). Estas secciones se
caracterizan por tener una forma escalonada entre rapidos y pozas, y ademas
un gran cantidad de rocas dentro del lecho (Figura 4.8).

Figura 4.7. Secciones transversales del Rio Clarillo. (Fuente: elaboraciéon
propia).

high flow
intermediate: flow

S
v Moy

riffle

Figura 4.8. Esquema de sistema escalonado Rapido-Poza.
Vista longitudinal (A) y vista de planta (B). (Fuente: Modificado de Higginson y
Johnston (1988).
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Sobre la base de fotografias se estimé una seccién transversal tipo, con el fin
de alimentar al modelo hidraulico HECRAS. El perfil longitudinal, en cambio, ha
sido obtenido de un perfil de terreno de la topografia SRTM a lo largo del lecho
del Rio Clarillo. Se consideraron tramos de aproximadamente 350m entre cada
seccién ingresada al modelo. En el tramo de 8,5 km se ingresaron 26 secciones
transversales. Los resultados muestran que para el rango de pendientes (entre
2.5% y 6%, Figura 4.9), el flujo frecuentemente alcanza valores supercriticos
del nimero de Froude. La morfologia se caracteriza por tener sistemas
intercalados-escalonados de rapidos y pozas. Luego hacia aguas abajo, la
pendiente disminuye y el cauce se ensancha, ademas evidenciando una
diferente granulometria del material fluvial. Cuando la pendiente se hace adn
menor, la morfologia del cauce comienza a acercarse a la de un trenzado.

2000 < >
. h Tramo Rio entre ” — Ajuste polinomial
1750 Pendiente 1150y 850 msnm
Nl 2%
E1500 1 %O
oy
£ 8%
< 1250 -
= 6%
'E 4% Desembocadura
< 1000 1 3% 5 eop en Rio Maipo
2%
500 T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Distancia (m)

Figura 4.9. Perfil longitudinal del Rio Clarillo y tipos de escurrimiento. Se incluyen vistas aéreas del rio
Clarillo, correspondiente a la configuracion de rapido-pozén y trenzado. (Fuente: elaboracion propia).
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Utilizando la base topografica SRTM, y imagen satelital Landsat, se construy6
un modelo digital de terreno entre las latitudes 20° y 40° sur. Considerando
tramos en promedio de 1 Km., se traz6é el perfil longitudinal de 8 rios,
distribuidos en distintas regiones del pais. Estos son el rio Loa, Copiap6,
Limari, Aconcagua, Maipo, Maule, Biobio y Toltén, segin se muestra en la
Figura 4.10. Se observa una graduacion de los perfiles en sentido Norte-Sur.
Las pendientes (a excepcion del rio Loa), decrecen hacia el sur mostrando un
efecto mas bajo debido a la cordillera andina.

4000
300 { | T_kea
—— Coplapo
Lirrari
3000 - —— Aconcagua Marte
+mmpln
E 2500 o —— Maule '
= —#— Bio-Bio
g 2000 ——Tuohen
= 1500 -
1000 4
500 1
a
a 50 100 150 200 250 300 350 400
Distancia desde Des embocad ura (kmj

Figura 4.10. Perfiles longitudinales de algunos rios en Chile. (Fuente:
elaboracion propia).

Se efectud un andlisis de la pendiente del cauce a lo largo de su recorrido. En
cada grafico que se presentan a continuacién se indica la posiciéon de las
singularidades en caso que existan. Como referencia se ha trazado el valor de
la pendiente 1,6% que corresponde al valor sugerido por Jowett (1993). Dicho
valor es empirico e indicara referencialmente la transicibn entre un
escurrimiento tranquilo (run) y uno rapido (riffle). Ese limite esta marcado en
los graficos como una linea verde punteada.
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Rio Loa

Se aprecian valores bajos en general en torno a 1%, excepto en 2 puntos
(circulo negro en la Figura 4.11), que son las zonas donde el trazado del rio
esta orientado Este-Oeste. Se observa que en esas zonas el rio tiene mayor
poder erosivo, y las riberas son escarpadas.

e

<

-0.06

-0.05 +

-0.04

-0.03 -
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Distancia desde desembocadura (km)

Figura 4.11. Arriba, Rio Loa sobre fotografia satelital Landsat. Abajo,
Pendiente del rio. (Fuente: elaboracién propia).
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Rio Copiapd

Se observa que precisamente en la confluencia del rio Jorquera con rio
Manflas, que dan origen al rio Copiapd, la pendiente pasa por una transicion de
pendientes bajas en torno a 1% a pendientes de hasta 3%, que estan
asociadas a régimen de escurrimiento cordillerano (Figura 4.12).

-0.06 \

-0.05 -

-0.04 - . R

Pendiente

250

Distancia desde desembocadura (km)

Figura 4.12. Arriba, Rio Copiap6 sobre fotografia satelital Landsat. Abajo,
Pendiente del rio. (Fuente: elaboracién propia).
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Rio Limauri

Se observa una disminucidon bastante regular de las pendientes desde la zona
cordillerana hasta su desembocadura (Figura 4.13). En la figura se muestra el
punto de transicién (pendiente aprox. 1,6%).

: .0

-0.06

Pendiente

Distancia desde desembocadura (km)

Figura 4.13. Arriba, Rio Limari sobre fotografia satelital Landsat. Abajo,
Pendiente del rio. (Fuente: elaboracién propia).
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Rio Aconcagua

Se aprecia un cambio brusco de pendiente segun se indica en la Figura 4.14.
Se observa en la fotografia satelital que la transicion queda cerca de la ciudad
de Los Andes, donde comienza el valle.
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Figura 4.14. Arriba, Rio Aconcagua sobre fotografia satelital Landsat. Abajo,

Pendiente del rio. (Fuente: elaboraciéon propia).
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Rio Maipo

Se muestra la posicion de la transicion en la precordillera, donde se ve un

cambio abrupto de pendiente (Figura 4.15). Ese punto esta situado cerca de
cota 1000 msnm, aproximadamente 160 km aguas arriba de
desembocadura.
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Figura 4.15. Arriba, Rio Maipo sobre fotografia satelital Landsat. Abajo,
Pendiente del rio. (Fuente: elaboracidon propia).
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Rio Maule

En la Figura 4.16 se indica la posicion del Embalse Colbdn, y el punto de
transicion de precordillera. En la zona previa a la desembocadura,
pendientes son bajas, en torno a 1%.
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Figura 4.16. Arriba, Rio Maule sobre fotografia satelital Landsat. Abajo,

Pendiente del rio. (Fuente: elaboracién propia).

69



b Determinacion de caudales ecoldégicos en cuencas con fauna ictica nativa

Rio Biobio

En la Figura 4.17 se muestra la posicion del Embalse Pangue. El rio Biobio
muestra en su recorrido bajas pendientes, en torno a 1%. Cabe destacar, que
el calculo de pendientes se efectud con tramos de aprox. 1 Km., por lo tanto se
habla de pendiente media. La pendiente local puede ser perfectamente mayor,
y mostrar condiciones de flujo de torrente, por ello el valor de transicion de
1,6% es referencial.
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Figura 4.17. Arriba, Rio Biobio sobre fotografia satelital Landsat. Abajo,
Pendiente del rio. (Fuente: elaboraciéon propia).
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Rio Toltén

El rio Toltén muestra pendientes muy bajas (< 1 %), que caracteriza su

escurrimiento tranquilo (Figura 4.18).
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Figura 4.18. Arriba, Rio Toltén-Allipén sobre fotografia satelital Landsat.
Abajo, Pendiente del rio. (Fuente: elaboracién propia).
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Estos resultados permiten relevar la singularidad que presentan cada uno de
los rios respecto a la distribucidon de pendientes, factor que determina en gran
medida la respuesta del sistema en términos bioldgicos y/o de los diferentes
servicios ecosistémicos.

4.2.4 Morfologia fluvial

Tomando en consideracion las caracteristicas del material que conforman el
lecho, los rios se dividen primariamente en cauces con lecho rocoso y aluvial.
Los cauces con lecho rocoso son aquellos que se fundan en roca, por lo tanto,
el escurrimiento no tiene la posibilidad de modificar el cauce, al menos en una
escala de tiempo de afos. Por el contrario, los cauces aluviales son aquellos
fundados en sedimentos que ha transportado el propio rio, y por lo tanto,
tienen amplia libertad para modificar la forma del lecho y riberas.

En los cauces aluviales puede desarrollarse una amplia gama de morfologias
relacionadas con la pendiente del terreno y el caudal circulante. Podemos asi
encontrar cauces aluviales rectos, meandrosos y trenzados. La Figura 4.19
muestra un esquema de cada uno de estos cauces, los cauces rectos se ubican
en las zonas de mayor pendiente, mientras que en las zonas de baja pendiente
el cauce se trenza. El lecho de los cauces meandrosos esta usualmente
formado por arena, mientras que el lecho de los cauces rectos se compone
principalmente por bolones con cantos redondeados por el efecto erosivo del
escurrimiento.

Barras
alternadas

Trenzado Recto Meandroso

Figura 4.19. Tipos de morfologia de cauces. (Fuente: Modificado de Higginson
y Johnston, 1988).
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Los cauces rectos se dividen espacialmente en funcién de sus caracteristicas
hidrodinamicas:

1 Cascada: Escurrimiento que se caracteriza por presentar alta pendiente,
donde la energia se disipa por la sucesiva presencia de pequefios “saltos
de agua” formados por la presencia de grandes obstrucciones en el
cauce (Figura 4.20.a).

2 Lecho plano: Escurrimiento dado porque el lecho es plano, compuesto
por grava gruesa y adoquines. No se registran muchas perturbaciones
de la superficie libre por la presencia de las rocas (Figura 4.20.b).

3 Salto-poza: Secuencia de saltos y pozones (Figura 4.20.c¢).

4 Rapidos-pozas: Secuencia de pozones y rapidos de lecho de grava y
bolones (Figura 4.20.d).

Esta categoria morfolégica de los cauces naturales tiene una directa relacion
con las condiciones de habitat de las especies acuaticas en los rios. Por
ejemplo, una morfologia tipo cascada no es muy adecuada para el desarrollo
de la vida en el rio dado que impone altos valores de turbulencia y velocidad
de flujo. Por el contrario, un cauce trenzado favorece la heterogeneidad de
condiciones del escurrimiento en el eje transversal a éste, aumentando la
diversidad de habitats.

Figura 4.20. Morfologia de cauces rectos: a) cascada, b) lecho plano, c¢) salto
— poza y d) rapido — poza (Fuente: elaboracién propia).
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4.2.5 Profundidad de escurrimiento

La variabilidad transversal y vertical del escurrimiento esta en estrecha
relacion con los procesos fisicos, quimicos y bioldégicos que ocurren en un rio.
La velocidad local del escurrimiento, la altura y el tipo de sustrato determinan
los niveles de turbulencia, que a su vez estan en estrecha relaciéon con las
condiciones de habitat local, los procesos de transporte longitudinal de masa,
intercambio de masa e intercambio de gases con la atmodsfera.

En el eje transversal del escurrimiento es posible encontrar que la velocidad y
la profundidad no son constantes, sino que depende estrechamente de la
profundidad local del escurrimiento. La Figura 4.21 muestra un perfil
transversal de la velocidad en un cauce recto, donde se observa una region
con menor velocidad de escurrimiento y bajas profundidades. Esta regiéon de
menor velocidad es un habitat de refugio para las especies que habitan en el
rio. No asi la zona central donde se desarrollan las mayores velocidades.

| [emiE)

o 1 |

5

Profundidad [m]

~.i: » 0 a0
Destancia horizontal [m]
Figura 4.21. Mediciones de la velocidad del escurrimiento en el eje transversal
de una seccion de rio Color rojo indica mayores velocidades, color azul
menores velocidades. Datos obtenidos con un doppler Rivercat. (Fuente:
elaboracién propia).

4.2.5 Parametros y procesos hidraulicos

A continuacién se describen algunos parametros y procesos hidraulicos que tiene
importancia en la determinaciéon del caudal ecoldgico:

Rugosidad — Resistencia

Para estimar la resistencia al flujo debido a la rugosidad, se pueden aplicar una
serie de metodologias. Entre ellas, las méas generales son Chezy y Manning.
Adicionalmente, algunos modelos como HEC-RAS incorporan métodos especificos

cuando se cumplen otras condiciones. Por ejemplo, el método Keulegan (con
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rugosidad alta), Strickler (para flujo uniforme), Limerinos (arena gruesa o
grava) y Brownlie (sustrato moévil).

La formula de Chezy data del afio 1768, y fue la primera ecuacidon que se podia
aplicar de forma mas general que sus predecesoras, las que eran netamente
empiricas y aplicaban sélo al rango de los experimentos efectuados. Este método
puede ser utilizado con MIKE11.

V =C(h,m)- /RS,

Donde V : velocidad media del escurrimiento; C coeficiente de Chezy; h:altura
de escurrimiento; M:factor que depende de la rugosidad de las paredes; R:
area/ perimetro mojado . S

radio hidraulico = " pendiente de energia.

Aun después de 200 afos, esta formulacibn se sigue considerando
frecuentemente dentro del analisis de rugosidad de canales abiertos.

El método mas utilizado globalmente para el calculo de rugosidad es la ecuaciéon
de Manning (1891) se utiliza para representar la resistencia al escurrimiento, y
es dada por la siguiente relacion:

R2/3 .Sl/Z
n=—————
Vv

Donde N: parametro de rugosidad de Manning; R: radio hidraulico; St :
pendiente de energia (en la préactica para flujos uniformes se puede reemplazar
por la pendiente de la superficie libre);

V ! velocidad media del escurrimiento.

Este método es usado tanto por HEC-RAS, MIKE1ll y DYRIM. La siguiente
expresion entrega una estimacion para flujos uniformes en canales abiertos:

A‘ R2/3s1./2
n

Donde Q *Caudal; A'area de la seccion transversal del canal.

La mayor dificultad para usar la ecuacion de Manning, es la estimacion precisa
de los valores del parametro n. Cada canal tiene caracteristicas propias
dependiendo de su tamafio y forma, sustrato, vegetacién, rocas, etc. Existen
extensas tablas con valores para distintos tipo de canales y planicies de
inundaciéon. En la Figura 4.22 se muestra un caso en que ademas, la rugosidad
varia de forma importante segun el caudal que tenga el rio. Cuando el nivel
aumenta se ocupan las planicies de inundaciéon, y la rugosidad cambiara en
funcién de las caracteristicas de vegetacion.
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Figura 4.22. Esquema del caso de aumento de nivel y ocupacién de las
planicies de inundacién. (Fuente: elaboracion propia).

Para considerar otras caracteristicas, se puede utilizar el método de Cowan
(1956). Este método requiere la seleccion del valor basico de n de Manning para
un canal natural regular, recto y uniforme. Se realizan posteriormente ajustes
debido a las irregularidades de la superficie, forma y tamafio de la seccion
transversal, obstrucciones, vegetacion y condiciones de flujo y caracteristicas de
los meandros.

n=(MN,+n,+n,+n,+n,)-M;

n,: L . .
Donde 0" valor basico para un canal regular, recto y uniforme, de un material

n,:

determinado; valor de correcciéon por el efecto de las irregularidades de la

n,:

superficie; valor por las variaciones de forma y tamafio de la seccién

n,:

n, . .
transversal del canal; 3° wvalor de la obstrucciones; valor para la

L, - . M. L.
vegetacion y condiciones de flujo; "5 * factor de correccidn por meandros.

Segun observaciones de campo, se ha visto que para una seccion fija, el numero
de Manning varia segun la profundidad del flujo. Las secuencias rapido-poza en
un rio, localmente presentan pendientes muy distintas al promedio. Estos
marcados cambios en el perfil, generan problemas para determinar la rugosidad.
Higginson y Johnston (1989), han estudiado el tema asociando el coeficiente de
rugosidad con la pendiente promedio de una secuencia de rapido-poza de un
tramo de rio.

A caudales bajos, el valor del n de Manning cambia notablemente debido al
caudal y la posicién. Sin embargo otros estudios muestran que a medida que el
flujo aumenta, la diferencia es menos marcada. En la Figura 4.25 se muestra la
variacion de la rugosidad de Manning a través de una secuencia rapido-poza
establecido por un rango de caudales.
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Figura 4.25. Variacion del n de Manning en una secuencia rapido-poza para un
rango de caudales. Fuente: Modificado de Higginson y Johnston (1988). (Fuente:
elaboracion propia).

Se puede apreciar que existe una considerable variacion de n entre la poza vy el
rapido a bajos caudales. La diferencia disminuye cuando el caudal aumenta, y el
efecto rapido-poza se hace insignificante a los caudales maximos.

Turbulencia

La simulacion de la turbulencia es de alta complejidad y representa uno de los
retos mas importantes de la mecanica de fluidos. Dentro de las aproximaciones
mas utilizadas esta la Viscosidad de Vortices (eddy viscosity) que representa
la transferencia turbulenta de momentum y friccion interna del fluido. La
aproximacion se basa en la analogia del efecto de la viscosidad en régimen
laminar, pero a una escala mucho mayor.

De la ecuacion de Navier-Stokes promediada temporalmente se realiza una
aproximacion que consiste en reemplazar los términos no-lineales del producto
de la velocidad, por una expresidon equivalente a la difusiéon por viscosidad
laminar, pero cambiando la viscosidad por una viscosidad de vortice E:

— V
p'vx'vy:E'aX
oy
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El modelo ELCOM simula la estructura de turbulencia con esta aproximacioén. Los
demas modelos unidimensionales no resuelven explicitamente el efecto de la
turbulencia. En esos modelos, la calibracion de la rugosidad, friccion o
resistencia al flujo deberia englobar otros procesos de difusion/disipaciéon de
energia, como lo es la turbulencia.

Otro modelo que se utiliza en general para simular la turbulencia es el modelo
k-g€ de energia cinética media de las fluctuaciones y disipacidn de energia
turbulenta. Algunos estudios la representan como una relacion de la variable de
energia k, y la disipacion €.

Dk 0 v, | ok
—=P-+—||v+—|—
Dt OX; o, ) OX

€ es representada por la suma de términos no lineales que expresan la
disipacion de vortices de gran escala por el efecto de friccibn viscosa de los
vortices mas pequefios de estructuras mas finas.

avi‘ avi'
E=V- -_—
axj 8xj

Esto tiene relacion con el modelo descrito por Kolmogorov, que explica que la
turbulencia estaria conformada por una cascada de energia, y escalones de
vortices de distintos tamafos.

NUmeros de Reynolds y Froude

Las caracteristicas del flujo de un rio se pueden describir en forma general con
los nimeros de Reynolds y Froude.

__lnercia_ pV-L g Inerca Y
Viscosidad 7 Gravitacion /g.|_

Re

Donde:” es la densidad; # es la viscosidad; g es la gravedad. ViL es la
velocidad y dimensién del flujo

El nimero de Reynolds nos indica si el flujo es Turbulento o Laminar, en
cambio el numero de Froude indica si el flujo es Subcritico (rio) o Supercritico

(torrente).

Se ha encontrado que la interaccién con los procesos ecoldgicos, también
puede ser relacionada con estos parametros adimensionales, segun ciertas
publicaciones cientificas. Estos parametros pueden ser Utiles para definir zonas
o tramos de rios, con el fin de efectuar la subdivision sobre la base de
caracteristicas de flujo similares, como se muestra en la Figura 4.27.
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Habitat: Preferencia de cada especie (peces, macroinvertebrados)
AT

A\ i Re1 y Fry

Perifiton: Cantidad y Composicion (diatomeas, filamentosas, verde-azules)

Figura 4.27. Esquema de subdivision del rio sobre la base de parametros
adimensionales Re y Fr. (Fuente: elaboraciéon propia).

Esfuerzo de corte

En términos generales el esfuerzo de corte se puede expresar con la siguiente
expresion (derivada de flujo laminar):
t=y7-R-s
Donde:
T es el esfuerzo de corte
7 es el peso especifico unitario del agua (densidad x gravedad)

R es el radio hidraulico
S es la pendiente del canal

En condiciones turbulentas la expresion toma una forma logaritmica fuera de
los limites de la sub-capa viscosa. El modelo HEC-RAS considera la expresion
de flujo laminar.

En la Figura 4.28 se muestra el perfil de esfuerzo de corte y de velocidad. El

esfuerzo de corte esta asociado al gradiente de velocidad, el cual es mayor en
la zona de transicion cerca de la condicion de borde (lecho del rio).
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Tyl 1)

Figura 4.28. lzquierda, Perfil de esfuerzo de corte en régimen laminar (linea
discontinua) y régimen turbulento (linea continua). Derecha, Perfil de
Velocidad (laminar). (Fuente: elaboracién propia).

El proceso de lavado de perifiton que se produce en periodos de caudales
mayores, esta asociado al esfuerzo de corte y arrastre que se produce en el
lecho del rio. Cada especie de alga béntica puede ser evaluada en diferentes
condiciones de flujo, ya sea en terreno o laboratorio para determinar su
resistencia al corte.

Un ejemplo de este proceso se puede ver en la Figura 4.29, el cual
corresponde a un estudio °que recopil6 informacién sobre la cantidad de
Clorofila a (perifiton) y los caudales en una serie de afios hidrolégicos. Se nota
claramente los ciclos de lavado y colonizacion/crecimiento en épocas de
estiaje. Estos resultados son homologables a la condicion de los rios chilenos,
debido a que responden a atributos funcionales de las microalgas en funcion
de las caracteristicas hidrodindmicas.

5 Disturbance of stream periphyton by perturbation in shear stress: time to structural failure and differences
in community resistance” (Biggs & Thomsen, 1994)
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Figura 4.29. Ejemplo de serie de tiempo de Clorofila a y caudal. Notar el
efecto de lavado de perifiton en crecidas (Fuente: Biggs and Thomsen, 1994).

Arrastre de sedimentos

Por medio del analisis de los modelos de arrastre de sedimentos, se puede
obtener una relaciéon util para estimar las condiciones en que se produce un
lavado del fondo del rio, lo que se relacionaria directamente con el lavado de las
comunidades autotréficas como el perifiton.

Una de las relaciones bésicas, es la fuerza de arrastre de una particula
sumergida. Inmediatamente, surge la idea de estimar las velocidades criticas del
flujo en las que se comienza a producir tal arrastre.

Fd:%CD-p-A-uz

Donde Co: coeficiente de arrastre; ©° densidad del fluido; Alarea de la
particula proyectada en el plano normal a la trayectoria; UY-velocidad de
escurrimiento.

En la Figura 4.26 se muestra el diagrama de Hjulstrom, un gréafico logaritmico
del tamafio de la particula y los rangos de velocidad donde se produce la
erosion, transporte y deposicion de sedimentos. De acuerdo a los resultados del
modelo hidrodinamico, se podra posteriormente estimar en qué zonas
potencialmente existe lavado (de arcillas, limo arena, gravas o perifiton) segun
las caracteristicas del sustrato y la velocidad de escurrimiento.
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Figura 4.26. Diagrama de Hjulstrom, que relaciona la velocidad de
escurrimiento con el tamafo de las particulas. (Fuente: Higginson y Johnston 1989).

4.3 Ecosistemas l6ticos
4.3.1 Biodiversidad acuéatica

La biodiversidad de los rios ritrénicos esta constituida principalmente por larvas
de insectos y peces (Figura 4.27), siendo estos Uultimos las especies mas
caracteristicas. La fauna ictica de las aguas continentales de Chile sdlo alcanza
a 46 especies (Vila y Pardo 2006), un numero bajo si se lo compara con otras
regiones biogeogréaficas del mundo, cuyo origen seria principalmente marino y
tropical. Este hecho podria ser explicado por el aislamiento geogréafico del pais
y las caracteristicas hidrolégicas de los rios. ElI temprano aislamiento
geografico habria influido en el alto endemismo y primitividad de estas
especies, especialmente aquéllas del grupo de Siluriformes o "bagres". Esta
fauna sin embargo, es considerada de gran importancia biogeogréafica y
ecologica si se considera su grado de endemismo, origen y distribucion
panaustral.

Los peces constituyen una importante fuente de alimentacién y recreacioén, asi
como también se ha demostrado que son de gran utilidad para caracterizar las
condiciones ambientales de los rios. Los fundamentos que sustentan estos
atributos se basan en el hecho de que las caracteristicas y diversidad de las
comunidades de peces estan directamente relacionadas con la variedad y
extension de los habitats presentes en los rios. El ambiente fisico seleccionado
por los peces depende principalmente de los procesos geoldgicos, morfolégicos
e hidrolégicos que ademas influencian la vegetacion ripariana, constituyendo
un mosaico de habitat a lo largo del rio y su llanura aluvial. El caudal es el
principal agente responsable de moldear el ambiente fisico y crear
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heterogeneidad espacial, a través del balance entre los procesos de erosion y
depositacion de sedimentos y la pendiente del terreno.

Los rios tienen una elevada heterogeneidad espacial y por ende, una mayor
diversidad de ambientes, areas que pueden potencialmente ser utilizadas por
los peces. Sin embargo, los requerimientos de habitat de los peces son
especificos, es asi como los salmonideos (ej. truchas y salmones) utilizan
preferentemente aguas frias y ricas en oxigeno disuelto, en cambio, los
ciprinidos (ej. carpas) prefieren aguas lentas, temperadas y ricas en materia
organica. Adicionalmente, los diferentes estadios de desarrollo de una especie
pueden tener requerimientos de distintos habitat, por lo cual a través de la
historia de vida de un individuo, los habitat utilizados van cambiando. A modo
de ejemplo podemos sefalar los tipos de habitat utilizados por las truchas
salménidas: i) los adultos se encuentran preferentemente en las zonas
ritrOnicas, realizando desplazamientos diarios entre rapidos y pozones: utilizan
este tipo de ambiente principalmente para alimentacién. ii) Los juveniles
prefieren ambientes con menor velocidad de escurrimiento, sustrato dominado
por rocas de gran tamafio y abundante materia organica. iii) Los alevines
requieren de cursos de agua de baja profundidad, aguas frias y con
abundantes guijarros. En estos ambientes los adultos realizan el desove.

En algunos ambientes, los habitats estan disponibles sélo temporalmente,
como consecuencia de cambios drasticos en las condiciones ambientales, por
ejemplo el congelamiento o desecacidon de las aguas, por lo que los peces
requieren realizar dispersiones 0 migraciones entre los distintos tipos de
héabitat.

Existe un factor adicional que condiciona los requerimientos de habitat
diferenciales intra e interespecificos, relacionado mas bien con las
interacciones troficas entre las especies. Es asi como la depredaciéon y/o la
competencia por recursos afecta notablemente la distribucion espacial de los
peces.
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4.3.2 Estructura y funcionamiento ecosistema l6tico

Los estudios en rios han tenido sisteméaticamente un fuerte énfasis descriptivo,
documentado en importantes obras como la de Welcomme (1992) vy
recientemente Allan (1995), Closs y col (2004). En este contexto, la mayoria
de los estudios desarrollados en ecosistemas l6ticos establecen como marco
conceptual la hipétesis planteada por Cummins y col. (1973), basados
principalmente en estudios de habitos alimentarios de invertebrados acuaticos.
En ella se plantea un modelo de la estructura trofodinamica de los
macroinvertebrados bentdnicos, considerando diferentes fuentes alimenticias
de materia organica (Figura 4.28). Se identifican 2 fuentes de carbono (Materia
Organica Alé6ctona y CO2/Carbono Inorganico Disuelto), 2 grupos intermedios
de Carbono Organico (Particulado Grueso y Disuelto); 3 grupos de organismos
(Autoétrofos, Macro-Invertebrados y Predadores) y 9 procesos que dan
estructura al flujo de carbono (Tabla 4.7).

Leptaphlsalidee

Figura 4.27. Fauna benténica de los rios, constituida principalmente por
larvas de insectos. (Fuente: elaboracién propia).

En los rios exorreicos el metabolismo de los rios es fundamentalmente
heterotroéfico (Figura 4.29), donde la materia organica aléctona es la principal
fuente de carbono que sostiene la trama tréfica de los metazoos. La materia
organica es degradada progresivamente por diferentes grupos funcionales de
invertebrados acuaticos, los que constituyen la principal fuente de alimento de
la fauna ictica.

A partir de este modelo, se desarrollé la hipétesis del "Rio Continuo" (Vannote
y col., 1980), donde se postulan los cambios biogeoquimicos que afectan al
carbono organico al ser transportado en un gradiente altitudinal. Esta hipotesis
postula que la abundancia de los diferentes grupos trofofuncionales y la
relacion entre P/R (produccién/respiracion), varia espacialmente en respuesta
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a los cambios que se producen en las caracteristicas hidrodinamicas de los rios
y a la disponibilidad de materia organica al6ctona (Figura 4.30).

La mayor parte de la evidencia empirica que apoya la hipotesis del "Rio
Continuo", proviene de estudios realizados en ecosistemas I6ticos de cabecera
de bosques templados del Hemisferio Norte. En éstos, la principal fuente de
carbono proviene de materia organica aléoctona que se acumula
estacionalmente en los cursos de agua. Este patron es recurrente en
ecosistemas lo6ticos de montafia con abundante cobertura de vegetacion
ripariana, en donde la trama tréfica estd estructurada principalmente por
organismos detritivoros, que degradan y consumen la materia organica
aléctona (ej. hojas, ramas).

CO2
Mat.Org.

Albctona CID
1 3
A 4 2 4 y
COPG Autotrof

A 4 A\ 4
COD
5 7
v ¥0§
Descom
Fragm COPF Herbiv 0
Colect
8y v
Pred
Pred T

Figura 4.28. Estructura trofodinamica simplificada sobre la base de una
reagrupacion de los principales organismos. (Fuente: Contreras, 1998).
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Tabla 4.7. Principales Flujos de Carbono en el ecosistema I6tico. Los nUmeros
corresponden a los flujos indicados en la Figura 4.28.

Flujo Modelo Ecoldgico Simplificado
1 Ingreso de Materia Organica Al6ctona en forma de Carbono
Organico Particulado Grueso (COPG).
2 Lavado de compuestos solubles del material particulado
generan Carbono Orgénico Disuelto (COD).
3 Carbono Inorganico Disuelto (CID) proveniente de CO,
atmosférico es fijado por los organismos Autétrofos.
4 Liberacion de compuestos solubles de Autétrofos como
Carbono Organico Disuelto (COD).
5 El COPG a través de una fragmentacion mecanica es
transformado en Carbono Organico Particulado Fino (COPF).
6 Consumo de COD por parte de Descomponedores.
7 Consumo de Autétrofos por parte de Herbivoros y
Fragmentadotes.
8 Consumo de Colectores, Fragmentadores y Herbivoros por
parte de Predadores.
9 Consumo de Autoétrofos por parte de Predadores.
Aportes externos Dinamica interna
Materia Organica Perifiton h“zm .
, B utrientes,
Alﬂﬁtﬂi Alga Béntica| ¢,
COPG—> COD
Macroinvertebrados

Descomponedores, Fragmentadores,
Colectores y Herbivoros

¢

Peces

Figura 4.29. Modelo conceptual resumido del flujo de materia organica en los
rios, basado en aportes de materia organica aléctona y autdéctona (una version
mas detallada se muestra en la Figura 2.2). (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 4.30. Reciclamiento geoquimico de materiales a lo largo del rio.
MOPG= Materia Organica Particulado Grueso. MOPF = Materia Organica
Particulada Fina. (Fuente: elaboracion propia).

En funcién del régimen temporal de perturbaciones es probable encontrar en la
naturaleza un continuo entre ecosistemas loticos basados en la utilizacién de
materia organica aléctona y/o autéctona. En los primeros las perturbaciones
exdgenas, tales como los eventos hidrolégicos estocasticos, serian las
principales fuerzas estructuradoras del ecosistema. En cambio, las
interacciones bioldgicas enddgenas, como competencia o predacion, regularian
los ecosistemas I6ticos basados principalmente en la materia orgéanica
autdctona. Este patron resultaria en una capacidad de respuesta diferencial de
los ecosistemas a las perturbaciones, en términos de la estabilidad temporal de
las estructuras ecolégicas.

Ecosistemas acuaticos basados en la degradacion de materia organica aléctona
son caracteristicos de ambientes fluctuantes, debido a que el material
particulado aléctono permanece con biomasas altas en el sedimento, incluso
después de incrementos drasticos en el caudal, lo cual permite una rapida
recuperacion de la estructura de los ecosistemas.

En cambio, ecosistemas I6ticos basados en la produccién de carbono organico
autéctono (ej. microalgas, macroéfitas), son frecuentes en ambientes poco
fluctuantes, como los desiertos en zonas de alta evaporacién, en donde los
autodtrofos son la principal fuente de carbono. Los organismos autétrofos
requieren mayor tiempo de recuperacion después de una perturbaciéon, debido
a la lenta velocidad de recambio generacional.
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Rios afectados por crecidas (evento hidrolégico), estarian permanentemente
regresando a las primeras etapas de la sucesion ecolégica, de alguna manera
las crecidas eliminarian la “memoria ecolégica” de la estructura vy
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos. Estos resultados permiten
plantear una hipdtesis en torno al metabolismo de los ecosistemas Id6ticos, a
través de la cual se podrian explicar los cambios espaciales y temporales en las
caracteristicas estructurales y funcionales de los mismos.

En dltimo término, en los sistemas donde el metabolismo del ecosistema Idtico
esta determinado por el régimen de perturbaciones exdgenas de meso y
macroescala, como fendmeno “El Nifio”, estos patrones determinarian la
importancia relativa de la utilizacibn de carbono organico aldctono
(metabolismo heterotréfico) y autéctono (metabolismo autotréfico) en el flujo
de materia y energia en los ecosistemas l6ticos, mientras que las variaciones
intranuales del caudal determinarian la magnitud de los flujos de materia y
energia intra e intersistémicos. En general, ecosistemas basados en
metabolismos heterotréficos serian caracteristicos de ambientes fluctuantes,
en cambio, el metabolismo autotréfico seria dominante en ambientes estables
(Figura 4.31).

Anmual

fluctuations g

Heterotrophy

0.8

06

{Qm /@)
{iw+ HI/ H

[HE ]

- r o2

Interannual _,_af"'f

fluctuations

Autotrophy

Tiernpa
——i

Figura 4.31. Modelo del metabolismo de los rios en funcion del grado de
perturbacion hidrolégica. Qm= caudal mensual. Q=caudal promedio. H=
heterotrofia. A= autotrofia (Contreras, 1998). El eje derecho de la figura da
cuenta de la importancia relativa entre el metabolismo heterotréfico v/s
autotrofico.

A partir del modelo propuesto es posible inferir que frente a una reduccidén en
el grado de perturbacién, debido por ejemplo a la canalizaciobn o
embalsamiento de las aguas, se producira un desplazamiento del metabolismo
heterotréfico a un autotréfico. EI cambio en el metabolismo tiene asociado
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modificaciones en la composicién de especies acuaticas, debido al cambio en el
origen de la materia organica que sustenta el ecosistema acuatico.

4.4 Implicancias determinacién caudal ecoldgico

A partir de los antecedentes expuestos se pueden establecer las siguientes
conclusiones que deben ser consideradas al momento de determinar los
requerimientos de caudal en un determinado rio:

e Cada rio presenta una configuracion espacial-temporal especifica, con
presencia de singularidades morfolégicas e hidraulicas.

e La pendiente del cauce es una de las variables que determina
mayoritariamente la expresion de los ecosistemas acuaticos y el
desarrollo de usos antrépicos diversos.

e Habitat en plataformas litorales, meandros y zonas trenzadas, serian los
mas favorables para el desarrollo de la flora y fauna acuatica, en
particular para los peces nativos.
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5 Tramo de rio
5.1 Antecedentes generales

El agua es uno de los recursos naturales mas utilizados, dada su importancia
en el desarrollo del hombre y el mantenimiento del ecosistema. Uso es un
concepto relacionado con el provecho que se obtiene de las cosas. En términos
hidricos, se aplica como sinénimo de utilizacién, consumo o demanda, de
forma tal que las necesidades de agua varian de un usuario a otro, los usos del
agua determinan la cantidad utilizada. En la Figura 5.1 se detallan los usos del
agua, los que pueden ser divididos en consuntivos® y no consuntivos’. Uso
consuntivo es aquel en el que por caracteristicas del proceso existen pérdidas
volumétricas de agua, misma que se determina por la diferencia del volumen
de una cantidad determinada que se extrae, menos una que se descarga. Un
uso No Consuntivo es aquel en el que no existe pérdida de agua, ya que la
cantidad que entra es la misma o aproximadamente la misma que termina con
el proceso (Castelan, 2003).

La importancia social del agua se basa en valores intangibles y simbdlicos, que
imposibilitan su trato s6lo como bien econémico ya que contempla aspectos
como la disponibilidad, acceso equitativo, satisfaccion de las necesidades
béasicas, preservacion de la herencia cultural y religiosa, asi como practicas
ecolégicamente adecuadas (Postel, 1994). Para efectos del andlisis, los usos no
consuntivos y no productivos que se consideraran son el uso recreativo y el
ambiental.

El Manual de Normas y Procedimientos para la Administracion de Recursos
Hidricos SIT N° 156 (Direccion General De Aguas — Ministerio De Obras
Publicas, 2008), define el caudal minimo ecolégico como el caudal que debe
mantenerse en un curso fluvial o en especifico en cada sector hidrografico, de
tal manera que los efectos abidticos (disminucion del perimetro mojado,
profundidad, velocidad de la corriente, incremento en la concentracion de
nutrientes, entre otros, etc.), producidos por la reduccion de caudal no alteren
las condiciones naturales del cauce, impidiendo o limitando el desarrollo de los
componentes bidticos del sistema (flora y fauna), como tampoco alteren la
dinamica y funciones del ecosistema. En dicho manual existen algunos
procedimientos hidrolégicos para la determinacién del caudal minimo
ecolégico.

Lo anterior plantea la necesidad de utilizar un procedimiento para determinar
la cantidad de agua necesaria en un rio, que permita satisfacer cada uno de los
requerimientos incluidos en la Figura 5.1. Es evidente que estos
requerimientos no concurren simultaneamente en el espacio y tiempo,

% De acuerdo a lo expresado en el cédigo de aguas, articulo 13°, un derecho de aprovechamiento consuntivo
es aquel que faculta a su titular para consumir totalmente las aguas en cualquier actividad.

” De acuerdo a lo expresado en el cédigo de aguas, inciso primero del articulo 14°, un derecho de
aprovechamiento no consuntivo es aquel que permite emplear el agua sin consumirla y obliga a restituirla en
la forma que lo determine el acto de adquisicion o de constitucion del derecho”
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corresponden a atributos especificos de cada rio, que en su conjunto dan
cuenta de los bienes y servicios ecosistémicos que ofrecen.

Para incorporar adecuadamente cada uno de los bienes y servicios en el calculo
del caudal, se propuso el concepto de caudal ecolégico (ver capitulo 2). Esta
proposicion integra adecuadamente los objetivos establecidos en el Cédigo de
Aguas de: i) preservacion de la naturaleza, ii) proteccidon del medio ambiente y
iii) asegurar la supervivencia de los ecosistemas acuaticos, ya que permite
incorporar aspectos vinculados a la ecologia de los rios, asi como también los
diferentes usos de origen antropico.

De este modo se define el concepto de Area de Importancia Ambiental dentro
de un rio (AlA), como aquellos bienes y servicios ecosistémicos que presenta
un rio, pudiendo ser de origen ecolégico (AIE) y/o usos antréopicos (AUA).

Uses del agua

Uso Consuityo

- Deiméstico v muicepal
- Apnicultura v Ganaderia
- Industnia v nuneria

Tso MNo-Consuntavo

Necesidades del hombae .

Mecesidades ecaldgicas o
ambientales

Generacidn enersia 1emmmea

: acid -
Usos Recreacion ;icvf-ﬂl;;{:: de Uszo Ambiental
Productrvos I : | ; y | ; |
Con contacto Sm contacto - Cugsos 0 masas de c vacion de
directa directa AEUA COMO Teceplores “d:[tb:_l:;:;l;m
L de desechos NP
| | | ! - = - Ttibracion comwo
Energia: curses o Watacin Fotografia Tr“-“m de fauna y
mazas de agua - Rafimg - Caminatas thora )
coma filente - Kayakismo - Wavegacion en - Reserva namal
generadora - Canotaje embarcacionss mayorss
Transparte - Velerisma - Dhservacidn del paisaje,
- Pesca flora v favma
- Termas - Observacion de

Botes a motor
- Botes a remo
- Balnearics
- Plavas

cascadas v saltos de agua
- Campng v aemc

Figura 5.1. Uso consuntivo y no consuntivo del agua (Postel, 1994).

5.2 Areas Importancia Ecolégica (AIE)

Las areas de importancia ecoldgica corresponden a aquellas donde existen
ecosistemas acuaticos o componentes bidticos (especies) con valor para la
conservacion biolégica. En algunos casos particulares es posible incluir a
especies introducidas, ya que son valoradas desde el punto de vista recreativo.
El criterio para seleccionar las AIE corresponde a la existencia de procesos
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poblacionales y/o ecosistémicos que permiten sustentar los ecosistemas
I6ticos. Como por ejemplo areas de desove o reclutamiento de juveniles, zonas
con plantas acuaticas emergentes, areas de refugio para juveniles, areas de
acumulacion de materia organica, entre otras. La presencia de peces nativos y
su estado de conservacion asigna por si solo la condicibn de AIE, siendo
necesario establecer su acoplamiento con la estructura y funcionamiento del
ecosistema |dtico.

Como se indicé anteriormente pueden ser numerosos los atributos ecolégicos
que pueden ser incorporados en la identificacion del AIE, lo cual requiere un
conocimiento acabado de la historia natural de los ecosistemas l6ticos. Tal
como veremos en el Capitulo 6, existe un conocimiento parcial de la historia de
vida de la fauna ictica y muy Ilimitado desde la perspectiva de sus
requerimientos de habitat especificos.

Como una forma de resolver esta falta de informacion de la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas l6ticos, se propone un enfoque simple
basado en el reconocimiento del uso del espacio de las comunidades redfilas,
para identificar las AIE. Uso del espacio que esta vinculado con el desarrollo de
procesos poblacionales basicos como: alimentacién, refugio y reproduccion de
las etapas criticas en la biologia de los organismos acuaticos. Areas que
ademas corresponden a lugares donde se concentran los flujos de carbono
entre la fuente (autdéctono y/o aléctono) y los consumidores.

Los organismos acuaticos y en particular los peces nativos, utilizan
preferencialmente aquellas zonas de los rios que presentan mayor desarrollo
lateral, menores profundidades y velocidades, requiriendo la mantencién de
condiciones redfilas en forma permanente (Figura 5.2). Lo anterior implica que
el cambio de condiciones léticas a lénticas modifica de tal manera las
condiciones hidraulicas del escurrimiento y flujos de carbono que impide la
mantencién y sobrevivencia de todas aquellas especies de habitos léticos.

i :
individuos juveniles, y area
de reproduccién

Figura 5.2. Distribucion espacial de los peces en una secciéon transversal con
desarrollo lateral. (Fuente: elaboracién propia).

93



TR

A4 Determinacién de caudales ecolégicos en cuencas con fauna ictica nativa

Los habitats donde se desarrollan las condiciones favorables para la flora y
fauna nativa corresponden a zonas como: plataformas litorales, meandros, y
trenzados. Esto responde a las caracteristicas fisicas del escurrimiento de los
rios que presentan en la mayor parte de la cuenca altas velocidades y
pendientes pronunciadas, que dificultan el desarrollo de vida acuatica. En rios
ritrénicos con bajo caudal y pendiente, el criterio gue permite mantener las
poblaciones de especies acuaticas puede ser la mantencién de la secuencia de
pozas vy rapidos.

Por este motivo las comunidades acuaticas se desarrollan principalmente,
donde a raiz de una disminucién en la pendiente o la presencia de un
ensanchamiento lateral del cauce, se generan habitats favorables para los
organismos acuaticos. Esta situacion es dinamica y depende absolutamente del
caudal pasante, lo cual asigna un grado de temporalidad en la disponibilidad de
los héabitats, ya que solamente podran ser utilizados cuando las condiciones
hidraulicas alcancen los umbrales requeridos por los organismos acuaticos. En
la Figura 5.3 se aprecia que la reproduccién de especies nativas y la presencia
de los juveniles sd6lo ocurren en una zona definida (habitat somero) y en un
periodo definido (nivel que mantiene escurrimiento en habitat somero). Esta
ultima condicion tiene un componente especifico en la historia de vida de los
organismos acuaticos, ya que la estrategia reproductiva de las especies es de
caracter especifica y responde a procesos evolutivos, en estrecha relacién con
la dinAmica de los rios.

Asi, la existencia de plataformas litorales, meandros, y trenzados, corresponde
al principal criterio para seleccionar las AIE. La identificacion de dichas areas,
su validacién y la verificacion de las condiciones necesarias de escurrimiento
(espacio-tiempo), corresponde a las principales actividades necesarias de
realizar para determinar los requerimientos de caudal. Modificaciones en la
altura de escurrimiento y de su régimen temporal pueden generar la pérdida
permanente de los habitats requeridos por los organismos acuaticos y en
particular para los peces nativos, eliminando en forma permanente los habitats
requeridos para la reproduccion y mantencion de los estadios juveniles
(Figura 5.3).
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Caudal
crecida

Caudal
estiaje

Figura 5.3. Variacion de la disponibilidad de habitat somero en funcién de la
variacion del caudal. (Fuente: elaboracién propia).

5.3 Areas de uso antrépico

Las areas de uso antrépico corresponden a todos aquellos bienes y servicios
ecosistémicos que son utilizados en un rio, esta condicibn necesariamente
corresponde a una condicion especifica de cada rio, ya que deriva de la
interaccién entre los atributos fisicos-quimicos y ecoldgicos del rio y las
comunidades locales asociadas a sus riberas. De este modo es posible
reconocer una serie de usos antropicos, los cuales se detallan en la Tabla 5.1.

En la Tabla 5.1 se indican los umbrales profundidad y velocidad que se
requieren mantener para la sustentabilidad de dichas actividades. La
informacion sistematizada en esta tabla corresponde a antecedentes
bibliograficos. Por lo que seria_necesario que los servicios competentes
ratifiguen, validen o cambien los valores de la tabla de tal forma de generar un
criterio consensuado para nuestro pais.

Para evaluar la importancia de los usos antrépicos en un rio, es necesario
realizar un catastro de esas actividades considerando el uso del espacio y los
periodos en que se ejecutan.
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Tabla 5.1. Usos no-consuntivos de los rios asociados a necesidades de tipo
humana, se indican criterios de altura y velocidad de escurrimiento para
mantener dichas actividades.

Valores Criticos
. (minimos y maximos) - .
Usos antropicos Profundidad Velocidad Bibliografia
(m) (m/s.)

Pmin: 0.1 — Viax: 4.5°
Kayak/ canoa/ 0.2" A: Gordon y col.
rafting Pmin: 0.6%° (2004)

Pmin: O,ZD B: Rood Y
Remar/ Vadear Prax: 1.2° Vmax: 1.8° | Tymensen
Pesca por Vadeo Prax: 1.2° Vmax: 1.8° | (2001)
Nado Prin: 0.8° Vima: 1.0° | 2 Rood y col.
Buceo Pmin: 0.3° Vimax: 2.0° Ig2003)
Pesca (Bote) Pmin: 0.3° Vimax: 3.0° : Mosley
Bote (Sin motor) Prmin: 0.5° Vs 1.5° | (1983)
Bote a vela Pmin: 0.8P Vimax: 0.5°
Botes a motor Pmin: 0.6° Vimax: 3.0°
(bajo poder)
Botes a motor (alto | P,z 1.5° Vimax: 4.5°
poder)
Lancha Pmin: 0.1° Vinax: 4.5°
(Jetboating)
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6 Seccién Control

En este capitulo se describen las diferentes formas en las que se han
determinado los requerimientos hidraulicos para la mantencién de los usos de
una seccion determinada. En Chile se han desarrollado pocos estudios dirigidos
a evaluar la relacion entre el habitat de los componentes biolégicos de los rios
con las variables hidraulicas de las secciones de rio en que pueden ser
encontrados. Estos estudios orientados hacia la simulacién, son fundamentales
para la construccion de modelos confiables, que permitan predecir los posibles
cambios en el ambiente acuatico debido a las actividades antrépicas.

Se muestran los avances a nivel internacional y nacional en la determinacion
de los requerimientos para diferentes usos, principalmente enfocados en la
fauna ictica, debido a que los peces son frecuentemente utilizados como
bioindicadores para establecer los requerimientos de caudal en los rios, dada
su importancia para la pesca deportiva y ademas, por ser componentes que
estan en la parte mas alta de las tramas troéficas (“predadores tope”). El
enfoque de este estudio es a nivel de individuo, relacionando las variables
metabdlicas de los peces con los requerimientos de velocidad de los mismos.

6.1 Antecedentes generales

Las zonas de los rios con valor ambiental, determinadas por los usos biolégicos
y/o antrépicos (Capitulo 5), requieren del establecimiento de caudales minimos
que deben ser mantenidos para compatibilizar los diferentes proyectos con la
sustentabilidad de los usos identificados en el area de influencia (Brown y King
2003). Posteriormente para cuantificar los caudales minimos se usa la
caracterizaciéon biolégica y antrépica del estudio de linea de base del proyecto,
como entrada del proceso de modelacién, el cual tiene como objetivo
fundamental, vincular los caudales pasantes y las caracteristicas morfoldgicas
del rio con la disponibilidad de habitat para la fauna y las necesidades
hidraulicas para desarrollar diferentes usos antrépicos, como navegacion,
pesca deportiva, paisaje, entre otros.

Como representantes del ecosistema biolégico en el proceso de modelacién, es
frecuente escoger una O Vvarias especies de peces. Los que pueden
considerarse como representativas del tramo de estudio e indicadoras de la
salud de los distintos niveles de la trama tréfica, debido a su posicibn como
depredadores tope, por lo que pueden ser considerados como especies
paragua (Caro y O'Doherty, 1999). Sin embargo, para llevar a cabo este
proceso, es imprescindible conocer las preferencias de habitat de las especies
de interés, dicho de otra forma, la relacion entre ciertas variables del habitat
fisico que puedan modelarse y sus requerimientos vitales.

La determinaciébn de estas relaciones requiere de estudios del habitat,
orientados hacia la simulacién, que suelen expresarse en forma de "curvas de
preferencia”, las que son funciones matematicas que muestran el grado de
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adaptacion de una especie determinada en un estado del ciclo de vida (alevin,
juvenil o adulto), a los distintos valores que toma una determinada variable del
habitat, como velocidad media de la columna de agua, profundidad, tipo de
sustrato y refugio para la fauna. Estas curvas son comunmente calculadas
sobre la base de informacion del uso del habitat por una especie, que segun el
tipo de analisis se pondera con los datos del habitat disponible (en cada tramo
de muestreo). El resultado final es una funcién que relaciona los distintos
valores de cada variable con un indice de idoneidad o un indice de preferencia
que varian entre O (valoracion minima, no aceptables) y 1 (méaxima
preferencia).

En el contexto internacional, el uso del microhabitat para algunas especies de
macroinvertebrados, salmoénidos y  ciprinidos ha sido estudiada
experimentalmente (Brotons, 1988; Mayo et al., 1995; Grossman et al.,
1987a, b; Grossman y Freeman, 1987; Grossman y Sostoa, 1994; Costa et al.,
1988). En Chile se han desarrollado escasos estudios de héabitat, orientado
hacia la simulacion, resaltando el excelente trabajo realizado por el Centro
EULA de la Universidad de Concepcién en el marco del proyecto hidroeléctrico
de la Central Quilleco (EULA, 2000), en el cual se detallaron las curvas de
preferencia de habitat de cuatro especies icticas nativas y una introducida,
ademas del fitobentos y los macroinvertebrados bentonicos. Posteriormente, el
mismo grupo de trabajo ha definido las curvas de habitabilidad para otras seis
especies icticas nativas (Garcia y Habit, 2006). Estos recientes estudios, fueron
motivados por la necesidad de avanzar en el estudio de curvas de preferencia
experimentales. Especialmente importante es el caso de las especies
endémicas, pues se carece de datos procedentes de otros paises.

6.2 Requerimientos de habitat para la fauna ictica

Los peces son frecuentemente utilizados como bioindicadores para establecer
los requerimientos de caudal en los rios, debido a su importancia para la pesca
deportiva y ademas, por ser componentes que estan en la parte mas alta de
las tramas tréficas (“predadores tope™). Los peces redfilos que habitan los rios
de altas corrientes, como es el caso de la mayoria de los rios de Chile, estan
expuestos a condiciones extremas originadas por los elevados caudales y
pendientes, factores que en su conjunto originan perturbaciones de tipo
natural como las crecidas.

La fauna ictica nativa de los sistemas limnicos de Chile, se considera pobre y
de alto endemismo (Vila y Pardo, 2006). Segun la revision realizada por Habit
y colaboradores (2006), esta comunidad se compone de 11 familias, 17
géneros y alrededor de 44 especies, incluyendo dos lampreas. De éstas, 81%
son endémicas de la provincia biogeografica chilena y 40% se encuentran
clasificadas en peligro de extincion. En ese trabajo los autores manifiestan que
existen grandes deficiencias en el conocimiento de biologia y ecologia de
nuestra fauna ictica. Resaltando que existe escasa o0 nula informacién sobre
épocas de reproduccién, fecundidad, estrategias reproductivas, edad,
capacidad locomotora, migraciones, nicho tréfico, distribucién espacio-
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temporal a micro, meso y macroescala, carga ictica de rios y lagos. Ademas,
se hacen imprescindibles estudios cuantitativos que analicen el efecto de
especies introducidas en las nativas y de las acciones antrdpicas que estan
causando la disminucién de poblaciones.

Como ya fue mencionado, en Chile los estudios de requerimiento de habitat
para el desarrollo de la fauna ictica nativa, aplicandolo a la modelacién, son
escasos y se remiten casi exclusivamente a los llevados a cabo por el Centro
EULA de la Universidad de Concepcion (EULA, 2006; Garcia y Habit, 2006;
Garcia et al., 2007; Garcia et al., 2009).

Esta informacion es insuficiente, ya que se debiera tomar en cuenta estudios
locales y dirigidos a todas las especies nativas. Los estudios debieran
desarrollarse en el contexto de las hidroecoregiones identificadas (Capitulo 3),
y por lo tanto, la informacidon necesita ser calibrada y validada para cada una
de ellas, de esta forma se podran incorporar las posibles adaptaciones locales
de las especies.

6.2.1 Autoecologia de la fauna ictica

De las 44 especies descritas para Chile, los grupos mas representados
corresponden a los o6rdenes Siluriformes (11 especies), Osmeriformes (9
especies) y Atheriniformes (7 especies). También estan representados en Chile
los cicléstomos Petromyzontiformes (2 especies), y los teledsteos
Characiformes (4 especies), Cyprinodontiformes (6 especies), Perciformes (4
especies) y Mugilifromes (1 especie). Como se menciond anteriormente los
estudios de ecologia de peces son escasos, sobre todo los que abordan las
relaciones de una especie con su medio. Por este motivo se pudo recoger la
informacion de s6lo 12 trabajos, en los que se incluye informacién de habitat
de desarrollo de al menos un estado de vida. En estos se describe el habitat de
26 especies limnicas (Tabla 6.1), de cuatro de las cuales se conoce parte de su
habitat en el estado de alevin, siendo este el estado méas desconocido en
términos ecoldgicos. Para los estados de juvenil y adulto se conoce mas de sus
hébitats, debido posiblemente a que son méas faciles de seguir y capturar.
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Tabla 6.1. Habitat de diferentes especies icticas nativas.

Esp_eC|e Habl_tat Habitat juveniles Habitat adultos
nativas alevines
. . Porcion inferior de
. Zona inferior de
Brachygalaxias humedales o en
; humedales o en .
bullocki arroyos de estas areas
arroyos (6)
(©)
Zona Zona Bentoénica de
NN Zona Litoral de lagos |lagos (2). En el
. Limnética de )
Galaxias lagos (2) (2), (7). Potamon de |potamon de rios (6).
maculatus g | rios (6), (7). Riberas |Zona Litoral de lagos

Estuarios (6),
@)

estuariales (12)

(7). Riberas
estuariales (12)

Galaxias platei

Zona
Limnética de
lagos (2)

Zona Bentodnica
profunda de lagos (2).
En el ritron de los rios
en las aguas
"muertas" debajo de
piedras y en el litoral
de lagos (7).

Zona Bentodnica
profunda de lagos (2).
En el ritron de los rios
en las aguas
"muertas" debajo de
piedras y en el bentos
litoral y profundal de
lagos (7).

Porcioén ritréonica de

Porcidn ritrénica de
rios, protegidos de la
corriente bajo grandes

Aplochiton rios, protegidos de la . -
. . . piedras, pueden bajar
taeniatus corriente bajo grandes
iedras (7) a Iagos_ o la zona
P potamica de rios (7),
1)
Aplochiton En I? porcion ritronica En la porcién ritrénica
zebra de rios (6). Zona de rios (6)
litoral de lagos (10)
Areas permanentes de | Areas permanentes de
. inundacion de rios inundacion de rios
Cheirodon
australe fuera del curso fuera del curso
principal (Humedales) |principal (Humedales)
(6). (6).
. Habitat similar al de Héabitat similar al de
Cheirodon . . . X
juveniles de N. juveniles de N.
galusdae ! . . " . .
inermis juveniles (9) |inermis juveniles (9)
. Habitat similar al de Héabitat similar al de
Cheirodon . . . .
L juveniles de N. juveniles de N.
pisciculus - . . . . .
inermis juveniles (9) |inermis juveniles (9)
En l? porcion T'”"”'C"" Zona profunda del
de rios, juveniles de 3 otamon de rios
Diplomystes a 12 cm en zona de P ’

camposensis

torrente de los rios
similar a adultos de T.
areolatus (9%)

ocupan un habitat
similar al de N.
inermis (9%)
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Diplomystes
chilensis

En la porcioén ritrénica
de rios, juveniles de 3
a 12 cm en zona de
torrente de los rios
similar a adultos de T.
areolatus (9%*)

Zona profunda del
potamon de rios,
ocupan un héabitat
similar al de N.
inermis (9%)

Diplomystes
nahuelbutaensis

En la porcién ritrénica
de rios, juveniles de 3
a 12 cm en zona de
torrente de los rios

(™)

Zona profunda del
potamon de rios,
ocupan un héabitat
similar al de N.
inermis (9%*)

Hasta los 5 cm se
localizan en las riberas
con fondo arenoso con
profundidad entre 1y
20 cm y velocidad del
agua entre 0,10 a
0,26 m/seg, entre
raicillas y vegetacion

Zona profunda del
potamon de rios,
mayor a 0,7m
(pozones), en cuevas

Nematogenys ‘s - |0 entre las grandes
. . acuatica. Para tamano . .
inermis raices de Salix
entre 6 y 18 cm se . .
. chilensis (Sauce), con
localizan a velocidad del agua
profundidad entre 40 entre 0.10 2 0,70 m/s
y 70cm entre la
ve s (9).
getacion, con
velocidad del agua
entre 0,10 a 0,71m/s
©
Sobre los 2,5 cm
prefieren la zona
muerta de torrentes,
. Similar a T. areolatus |con sustrato de grava
Bullockia
. aunque en fondos y arena entre 10 y 30
maldonadoi

arenosos (9)

cm de profundidad,
con una velocidad del
agua entre 0,1 a 0,92
m/s (9)

Trichomycterus
areolatus

Porcion ritrénica de
rios (6), (7). Juveniles
de 0,76 a 2,5 cm
prefieren zonas
ribereflas de 0,5a 1
cm de profundidad,
con fondo barroso,
con pequefas piedras
y aguas lentas. Los
juveniles de 2,5 a 6
cm se localizan en
zonas proximas a la

Entre piedras de rios
en la porcioén ritrénica
aun en lugares con
fuerte corriente.
También en playas
pedregosas o de arena
gruesa de lagos (6),
(7). Ejemplares entre
7 y 13 cm prefieren la
zona muerta de
torrentes pedregosos
de hasta 40 cm de
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ribera y también en la
zona muerta de los
torrentes con
profundidades entre 5
y 10 cm y piedras
pequeiias libres entre

profundidad, con una
velocidad del agua
entre 0,1 a 3,3 m/s

€C))

si (9)
Trichomycterus Similar a T. areolatus |Similar a T. areolatus
chiltoni 9 9

Percichthys
melanops

Comparten habitat
con juveniles entre 6 y
18 cm de N. inermis

(€)]

Percichthys
trucha

Comparten habitat
con juveniles entre 6 y
18 cm de N. inermis

(€)]

En la porcidén potamica
de rios y en lagos,
también entra al
estuario (6), (7), (11)

Percilia gillissi

Ritréon de rios y en
litoral de lagos (6),

.

En la porcién ritrénica
de rios y en litoral
pedregoso de lagos

(6), ().

Percilia irwini

En el ritron de los rios
un habitat similar al
de juveniles de T.
areolatus juveniles (9)

En el ritréon de los rios
un habitat similar al
de juveniles de T.
areolatus juveniles (9)

Orestias Aguas someras de Zona Litoral a
chungarensis riberas de lagos (1) Profundal de lagos (1)
Orestias Aguas someras de Zona Litoral a
laucaensis riberas de lagos (1) Profundal de lagos (1)
Orestias Aguas someras de Zona Litoral a

parinacotensis

riberas de lagos (1)

Profundal de lagos (1)

Cerca de

macizos de

algas, en En la porcién potamica|Porcidon potamica de
Basilichthys aguas de rios y en la cabeza |rios y estuarios (6),
australis tranquilas y |de los estuarios (6), (11). En el litoral de

de escasa (11). Lagos (7)

profundidad

4)
Basilichthys Habitat similar al de

microlepidotus

juveniles de N.
inermis juveniles (9)

En estuarios, casi

En estuarios, casi

Odontesthes Aguas exclusivamente en el |exclusivamente en el

brevianalis salobres (11) |agua salobre (4). agua salobre (4).
Aguas salobres (11) Aguas salobres (11)

Odontesthes Porcién potamica de

mauleanum

En estuarios (11)

rios y en lagos,

102




TEX
A4 Determinacién de caudales ecolégicos en cuencas con fauna ictica nativa

visitante de la zona
alta de estuarios (6),
(7), sin penetrar en
aguas hiperhalinas

a1

Las referencias se muestran en la Tabla 6.2.
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6.2.2 Habitos reproductivos de la fauna ictica

En términos de su reproduccidon se observan las mayores falencias de
informacion de los peces nativos. So6lo en 14 especies se ha podido describir
las fechas de reproduccién y los ambientes preferidos para realizarla (Tabla
6.2). Todas las especies en las que se conoce algo de sus habitos
reproductivos son de la zona centro sur del pais, desconociéndose
completamente las fechas y lugares de reproducciéon de las especies
altiplanicas.

Tabla 6.2. Habitat de reproduccién de diferentes especies icticas nativas

Periodo de Lugares de

Especie nativas -,
reproduccion desove

Litoral sobre
macrofitas y ramas
sumergidas (3).
Sobre plantas
acuaticas (6)

Brachygalaxias Junio a Octubre (3).
bullocki Invierno (6)

. Litoral sobre
Brachygalaxias

’ Fines de Invierno (3) macrofitas y ramas
gothei .
sumergidas (3)
Primavera a inicios de Supralitoral sobre
Verano (2). Septiembre a |halofitas en
Galaxias maculatus Abril (3). Primavera a estuario. En fondo
Verano (6), (7), (10). de lagos o sobre
Diciembre a Mayo (8) macrofitas (3)
Otofio a Primavera, Sublitoral arenoso
principalmente en de lagos sobre
. . Invierno (2). Mayo a macrofitas y zona
Galaxias platei Septiembre (3). de rapidos en rios
Primavera a Verano (7). |con algas
Enero (8) filamentosas (3).

Piedras o ramas del
litoral de los rios, o
en el litoral rocoso
de los lagos (7),
(11)

Invierno (7), (11).

Aplochiton taeniatus Septiembre a Febrero (8)

Probablemente Primavera
a Verano (6), Verano a
Otorio (8). Otofio en lago
Rifihue, primavera en
lago Lacar, Septiembre a
Octubre en lago Puelo y
Octubre a Noviembre en
lago Rivadavia (10)

Arroyos (6).
Sustrato de arroyos
cerca de su
desembocadura en
lagos (10)

Aplochiton zebra

Cheirodon australe Primavera (6)

Diplomystes Verano - Otofio (5)
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nahuelbutaensis

Entre pequeiias
piedras del sustrato
(6). Vegetacion
acuatica cercana a
las riberas con
profundidades entre
5y 20 cm

Trichomycterus Primavera (6).
areolatus Septiembre a Marzo (9)

Sobre piedras en
pequefios
arroyuelos (7)

Primavera (6), (11),

Percichthys trucha inicio de Primavera (7)

En camaras
vibratiles de
esponjas de agua
dulce (6), (7)

Percilia gillissi

Primavera (6), (11). Plantas litorales (6),

Basilichthys australis Primavera a Verano (7) (11)

En estuarios, en la
zona de afluencia
Odontesthes limnica (4). En
brevianalis aguas solobres
sobre plantas
acuaticas (11)

Sobre plantas

Odontesthes Primavera (6), (11). acuaticas en la
mauleanum Inicio de Primavera (7) cabeza de estuarios
(6)

1) Pinto M. 1989. Relaciones tréficas de Orestias Valenciennes en el sistema Hidrogréafico del
Lauca. (Pisces, Ciprinodontiformes, Ciprinodontidae). Tesis Magister U. de Chile. 83 pp.

2) Barriga, J., M. Battini, P. Macchi, D. Milano y V. Cussac. 2002. Spatial and temporal
distribution of landlocked Galaxias maculatus and Galaxias platei (Pisces: Galaxiidae) in a lake
in the South American Andes. N.Z. J. Mar. Fresh. Res., 36: 345-359.

3) Murillo H y V. Ruiz. 2002. El puye Galaxias globiceps EIGENMANN 1927 (OSTEICHTHYES:
GALAXIIDAE): ¢Una especie En Peligro de extincion? Gayana 66(2): 191-197.

4) Duarte W., Feito R., Jara C., Moreno C y A.E. Orellana. 1971. Ictiofauna del sistema
hidrografico del rio Maipo. Bol. Mus. Nac. Hist. Natur. Chile. 32: 227-268.

5) Vila, 1., M. Contreras Y L. Fuentes. 1996. Reproduccién de Diplomystes nahuelbutaensis
Arratia 1987 (Pises: Diplomystidae). Gayana Oceanologia 4(2): 129-137.

6) Campos H. 1985. Distribution of the fishes in the andean rivers in the South of Chile. Arch.
Hydrobiol. 104(2): 169-191.

7) Campos H. 1983. Zonacion de los peces en los rios del sur de Chile. Actas del VIII Congreso
Latinoamericano de Zoologia, de: Pedro J. Salinas, 2:1417-1431.

8) Zama A Y E Céardenas. 1984. Descriptive catalogue of marine and freshwater fishes from the

Aysén Region, southern Chile, with zoogeographical notes on the fish fauna. Introduction into
Aysén-Chile of Pacific Salmon, SERNAPJICA 9:1-75 + 7 pls.
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9) Arratia G. 1983. Preferencias de habitat de peces siluriformes de aguas continentales de
Chile (Fam. Diplomystidae y Trichomycteridae). Studies on Neotropical Fauna and Environment.
18(4): 217-237.

10) Lattuca M.E, Brown D., Castifieira L., Renzi M., Luizon C, Urbanski J. Y V Cussac. 2008.
Reproduction of landlocked Aplochiton zebra Jenyns (Pisces, Galaxiidae). Ecology of Freshwater
Fish. 17: 394 - 405.

11) Campos H. Y C. Moreno. 1985. Asociaciones de peces en estuarios chilenos, Pacifico Sur
Americano. En: Yafiez-Arancibia (Ed.) Fish Community Ecology in Estuaries and Coastal
Lagoons: Towardsan Ecosystem Integration. 654 p.

12) Pequefio, G. 1981. Peces de las riberas estuariales del rio Lingue, Chile. Biol. Mar., 22:
141-163.

6.2.3 Revision de las estrategias de determinacion empirica o6
ecolbgica

Como ya fue mencionado el Centro EULA de la Universidad de Concepcion
elabor6 curvas de habitabilidad, para el proyecto hidroeléctrico Quilleco (EULA,
2000), que involucran perifiton, macroinvertebrados, y a cuatro especies
nativas de peces y una introducida, donde se hace relacion de la preferencia de
cada una de estas especies en funcidn de la velocidad de la corriente (Figura
6.1) y la profundidad del rio (Figura 6.2).

Para la realizacion de las curvas de habitabilidad, se utiliz6 una metodologia de
calculo, donde se incluyen datos de preferencia de habitat, tales como
velocidad, profundidad y sustrato, donde se les asigna un valor a cada uno.
Estos tres datos son multiplicados para calcular el indice de Calidad de Habitat
Ponderado (ICAP), dando como resultado 0,43; por ultimo se calcula el Area
Utilizable Ponderada (WUA), donde se multiplica el ICAP (0,43) por el area del
rio que se utiliza para el estudio, que en este caso, es de 2 m de ancho por
100 m de largo, dando un valor de 200 m?. El valor final de WUA, da como
resultado 85,8 m? de area.
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Figura 6.1. Curvas de preferencia de habitat de las distintas especies en
funcién de la velocidad de la corriente (EULA, 2000).
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Figura 6.2. Curvas de preferencia de habitat de las distintas especies en

funcion de la profundidad del rio (EULA, 2000).

Por otro lado, el estudio de Garcia y colaboradores (2009) determiné los
limites entre el flujo rapido y lento, y agua baja y profunda, como los puntos
de interseccion de la curva de preferencia de habitat (Figura 6.3). De esta
forma, la altura de 0,53 m es la frontera para el nivel del agua baja —
profunda, y la velocidad de 0,11 m/s es la frontera para el flujo lento — rapido.
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Figura 6.3. Limites para el agua baja profunda (izquierda) y los flujos lentos rapida
lenta -rapidos (derecha). Fuente: Garcia y colaboradores (2009)

6.2.4 Determinacion experimental realizada en este estudio

La forma tipica en la cual se determinan las curvas de preferencia de habitat
parte del muestreo in situ de los individuos en un determinado sector, para
luego ponderar la presencia de individuos por el habitat total disponible. Esta
forma de estimar las curvas posee grandes desventajas, la primera es que la
relacion entre la presencia del individuo con el ambiente es limitada, debido a
que la presencia del pez es el resultado de un conjunto de atributos del
ambiente, que siguen un orden jerarquico (fisico-quimico-bioldgico), y el
estudio in situ, no es capaz de discriminar y poner a prueba las diferentes
fuentes de variacion.

Es por este motivo que en este estudio se utilizé6 una metodologia nueva, en la
que se realizaron campafias de terreno en las cuencas descritas en la
Tabla 6.3, incorporando al analisis la respuesta metabdlica de los individuos a
los cambios en velocidad. Complementariamente, se realizaron los andlisis in
situ de las poblaciones para evaluar la relacidon entre la presencia de peces y la
altura de escurrimiento. Sin embargo, en este analisis se tuvo una
aproximacion distinta a la observada en la literatura, al incorporar la
incertidumbre derivada de la probabilidad de captura. Las especies estudiadas
en cada sitio fueron las siguientes:

Tabla 6.3. Cuencas y especies analizadas

Norte ( Cuenca del Rio Choapa)
Pejerrey (Basilichthys microlepidotus)
Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
Camarodn de rio (Cryphiops caementarius)

Centro (Cuenca del Rio Biobio)
Bagrecito (Trichomycterus aerolatus)
Tollo (Diplomystes nahuelbutaensis)
Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykKiss)

Sur (Cuenca del Rio San Pedro)
Puye (Galaxia maculatus)
Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
Trucha café (Salmo trutta)
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6.2.4.1 Materiales y métodos

Curvas de preferencia de habitat en funcién de la velocidad

En el presente estudio para cada especie se estimaron los promedios de
consumo de oxigeno, por velocidad. Estos promedios fueron obtenidos a partir
de los consumos de oxigeno registrados en el estudio de metabolismo de
peces, desarrollado por la Universidad de Chile. En ese estudio, se estimo6 el
gasto energético de cinco especies de peces y un crustaceo decapodo, en
funcion de la temperatura ambiente y la velocidad de flujo de agua en terreno.
Para lo cual se utilizé un sistema de respirometria semi-cerrado Swim tunnel
10 (Loligo Systems, Dinamarca). El sistema consiste en una doble camara de
95 x 40 x 24 cm, la cual presenta conductos y flujos diferentes de agua y de
oxigeno disuelto (Figura 6.4).

Fuerto de sonda Dispositive de propulsion

Chirmenea
\ Bomba de lavado
£ = & :
- ‘ - . m_ . F _.." 4
il T (—-,___ 1 = ¥

_"II-'."—-.____

Veletas ajustables

Seccion de testeo

Figura 6.4. Respirometro Swim tunnel 1. (Fuente: elaboracién propia).

La secciéon de prueba de 40 cm x 10 cm x 10 cm, corresponde a una camara de
10 litros, lugar donde se realiza el experimento determinando el consumo de
oxigeno del pez de manera activa. Este sistema permite visualizar el flujo y el
nado del pez por ambos lados del equipo (Figura 6.5). Se agregd vegetacion
en la parte superior del equipo, como también se dibujaron lineas
transversales, con el fin de generar un ambiente mas favorable, que provoque
menor estrés a los peces bajo estudio.

110



]
A4 Determinacién de caudales ecolégicos en cuencas con fauna ictica nativa

Figura 6.5. Individuo de B. microlepidotus siendo analizado en el
respirometro. (Fuente: elaboracién propia).

Adicionalmente, en cada sitio de muestreo se calculd la velocidad critica, para
cada especie. Esta corresponde a la velocidad en la que el individuo ya no es
capaz de mantener su posicibn mediante nataciéon. Y por lo tanto, en
condiciones naturales seria arrastrado aguas abajo del sector. Se seleccionaron
20 individuos de cada especie (Tabla 6.3) y se estim6 su tolerancia a distintas
velocidades de flujo de agua, determinando la velocidad a la cual no logran
mantener el nado, el valor obtenido se expresé en cm/s (£0,01).

Con esta informacién se obtuvieron las curvas de habitabilidad, ponderando los
consumos de oxigeno promedio de cada velocidad, con el consumo minimo
registrado para la especie. De esta forma la velocidad en la que se registro el
consumo de oxigeno minimo seria considerada como la de mayor habitabilidad,
basados en que un menor consumo de oxigeno implica un menor gasto
metabdlico, y por lo tanto le permitiria al individuo gastar el excedente de
energia en crecimiento y reproduccién, maximizando la adecuacién biolégica y
consecuentemente constituiria la velocidad 6ptima para el desarrollo de la
poblacion.

Los extremos de la curva de habitabilidad para cada situacién, se calcularon
mediante extrapolacion, en el caso de la interseccion con el eje y
(habitabilidad) y utilizando el promedio de la velocidad critica de la especie,
para la interseccion con el eje x (velocidad).

Curvas de habitabilidad en funcién de la altura de escurrimiento

A cada individuo recolectado para el andlisis metabdlico se le registré la
profundidad en la que fue encontrado, con esta informaciéon se construyeron
curvas de frecuencia de apariciéon en funcion de la altura de escurrimiento, de
forma complementaria y debido al sesgo que implica la metodologia antes
descrita.
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6.2.4.2 Resultados

Curvas de habitabilidad de funcién de la velocidad

En general se observé una mayor velocidad de resistencia a la corriente de las
especies introducidas (Oncorhyncus mykiss y Salmo trutta). Mientras que las
especies de peces nativos presentaron velocidades criticas mas bajas, siendo
Diplomystes nahuelbutaensis la especie nativa con mayor resistencia a la
velocidad, lo que puede ser atribuido a las mayores tallas que puede alcanzar
en relacidén con las otras especies nativas. De todas las especies analizadas en
este estudio el camaron de rio, Cryphiops caementarius, fue el que presenté la
menor velocidad critica (Tabla 6.4 y Figura 6.6).

Tabla 6.4. Velocidades criticas de las distintas especies del estudio (N=20 por

especie).

Promedio Minimo | Maximo

Especie (cm/s) (cm/s) (cm/s)
Peces nativos Basilichthys microlepidotus 125,0 111,6 138,5
Galaxia maculatus 123,7 103,9 143,5
Diplomystes nahuelbutaensis 141,6 126,2 157,0
Peces Oncorhynchus mykiss 143,1 120,1 172,3
introducidos Salmo trutta 148,2 130,8 165,7
Crustaceo nativo Cryphiops caementarius 108,8 95,9 121,7

180

160 A

140 A

120 A

Velocidad (cm/s)

100 A

Velocidad Critica

80

Figura 6.6. Velocidades criticas (promedio y rango) de las distintas especies

del estudio. (Fuente: elaboracion propia).
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Curvas de preferencia de habitat

En general, las especies de peces analizadas muestran curvas de habitabilidad
con las mayores habitabilidades a bajas velocidades, siendo la Unica excepcion
a este patrén el pejerrey chileno del norte (B. microlepidotus), la que presenta
las mayores habitabilidades a velocidades cercanas a 100 cm/s (Figura 6.7). A
continuacién se describen las curvas de habitabilidad de cada una de las
especies analizadas, obtenidas mediante ajuste de los promedios de respuesta
metabdlica versus velocidad.

Diplomystes nahuelbutaensis: muestra las mayores habitabilidades a bajas
velocidades (<30 cm/s), con un descenso brusco en la habitabilidad al
aumentar la velocidad, hasta expresar su minimo a 141,6 cm/s.

Galaxias maculatus: al igual que D. nahuelbutaensis tiene su maximo de
habitabilidad hasta 30 cm/s, al aumentar la velocidad de flujo la habitabilidad
disminuye hasta aproximadamente 0,6, manteniéndose casi constante hasta
los 100 cm/s, para luego disminuir al minimo (123,7 cm/s).

Basilichthys microlepidotus: exhibe un patréon distinto al de las otras
especies nativas, con valores bajos de habitabilidad a velocidades bajas,
aumentado desde los 50 cm/s, alcanzando el maximo de habitabilidad a una
velocidad de 90 cm/s.

Oncorhynchus mykiss: presenta una distribucion de habitabilidad semejante
a la de D. nahuenbutaensis, con mayores habitabilidades a bajas velocidades
(<30 cm/s), seguido de un rapido descenso en la habitabilidad al aumentar la
velocidad, hasta un minimo a 143,1 cm/s.

Salmo trutta: su curva de habitabilidad es muy semejante a la que presentan
D. nahuenbutaensis y O. mykiss, sin embargo de las cinco especies analizadas
es la que alcanza velocidades criticas mayores, superando levemente a
D. nahuenbutaensis y O. mykiss.
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Curvas de preferencia de habitat en funcién de la altura de escurrimiento

Las alturas promedio registradas para las especies analizadas son muy
similares (Tabla 6.4). Sin embargo, los rangos de altura de escurrimiento son
variados, donde las especies introducidas y en particular O. mykiss (Trucha
arcoiris), las que presentan las mayores tolerancias a la disminucién de nivel.

Como se observa en la Figura 6.8, para esfuerzos de muestreo equivalentes
(30min) las capturas tienden a presentar una distribucién normal con un leve
sesgo hacia los valores mas bajos, este patron es consecuencia del método
utilizado para realizar las capturas (pesca eléctrica). La pesca eléctrica tiende a
sesgar las muestras hacia las zonas mas someras, debido a que los pescadores
no pueden alcanzar las zonas mas profundas, ya que podrian ser arrastrados
por la corriente. Otro problema relacionado con el arte de pesca es que en la
medida que la altura de escurrimiento aumenta, se incrementa también la
posibilidad de deteccion de los peces. Por lo tanto, no seria correcto estimar
directamente la curva de preferencia de habitat de profundidad desde la
frecuencia de distribucion.

Debido a lo anterior, sumado a que la mayoria de las especies utilizadas en
este estudio pueden ser encontradas en lagos, y por lo tanto no presentan
limitacion de altura méaxima, se propone utilizar la moda de la frecuencia de
alturas de escurrimiento, como un valor minimo para sustentar el desarrollo de
la especie (Tabla 6.5). Cabe destacar que esta aproximacion concuerda con el
criterio designado en la legislacion Suiza (20 cm), s6lo para O. mykiss y
G. maculatus, mientras que las restantes especies incluyendo la introducida
S. trutta, requieren 30 cm de altura de escurrimiento para cubrir sus
necesidades.

Tabla 6.5. Altura de escurrimiento (promedio y rango) de las distintas
especies del estudio.

Media Moda | Inferior | Superior
Especie (cm) (cm) |(cm) (cm)
Peces nativos |B. microlepidotus 33,5 30 15 49
G. maculatus 36,5 20 15 80
D. nahuelbutaensis 36,1 30 17 56
Peces 0. mykiss 30,9 20 9 77
introducidos S. trutta 35,0 30 13 71
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estudio. (Fuente: elaboracién propia).

En general, las especies de peces analizadas muestran curvas de habitabilidad
con las mayores habitabilidades a bajas velocidades. La Unica excepcidén a este
patron el pejerrey chileno del norte (B. microlepidotus), que presenta las
mayores habitabilidades a velocidades cercanas a 100 cm/s. Segun Comte y
Vila (1987), esta especie vive refugiada entre la vegetacién acuatica, en aguas
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dulceacuicolas bien oxigenadas, con velocidades bajas, transparentes y con
profundidades minimas de 40 centimetros, pero también se le puede encontrar
en la parte media de los rios donde soporta una alta velocidad de corriente.
Por lo tanto, no seria de extrafiar que presente las mayores preferencias de
habitat en los extremos de velocidad (alta y baja).

La altura de escurrimiento 6ptima varia significativamente para cada especie.
Es por este motivo que se sugiere el uso de limites minimos tolerables,
asociados a la moda de cada especie. Un hallazgo importante en este sentido
es que las especies introducidas son las que presentan mayor tolerancia a la
disminucién en la altura de escurrimiento. Por lo tanto, al disminuir el caudal
de un segmento se estarian privilegiando estas especies por sobre las nativas,
que tienen requerimientos mas elevados.
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7 Procedimiento para determinacion del caudal minimo ecoldégico
7.1 Aspectos generales

El Manual de Normas y Procedimientos para la Administracion de Recursos
Hidricos (Direccién General De Aguas — Ministerio De Obras Publicas, 2008),
define el caudal minimo ecolégico como el caudal que debe mantenerse en un
curso fluvial o en especifico en cada sector hidrografico, de tal manera que los
efectos abidticos (disminucion del perimetro mojado, profundidad, velocidad de
la corriente, incremento en la concentracion de nutrientes, entre otros, etc.),
producidos por la reduccion de caudal no alteren las condiciones naturales del
cauce, impidiendo o limitando el desarrollo de los componentes bidticos del
sistema (flora y fauna), como tampoco alteren la dinamica y funciones del
ecosistema. En dicho manual existen algunos procedimientos hidrolégicos para
la determinacion del caudal minimo ecolégico (ver Anexo A).

El establecimiento del caudal minimo ecolégico implica mantener las
condiciones de habitat que sustentan la flora y fauna acuética, asi como
también sus interacciones y procesos. Lo anterior enmarca la aplicacion de
este concepto a un ambito ecoldgico, sin embargo, tal como se demostré en
los capitulos anteriores los rios presentan bienes y servicios ecosistémicos,
entre los cuales se encuentran los ecolégicos (ej. biodiversidad, recursos
naturales) y otros vinculados a usos de caracter antrdpico. Estos ultimos son
de naturaleza muy diversa como: extraccion de agua, dilucién, recreacion,
navegacion, pesca, paisaje, entre otros.

En este contexto el caudal minimo ecoldgico deberia ser extensivo a todos los
bienes y servicios que obtienen las personas de los ecosistemas (Tabla 7.1).
Estos incluyen servicios de suministro, regulacién y culturales, ademas de los
servicios necesarios para mantener los procesos ecoldgicos. Lo anterior plantea
la necesidad de desarrollar un enfoque integrado y sistémico para la
determinacion del caudal minimo ecoldgico, por lo cual se propone
implementar esta metodologia en el marco del sistema de evaluacién de
impacto ambiental (SEIA).
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Tabla 7.1. Servicios ecosistémicos.®

Suministro de Regulacion de Servicios culturales
servicios servicios Beneficios no materiales
Productos Beneficios obtenidos de obtenidos de los

obtenidos de los los procesos de ecosistemas

ecosistemas regulacion de los
ecosistemas
Alimento Regulacion del clima Espirituales y religiosos
Agua Potable Control de enfermedades | Recreacidn y turismo
Combustible Regulacién del agua Estético
Fibra vegetal Purificacion del agua Inspiracional
Bioquimicos Polinizacion Educativo
Recursos Sentido de identidad
genéticos
Patrimonio cultural
Servicios de soporte
Servicios necesarios para la produccion de todos los otros servicios del
ecosistema
Formacién de suelos | Ciclado de nutrientes | Produccion primaria

En la Ley de Bases del Medio Ambiente N© 19.300 que dio origen al SEIA, se
definié el medio ambiente como un sistema global constituido por elementos
naturales y artificiales de naturaleza fisica, quimica o bioldgica, socioculturales
Yy sus interacciones, en permanente modificacibn por la accion humana o
natural y que rige y condiciona la existencia y desarrollo de la vida en sus
multiples manifestaciones.

Por ende, al evaluar el caudal minimo ecolégico en el marco del SEIA, nos
aseguramos que los rios sean considerados como ecosistemas formados por
componentes naturales y socioculturales, que interactian reciprocamente en el
tiempo y espacio. Ampliando de este modo, el concepto sefialado en Manual de
Normas y Procedimientos para la Administracion de Recursos Hidricos (2008),
con un énfasis fundamentalmente ecoldgico.

Los ecosistemas pueden ser estudiados y monitoreados desde multiples
perspectivas y a las mas diversas escalas de tiempo y espacio. Uno de los
principales problemas que se producen es que la dinamica y estructura de los
ecosistemas es “escala dependiente”; esto es, el ecosistema se “vera” distinto
segun la escala a la que se observe. Es por ello que resulta vital poder definir
mas de un escala, espacial y temporal, para estudiarlos. De otra forma se
puede correr el riego de estar mirando en el lugar y tiempo equivocados.

8 Fuente: Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (2005)
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A partir de los antecedentes sefialados anteriormente, se propone una
metodologia para evaluar el caudal minimo ecoldégico desde una perspectiva
ecosistémica, incorporando un enfoque multiescalado y jerarquico (Figura 7.1).

El modelo conceptual se basa en las siguientes consideraciones:

Chile se caracteriza por presentar gradientes altitudinales vy
longitudinales extremos, involucrando zonas con desiertos, elevada
pluviosidad y campos de hielo, como resultado de la interaccion entre la
orografia y el clima. Estos patrones han sido analizados en diferentes
publicaciones: i) esquema ecoldgico del pais (Di Castri, 1968), ii) zonas
hidrolégicas del pais (Niemeyer & Cereceda, 1984) vy iii) Proteccién y
manejo sustentable de humedales integrados a la cuenca hidrogréafica
(CONAMA, 2007). A partir de estos antecedentes es posible establecer
que los rios tienen propiedades especificas (estructura y
funcionamiento), en cada una de las Hidroecoregiones (Capitulo 3).

Cada Sistema (rio) presenta una configuracion fisica especifica, con
presencia de singularidades morfolégicas e hidraulicas (Capitulo 4),
donde la pendiente del cauce y el caudal son las variables que
determinan mayoritariamente la expresion de los ecosistemas acuaticos
y el desarrollo de usos antrépicos.

En rios de alta pendiente y caudal los habitats en plataformas litorales,
meandros y zonas trenzadas, son los mas favorables para el desarrollo
de la flora y fauna acuatica, en particular para los peces nativos. En
cambio, para rios ritronicos con bajo caudal y pendiente, el criterio que
permite mantener las poblaciones de especies acuaticas puede ser la
mantencién de la secuencia de pozas y rapidos. Para usos antrépicos
dependerd del tipo de actividad desarrollada directamente o
indirectamente en el rio. De este modo se define el concepto de Area de
Importancia Ambiental dentro de un tramo de rio (AlA), como aquellos
bienes y servicios ecosistémicos que presenta un rio, pudiendo ser de
origen ecologico (Areas de Importancia Ecologica, AIE) y/o usos
antrépicos (Area de Uso Antrépico, AUA). La identificacion de las AlA
constituye la etapa mas relevante para la determinaciéon de
requerimientos de caudal en un rio. Los requerimientos de caudal en un
rio varian en el tiempo y en el espacio, dependiendo de la composicion
de AIE y AUA (Capitulo 5).

Cada AIA presenta una seccidn caracteristica en términos hidraulicos,
donde se evaluaran y verificaran los requerimientos de caudal minimo
ecolégico para mantener los habitats de la flora y fauna acuatica y los
usos antrépicos (Capitulo 6)
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Figura 7.1: Enfoque conceptual de evaluacién del caudal minimo ecoldgico,
desde una perspectiva ecosistémica. (Fuente: elaboraciéon propia).

El caudal minimo ecoldgico corresponderd a:

AlA que presenta el mayor requerimiento de caudal en un tramo de rio
especifico, de manera tal de satisfacer la totalidad de AIE y AUA.
Cuando dos requerimientos de caudal ecoldgico se contrapongan en un
mismo tiempo y punto de control, por parte de distintos usuarios del rio
(ej. biota v/s usos antrOpicos), no necesariamente primara el caudal
ecoldgico mas alto, sino que quedard sujeto a una instancia de decision
conjunta por parte de las partes involucradas, en relacion a las
caracteristicas, vocacion de la cuenca o el tramo bajo analisis.

El AIA que determina el caudal ecolégico minimo puede cambiar en el
tiempo, pudiendo alternarse entre diferentes AIE y/o AUA. Esto
responde a que los requerimientos de caudal por AIE depende de la
historia de vida de las especies y que las AUA varian estacionalmente.
Los requerimientos de caudal de los AIA deberan evaluarse en periodos
de afos secos, normales y himedos.
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Este procedimiento para estimar el caudal minimo ecoldgico implica incorporar
la totalidad de los bienes y servicios ecosistémicos que presenta un rio o tramo
especifico, los cuales son el resultado de procesos evolutivos en el caso de los
AIE y del crecimiento de comunidades locales en sus riberas. Ambas alcanzan
coherencia estructural y funcional con las caracteristicas hidrolégicas de los
rios. Por ende, una reducciéon en el caudal y/o distribucion temporal de los
mismos, modificara el estado de las AIA, aungue no necesariamente implica
una desaparicion local. Este proceso requiere que las AlIA sean jerarquizadas
mediante un mecanismo que incorpore aspectos técnico-cientificos y sociales,
ya que es probable que deban implementarse medidas de manejo
complementarias para asegurar la sustentabilidad de algunos bienes y
servicios ecosistémicos.

Los rios como cualquier otro tipo de humedales, presentan un vinculo estrecho
con el balance hidrico, por consiguiente, una reduccién en el caudal implica
una modificaciéon funcional a nivel de los ecosistemas (CONAMA, 2007),
reduciendo la extension areal de los mismos. Pudiendo incluso, afectar su
estructura, con cambios en la composicion de especies y/o0 servicios
ecosistémicos (calidad del agua, recreaciéon, navegacion, etc).

7.2 Metodologia

A continuacidon se describe la metodologia para determinar el caudal minimo
ecolégico mediante el enfoque presentado en la Figura 7.1. Este procedimiento
tiene las siguientes etapas: i) identificacion de areas de importancia ambiental
(AlA), que implica la obtencién y revision de informacién de caréacter
secundaria; ii) validacion de las areas de importancia ambiental (AlA), que
implica obtencion de informacién primaria especifica y actualizada; iii)
determinacién de umbrales ambientales por AlA; iv) modelacién de escenarios
de caudal minimo ecolégico para mantencion AIA”s; v) determinacion de la
regla de operacion del caudal minimo ecoldgico; y vi) monitoreo de AlA,
implica el disefio de un plan de seguimiento para verificar el comportamiento
de las AlA frente a modificaciones en el caudal.

7.2.1 ldentificacion de areas de importancia ambiental (AlA).

Etapa consiste en la recoleccién de informacion secundaria disponible en base
de datos y bibliografia. Para situar el proyecto en el contexto regional y
efectuar una planificacion de las etapas de inspeccion y levantamiento de

informacién de terreno.

Trabajo de gabinete

7.2.1.1 Delimitacién de area de estudio

Se debe definir la extension del area de estudio, incorporando en una primera
fase el rio en toda su extension, para posteriormente restringirla al area de
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interés ambiental. Esto es equivalente a definir la longitud del rio que puede
ser afectada por la regulacién (caudal, profundidad, velocidad o calidad de
agua). La definicion de los limites dependera de las caracteristicas del proyecto
y el tipo de operacion que tenga. Es importante identificar los puntos de
captacion y restitucion del proyecto, como también el tipo de uso: regulacion
del riego, canalizacibn de desvio, embalse de agua potable, central
hidroeléctrica de pasada o embalse, entre otros (Figura 7.2).

{a) | (b)

< | =

{c) | (d)

s

=== Cauce del rio E=] Riego Agricultura < JEmbalss
+«— Desvio, aduccion 0 Hidroeléctrica Ciudar

Figura 7.2: Configuracion de esquemas que se pueden encontrar en estudios
relacionados al aprovechamiento de los recursos hidricos: (a) local, (b) red
lineal, (c) red paralela, (d) red compuesta. (Fuente: Bovee et al, 1980)

El caso mostrado en la Figura 7.2 (a), correspondiente a una central de
generacion hidroeléctrica de paso, tendrd usualmente un area de influencia
acotado al tramo entre la bocatoma y el punto de restitucion de caudal, a
menos que la operacion del proyecto tenga implicancias en la calidad del agua
hacia aguas abajo (por ejemplo, temperatura, sedimentos). Los casos
restantes de la Figura 7.2 (b), (c¢) y (d) presentan embalsamientos tanto para
riego, agua potable o generacion eléctrica. En estos casos se debe asumir que
el efecto de la modificacion de caudales y/o calidad de agua se propagara
como una onda hacia aguas abajo, por lo que se debe considerar que el area
de influencia llega hasta la desembocadura. Se debera evaluar la disipacion de
tales efectos hacia aguas abajo, en la medida que el aporte de caudal de otras
subcuencas amortigua el efecto sobre la altura de escurrimiento, o bien, la
presencia de lagos o embalses aguas abajo de la modificaciéon del caudal.

En la Figura 7.3 se describe a modo de ejemplo, el area de estudio del
proyecto hidroeléctrico Alto Maipo (www.aesgener.cl, RCA N° 256/09,
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30/03/2009), que se extiende desde aguas arriba de cada una de las
bocatomas, hasta el punto del rio Maipo donde se restituye la totalidad de las
aguas y sedimentos que son conducidos por diferentes tuneles para la
operacion de las centrales. En este caso, el proyecto presenta una red
compuesta por dos centrales de pasada Alfalfal Il y Las Lajas, su area de
estudio debe incluir, ademas, del rio Maipo a los esteros del Alto Rio Volcan, el
Rio Yeso y el Rio Colorado, debido a que el proyecto captaria aguas de estos
sistemas. Complementariamente, se debe considerar que la conduccién del
agua se realizaria a través de aproximadamente 70 km de tunel, excavados en
el macizo montafioso; y que el sistema se sumaria a las generadoras
hidroeléctricas existentes de Los Maitenes, El Alfalfal, El Volcan y Queltehues.
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Figura 7.3: Esquema del proyecto hidroeléctrico Alto Maipo. Fuente:
www.aesgener.cl

7.2.1.2 Caracterizacion hidroldgica

Se debe analizar la estadistica hidrologica, al menos en 2 horizontes
temporales: a) serie hidroldgica histdrica extensa que permita estimar
probabilidades de excedencia y series de caudales medios, y b) serie
hidrol6gica reciente que permita establecer las condiciones particulares en
las que se efectuara el levantamiento de informacion (Ver Figura 7.2 sobre
Registros instantdneos DGA). La estadistica hidrolégica histérica que se
requiere para la aplicacion de estos métodos de base hidroldgica, en forma
Optima, debe considerar un minimo de 25 afios hidroldégicos, con una
estadistica a nivel medio mensual (Manual de Normas y Procedimientos para la
Administracidon de Recursos Hidricos, 2008).
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La fuente de informacién principal puede estar basada en los registros del
Banco Nacional de Aguas (BNA) de la DGA, balances hidricos, o aforos
sistematicos asociados a los proyectos.

La Direccion General de Aguas (DGA) cuenta con un Servicio Satelital en
tiempo real con informacioén hidrolégica (disponible en
http://dgasatel.moptt.cl). Los siguientes graficos muestran los registros
instantaneos de 2 tipos de régimen: nival (Choapa en Cuncumén, Figura 7.4),
y pluvial (Nuble en San Fabian, Figura 7.5).

El analisis de la serie hidrolégica permitira establecer el tipo de régimen que
presenta el rio, caudales estivales y de crecidas, asi como también el nivel de
predictibilidad del caudal en diferentes escalas temporales.
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Figura 7.4: a) Estacion Choapa en Cuncumén (2008) b) Estacion Nuble en
San Fabian (2008). (Fuente: elaboraciéon propia).

A lo largo del pais se pueden encontrar obras de regulacién de caudales, que
modifican el hidrograma de régimen natural del rio. Se debe efectuar un
catastro de obras de regulacion (embalses, canales, desvios), identificando su
uso principal (riego, agua potable y generacién). Es fundamental conocer el
hidrograma regulado que permita mostrar los efectos de la operacion actual.
La estructura y funcionamiento del ecosistema acuatico de un rio puede ser
una expresion del efecto regulador al cual esta sometido. En la Tabla 7.2 se
muestran los principales embalses del pais, indicando su uso principal.

En la Tabla 7.3 se plantea el caso del Embalse el Yeso, el cual ha cambiado su
uso principal a lo largo de los afos. Desde 1967, el embalse El Yeso ha
cambiado su uso, y por consiguiente su hidrograma anual regulado. El uso
para riego demanda que el embalse libere agua en las temporadas de
primavera y verano, en tanto que el uso de agua potable demanda un valor
casi constante durante todo el afio.
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Modificaciones en las caracteristicas del hidrograma puede originar desde
cambios en la estructura del ecosistema (ej. composicidon y abundancia de
especies), hasta su funcionamiento (ej. metabolismo y flujo de carbono). Es
importante destacar que este tipo de modificaciones de origen antrépico deben
ser comparadas con el efecto de fendbmenos a mesoescala con el ENSO
(Contreras, 1998), ya que ambos ejercen un rol regulador en el
comportamiento de los ecosistemas acuaticos. Lo anterior reafirma la
necesidad de contar con series hidrolégicas extensas para evaluar el rol de
ambos procesos.

Tabla 7.2: Capacidad y uso de los principales embalses del pais

Embalse Region Cuenca Capacidad Uso Principal
(Millones de
m3)
Conchi 1 Loa 22 Riego
Lautaro i Copiapo 35 Riego
Santa Juana 1l Huasco 166 Riego
La Laguna v Elqui 40 Riego
Puclaro v Elqui 200 Riego
Recoleta v Limari 100 Riego
La Paloma v Limari 748 Riego
Cogoti v Limari 150 Riego
Culimo v Quilimari 10 Riego
Corrales v llapel 50 Riego
Pefuelas \% Pefiuelas 95 Agua Potable
El Yeso RM Maipo 256 Agua Potable
Rungue RM Maipo 2.2 Riego
Rapel Vi Rapel 695 Generacion
Colbun VII Maule 1544 Generacioén y Riego
Lag. Maule VIl Maule 1420 Generacion y Riego
Bullileo VIl Maule 60 Riego
Digua VIl Maule 220 Riego
Tutuvén VIl Maule 15 Riego
Coihueco VI Itata 29 Riego
Lago Laja (&) VI Bio-Bio 5582 Generacion y Riego
Ralco VIII Bio-Bio 1174 Generacion
Pangue VIl Bio-Bio 83 Generacion

(&): Volumen sobre cota 1300 msnm. Fuente: Informacion
Pluviométrica, Fluviométrica, Estado de Embalses y Aguas Subterraneas.
DGA.
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Tabla 7.3: Usos del Embalse El Yeso

Periodo Uso del Embalse Operacion del
Embalse
1967-1978 Uso Mdltiple, mejorar la seguridad Direccién de Riego -
de riego y suministro de agua MOP
potable
1978-1993 Uso Preferente para Agua Potable Convenio EMOS y
Direccion de Riego -
MOP
1993-a la Uso Exclusivo para agua potable EMOS. Desde el afio
fecha 2000, Aguas Andinas.

Fuente: www.seia.cl EIA Alto Maipo

Si se catastra alguna obra de regulacion de caudales, el proximo paso es
conocer si su regulacidon se produce a nivel horario, diario, semanal, mensual,
estacional, interanual, o una combinacién de ellas. El Figura 7.6 se grafica la
regulacion registrada en el complejo de centrales Ralco y Pangue en el rio Bio
Bio.

El complejo hidroeléctrico Ralco y Pangue en forma conjunta modifican el
hidrograma natural del rio Bio Bio, en base a la capacidad de embalsamiento y
la regulacion intradiaria/intrasemanal. El hidrograma de régimen natural
muestra los pulsos de crecida pluvial asociados a los eventos de lluvias entre
junio y noviembre 2008. La estacion Bio Bio antes de junta Pangue, muestra el
efecto de regulacion que limita los caudales maximos al caudal operacional, y
el caudal minimos al caudal de operacibn minimo asociado al proyecto.

1400 A Estacion Bio Bio junta Pangue

— Estimacion Bio Bio junta Pangue (Régimen Natural)

1200

1000 -

Caudal (m3/s)
©
o
o
|

(22}

o

]
L

400

200 +

abr-08 may-08 jun-08 jul-08 ago-08 sep-08 oct-08 nov-08 dic-08 ene-09 feb-09
Tiempo

Figura 7.6: Regulacion del complejo hidroeléctrico Pangue y Ralco en el Rio
Bio Bio. Fuente: Estacion Fluviométrica Bio Bio antes de junta Pangue. Serie de
régimen natural estimada en base a serie de Bio Bio en Llanquén. (Fuente:
elaboraciéon propia).
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El analisis de la estadistica hidroldgica, en forma 6ptima, debe considerar un
minimo de 25 afos hidrolégicos, con una estadistica a nivel medio mensual
(Manual de Normas y Procedimientos para la Administracion de Recursos
Hidricos, 2008). Lo anterior permitird incorporar en el analisis del caudal
minimo ecoldgico periodos con afios secos, hiumedos y normales.

7.2.1.3 Caracterizacién Morfolégica

Se debe describir el tipo de cauce y tipo de escurrimiento asociado
principalmente a los cambios de pendiente y restricciones al desarrollo lateral.
Dependiendo de la ubicacién del area de interés se encontraran patrones
espaciales tipicos a lo largo de Chile. En las Figuras 7.7 y 7.8 se muestra la
topografia general de Chile, y 4 secciones transversales representativas del
norte (seccion A), centro (seccidén B) y sur del pais (secciones C y D).

Para caracterizar el rio a escala de cuenca, se puede utilizar informacion
proveniente de modelos digitales de terreno DEM, cartas topograficas IGM,
restituciones aerofotogramétricas especiales, imagenes satelitales y fotografia
aérea, entre otros.
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Figura 7.7: Topografia de Chile. Transectos muestran la posiciéon de 4
secciones transversales. (seccién A en la latitud 21.4°S, secciéon B en 33.5°S,
seccion C en 41.2°S y seccion D en 47.7°S). (Fuente: elaboracién propia).
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Figura 7.8: Secciones transversales de topografia representativa de Chile.
Seccion A en la latitud 21.4°S, seccién B en 33.5°S, seccién C en 41.2°S y
seccion D en 47.7°S. (Fuente: elaboracion propia).

Un modelo digital de terreno o carta IGM, puede permitir trazar un perfil
longitudinal del rio a nivel de cuenca (Figura 7.9). Bajo esta resolucion se debe
buscar identificar los cambios de pendientes principales que controlan los tipos
de escurrimiento. El apoyo de cartografia, imagenes satelitales o fotografias
aéreas es clave para clasificar definitivamente el tipo de caracteristica
morfolégica de los tramos de rio. En el Anexo B se adjunta una serie de
criterios para la clasificacion morfolégica y el tipo de escurrimiento.
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Figura 7.9: Modelo digital de terreno (DEM) de la cuenca del rio Choapa.
Fuente: Base topografica SRTM-NASA. (Fuente: elaboraciéon propia).

En la Figura 7.10 se grafica el perfil longitudinal del rio Choapa, Altitud v/s
Distancia longitudinal desde la alta montafia a 3000 msnm hasta Ila
desembocadura. Se complementa el grafico con el valor local de la pendiente
del cauce, la cual muestra valores sobre 3% para la zona montafosa
caracteristica de los flujos r4pidos. Las imagenes satelitales de apoyo muestran
el tipo de cauce trenzado, meandroso, recto, rapidos y pozas. Se puede inferir
ademas, el tipo de material de base del cauce, ya sea relleno aluvial o
basamento rocoso.

7.2.1.4 Caracterizacion calidad de agua

Se debe analizar la informacién de calidad fisico-quimica disponible en el Banco
Nacional de Aguas DGA, y estudios de cuencas como el estudio DGA
“Diagnostico y clasificacion de los cursos y cuerpos de agua segun objetivos de
calidad” (2004), entre otros. Con especial énfasis en datos historicos y
distribuidos a lo largo de los rios, para evaluar la variabilidad temporal y
espacial.

Para cada hidroecoregiéon se han definido en forma priorizada variables
ambientales relevantes, las cuales se complementan con los andlisis
hidrodindmicos, necesarios para determinar el caudal minimo ecolégico (Tabla
7.4). De este modo: i) para la zona norte se debe colocar atencién en los
gradientes de salinidad, analizando antecedentes disponibles de conductividad,
ya que variaciones menores en esta variable pueden modificar la abundancia y
distribuciéon de los organismos acuaticos; ii) en la zona central del pais y como
consecuencia de condiciones climéticas temperadas y precipitaciones
estacionales, se favorecen procesos biogeoquimicos con incrementos en el
estado trofico en periodos de aguas bajas, por ende, se requiere un analisis de
la disponibilidad de nutrientes (nitrégeno total y fésforo total, entre otros) v iii)
en la zona sur se registra una elevada pluviosidad, con lo cual el contenidos de
solutos es particularmente bajo, siendo la temperatura y los soélidos totales
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suspendidos, los factores que controlan el metabolismo de los ecosistemas
acuéaticos.

El analisis de estos antecedentes permitira identificar los rangos de variacion
natural que presentan los rios en la cuenca de interés y que deberan ser
considerados al momento de aplicar un caudal minimo ecolégico, para lo cual
se debera tomar en consideracion la hidroecoregion a la cual corresponde el rio
0 cuenca en estudio.

Tabla 7.4: Hidroecoregiones y variables ambientales importantes

Zonas de Procedimiento Complementario
Hidroecoregiones
Altiplano Yy Loa Balance de salinidad
Camarones
Aconcagua a Valdivia Balance de nutrientes
Aysén Balance de temperatura y sélidos

suspendidos

7.2.1.5 Caracterizacion Ecoldgica

A partir de documentos técnicos, estudios cientificos e incluso informacién de
pobladores vecinos a los rios, se debe caracterizar en forma preliminar la flora
y fauna acuética, evaluando la composiciéon de especies (hativas y exoticas),
abundancia vy distribucion. Es frecuente recabar antecedentes
fundamentalmente referidos a fauna ictica introducida, debido a su importancia
para la pesca recreativa, los cuales tienen valor ya que los requerimientos de
habitats son similares.

Existen atributos referidos a la geomorfologia de los rios que permiten inferir
areas favorables para el desarrollo de la flora y fauna acuatica, tales como
plataformas litorales, meandros, pozas y zonas trenzadas. También es
importante identificar aquellas areas que son consideradas como desfavorables
para el desarrollo de la biota acuatica.

Al recabar esta informacion secundaria se debe poner especial énfasis en
considerar su localizacion, ya que de esta manera estos antecedentes pueden
ser verificados durante la etapa de levantamiento de datos de terreno.

En la Figura 7.11 se muestran sitios que potencialmente son aptos para la

mantenciéon y reproduccién de peces, debido a la presencia de zonas trenzadas
en el rio Choapa.
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Figura 7.10: Perfil longitudinal y pendiente del Rio Choapa. (Fuente:
elaboracion propia).
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Lugares aptos para
reproduccion peces

Figura 7.11: Esquema de zona con lugares aptos para reproduccion de peces
en la cuenca del rio Choapa. (Fuente: elaboraciéon propia).

7.2.1.5 Caracterizacion de Actividades y Usos Antrépicos

Se debe hacer un inventario de las actividades antrépicas que se realizan en el
rio, como balseos, taxi, pesca, turismo (rafting, kayak), paisajismo, entre
otros. Asi como también el uso comercial por explotacién de recursos naturales
(Ej: Camarones en el rio Choapa). La informacion se puede buscar a través de
las municipalidades, agencias de turismo, o canales de informacion informal,
considerando usuarios registrados o informales.

Al recabar esta informacion secundaria se debe poner especial énfasis en
considerar su localizaciéon, ya que de esta manera estos antecedentes pueden
ser verificados durante la etapa de levantamiento de datos de terreno.

En la Figura 7.12 se describen diversas localidades en el rio Choapa donde se

realiza la extracciéon extensiva de camarones y pesca deportiva, ambas
actividades se realizan en forma permanente.
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Pesca
deportiva

Figura 7.12: Esquema de zona con lugares con actividad antrdpica en la
cuenca del rio Choapa. (Fuente: elaboracién propia).

7.2.2 Validacion de Areas de Importancia Ambiental (AIA)

Sobre la base de la descripcion de gabinete de las condiciones hidroldgicas,
morfoldgicas, calidad de agua, ecoldogicas y usos antrépicos, se deben
establecer cuales son las areas que tienen importancia relacionada con el uso
sistémico del recurso hidrico. Especificamente, esto se refiere a la identificacion
de todos los usuarios del rio, ya sea, el propio ecosistema acuatico (peces,
algas, macroinvertebrados), como también los usuarios antrépicos
relacionados con el turismo o explotacion comercial del rio (servicios
ecosistémicos). Esta definicion se basa en la aplicaciéon del articulo 11 de la Ley
19.300 (Sobre Bases Generales del Medio Ambiente), tomando en cuenta al
menos los posibles efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad
de los recursos hidricos e hidrobioldgicos; y la posible alteracion en términos
de magnitud o duracion, del valor paisajistico o turistico de la zona.

Cada una de estas zonas quedara categorizada como Areas de Importancia
Ambiental para un determinado rio (AlA), siendo necesario establecer su
localizacion especifica, de manera tal que permita su verificacién en terreno. Es
importante incluir aquellas zonas que no son AlA, para poder demostrar la
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validez de la seleccidon, ya que se podra efectuar una comparaciéon con otros
sitios de diferente valor Ambiental/Ecolégico.

El valor Ambiental/ecolégico de cada AIA puede ser establecido mediante
diferentes criterios, entre los cuales se pueden sefalar los siguientes:

Estado de conservacion de la flora y fauna acuatica.

Areas que constituyen sitios de reproduccion de peces.

Presencia de especies con valor para pesca recreativa.

Areas de pesca recreativa y sus especies.

Areas con desarrollo de usos antrépicos de caracter de subsistencia.
Areas con desarrollo de usos antrépicos de caracter comercial.
Areas con valor paisajistico.

Con estos resultados se debe confeccionar un inventario de Areas de
Importancia Ambiental y sitios adicionales entre AlA’s (areas no aptas para
biota acuatica y/o usos antrépicos). Lo cual constituye una “hipétesis”
espacialmente explicita, que debe ser verificada mediante recoleccién de
informacion primaria de terreno.

La importancia de esta etapa radica en la identificacion de cada uno de los
bienes y servicios ecosistémicos que presenta un tramo o rio determinado, los
cuales pueden ser monitoreados especificamente para evaluar la condicidn
ambiental de cada uno de ellos, frente a cambios en las condiciones de
escurrimiento del rio.

7.2.2.1 Etapa de terreno y laboratorio

Esta etapa constituye basicamente en validar el inventario de Areas de
Importancia Ambiental, para lo cual es necesario recopilar informacion primaria
de terreno, mediante muestreos y mediciones directas en el rio. Se debe
efectuar una inspeccién y/o recorrido a cada una de las AlA, definidas en la
etapa anterior. Este proceso permitird validar el inventario y eventualmente
incorporar modificaciones para obtener una representacion mas acabada de los
bienes y servicios ecosistémicos que presenta el rio en el area de interés.

La relevancia de la prospeccion de terreno radica en que se pueden observar
directamente las Areas de Importancia Ambiental. Se debera hacer un
recorrido por las AIA”s, registrando las coordenadas de cada una de ellas, lo
cual permitira su seguimiento posterior.

En algunos casos se pueden presentar problemas de acceso a sectores del rio
que impiden evaluar apropiadamente las AIA (Figura 7.13). Se recomienda en
lo posible, efectuar una navegacion o sobrevuelo que permita evaluar el rio de
forma continua.
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Figura 7.13: Sobrevuelo prospectivo del rio Bio Bio. Se pueden identificar
distintos patrones de escurrimiento. lzquierda: Rapidos. Derecha: Islote de
gravas y cauce trenzado. (Fuente: elaboracion propia).

7.2.2.2 Levantamiento de secciones topobatimétricas transversales

Existen 2 tipos de secciones topobatimétricas necesarias de obtener para
determinar el caudal minimo ecolégico: i) secciones vinculadas con las AlA y ii)
secciones vinculadas con la caracterizacion de la geometria del cauce del rio,
requerida para implementar la modelacién hidrodinamica.

Para el caso de las AIA se deben obtener como minimo 1 perfil topobatimétrico
en la seccibn mas critica en términos de requerimiento de caudal, para cada
una de ellas. Por ejemplo, las zonas de desarrollo lateral y playas que pueden
sustentar el desove de los peces, debe quedar capturado en la geometria
levantada. Posteriormente, esto permitira el andlisis y célculo del area
favorable para los peces bajo distintos escenarios de caudal.

Para la estructura geométrica del rio, se deben obtener secciones transversales
caracteristicas del escurrimiento y rugosidad del lecho (Figura 7.14). Esto se
traduce en el levantamiento de perfiles topobatimétricos de detalle, la
medicion de aforos y analisis de las caracteristicas granulométricas. La
cantidad de perfiles requerido va a depender del ajuste que logre el modelo
numérico con las secciones de control (AIA”S).
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Figura 7.14: Levantamiento topobatimétrico secciones del proyecto Alto
Maipo. Fuente: www.seia.cl

7.2.2.3 Inventario de Areas de Importancia Ecoldgica (AIE)

Se realizara una linea de base que considere descripcion de habitat, calidad de
agua y flora y fauna acuatica, en los sitios identificados previamente en la
etapa de caracterizacion ecoldgica del rio, sin perjuicio de agregar nuevas
areas sobre la base de los resultados de la prospeccion de terreno.

Para la descripcidon de habitats se incorporaran aspectos como heterogeneidad
en el sustrato, escurrimiento e incluso la presencia de amenazas que alteran el
estado ambiental del ecosistema (Contreras y de la Fuente, 2006°).

Para la descripcidon de calidad de agua se consideraran al menos los siguientes
parametros: i) para la zona norte se debe colocar atencién en los gradientes de
salinidad, analizando antecedentes disponibles de conductividad, ii) para la
zona central del pais se requiere un analisis de la disponibilidad de nutrientes
(nitrégeno total y fosforo total, entre otros; vy iii) en la zona sur se requiere un
analisis de la temperatura y sélidos totales suspendidos. Para la determinacion
de la calidad de agua se seguiran los procedimientos indicados en el Manual

° Contreras M. y A. de la Fuente. Conceptos y criterios para la evaluacion ambiental de humedales. SAG.
Santiago. Chile. 81pp
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de Normas y Procedimientos del Departamento de Conservacion y Proteccion
de Recursos Hidricos (DGA, 2008).

Para la descripcion de la flora y fauna acuética se considera una evaluacion de
la composicién, distribucién y abundancia de las comunidades de organismos
pertenecientes a los siguientes grupos bioldgicos: fitobentos, fitoplancton,
zoobentos, zooplancton y peces (Figura 7.15). Para la identificacion y
determinacion de la abundancia de los diferentes grupos biolégicos se seguiran
los procedimientos establecidos en el Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (2005).

—

Figura 7.15: Muestreo con pesca eléctrica. Rio Huequecura, sector Alto Bio
Bio. (Fuente: elaboraciéon propia).

7.2.2.4 Inventario de Areas de Uso Antropico (AUA)

Se debe complementar el catastro de las AUA, con la informacién adquirida en
terreno y entrevistas a pobladores del sector. Se debe verificar la ubicaciéon de
los usos, ya sea en puntos singulares (Ej: balseo) o bien en tramos de rios (Ej:
descenso en rafting).

Esta actividad esta orientada a validar las Areas de Importancia Ambiental
identificadas en la etapa de identificaciéon de areas de importancia ambiental,
con la informacién primaria obtenida en terreno. Consiste en contrastar el tipo
y localizacién de cada una de las AIE o AUA incorporadas como AlA.

El producto de esta actividad es una cartografia donde se identifican cada uno
de los AIA presentes en un tramo de rio, los cuales servirdn como secciones de
control (“seméaforos”), para determinar y posteriormente monitorear el
cumplimento de los requerimientos hidricos de cada AlA.
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7.2.3 Determinacion de umbrales ambientales por AIA

Esta actividad consiste en definir los umbrales minimos de caudal que
aseguran la mantenciéon y desarrollo de las comunidades acuéticas, asi como
también los diversos usos de origen antrépico.

7.2.3.1 Umbrales para mantencion de Areas de Importancia Ecologica (AIE)

Areas de Importancia Ecolégica pueden ser definidas por diversos atributos,
entre los cuales se pueden indicar los siguientes:

e Presencia de especies singulares por su grado de endemismo u origen,
distribucién restringida o alguna otra particularidad.

e Existen especies de flora y fauna nativa, que por su riqueza o
abundancia constituyen una singularidad en términos de la biodiversidad
bioldgica.

e Existen especies con problemas de conservacion.

e Existen areas que constituyen sitios de reproduccién de las especies.

e Existen areas con valor para la pesca recreativa o extensiva (ej.
camarones de rio)

e Existen areas que constituyen zonas de reclutamiento de juveniles.

A pesar de que los requerimientos de habitats de la flora y fauna acuatica son
especie-especifico, lo cual se ve reflejado en el concepto de curvas de
habitabilidad (Stalnaker et al, 1995), es posible establecer que éstos son
relativamente homogéneos por restricciones de tipo ecofisiolégico. Lo anterior
es particularmente relevante para especies que habitan en rios de tipo
ritrébnico, como los chilenos, donde las condiciones de hébitats favorables
solamente se alcanzan cuando la pendiente y el caudal disminuyen (Figura
7.16).

De este modo, es posible identificar atributos referidos a la geomorfologia de
los rios que permiten inferir dreas favorables para el desarrollo de la flora y
fauna acuatica, tales como plataformas litorales, meandros, pozas y zonas
trenzadas (capitulo 6).

La flora y fauna acuatica de los rios esta constituida por diversas especies,
desde microalgas-bacterias que constituyen tapetes sobre las rocas, larvas de
insectos que se alimentan de la materia orgéanica al6ctona y fauna ictica que
se alimentan de las larvas de insectos y otros peces. En consideracion a esta
elevada diversidad de especies, se utilizan ciertos organismos como
indicadores de la condicién global de la biodiversidad acuatica. En este estudio
se utilizaran a los peces como indicadores de los requerimientos y estado
ecolégico de las comunidades acuaticas, dada su condicibn de especies
paraguas por encontrarse en los niveles troficos méas altos de la trama troéfica.
Sin perjuicio de lo anterior, pueden utilizarse otras especies como descriptoras
de la biodiversidad acuatica (ej. crustaceos, plantas acuaticas), en funcion de
las caracteristicas especificas de los rios.
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A partir de lo anterior, se propone establecer umbrales hidricos de AIE en
secciones que presenten desarrollo litoral (someros), donde se deben
mantener un rango de altura de escurrimiento promedio entre 20 - 40 cm
(Capitulo 6). En la Figura 7.16 se muestra este esquema de habitat somero y
profundo. Cada una de estas zonas de habitat somero que sustentan
poblaciones de peces nativos, tienen una estrecha relacién con la temporalidad
y estacionalidad del régimen de caudales, por lo que se debe asociar a cada
una de las especies identificadas durante la linea de base, la fecha en la cual
se deben mantener hidricas de la zona.

Tanto la fauna ictica como los demas componentes de la estructura del
ecosistema acuatico, requieren de condiciones hidraulicas minimas para su
desarrollo. La condicion de estiaje representa las condiciones minimas que el
ecosistema conoce como sefal natural, por lo tanto es un caudal que puede
mantener el desarrollo de los peces a la vez que mantiene la conectividad
hidraulica del rio. Sin embargo esta condicidon por si sola no es suficiente para
asegurar el desarrollo de otras especies mas sensibles.

En la Figura 7.17 se muestra el caudal de estiaje que puede mantener las
condiciones minimas para una especie A genérica, la cual puede desarrollarse
en el canal central sin tener que utilizar las plataformas litorales (Caudal
basal). Esta condicidn de estiaje puede ser asociada a la estadistica hidroldgica
sobre la base de un porcentaje del caudal medio anual, los caudales minimos
mensuales, o el minimo de una serie con probabilidad de excedencia
determinada (ej, Probabilidad de excedencia 85%). Esta decision dependera
del grado de intervencién o planificacién que se tenga para la cuenca.
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Figura 7.16: Esquema de habitat somero y profundo en funcién del caudal. (Fuente: elaboracién propia).
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Figura 7.17: Ejemplo de hidrograma de régimen nival con Caudal Basal
correspondiente al mes de julio. Se considera que es el requerimiento base
para una especie A genérica. (Fuente: elaboracion propia).

Al considerar especies que presenten en su historia de vida periodos de
reproduccidn o reclutamiento en otros periodos del afio (diferente a la especie
A), se debe asegurar que en las etapas de desove y reclutamiento estas
especies cuenten con las areas que naturalmente utilizan para esos fines. Esto
significa, que se debe mantener la altura de aguas de las areas de playa y/o
zonas de escurrimiento somero para la fecha en que se produce el desove y/o
reclutamiento de los individuos. Lo anterior, debe ser ratificado en terreno por
la presencia de estadios tempranos de peces en dichos sitios (ej. huevos y
juveniles).

En la Figura 7.18 se indica el periodo en que las especies B y C llevan a cabo el
desove. La especie C lo hace durante aguas altas, inmediatamente después de
las mayores crecidas nivales, probablemente buscando mayor claridad de las
aguas. La especie B en tanto, lo hace en el verano tardio con aguas bajas.

=== Caudal para Especie C
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Figura 7.18: Ejemplo de hidrograma de régimen nival con 2 especies de peces
con periodos de desove distintos. Se indican los caudales naturales para las
fechas en que se produce el desove de: a) Especie B desova en abril, y b)
Especie C desova en febrero. (Fuente: elaboracion propia).
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En términos generales y desde un punto de vista ecoldgico, existiran tantos
umbrales hidricos como estrategias de historia de vida diferentes, sin embargo,
puede ocurrir que varias especies tengan la misma estrategia, desovando o
reclutando juveniles en los mismos sitios y periodos de tiempo, patrén que se
ajusta a lo observado en la fauna ictica redfila de los rios en Chile (Capitulo 6).

Existe otro proceso importante de considerar en las AIE, que corresponde al
flujo de carbono organico aléctono controlado por el caudal (Capitulo 4). Los
rios pueden presentar importantes variaciones en el régimen de caudales, ya
sea por ciclos naturales o regulaciones antrépicas. Estas variaciones pueden
modificar la estructura y funcionamiento del ecosistema, sobre la base de la
regulacion del origen del carbono (aléctono o autéctono).

Variaciones en el caudal del rio modifican la distribucién de velocidad vy
esfuerzo de corte que se ejerce sobre la superficie humeda. El aumento del
esfuerzo de corte debido a los cambios en la hidrodinamica fluvial, provoca
usualmente un grado de desprendimiento y remocién del perifiton. Estos ciclos
permiten “lavar” el sistema, generando un nuevo punto de partida para la
colonizacion.

En la Tabla 7.5 se recopilan algunos valores del esfuerzo de corte critico capaz

de lavar el perifiton adherido al sustrato.

Tabla 7.5: Esfuerzo de corte de lavado de perifiton (filamentosas y no-
filamentosas)

Esfuerzo Grupo dominante Taxa
de Corte?
(N/m?)
3,6 filamentosa Melosira varians / Gomphonema
parvulum
10,0 filamentosa Spirogyra sp. / Gomphoneis
herculeana / Ulothrix zonata
50,6 no filamentosa Fragilaria construens / Cymbella
minuta / Achnanthes
minutissima
90,0 no filamentosa Fragilaria vaucheriae / Cymbella
minuta

! Esfuerzo de Corte requerido para el 50% de pérdida de biomasa de la
comunidad de perifiton. Fuente: “Disturbance of stream periphyton by
perturbation in shear stress: time to structural failure and differences in
community resistance” (Biggs & Thomsen, 1994)

Un muestreo realizado en el rio Choapa mostré que el perifiton a lo largo del
rio varia de modo importante con las condiciones hidraulicas del escurrimiento.
Una modelacidon hidraulica a nivel de cuenca (130 km de rio) realizada
tomando como base la topografia DEM SRTM-NASA y ancho del cauce de
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imagenes satelitales, da cuenta del rango de valores que presenta el esfuerzo
de corte medio a lo largo del rio, como se muestra en la Figura 7.19.

El esfuerzo de corte critico en el cual se aprecia que no hay un efecto limitante
sobre el perifiton por parte de las condiciones hidraulicas, entregé un rango de
valores de aproximadamente 75-100 N/m2. Este valor es consistente con lo
presentado en la Tabla 7.5. En este caso se observa un gradiente espacial del
esfuerzo de corte, que varia en funcidon de las condiciones hidraulicas asociadas
principalmente a la pendiente del cauce y a la estructura morfolégica general
(ver Anexo C).

Una segunda campafia de mediciones mostré que la estructura ecosistémica
del rio vari6, en forma importante, la reduccion significativa de los caudales en
régimen natural desde un caudal de aprox. 25 m3/s en diciembre 2008, en
contraste con un caudal de aprox. 7 m3/s en febrero 2009. Tal como se
observa en la Figura 7.20, la disminucion de caudal y el esfuerzo de corte,
dejan de ser un factor limitante, y el sistema permite que el perifiton crezca de
forma explosiva.

Uno de los efectos de la regulacion de caudales producida por los embalses, es
qgue se modifica el hidrograma natural, amortiguando los pulsos de crecidas tal
como se grafica en la siguiente Figura 7.21. Cuando se suprimen estos pulsos,
el sistema pierde la capacidad de lavar el rio durante la estacion lluviosa.
Paulatinamente la estructura del sistema se puede volver mas autotréfica por
el predominio de la produccién primaria y acumulacién de nutrientes.

Una aproximacion para estimar el caudal de lavado natural, se obtiene de un
analisis hidrolégico del régimen natural. Se puede observar la recurrencia de
las crecidas y comparar la respuesta del sistema frente a estos eventos. Es
posible usar modelos hidraulicos que permiten estimar el esfuerzo de corte
para evaluar la respuesta del sistema con diferentes escenarios de caudales.
Un ejemplo de esto se incluye en el Anexo C, donde se propone un modelo de
estimacion y prediccion de la distribucion espacial y temporal del perifiton.
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Figura 7.19: Relacion de esfuerzo de corte y perifiton Rio Choapa. (Fuente:

elaboracién propia).

Figura 7.20: Seccion del rio Choapa en Puente Confluencia (c/rio lllapel).
Izquierda: 02 de diciembre 2008. Derecha: 18 de febrero 2009. (Fuente:
elaboracién propia).
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Figura 7.21: Regulacion del complejo hidroeléctrico Pangue y Ralco en el Rio
Bio Bio. Fuente: Estacion Fluviométrica Bio Bio antes de junta Pangue. Serie de
Régimen natural estimado sobre la base de la serie Bio Bio en Llanquén.
(Fuente: elaboracién propia).

Estos antecedentes permiten establecer que para mantener el metabolismo de
los ecosistemas acuaticos en los rios, es necesario implementar un caudal
para mantener y regular los flujos de carbono al6ctono (caudal de lavado), que
renueve el aporte de materia organica al6ctona y elimine la cobertura de
plantas acuaticas que se desarrollan cuando los periodos de estiaje se
prolongan artificialmente (Figura 7.22). El caudal de lavado es necesario en
sistemas donde el crecimiento de las plantas acuaticas es controlado por las
condiciones de la escorrentia y la carga de nutrientes. De esta forma, el
desarrollo de esta etapa permitira determinar valores de caudal especifico (en
razén a la informacion actualmente disponible) para mantener la fauna ictica y
los procesos de regulacion natural del flujo de carbono organico.
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Figura 7.22: Ejemplo de hidrograma de régimen nival con Caudal de Lavado
correspondiente al caudal de diciembre. (Fuente: elaboracién propia).

7.2.3.2 Umbrales para mantencion de Areas de Usos Antropicos (AUA)

En el cauce del rio en general existen variadas actividades humanas tales como
actividades recreativas, necesidades de transporte o algun aprovechamiento
comercial del recurso hidrico. De acuerdo a las necesidades de cada actividad
se pueden definir umbrales para su desarrollo. En general los limites mas
restrictivos tienen que ver con la profundidad minima de navegacion, y la
velocidad maxima de operacién que permite su uso en forma segura.

En la Tabla 7.6 se indican umbrales que han sido definidos por autoridades
ambientales de Nueva Zelanda®®, con el fin de establecer un punto de partida
para las consultas de los usuarios del rio. Las condiciones hidraulicas 6ptimas
pueden ser variadas, y los requerimientos pueden ser establecidos como
rangos dentro de los cuales se identifican las condiciones minimas, maximas y
condicién preferida para el desarrollo de la actividad

Tabla 7.6: Umbrales para mantencion de actividades antrépicas

Actividad Requerimientos para el desarrollo de la actividad
A: Ancho (m); P: Profundidad (m); V: Velocidad
(m/s)
Condicién Condicién Condicién
Minima Preferida Maxima
Rafting A: 7,5 A: > 20,0 A: -
P: 0,2 P:0,8-1,5 P: -
V: - V:1,0-3,0 V:4,5
Remo/Piraguismo | A: 20,0 A: =>20,0 A: -
P: 0,5 P: 0,6 -1,5 P: -
V: - V: <0,5 V:1,5
Bote a motor A: 30,0 A: =>90,0 A: -
P: 1,5 P: =3,0 P: -
V: - V: <1,5 V:4,5
Vadeo/Pesca A: - A: - A: -
P: - P: 0,4-0,6 P:1,2
V: - V: <0,5 V:1,8
Nado A: 5,0 A: >10,0 A: -
P: 0,8 P: 1,5 P: -

1° Fuente: Modificado de Mosley & Ministry for the Environment. Freshwaters of New Zealand, New Zealand
Hydrological Society, 2004.
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7.2.4 Modelaciobn de escenarios de caudal ecolégico minimo para
mantencion de AIA” s

7.2.4.1 Célculo de caudal de mantencion por AlA

En esta etapa se debe implementar un modelo hidraulico que represente las
condiciones de flujo del rio, en especial de las AlA. Esto permitiria determinar
el caudal necesario para mantener los AIE y AUA descritos para un rio
especifico.

Para implementar el modelo hidraulico se requiere la siguiente informacion:
Topografia del cauce a nivel longitudinal, topo-batimetria de las secciones
transversales y rugosidad del cauce (Figura 7.23).

Informacién de entrada al

Secciones : .
modelo hidraulico
B iy

Topo-batiméfricas

yRugosidad  ——— _——as

Figura 7.23: Informacion de entrada al modelo hidraulico. (Fuente:
elaboracién propia).

Una vez que se ha definido la geometria, se debe definir el rango de caudales
que representa las condiciones medias y extremas de la estadistica hidroldgica.
La estadistica hidrolégica histérica que se requiere para la aplicacion de estos
métodos de base hidrolégica, en forma 6ptima, debe considerar un minimo de
25 afios hidrolégicos, con una estadistica a nivel medio mensual (Manual de
Normas y Procedimientos para la Administracién de Recursos Hidricos, 2008).

Finalmente, el modelo debe pasar por un proceso de calibracion y validacion de
los resultados. Para ello se debe utilizar la comparacion de las curvas de
descarga, o las alturas de escurrimiento en las secciones medidas en terreno
para una serie de caudales.

En la Figura 7.24 se muestra una implementacion de las secciones
topobatimétricas en un modelo hidraulico. Las secciones transversales de los
rios pueden presentar algunas subdivisiones naturales, como lo son el canal
principal y las planicies litorales. Estas dos zonas presentan comportamientos
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hidraulicos y ecosistémicos diversos, y es un requerimiento que el modelo
pueda capturar esta geometria con este nivel de detalle.
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Figura 7.24: Ejemplo de implementacion de las secciones topobatimétricas.
(Fuente: elaboracién propia).

A partir del modelo hidraulico calibrado se analizan las condiciones
hidrodinamicas en las secciones de control de cada AlA, utilizando para ello los
umbrales de mantencion definidos para las AIE y AUA. Los umbrales de
mantencién corresponden a los valores limites entre los cuales se desarrollan
favorables para la mantencion de la biota y/o servicios ecosistémicos. Por
ejemplo, estadios juveniles de especies nativas de hébitos ritronicos necesitan
que el escurrimiento tenga profundidades mayores a 20 cm pero no mayores a
40 cm. Estos requerimientos pueden quedar tabulados o graficados como una
respuesta binaria (0 o 1), dependiendo de la profundidad de escurrimiento. En
la Figura 7.25 se identifica una subdivisién del cauce del rio, indicando la el
tipo de habitat somero y profundo.
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Figura 7.25: Subdivisién del cauce del rio, indicando el tipo de habitat somero
y profundo. En color rojo se indica la zona preferida estadios juveniles de
especies nativas de habitos ritronicos. (Fuente: elaboracion propia).

En en esquema mostrado en la Figura 7.26 se observa la secuencia del
procedimiento, donde los resultados del eje hidraulico se interpolan con los
umbrales de preferencia, para convertir el mapa de profundidades en un mapa
de habitat, que indicara la respuesta dicotdmica si las condiciones son
favorables o no.

Modelo Umbrales de
Hidraulico Preferencia

1.0

Mapa Habitat

0.8 4
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

=

Profundidad (m)
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0.2 4
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0.0
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Figura 7.26: Esquema de la aplicacion de la modelacién de héabitat. (Fuente:
elaboraciéon propia).
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En las Figuras 7.27 y 7.28 se muestra una aplicaciéon de los resultados de un
modelo hidraulico, en conjunto con los umbrales de preferencia. Se aprecian
las distintas areas que cumplen las condicién de hébitat somero y profundo.

Los resultados de este andlisis permitiran determinar el caudal requerido para
mantener cada AIE y AUA definidas para el rio especifico.

Preferencia por Habitat Profundo

1.0 -»>

0.8

0.6

0.4

0.2

Preferencia de Habitat

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Profundidad (m)

Figura 7.27: Umbral de preferencia por habitat profundo y mapa de habitat
sobre base topografica, indicando en color rojo las celdas que cumplen la
condicion profundidad mayor a 20 cm. (Fuente: elaboracion propia).

Preferencia por Habitat Somero
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0.8 +

0.6
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0.2 4
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Figura 7.28: Umbral de preferencia por habitat somero y mapa de habitat
sobre base topografica, indicando en color rojo las celdas que cumplen la
condiciéon profundidad mayor a 20 cm y menor a 40 cm. (Fuente: elaboracion
propia).
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7.2.4.2 Definicién de la regla de operacion del caudal minimo ecolégico

El concepto de caudal minimo ecolégico definido desde una perspectiva
ecosistémica, es aquel que permite la mantencién de la estructura y
funcionamiento del ecosistema acuatico, asi como los diferentes usos de tipo
antrépico. Por ende, es necesario definir un caudal que permita mantener en
forma integrada los requerimientos minimos de cada uno de los AIA” s.

En la Figura 7.29 se muestra un hidrograma correspondiente a un rio con
régimen nival, donde se indican los distintos caudales que permitirian
mantener las diferentes AIE. Entre ellos se identifican: caudal basal como
requerimiento de especie A, caudal especie B, caudal especie C, y el caudal de
lavado.

Caudal lavado Caudal para
e | Especie C
200 4
3 - /
'E"Es 150 1 Caudal para Caudal i
;" Especie B Basal
3 100
-]
u ' J
) D l:| [l |:| |:|
AER MAAY JUnN JuL AGOD SEF acT HOW oI ENE FEE MAR

Figura 7.29: Ejemplo de hidrograma de régimen nival, con el total de los
caudales estimados para cada AIE. Se indica el caudal basal de julio sobre la
base de requerimientos de especie A, caudal desove especie B en abril, caudal
desove especie C en febrero y caudal de lavado de diciembre. (Fuente:
elaboracién propia).

El caudal minimo ecoldgico es la envolvente que captura cada uno de los
umbrales definidos temporalmente por los AIA”s, lo cual se traduce en una
regla de operacibn necesaria para mantener el ecosistema acuatico y usos
antrépicos. En la Figura 7.30 se muestra una interpretacion del caudal minimo
ecoldgico que tiene como referencia al caudal basal (por ejemplo, la condicién
de estiaje), con el suplemento de una serie de caudales definidos por los AIE y
AUA presentes en un rio especifico.

Tanto la magnitud y duracidon de los caudales suplementarios debe ser definida
por medio de un analisis especifico asociado a los requerimientos de cada rio
en particular.

Temporalmente, cada uno de los umbrales definidos para los AIE y AUA
constituye un punto de control para el caudal minimo ecoldgico.
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Caudal Suplementario 2 = Caudal Suplementario 3

200 { l

150 4 Caudal Suplementario 1 o
Caudal Basal

Caudal [m3/s)
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Figura 7.30: Interpretacion del caudal minimo ecolégico que tiene como
referencia al caudal basal (por ejemplo, la condicién de estiaje), con el
suplemento de una serie de Caudales Ecosistémicos dependiendo de los usos
ecoldgicos o antrépicos que pueda tener el rio. (Fuente: elaboracién propia).

7.2.5 Determinacion de la regla de operacion del caudal minimo
ecoldégico

El siguiente procedimiento ofrece la posibilidad de realizar una estimacion del
caudal minimo ecoldgico en forma mensual, de modo que se puedan tomar en
cuenta las variaciones estacionales en los AlA. Los resultados quedan referidos
a un punto referencial (punto de control), aguas arriba del emplazamiento de
las AIA” s de interés. Este punto de control corresponde al punto de captacion
segun los establece el Manual de Normas y Procedimientos para la
Administracion de Recursos Hidricos (Direccion General De Aguas — Ministerio
De Obras Publicas, 2008).

Para este calculo se utilizaran un ejemplo con estadisticas hidrolégicas
genéricas, y Areas de Importancia Ambiental virtuales. El objetivo es poder
ejemplificar y graficar la interaccibn de los principales requerimientos de
caudal.

La estructura del calculo necesita la confecciéon de tres tablas principales:

a) Tabla con Estadisticas Hidroldgicas
b) Tabla de Requerimientos de Caudal por AIA
¢) Tabla de Factores Normalizados de Caudal

A continuacion se describira cada una de las tablas utilizadas en el calculo.

a) Tabla con estadisticas hidrolégicas (informacion proveniente de la
caracterizacion hidroldgica). Esta informacion debe corresponder a la situacion
de linea base, y hay posibilidades que los caudales considerados puedan ser
los caudales medios mensuales, o alguna probabilidad de excedencia como el
85% (Tabla 7.7).
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Tabla 7.7: Estadistica

hidrolégica de caudales mensuales por AIA (Linea base)

Seccién abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar QMA
Punto CONTROL* 171 106 11,8 124 91 10,2 9,0 204 241 229 230 14,7 154
AlA 1 (Bioldgica) 248 172 144 14,7 103 148 176 271 30,8 31,2 28,4 19,6 20,9
AlA 2 (Recreativo) 32,6 292 193 17,6 124 17,8 26,2 339 37,7 424 442 369 29,2
AlA 3 (Bioldgica) 406 30,8 26,3 25,2 196 224 322 39,2 518 51,3 58,8 448 36,9
AlA 4 (Rafting) 51,0 39,9 29,2 27,0 225 231 360 540 669 705 654 498 44,6
AlA 5 (Extraccién) 544 416 322 29,6 312 248 376 59,2 69,6 904 77,6 60,0 50,7

*Punto Control referencial aguas arriba del emplazamiento de los AIA”s

b) Tabla de requerimientos de caudales por AlA. Esta informacion proviene del

calculo de los requerimientos especificos para cada AlA.

Para el actual ejemplo, se presenta una tabla con el resumen de los caudales
por AlA, con la identificaciéon de origen de cada uno de ellos (Tabla 7.8). En la
Figura 7.31 se muestra la distribuciobn mensual de los caudales requeridos en
cada una de las AlA, dependiendo de los distintos tipos de usuarios (ej.:
Bioldgico, recreativo, etc.).

Tabla 7.8: Requerimiento de caudales por AIA

Seccion abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar
AlA 1 (Biolégica) 30 30 30 30 30 30 30 220 30 120 30
AIA 2 (Recreativo) 20.0 20.0 20.0

AlA 3 (Biolégica) 60 60 60 60 60 6.0 60 60 6.0 300 6.0
AlA 4 (Rafting) 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0
AlA 5 (Extraccion) 30.0 30.0 30.0 30.0

* Leyenda de colores en recuadro de la Figura 7.31
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Figura 7.31: Caudales mensuales por AlA. (Fuente: elaboraciéon propia).

c) Tabla de factores normalizados de caudal. Esta tabla se construye sobre la
base de los caudales de las dos tablas anteriores, dividiendo el caudal de las
AlA"s por el caudal de la estadistica hidrolégica (por ejemplo: Q medio
mensual o P85%). El objetivo de este célculo es poder efectuar una
normalizacién que permita comparar directamente el requerimiento de caudal
entre AlA’s. Los factores mayores se consideran los mas restrictivos.

Estos factores se pueden interpretar como la fraccion de caudal (respecto al
caudal natural o de linea base) que se debe dejar en el rio para mantener los
AlA” s.
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Tabla 7.9: Factores Normalizados de Caudal (Factor =Caudal AIA / Caudal

Mensual)
Seccion abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar
AlA 1 (Biolbgica) 0.40 0.17 021 020 0.29 020 0.17 0.11 0.724 0.10 0.42 0.15
AlA 2 (Recreativo) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.53 0.47 0.45 0.00
AlA 3 (Biolégica) 049 0.19 023 024 031 0.27 0.19 0.15 0.12 0.12 0.51 0.13
AlA 4 (Rafting) 0.712 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.54 051 0.55 0.72
AlA 5 (Extraccién) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 0.33 0.39 0.50
Mayor Factor 0.71 0.19 023 024 031 027 0.19 067 0.71 051 0.55 0.72

:l Indica a cual de las AIA pertenece el mayor factor por mes

Cada uno de los valores de la Tabla 7.9 corresponde a la proporcion del caudal
requerido por la AIA y el caudal natural mensual (o de Linea Base) de la
seccion. Se han destacado los mayores factores, los cuales quedan definidos
por la seccibn mas restrictiva para cada mes. Si se satisfacen los
requerimientos de la seccién mas restrictiva, las demas quedan cubiertas por
el caudal minimo ecoldgico.

Para el calculo final del caudal minimo ecolégico en el punto de interés, se
define que los factores representan la fraccion de caudal que se debe dejar en
el rio en la seccién de control. Por lo tanto se multiplican los mayores factores
de la Tabla 7.9 con el hidrograma del Punto de Control de la Tabla 7.7. El
resultado se muestra en la Tabla 7.10, que corresponde al Caudal Minimo
Ecolbdgico aplicable en el punto de control ambiental.

Tabla 7.10: Caudal Minimo Ecologico Mensual

Caudal CONTROL 121 21) 27| 30| 28| 27| 1.7| 13.6f 17.2] 11.7] 12.7] 10.6
Fraccion respectoaQma | 0.78| 0.13| 0.17] 0.19]| 0.18| 0.18] 0.11| 0.88| 1.11| 0.76| 0.82] 0.69

La siguiente Figura 7.32 muestra la comparacion del hidrograma en el punto
de control (considerando la Linea Base) y el hidrograma del régimen de
Caudales Minimo Ecolégico que debe tener el rio para satisfacer los
requerimientos de los AIE y AUA.
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Figura 7.32: Comparacion del Hidrograma en el Punto de Control
(considerando la Linea Base) y el Hidrograma del régimen de Caudales
Minimos Ecoldgicos. (Fuente: elaboracién propia).
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8 Integracion multidisciplinaria

Como ha sido descrito en los capitulos anteriores cada sitio de estudio presenta
caracteristicas diferentes en términos de habitat y especies presentes, ademas
de las condiciones sociales propias de la cuenca. Por lo tanto, cada proyecto
debiera ser abordado de forma de incluir los componentes de
socio-ecosistema, con la finalidad de mantener el funcionamiento y estructura
del ecosistema natural; las culturas desarrolladas en torno al agua y las
relaciones econdmicas o comerciales. Es por este motivo que la definicion de
caudal ecolégico de un sitio en particular debe considerar la integracion
multidisciplinaria incluyendo areas como ingenieria hidraulica y ambiental,
biologia acuéatica, ecologia, hidrologia, y ciencias sociales. La informacion
obtenida en el marco del céalculo del caudal ecolégico minimo, es analizada por
el grupo multidisciplinario para tomar decisiones sobre el régimen del caudal,
en términos espaciales y temporales, para satisfacer los requerimientos de
habitat de la o las especies objetivo y mantener las actividades antrépicas. De
esta forma se obtendra una regla de operacion que debe satisfacer una serie
de intereses diversos, algunos de ellos opuestos entre si.

A causa de la heterogeneidad de informacién necesaria para este tipo analisis,
se deben realizar estudios de numerosas variables hidroldgicas, biologicas,
ecoldgicas, hidrogeomorfoldgicas, fisicas y sociales, de tal forma que deben ser
analizadas por un equipo multidisciplinario, en reuniones continuas de
organizacioén, operaciéon y seguimiento, donde se pueden generar conflictos que
deben ser solucionados mediante mecanismos como las herramientas de
negociacion incorporadas explicitamente en la metodologia IFIM.

Segun Pizarro (2004) la metodologia IFIM es un proceso que incluye 5 fases
interrelacionadas, las que se detallan a continuacion:

Fasel-identificacion y diagndstico del problema.
Consta de dos componentes principales:

(2) Un analisis legal e institucional para identificar el problema y el contexto
mas probable para su resolucion.

(b) Un andlisis de los intereses de las distintas partes involucradas en un
problema y la informaciéon necesaria para resolverlo.

Fase 2-Planificacion del estudio.

Incluye una comparacion de la informacidon requerida y aquella disponible.
Durante la formulacion de un plan de estudio, un equipo multidisciplinario debe
estar de acuerdo en los siguientes puntos: objetivos y plazos del estudio,
modelos apropiados e informacion requerida, niveles de detalle espacial y
temporal para el analisis, roles y responsabilidades de los distintos actores, y
presupuesto para el proyecto. La planificacion del estudio debiera incorporar
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ademas el analisis del enfoque analitico que sera utilizado para evaluar las
distintas alternativas.

Fase 3-Implementacion del estudio y desarrollo de modelos.

Incluye la recopilacion de los datos necesarios, la calibracién de los modelos a
utilizar, asi como la verificacién de los resultados obtenidos de la aplicacién de
estos modelos.

Fase 4-Analisis de alternativas.

Se procede a analizar las condiciones hidroldgicas que definen un punto de
referencia o linea base. Todas las partes involucradas en el problema
presentan diversas alternativas, las que son comparadas con esta situaciéon de
referencia o linea base. Luego de esto se procede a analizar en forma colectiva
las distintas alternativas de manejo de los recursos hidricos en términos de su
efectividad, asi como su factibilidad técnica y econdémica.

Fase 5-Resolucion del problema.

La soluciéon del problema se logra a través de negociacibn y compromiso,
basada en el analisis de las distintas alternativas. Grupos multidisciplinarios
pueden acercarse a una solucibn de compromiso a través de un proceso
interactivo en el cual se analizan los elementos a favor y en contra de cada
alternativa individual. En este sentido la metodologia IFIM provee las bases
para simplificar esta parte del proceso de analisis en problemas de alta
complejidad.

8.1 Referencias
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ANEXO A

METODOS DE ESTIMACION DE LA DEMANDA AMBIENTAL
HIDRICA.

La descripcion de cada una de las metodologias utilizadas previamente
para la estimacién del calculo del caudal ecoldégico se describe a
continuacion.

Métodos recomendados por DGA

Histéricamente, la Direccion General de Aguas ha considerado como
caudal minimo ecoldgico un determinado porcentaje del caudal del rio,
establecido en forma constante, utilizando para ello algunos de los
criterios siguientes:

- Caudal igual al 10 % del caudal medio anual.
- Caudal igual al 50 % del caudal minimo de estiaje del afio 95%.

La estadistica hidrologica que se requiere para la aplicacion de estos
métodos de base hidrologica, en forma Optima, debe considerar un
minimo de 25 afios hidroloégicos, con una estadistica a nivel medio
mensual.

Por otro lado, la sustentabilidad e integridad de un ecosistema acuatico
no se asegura con el mantenimiento de un caudal minimo constante a
través de todo el afio, ya que los requerimientos para la preservacion de
la naturaleza y la proteccion del medio ambiente esta dada
principalmente por el régimen natural de caudales. Es por ello, que al
momento de definir el caudal ecolégico minimo se buscara considerar
las variaciones en los caudales de flujo del cauce, a lo menos dentro de
un periodo anual (estacionalidad), estableciendo un caudal variable que
permita mantener en forma proporcional al cauce sin intervencion, las
variaciones de caudal estacional.

Legislaciones de Suiza, francesa, Asturiana y Vasca

En algunos paises de Europa se han determinado caudales ecolégicos
utilizando métodos de tipo hidrolégico, como los que se detallan a
continuacion:

Legislacion Suiza, la cual establece la conservacion de un caudal minimo
cualitativo y cuantitativo:
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e El caudal minimo cualitativo considera la calidad de agua
superficial (tomando en cuenta los vertidos de aguas residuales
actuales y futuros), la conservacion de los biotopos't y
biocenosis'? atipicas, y el resguardo de lugares de esparcimiento,
cuyo aspecto estético y ambiental dependa del agua.

e El caudal minimo cuantitativo serda de por lo menos 50 I/seg. A
partir de esta cantidad los caudales se definen en funcion del Qz47,
debiéndose mantener una profundidad minima de 20 cm, para
permitir el movimiento migratorio de los peces, si el caudal es
mayor a 50 I/s.

Los caudales ecoldgicos que define la Ley federal Suiza en funcion del
Q,,, son los que se presentan en la Tabla A.1. Para calcular el valor de
Q347 la ley suiza propone, para simplificar el calculo, el uso de la ec. (a).

Esta ecuacion se utiliza en el caso en que no existan caudales medios
diarios, pero se cuente con informacion sobre el caudal medio anual.

_ aOQma
Qu = 10 @

donde a, es un coeficiente que puede tomar los valores 0,5, 1, 1,5y
1,8, sin especificar en que casos se utiliza cada uno de ellos, Q,, es el

caudal medio anual. En este informe se utiliza el valor de a, tal que Q,,

se asemeje al valor obtenido de la serie histdrica de caudales medios
mensuales.

La Direccion General de Obras Publicas del Pais Vasco en 1980 estimé
un caudal de circulaciobn permanente por los cauces regulados
consistente en el 10% de las aportaciones naturales anuales medias al
cauce, es decir, el 10% del caudal medio anual, criterio incluido dentro
de los que recomienda la DGA.

La ley de aguas de Francia establece que el caudal ecoldgico debe ser la
décima parte del caudal medio interanual evaluado con datos de un
periodo minimo de 5 afios, y para médulos superiores a 80 m®/s puede
extenderse hasta el 20% de este moédulo.

11 Lugar o parte fisica que ocupa una comunidad. Es el componente abiético (no bioldgico) de un ecosistema.
12 Comunidad bioldgica o conjunto de especies que habitan en un &rea determinada
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Tabla A.1: Caudales ecolégicos definidos por la legislacion Suiza.

Tipo Cauce Q347 Caudal Ecolégico
[1/s] [1/5s]
Aguas No Piscicolas [0 — 1000] 0,350Q347
Aguas Piscicolas [0 — 60] 50
[60 — 160] 50+0,8(Q347 — 50)
160 130
[160 — 500] 130+0,44(Q347 -160)
500 280
[500 — 2500] 280 + 0,31(Q347 - 500)
2500 900
[2500 — 10000] 900+0,2131(Q347 -
2500)
10000 2500
[10000 — 60000] 2500 + 0,15(Q347 —
10000)
60000 10000

En el Principado de Asturias se aplica la legislaciéon suiza con especial
interés en la migracion y potenciacion de la produccion de los
salmonidos (Salmo trutta y Salmo salar). A partir de una modificacion
de la ley Suiza, el criterio adoptado por el Principado de Asturias define
como caudal ecolégico al mayor valor de caudal dado por las siguientes
cuatro ecuaciones, las cuales se expresan en I/s.

Qec =50 (b)
15Q,;
Qec=_——"1
(ln (O)ym ) (©)
Qec =0,35Q,,, (d)
Qec = 0725Q347 +75 (e)

El Qs47 se calcula mediante la ecuacion (a), en el caso de no contar con
informacion de caudales medios diarios.

La Confederacion Hidrografica del Norte de Espafia considera que la
ecuacion (e) da valores superiores a las ecuaciones (¢) y (d), por ello la
aplican en los rios donde Qsz47 < 750 I/s. En cambio, en las cuencas con
caudal Qz47 > 750 I/s aplican la ecuacion (d).

Legislacion de Nueva Inglaterra
La metodologia usada en Nueva Inglaterra fue desarrollado por el US

Fish and Wildlife Service en 1981, y calcula el caudal ecoldgico a partir
de un valor representativo del aporte de caudal por unidad de superficie
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de cuenca. Este valor representativo quedo definido como la mediana
del mes de Agosto, mes para el cual las condiciones hidrolégicas son
criticas en el estado de Nueva Inglaterra. Este valor es de 0,5 ft®/s/mi?,
que en el sistema de internacional de unidades es de 0,005467
m?3/s/km?.

Método de Montana o Tennant

El Método de Montana fue desarrollado por Tennant en los Estados
Unidos, para ser usado en la planificacion a largo plazo en las
pisciculturas en este pais. Tennant us6 una serie de observaciones
personales realizadas en Montana y el medio oeste para categorizar las
corrientes de acuerdo a las variaciones de la calidad del habitat de la
trucha dependiendo de los caudales que escurrian por los cauces. El
meétodo consiste en determinar un caudal minimo expresado como un
porcentaje del caudal medio anual que sustente la calidad de habitat
para peces.

Dado que la metodologia fue realizada en base a observaciones del
autor, éste considera la clasificacion de la calidad del habitat de acuerdo
al juicio profesional del observador.

Se aplica a tramos de rio en funcién de los registros de caudales medios
mensuales en los cauces, tal como se indica en la Tabla A.2.

Tabla A.2: Porcentaje del caudal natural medio anual en funcién de la
cuantificacion de la calidad del habitat.

Régimen de caudales

Calificacion de la Salud del feeemendado
L Otono - Primavera-

Habitat .

Invierno Verano

[2%6 del Qma] [2%6 del Qma]
Abundante o maximo 200
Rango 6ptimo 60 — 100
Prominente 40 60
Excelente 30 50
Bueno 20 40
Justo o Aceptable 10 30
Minimo o Pobre 10 10
Degradacion Severa <10
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Método del perimetro mojado

Este método consiste en graficar los datos de perimetro mojado versus
el caudal que escurre por cada seccion. De esta manera, se elige el
punto donde cambia la pendiente de la curva como el caudal buscado.
Este punto de inflexion representa el caudal por encima del cual la
variacion del perimetro mojado comienza a disminuir. Es decir, se usa la
seccion transversal mas angosta o seccion critica, como un indice de
hébitat para el resto de la corriente, ya que se asume que el caudal
minimo obtenido en la seccidn critica satisface también las necesidades
minimas de produccién alimento, desove, etc, garantizandose la
proteccion del habitat minimo necesario para preservar la calidad del
ecosistema.
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ANEXO B

APOYO PARA EL ANALISIS MORFOLOGICO

CARACTERIZACION MORFOLOGICA

La caracterizacion morfolégica se refiere a definir la configuracion
geométrica del cauce tanto en su configuracion en planta como los tipos
de canal y su relacion con la hidraulica de los rios.

Se pueden definir las caracteristicas morfoldgicas de la zona de estudio,
considerando la clasificacibn morfolégica de cauces aluviales de
Montgomery & Buffington (1997) (Figuras B.1, B.2 y B.3), y el grado de
conectividad entre habitat y la calidad del agua y el trabajo de Rosgen,
1994, (Applied River Morphology, 1996, David L. Rosgen, Wildland
Hydrology, Inc.)(Figura B.4).

Figure 3. Schennatic lomgihwdinal profiles of albwvial chanmel moor-
phede gies at lowr flow: (A) cascade; (B) step pool; (C) plane hed;
(D) pocliffle; and (E) dune dipple.

Figura B.1: Clasificacion tipo de lecho, Montgomery & Buffington (1997)
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DOMINANT
SLOPE

CROSS
SECTION

RANGE

VIEW

LONGITUDINAL, CROSS-SECTIONAL and PLAN VIEWS
of MAJOR STREAM TYPES

)
4’53,‘
£

PLAN VIEW

STREAM
TYPES

I )

Flgee 14 Broadlevel sfrecm classification deliveation showing longifudind, cross-sechiond, aud pla views of
megor stream fypes. (From Rosgen 1994) fApplied River Morphology, 1996 David L. Rosgen Wildand Hydrclogy,

Figura B.4: Clasificacion general de rios, en perfil longitudinal, Seccion del
canal y planta. Rosgen, 1994, (Applied River Morphology, 1996, David L.
Rosgen, Wildland Hydrology, Inc.).

Cabe

mencionar que estos tipos morfolégicos estan relacionados

estrechamente con las condiciones de habitat ya que las diferencias
fisicas se traducen en diferentes condiciones ambientales, como por
ejemplo, oxigenacioén de los rios y velocidad de corriente.

Esta propuesta de clasificacion morfoldgica distingue cauces tipo:

Morfologia con canal recto y tipo cascada. Este tipo se
caracteriza por alta pendiente de terreno, trazos relativamente
rectos, sustrato grueso tipo rocas que obstruyen el escurrimiento
formando zonas de aguas blancas y por estar confinada en terreno
rocoso y escasos depoésitos sedimentarios finos en sus bordes.
Desde el punto de vista de transporte de sélidos es una zona de
alta energia, alto transporte y socavamiento. Desde el punto de
vista de habitat para los peces, esta region presenta condiciones
de altos niveles de turbulencia y obstaculos, que impide los
procesos migratorios longitudinales, en particular, el
desplazamiento hacia aguas arriba del cauce.
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Regiones con canal recto con secuencia de rapidos y pozas.
Esta regidon presenta una variabilidad importante en las
condiciones del escurrimiento en el eje longitudinal, dando origen
a sectores de altas velocidades (rapidos ubicados aguas abajo de
secciones con escurrimiento critico) y zonas de bajas velocidades
ubicadas aguas arriba de la seccién critica (pozas).

A pesar que esta clase de cauce fluvial presenta zonas de
escurrimiento supercritico al igual que en la morfologia de
cascada, no se aprecian zonas de aguas blancas. Este hecho se
explica por la presencia de aguas blancas se relaciona con la
aspereza relativa, es decir, de la relacion entre la altura de
escurrimiento y el tamafo de los sedimentos, mas que con el tipo
de escurrimiento.

Desde el punto de vista del habitat de los peces, la morfologia
rapido-poza permite condiciones favorables de habitat en la zona
de menor velocidad, aunque las condiciones hidraulicas en los
rapidos son importantes para las migraciones longitudinales de los
peces.

Rio trenzado. Esta clase de escurrimiento se generan por la
disminucion de la pendiente de terreno, hecho que favorece el
desarrollo lateral permitiendo la existencia de méas de un brazo
principal del rio. Los canales entrelazados o anastomosados son
caracteristicos de las corrientes que tienen grandes fluctuaciones
en el flujo y en la carga de sedimentos. En los episodios cuando el
nivel de las aguas es bajo, el flujo de la corriente queda confinado
a los canales, los cuales estan separados por barras de
sedimentos. Estas barras se forman durante la época de descenso
del rio, cuando los sedimentos se acumulan alrededor de alguna
obstruccion o de los restos de una antigua barra. Durante la época
de creciente, todo el valle esta frecuentemente sujeto a
socavacion, la corriente crea nuevos cauces en los sedimentos del
fondo y los canales finalmente rellenos se desarrollan a lo ancho.
Ademas, dado los procesos de erosion de las riberas de los
cauces, la variabilidad temporal de la forma del cauce es amplia
resultando que el trenzado del rio varia de forma en el transcurso
de un afo. Desde el punto de vista hidraulico, el régimen en estas
zonas es subcritico (rio), caracterizado por bajas velocidades y
altas alturas de escurrimiento. Normalmente de canal lecho plano
y/0 pozas-ondulado.
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La importancia de estas regiones trenzadas para los peces es alta
ya que la alta variabilidad transversal de las condiciones del
escurrimiento permite la coexistencia de diversos habitat.

Morfologia de corriente meandrica (meandroso). Este tipo de
morfologia con corrientes que desarrollan meandros son
usualmente aquellas de baja pendiente, con moderada carga de
sedimentos y con fluctuaciones moderadas en la descarga. La
velocidad de la corriente es mayor a lo largo del "talweg" y
también aqui es mayor el transporte de sedimentos,
especialmente el de material méas grueso. El transporte mas activo
de sedimentos ocurre cuando el rio esta crecido vy
simultdneamente se produce la mayor erosion en la orilla de
socavacion. Las barras de meandro se desarrollan, al disminuir la
crecida del rio, en las zonas internas de los meandros. En una
barra de meandros existe una reduccion en el tamafio del grano
desde la base al tope, asi como también una disminucion en la
magnitud de las estructuras sedimentarias, desde estratificacion
cruzada en gran escala hasta pequefias rizaduras con laminas
entrecruzadas. La sedimentacién se efectia sobre toda la
superficie de la barra y a medida que se acentua el meandro, las
arenas de barra se amplian por un proceso de acrecion lateral.
Normalmente de canal lecho plana y/o pozas-ondulado.

Las zonas meandricas presentan para los peces condiciones del
escurrimiento que permite la coexistencia de diversos habitat.
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ANEXO C

METODO DE ANALISIS TIPO DE METABOLISMO Y ESFUERZO DE
CORTE

Contexto del analisis

El objetivo principal es estimar el umbral vinculado origen materia
organica (metabolismo autotrdfico o heterotréfico) en el sistema, a
través del analisis de la distribucion del esfuerzo de corte.

Uno de los principales controles sobre el tipo de metabolismo lo ejerce la
variacion de caudales de un rio, la cual modifica la distribucion de
velocidad y esfuerzo de corte que se ejerce sobre la superficie hUmeda.
El aumento del esfuerzo de corte debido a los cambios en la
hidrodinamica fluvial, provoca usualmente un grado de alteracion de la
produccion primaria, por medio del desprendimiento y remociéon del
perifiton. Estos ciclos permiten “lavar” el sistema, generando un nuevo
punto de partida para la colonizacion (ver Figura C.1).

e S—— |
initial early stages well-developed sloughing post-sloughing
colonization of development  periphyton mat I event

Perturbaciéon

Figura C.1: Secuencia de la colonizacion, desarrollo y desprendimiento del
perifiton.

Los cambios de las condiciones hidrodinamicas forzantes se puede dar
en 2 escalas: temporal y espacial. La primera, puede ser el caso de
una estacion de monitoreo que registra los cambios temporales de la
estructura. La segunda, puede ser analizada para un momento
determinado, identificando cual es la variacion espacial de su estructura
ecosistémica.
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Metodologia Aplicada al rio Choapa

En el marco de este estudio se aplicé la metodologia al rio Choapa,
utilizando para esto el segundo enfoque: se han medido 10 estaciones a
los largo del cauce, desde aguas arriba de Cuncumén hasta la
desembocadura cerca de Huentelauquén. La distribucion de las
estaciones se muestra en la Figura C.2.

a0e0 - 47807 | 1
300 5. 40505 |

6E0,1 - 13502
.60

H Estawin de muestreo h T o m

Ao oot in LITM ddstun W0EEG, hase 18 sur

Figura C.2: Estaciones de muestreo rio Choapa
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En la siguiente Figura C.3 se muestran las estaciones de muestreo del
rio Choapa.

Estaciones de Muestreo Rio Choapa

CH-QE-01 CH-QE-02

CH-QE-03

CH-QE-04

CH-QE-10

Figura C.3: Estaciones de muestreo rio Choapa
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Los resultados del muestreo se muestran a continuacion en la Figura
C.4.

Los resultados del muestreo indican un aumento de perifiton hacia
aguas abajo, con un quiebre bajo la estacion de muestreo CH-QE-04
(aproximadamente entre km36 y km48). Esta condicién reflejaria lo
sucedido durante las semanas previas al muestreo, en las cuales se
registré una crecida de probabilidad de excedencia mensual de 10%.
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Figura C.4: Resultados del muestreo en el rio Choapa.
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Utilizando informacion hidrolégica de DGA (Fuente: Diagnostico y
clasificacion de los cursos y cuerpos de agua segun objetivos de
calidad), y adicionalmente los registros continuos del Servicio Satelital
en tiempo real de DGA, se ha observado que los caudales para la fecha
de muestreo corresponden a la recesion de la crecida de deshielo.

En la Figura C.5 se muestra la comparacion de los hidrogramas para 6
probabilidades de excedencia (5, 10, 20, 50, 85 y 95%) como también
el registro continuo de la estaciéon Choapa en Cuncumén para el periodo
2008-20009.

En la misma figura se muestra la estructura de caudales, tanto para la

condicion precedente (Noviembre 2008) como para la fecha de
mediciones (Diciembre 2009).

Analisis Hidrolégico Rio Choapa

Estacién DGA Choapa en Cuncumeén
<
5 4= P Sl Jfﬂ
T | - Pex 105 _ 75
70 {-| 4 Pex 20% Crecida de Probakilidad
a— P 50% :
- B - e Pox 85% de Excedéncia 1 1%
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Figura C.5: Condiciones hidroldgicas durante el muestreo (Diciembre 2008)
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Para estimar la distribucion de esfuerzo de corte medio a lo largo del
cauce se ha implementado un modelo hidraulico HECRAS en base a la
siguiente informacion:

o Perfil Topografico SRTM-NASA

e 136 perfiles en el eje longitudinal del cauce

e Seccion Trapezoidal

e Ancho del cauce obtenido de imagen satelital
e Rugosidad de cauce (Manning 0.04)

Con el modelo se ha estimado el eje hidraulico, el perfil de velocidades y
el perfil de esfuerzo de corte.

Se asume que la condicién precedente de noviembre 2008 es condicion
forzante de la estructura bentdnica que se midié en diciembre, ya que la
crecida fue de aguas altas asociadas a una probabilidad de excedencia
mensual de 10%.

La Figura C.6 muestra el perfil longitudinal de esfuerzo de corte, y
posicion de las estaciones de muestreo, esto puede ser usado para
establecer algunas correlaciones de los variables bidticas con las
abidticas (ver Figura C.7).

250 ST
Esfuerzo de Corte Medio
@ Estaciones
5 per. media mévil (Esfuerzo de Corte Medio) w
200 Abundancia
g de Perifiton
z
@ 150
S
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©
Q 100
@
>
®
10} .z
50 Relacion:
Perifiton v/s Velocidad
| Perifiton v/s Esfuerzo de Corte
0 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Distancia desde desembocadura (km)
Figura C.6: Perfil longitudinal de esfuerzo de corte, y posicion de las

estaciones de muestreo.
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Figura C.7: Relacion del esfuerzo de corte a lo largo del cauce y los resultados

de clorofila a en perifiton del rio Choapa.

En la Figura C.8 se muestra un rango de valores en los cuales se
produce una transicibn de concentraciones medias a concentraciones
bajas de perifiton. El esfuerzo de corte asociado a este punto de
inflexién estaria en el rango de 75-100 N/m2.
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Figura C.8: Transicién de concentraciones medias a concentraciones bajas de
perifiton, en base a muestre en el rio Choapa y perfil longitudinal de esfuerzo

de corte estimado.

179



TEE

w4 Determinacién de caudales ecolégicos en cuencas con fauna ictica nativa

)

La literatura indica que el lavado de especies no filamentosas se
produciria entre 50 y 90 N/m2, en tanto que las especies filamentosas
tienen una tolerancia al desprendimiento mucho menor (3.6 — 10N/m2).
La presencia de especies filamentosas seria un indicador que las
condiciones fisicas de escurrimiento de flujos lentos y de poco poder
abrasivo.

Tabla C.1: Esfuerzo de corte de lavado de perifiton (filamentosas y no-
filamentosas)

Grupo
dominante

Esfuerzo de

filamentosa

filamentosa

Fragilaria construens / Cymbella minut
50.6 Achnanthes minutissima no filamentosa

90.0 |Fragi|aria vaucheriae / Cymbella minuta |no filamentosa

'Esfuerzo de Corte requerido para el 50% de perdida de biomasa de la
comunidad de perifiton Fuente:* Disturbance of stream periphyton by
perturbation in shear stress: time to structural failure and differences in
community resistance” (Biggs & Thomsen, 1994)

El uso del modelo hidraulico puede permitir la evaluaciéon de las
caracteristicas del flujo bajo diferentes escenarios de caudal. En la
Figura C.9 se muestra el resultado de la modelacion de esfuerzo de
corte para el rio Choapa para los caudales de Noviembre 2008,
Diciembre 2008 y Febrero 2009. En el grafico se indica el rango de
esfuerzo de corte que toleran las algas filamentosas y no filamentosas.
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Figura C.9: modelacion de esfuerzo de corte para el rio Choapa para

Dependiendo de los valores de esfuerzo de corte a lo largo del cauce, el
perifiton tendra la opcion de colonizar y desarrollarse en el rio.
siguientes Figuras C.10, C.11 y C.12 muestran la distribucion espacial
presencia de los distintos grupos de algas bénticas bajo los 3

de la

diferentes caudales

escenarios de caudal analizados.
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Figura C.10: Distribucion espacial de la presencia de los distintos grupos de
algas bénticas para la condicion de noviembre 2008. Caudal de crecida Q

aprox.= 45 ma3/s.
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Figura C.11: Distribuciéon espacial de la presencia de los distintos grupos de
algas bénticas para la condicién de diciembre 2008. Caudal de recesion Q

aprox.= 25 m3/s.
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Figura C.12: Distribucion espacial de la presencia de los distintos grupos de
algas bénticas para la condiciéon de febrero 2009. Caudal de estiaje Q aprox.=

6 m3/s.

182



ZEE

A4 Determinacién de caudales ecolégicos en cuencas con fauna ictica nativa

Los umbrales de esfuerzo de corte, permiten tener una estimacion de la
presencia de los diferentes grupos de algas (filamentosas o no-
filamentosas) a lo largo del cauce. Esta metodologia se puede utilizar
como un modelo de prediccién de presencia de algas bénticas que estén
influenciadas por las condiciones hidrodindmicas del rio.

Para el caso del rio Choapa que ha sido estudiado, la variacion natural
de caudales para el periodo de andlisis puede cambiar de modo notable
y evidente la estructura de comunidad fitobenténica. Se predice el
desplazamiento de grupos filamentosos hasta aprox. el km100
(Cuncumén) en el periodo de estiaje (Q=6 m3/s).

Verificacion en Terreno

Se efectud una inspeccidon en terreno en las estaciones del rio Choapa,
con el fin de verificar y comparar los cambios de la estructura
ecosistémica derivada de los cambios de las condiciones hidraulicas.

En terreno se observé que las algas filamentosas efectivamente
extendieron su presencia hacia aguas arriba, siendo consistente con lo
que indica el modelo de prediccion.

Las siguientes Figuras C.13, C.14, C.15 y C.16 muestran los cambios en

la estructura ecosistémica del rio CH-QE-01, CH-QE-03, CH-QE-05 y CH-
QE-08.
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CH-QE-01

Puente Endesa

02 Diciembre 2008

. = .-a-}Zy_\.
Figura C.13: Comparacion de la estacion de muestreo CH-QE-01 entre
diciembre 2008 y febrero 2009.
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CH-QE-03

Brazo sur islote

02 Diciembre 2008

= 18 Febrero 2009

Figura C.14: Comparacion de la estacion de muestreo CH-QE-03 entre
diciembre 2008 y febrero 2009.
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CH-QE-05

Salamanca

Figura C.15: Comparacion de la estacion de muestreo CH-QE-05 entre
diciembre 2008 y febrero 2009.
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CH-OE-08

Puente Confluencia

02 Diciembre 2008

Figura C.16: Comparaciéon de la estaciéon de muestreo CH-QE-08 entre
diciembre 2008 y febrero 2009.
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ANEXO D

ESCENARIOS DE LA MODELACION HIDRAULICA

Para estimar los cambios de la estructura de los patrones de
escurrimiento del rio, se puede utilizar un modelo hidraulico que permita
calcular las profundidades, velocidades y esfuerzo de corte, espacial y
temporalmente.

La interpretacion de los resultados propuesta, ha sido efectuada por
medio del analisis de umbrales. Esto quiere decir que las especies, 0
actividades antropicas se agruparan en base a una respuesta
dicotomica, dependiendo si hay presencia o no (Equivalente a un
modelo binario de Oy 1).

En la Figura D.1 se muestra un esquema de clasificacion de las
condiciones de flujo, donde la profundidad de escurrimiento del modelo
se divide, por ejemplo, en las profundidades menores a 20cm, y las
mayores a 20 cm.

Esta clasificacion dicotbmica se puede utilizar para otras actividades, por
ejemplo la profundidad de navegacién o profundidad requerida para
actividades como el rafting y kayak.
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Figura D.1: Esquema conceptual de la interpretacion dicotémica de habitat
somero y profundo.

Las siguientes Figuras D.2, D.3, D.4, D.5 y D.6 muestran una a serie de
escenarios de una modelacion hidraulica bajo distinto caudales. En este
caso, la variable de respuesta ha sido la disponibilidad de habitat
somero, clasificada como las alturas de escurrimiento entre 20 cm vy
40cm. Las figuras estan ordenadas de caudal mayor a menor.

En las figuras se muestra la ubicacion de una seccion AlA genérica, en la
cual se puede cuantificar el valor de la disponibilidad de habitat. Con ello
se podra graficar posteriormente la relacion Disponibilidad de Habitat
v/s Caudal.

Disponibilidad de Habitat Caudal

Preferencla por Habltat Somero ~
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Figura D.2 Escenario para evaluar disponibilidad de hébitat. Caso 1 (caudal
alto).
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Disponibilidad de Habitat

Preferencia por HabRat Somero
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~ g R

Frofunclid )

i

Caudal

Figura D.3: Escenario para evaluar disponibilidad de habitat. Caso 2 (caudal

medio-alto).
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Disponibilidad de Habitat

Caudal
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Figura D.4: Escenario para evaluar disponibilidad de habitat. Caso 3 (caudal
medio).
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Disponibilidad de Habitat Caudal
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Figura D.5: Escenario para evaluar disponibilidad de habitat. Caso 4 (caudal
medio-bajo).
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Disponibilidad de Habitat

Preferencia por Habkat Somero
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Figura D.6: Escenario para evaluar disponibilidad de hébitat. Caso 5 (caudal

bajo).
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