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RESUMEN

El concepto de desarrollo ambientalmente sustentable tiene muchas variantes dependiendo del
área específica en el cual se aplique. Es así como al referirnos al manejo sustentable de los
recursos hídricos superficiales de un sistema natural es necesario tener presente que se debe
incluir no sólo los aspectos de cantidad y calidad del agua que circula a través de los ríos y
otros cauces de importancia, sino que también los aspectos biológicos de los ecosistemas
acuáticos que coexisten dentro o en torno a los cauces. El concepto de caudal "ecológico" se
asocia al caudal mínimo necesario para asegurar la supervivencia de un ecosistema acuático
preestablecido. Estudios realizados en el país han dejado en evidencia que, a la fecha, sólo es
factible utilizar metodologías con base hidrológica para la determinación de caudales ecológicos
ya que no existe una sistematización en la recopilación de antecedentes biológicos que puedan
ser incorporados en la definición de estos. Lo anterior surge del hecho que, en general, no se
han fijado planes o programas institucionales destinados a caracterizar los aspectos biológicos
de un sistema acuático con una cobertura nacional y que persigan objetivos distintos de los
catastrales.

La sustentabilidad de un hábitat acuático no se asegura con el mantenimiento de un caudal
mínimo constante a través de todo el año, ya que la biota acuática, al igual que todas las otras,
presenta distintos requerimientos en sus diferentes etapas de desarrollo. Igualmente, como en
determinados períodos del año coexisten sólo algunos estados de vida y en otros todos ellos
están presentes, el problema resulta sumamente complejo, especialmente si se tiene en cuenta
que las interacciones diversas entre éstos no son conocidas en su globalidad.

La valoración ecológica de sistemas hídricos ha ido adquiriendo una significativa importancia y
existe mayor conciencia acerca de la sustentabilidad ambiental que se debe asegurar para el
futuro. La Dirección General de Aguas, ha hecho suya esta problemática y a través de su
Departamento de Conservación y Protección de Recursos Hídricos, se encuentra abocada al
desarrollo de un programa de estudios que posibiliten la apropiada definición de estos caudales
mínimos, usando metodologías que sean ampliamente aceptadas por las instituciones que
tienen injerencia en la gestión del recurso hídrico.

Una de estas metodologías es la denominada "Instream Flow Incremental Methodology" (IFIM),
la cual toma en consideración aspectos hidrológicos y biológicos, así como otros aspectos
generales del sistema hídrico, para definir un caudal mínimo aconsejable asociado a un
proyecto de utilización del recurso hídrico y a la existencia de una especie presente en el
sistema acuático, cuya preservación se busca a través de la mantención de un caudal mínimo
que le asegure un hábitat adecuado a sus requerimientos. Es importante destacar que al
escoger una especie objetivo específica se está consiguiendo no sólo la protección de dicha
especie, sino que de otras cuyos requerimientos de hábitat sean similares. Asimismo, al
escoger una especie objetivo se identifican además ciertas condiciones de hábitat, las cuales
describen un ecosistema que será preservado a través de la mantención de un caudal mínimo.

El presente estudio tuvo como objetivos principales la selección de una cuenca piloto para la
aplicación de la metodología.IFIM-PHAB8IM, la definición de un plan de monitoreo para esta
cuenca, la capacitación en la aplicación de esta metodología y técnicas de muestreo, la
implementación y ejecución del programa de monitoreo, la síntesis y análisis de la información
recopilada en terreno, la definición de caudales mínimos aconsejables a partir de la
metodología IFIM y, finalmente, el análisis de los resultados que se generen a partir de este
estudio.



El tipo de información que se recopiló durante la campaña de terreno planificado para la zona
de estudio, incluyó datos de tipo hidráulico (velocidad del agua y alturas medias del río entre
otros), datos de calidad físico química del agua (pH, C.E., 00, temperatura y nutrientes entre
otros), y finalmente, información de tipo biológica referida a especies que habitan en la zona,
así como una descripción de los niveles tróficos que caracterizan los ecosistemas cercanos al
río. La información de tipo técnica que se recolectó durante la presente campaña de monitoreo,
la que se extendió durante el primer semestre de 1999, tuvo una doble finalidad. Por una parte,
esta información fue utilizada para determinar las curvas de habitabilidad de la especie objetivo,
las que son una componente fundamental del programa de simulación de hábitat PHABSIM.
Estas curvas de habitabilidad relacionan la presencia o ausencia de la especie objetivo con
condiciones hidráulicas de la corriente, entre las que se pueden señalar: velocidad media del
agua, profundidad del tirante de agua y sustrato de fondo. Un segundo uso de la información de
terreno es la definición de una línea base ambiental para la zona de estudio.

En este informe se muestra una caracterización de la zona seleccionada para el estudio, la que
se realiza a un nivel general para luego entrar al detalle específico del sector monitoreado. A
continuación se presenta un resumen con algunas de las metodologías comúnmente usadas
para la asignación o definición de caudales mínimos o ecológicos. Se presentan además los
aspectos más relevantes de la metodología IFIM, así como aspectos más específicos de sus
componentes principales: PHABSIM y L1AM.

En este informe se resumen las actividades de terreno que se realizaron durante el período
Diciembre de 1998 a Agosto de 1999, incluyendo una descripción de las metodologías
utilizadas, los resultados más relevantes de cada componente ambiental, así como una
discusión preliminar de dichos resultados. Como punto final se identifica la especie objetivo
seleccionada para llevar a cabo el estudio para la determinación del caudal ecológico utilizando
PHABSIM. Esta selección se apoyó principalmente en la información recopilada en las primeras
etapas de la campaña de terreno. Se incluye en este informe una descripción de una serie de
actividades que complementan las labores de terreno. Entre estas actividades se encuentran la
generación de datos topográficos para definir el cauce del río Liucura en la zona de estudio, la
síntesis de información hidrológica necesaria para la aplicación de PHABSIM, la elaboración de
curvas de habitabilidad para la especie objetivo y la calibración de los valores del coeficiente de
rugosidad de Manning. Esta última actividad es muy importante ya que permitió utilizar modelos
de simulación para evaluar la disponibilidad de hábitat, para la especie objetivo, en condiciones
de escorrentía distintas a las actuales y por ende proyectar el impacto sobre esta especie que
produciría un cambio en el escenario hidrológico producto de la operación de un proyecto.

En uno de los puntos centrales de este informe se desarrollan todos los aspectos técnicos que
han sido abordados a lo largo del estudio. De este modo se presentan los resultados que se
obtienen al determinar el caudal ecológico con distintos métodos (hidrológicos e IFIM) y evaluar
el impacto que podría producir cada uno sobre el hábitat actual del río. Una vez que se han
evaluado todas las metodologías ·que se presentan en el estudio, así como, los resultados
obtenidos en forma directa del estudio, se define, un plan de monitoreo sobre la cuenca piloto,
de modo que la información que se genere sea un complemento a la existente, a la vez que
pueda ser utilizada para el seguimiento del mantenimiento de un caudal ecológico dado sobre la
cuenca y evaluar los impactos que podría producir éste sobre el ecosistema. De igual forma se
establece una metodología para abordar futuros estudios en relación a la determinación de
caudales ecológicos. Finalmente, se presentan las principales Conclusiones y
Recomendaciones del estudio.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1. INTRODUCCION

El concepto de desarrollo ambientalmente sustentable tiene muchas variantes dependiendo del
área específica en el cual se aplique. Es así como al referirnos al manejo sustentable de los
recursos hídricos superficiales de un sistema natural es necesario tener presente que se debe
incluir no sólo los aspectos de cantidad y calidad del agua que circula a través de los ríos y
otros cauces de importancia, sino que también los aspectos biológicos de los ecosistemas
acuáticos que coexistendentro o en torno a los cauces.

Los aspectos anteriores muestran la necesidad imperiosa de incorporar estos conceptos al
proceso de asignación de derechos de agua que la Dirección General de Aguas lleva a cabo
como parte de sus atribuciones legales. Como parte de este proceso, surge la necesidad de
incorporar en forma definitiva el concepto de aprovechamiento in situ, el que se asocia al caudal
mínimo que es necesario asegurar en el río para mantener un ecosistema acuático en un nivel
apropiado de desarrollo. Comúnmente se ha asociado este concepto con el de caudal
"ecológico".

El concepto de caudal "ecológico" se asocia al caudal mlnlmo necesario para asegurar la
supervivencia de un ecosistema acuático preestablecido. Estudios realizados en el país han
dejado en evidencia que, a la fecha, sólo es factible utilizar metodologías con base hidrológica
para la determinación de caudales ecológicos ya que no existe una sistematización en la
recopilación de antecedentes biológicos que puedan ser incorporados en la definición de estos.
Lo anterior surge del hecho que, en general, no se han fijado planes o programas institucionales
destinados a caracterizar los aspectos biológicos de un sistema acuático con una cobertura
nacional y que persigan objetivos distintos de los catastrales. Los escasos estudios que existen
en nuestro país, contienen información muy específica de interés sólo para el investigador- que
la realiza pero no permiten su uso en otro tipo de análisis.

La sustentabilidad de un hábitat acuático no se asegura con el mantenimiento de un caudal
mínimo constante a través de todo el año, ya que la biota acuática, al igual que todas las otras,
presenta distintos requerimientos en sus diferentes etapas de desarrollo. Igualmente, como en
determinados períodos del año coexisten sólo algunos estados de vida y en otros todos ellos
están presentes, el problema resulta sumamente complejo, especialmente si se tiene en cuenta
que las interacciones diversas entre éstos no son conocidas en su globalidad.

La valoración ecológica de sistemas hídricos ha ido adquiriendo una significativa importancia y
existe mayor conciencia acerca de la sustentabilidad ambiental que se debe asegurar para el
futuro. La Dirección General de Aguas, ha hecho suya esta problemática y a través de su
Departamento de Conservación y Protección de Recursos Hídricos, se encuentra abocada al
desarrollo de un programa de estudios que posibiliten la apropiada definición de estos caudales
mínimos, usando metodologías que sean ampliamente aceptadas por las instituciones que
tienen injerencia en la gestión del recurso hídrico.

Una de estas metodologías es la denominada "Instream Flow Incremental Methodology" (IFIM),
la cual toma en consideración aspectos hidrológicos y biológicos, así como otros aspectos
generales del sistema hídrico, para definir un caudal mínimo aconsejable asociado a un
proyecto de utilización del recurso hídrico y a la existencia de una especie presente en el
sistema acuático, cuya preservación se busca a través de la mantención de un caudal mínimo
que le asegure un hábitat adecuado a sus requerimientos. Es importante destacar que al
escoger una especie objetivo específica se está consiguiendo no sólo la protección de dicha
especie, sino que de otras cuyos requerimientos de hábitat sean similares. Asimismo, al
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escoger una especie objetivo· se identifican además ciertas condiciones de hábitat, las cuales
describen un ecosistema que será preservado a través de la mantención -de un caudal mínimo.
Una descripción completa de la- metodología IFIM se presenta en el informe DGA _·U de Chile
(1999). No obstante lo anterior, el presente informe incluye un capítulo en -el cual se resumen
los aspectos más relevantes de dicha metodología. -

La implementación y aplicación de la metodología IFIM, junto a sus componentes PHABSIM y
L1AM, en ríos de nuestro país requiere de un gran esfuerzo en términos de la cantidad y tipo de
información que debe ser recolectada para lograr la definición de un caudal ecológico o mínimo
aconsejable que permita preservar condiciones de habitabilidad para una especie en particular.
Este trabajo forma parte de un programa de estudios más amplio que la Dirección General de
Aguas, a través de su Departamento de Conservación y Protección de Recursos Hídricos, se
encuentra desarrollando en convenio con el Departamento de Ingeniería Civil de la Universidad
de Chile.

El presente estudio tiene como objetivos principales la selección de una cuenca piloto para la
aplicación de la metodología IFIM-PHABSIM, la definición de un plan de monitoreo para esta
cuenca, la capacitación en la aplicación de esta metodología y técnicas de muestreo, la
implementación y ejecución del programa de monitoreo, la síntesis y análisis de la información
recopilada en terreno, la definición de caudales mínimos aconsejables a partir de la
metodología IFIM y, finalmente, el análisis de los resultados que se generen a partir de este
estudio. Durante este estudio se realizará una comparación entre los _caudales mínimos
obtenidos con la aplicación de la metodología IFIM-PHABSIM y mediante el uso de métodos de
tipo hidrológico.

El tipo de información que se recopiló durante la campaña de terreno planificado para la zona
de estudio, incluyó datos de tipo hidráulico (velocidad del agua y alturas medias del río entre
otros), datos de calidad físico química del agua (pH, C.E., 00, temperatura y nutrientes entre
otros), y finalmente, información de tipo biológica referida a especies que habitan en la zona,
así como una descripción de los niveles tróficos que caracterizan los ecosistemas cercanos al
río.

La información de tipo técnica que se recolectó durante la presente campaña de monitoreo, la
que se extendió durante el primer semestre de 1999, tuvo una doble finalidad. Por una parte,
esta información fue utilizada para determinar las curvas de habitabilidad de la especie objetivo,
las que son una componente fundamental del programa de simulación de hábitat PHABSIM.

_Estas curvas de habitabilidad relacionan la presencia o ausencia de la especie objetivo con
condiciones hidráulicas de la corriente, entre las que se pueden señalar: velocidad media del
agua, profundidad del tirante de agua y sustrato de fondo. Un segundo uso de la información de
terreno es la definición de una línea base ambiental para la zona de estudio.

El presente informe continua con el Capítulo 2, en el cual se muestra una caracterización de la
zona seleccionada para el estudio, la que se realiza a un nivel general para luego entrar al
detalle específico del sector monitoreado. A continuación se presenta el Capítulo 3, en el cual
se resumen algunas de las metodologías comúnmente usadas para la asignación o definición
de caudales mínimos o ecológicos. En el Capítulo 4 se presentan los aspectos más relevantes
de la metodología IFIM, así como aspectos más específicos de sus_ componentes principales:
PHABSIM y LIAM.

El Capítulo 5 resume las actividades de terreno que se realizaron durante el período Diciembre
de 1998 a Agosto de 1999. En este capítulo se incluye una descripción de las metodologías
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utilizadas, los resultados más relevantes de cada componente ambiental, así como una
discusión preliminar de dichos- resultados. Como punto final de este capítulo se identifica la
especie objetivo seleccionada para llevar a cabo el estudio para la determinación del caudal

-ecológico utilizando PHABSIM. -Esta selección se apoyó principalmente en la información
recopilada en las primeras etapas de la campaña de terreno.

El Capítulo 6 incluye la descripción de una serie de actividades que complementan las labores
de terreno. Entre estas actividades se incluye la generación de datos topográficos para definir el
cauce del río Liucura en la zona de estudio, la síntesis de información hidrológica necesaria
para la aplicación de PHABSIM, la elaboración de curvas de habitabilidad para la especie
objetivo y la calibración de los valores del coeficiente de rugosidad de Manning. Esta última
actividad es muy importante ya que permite utilizar modelos de simulación para- evaluar la
dísponibilidad de hábitat, para la especie objetivo, en condiciones de escorrentía distintas a las
actuales y por ende proyectar el impacto sobre esta especie que produciría un cambio en el
escenario hidrológico producto de la operación de un proyecto.

En el Capítulo 7 se desarrollan todos los aspectos técnicos que han sido abordados a lo largo
del estudio. De este modo se presentan los resultados que se obtienen al determinar el caudal
ecológico con distintos métodos (hidrológicos e IFIM) y evaluar el impacto que podría producir
cada uno sobre el hábitat actual del río.

Finalmente, y una vez que se han evaluado todas las metodologías que se presentan en el
estudio y sus resultados han sido interpretados se presentan en el Capítulo 8 una serie de
recomendaciones para abordar futuros estudios relacionados con la determinación de caudales
mínimos aconsejables.
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ZONA DE ESTUDIO



2. ZONA DE ESTUDIO

La zona seleccionada para llevar a cabo la aplicación de la metodología IFIM para la definición
de caudales mínimos aconsejables corresponde a la cuenca del río Liucura, ubicada en la
Novena Región de nuestro país, desde su nacimiento hasta la junta con el río Pucón, antes de
la desembocadura en el Lago Villarrica. La Figura 2.1 muestra la ubicación de la zona de
estudio, identificando los afluentes más relevantes al río Liucura (flechas negras) y la estación
f1uviométrica río Liucura en Liucura.

Algunos antecedentes que se han tenido en cuenta para la selección de la cuenca del río
Liucura para el desarrollo de este estudio se exponen a continuación. La DGA ha recibido
peticiones de aprovechamiento de agua en la zona, las cuales de ser otorgadas, sin tomar en
consideración aspectos ecológicos, podrían causar un efecto negativo sobre el ecosistema
acuático existente en el río Liucura y sus afluentes. En segundo lugar, la zona presenta un gran
atractivo turístico que hace aconsejable la preservación de la situación natural o un uso
sustentable de los recursos hídricos existentes que no afecte los múltiples usuarios de este
sistema hídrico. Otro antecedente importante que se tuvo en consideración para la selección de
este sistema hídrico es la presencia de importante de peces en la zona, lo que proporcionaría
una especie objetivo a preservar a través de la definición de caudales mínimos aconsejables
mediante el método PHABSIM.

Es importante mencionar que para la definición específica de caudales mínimos aconsejables
se ha seleccionado una zona más pequeña que corresponde al tramo del río Liucura ubicado
entre la estación f1uviométrica río Liucura en Liucura y la junta de éste con el río Pucón (ver
Figura 2.1). Este tramo ha sido seleccionado' para el estudio ya que, por una parte contiene las
peticiones de derechos de aprovechamiento que han sido solicitadas a la Dirección General de
Aguas, y por otro lado cuenta con información de detalle en lo que respecta a caudales medios
-mensuales medidos por la DGA en la estación f1uviométrica río Liucura en Liucura.

Dado que este estudio forma parte de una experiencia piloto en la cual se desea estudiar la
aplicabilidad de la metodología IFIM, en particular la de su componente PHABSIM, se decidió
realizar un levantamiento de información en terreno que abarcara la mayor extensión posible
del río Liucura. Lo anterior posibilita un estudio sistemático del comportamiento del río Liucura a
través de las distintas épocas del año, identificando los cambios que ocurren en sus aguas
debido a la incorporación de afluentes en sectores bajos de éste.

2.1. Descripción_ General

La IX Región geográfica de Chile se ubica en el centro sur de Chile, entre los paralelos 37°30' y
39°40' de latitud sur y los meridianos 70°50' a 73°30' de longitud oeste. La población para 1992
alcanzaba a 781.242 habitantes; la superficie de la región es de 31.858,4 km2

, correspondiente
a un 4,2% de la superficie territorial de Chile excluida la Antártida.

Esta población se distribuye administrativamente en dos provincias y treinta comunas. Es
posible advertir una mayor concentración de la población en la depresión intermedia y en el
sector costero próximo a la desembocadura de los ríos Imperial y Toltén. Por otro lado está la
presencia determinante del pueblo mapuche, más de 250.000 personas que, según el censo del
Instituto de Desarrollo Indígena de 1976, corresponden aproximadamente a un 32% de la
población d~ la Región; el 80% de ésta se concentra en la provincia de Cautín. En la población
rural, la perteneciente al sector indígena alcanza el 76%.
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Figura 2.1
Zona de Estudio

La IX Región presenta un clima templado lluvioso con influencia mediterránea, sin estación
seca, aún cuando en época estival las precipitaciones son considerablemente menores.
Durante el invierno se presentan heladas ocasionales, sólo en las cumbres más altas (Nevados
del Caburgua) se desarrolla de forma marginal el clima de hielo por efecto de altura.

Las precipitaciones medias anuales fluctúan entre 721 mm/año en Nueva Imperial y 3768
mm/año en Caburgua. Las temperaturas medias anuales varían entre 10,3°C medidos en la
estación Victoria (Las Mercedes) y 12,7°C registrados en la estación Contulmo.

Esta región, por su clima y condiciones de suelo, es altamente propicia para las actividades
agrícolas, ganaderas y forestales, rubros en los que ocupa un lugar preponderante en el país.
La actividad pesquera, por contraste, no es de gran volumen, siendo sólo de tipo artesanal
(extracción de peces, algas y mariscos).

Otra actividad de gran importancia económica es el turismo. Los numerosos parques
nacionales, volcanes, termas, lagos, ríos, bosques nativos y balnearios lacustres, sumados a
una excelente infraestructura, han convertido a esta región en uno de los principales polos de
atracción turística de Chile. En esta zona son también evidentes las expresiones del pueblo
mapuche, que aún conserva sus valores culturales prehispánicos, los cuales se manifiestan
especialmente en su música, bailes, vestimentas y artesanía.
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En ~ontraste con la fuerte erosión de la depresión intermedia y de algunos sectores de la
cordll~era de la ~osta,. es~a r~gión posee. 8 parques nacionales y 10 reservas forestales que.
constituyen un area slgnlfic~tl~a para orientar una conservación y manejo adecuado -de los
recursos naturales como aSimismo el aprovechamiento de las bondades estéticas del paisaje
mediante el desarrollo del turismo.

Se debe~. destacar por s~ significado en cuanto a representatividad de la vegetación autóctona
y e~enslon: Parqu.e Naclo.nal ~onguillío (40.000 ha); Parque Nacional Los Paraguas (18.000
~a), Parque Nacl~nal Vlllarnca (13.780 ha); Parque Nacional Nahuelbuta, dotado de
Importantes formaciones de la especie autóctona relictual Araucaria (Araucaria araucana)
(5.432 ha). Reserva Forestal de Malleco (33.640 ha) y Reserva Forestal de Malalcahuello
(30.000 ha).

Esta región presenta tres. características notorias en cuanto al relieve. La elevación de los
rasgos cordilleranos costeros, constituyendo la cordillera de Nahuelbuta; un llano central de
mayor altitud desde Concepción al sur debido a las características del relieve original y a la
abundante depositación glacial y volcánica. En tercer lugar, las tierras planas se sitúan en los
llanos de Angol y Purén.

El piedmont andino se desarrolla como un plano inclinado, ondulado, labrado por la acción
erosiva de los ríos, desde la cordillera hasta el llano central. En este piedmont se localizan los
primeros lagos de origen glaciar: el Caburgua, el Cólico y el Villarrica.

El macizo andino está modelado profundamente por la cuenca alta del río Biobío; alcanza
alturas superiores a 2.000 m y presenta numerosos edificios volcánicos: Tolhuaca (2.700 m);
Lonquimay (2.822 m); L1aima (3.124 m) y el de mayor elevación Lanín (3.717 m).

La gran profusión de material volcánico permeable d~termina que se genere un pequeño
número de cauces superficiales. La cordillera de la costa presenta una densa red de drenaje,
también tributaria y eventualmente de afluencia directa al litoral.

La abundante precipitación nival cordillerana compensa el estiaje de la estación seca, de uno o
dos meses, de fines de verano y comienzo de otoño. Las lluvias de la región cordillerana son
bastante abundantes. Las cuencas de mayor magnitud son la de los ríos Imperial y Toltén;
forma parte de la región la cuenca alta del río Biobío. El río Imperial es el sistema más austral
con crecimiento primaveral generado por la fusión de las nieves y el Toltén es el primero hacia
el sur con régimen pluvioso de orden lacustre.

En. relación a las características geológicas, esta zona se puede indicar que pertenece a la
región· Andina, en la que se pueden reconocer tres grandes grupos de rocas:

a) Rocas Sedimentarias del Triásico y Cretácico

En: este grupo se ha reconocido a la Formación Panguipulli, que corresponde a una serie
compuesta por una alternancia de areniscas y lutitas pizarrosas, e intercalaciones de ruditas y
rocas volcánicas. Aflora discontinuamente desde la ribera Norte del lago Calafquén hasta la
orilla sur del lago Ranco. La formación Tralcán aflora exclusivamente en el cerro del mismo
nombre en el extremo oriental del lago Riñihue y está compuesta por una secuencia de
conglomerados gruesos y areniscas rojas y lutitas portadoras de flora fósil. En el. extremos sur
de la región, en la provincia de Palena, también se encuentran sedimentos marinos del
Cretácico inferior.
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b) Rocas Intrusivas

Aproximadamente desde los 39° de latitud hacia el sur,. existen granitoides que representarían
el extremo septentrional del llamado Batolito Patagónico que constituyen el mayor volumen del
flanco chileno de la cadena andina principal. Las evidencias estratigráficas permitieron
determinar que tales afloramientos intrusivos tienen edades que fluctúan entre el Paleozoico y
el Terciario; sin embargo, los límites no se han podido establecer con claridad, en estos
destacan:

1. Complejo Plutónico: El denominado Complejo Plutónico comprende una amplia variedad
de tipos petrográficos en que predominan las tonalitas, granodioritas y granitos. En algunos
sectores se encuentran asociadas a rocas metamórficas de la formación Colohuincul, se les
denomina también Complejo Igneo-Metamórfico. Este complejo está limitado al oeste por
una megafalla de rumbo NNE y se reconoce como tal desde el área del lago Paimún por el
norte hasta el sector del volcán Puyehue por el sur.

2. Batolito Panguipulli: Corresponde a un episodio intrusivo el cual intruye a la formación
Panguipulli desarrollando en sus rocas estratificadas una extensa aureola de metamorfismo
de contacto. Se le ha reconocido principalmente en los alrededores de los lagos Calafquén,
Panguipulli, Riñihue y Ranco. El límite norte se presenta cubierto en gran parte por los
depósitos volcánicos del volcán Villarrica. El límite oriental es menos nítido debido a la
cubierta volcánica moderna. En las proximidades del extremo oriental de sus afloramientos, _
se encuentra cubierto discordantemente por rocas de la formaciónCurarrehue. Sobre el
batolito han surgido numerosos edificios volcánicos del Cenozoico superior, tales como los
volcanes Villarrica y Sierra Quinchilca y los grupos Mocho-Choshuenco, Puyehue, Carrán y
Sierra Nevada. Los datos geocronológicos lo datan entre 171 y 164 millones de años.

3. Stocks, Filones y Diques: Desde el límite norte de la X Región, hasta las vecindades del
lago L1anquihue, se reconocen dioríticos que constituyen stocks de diversas dimensiones,
como asimismo Filones y Diques de similar acidez. Los cuerpos diríticos están alineados en
un franja longitudinal que coincide, aproximadamente, con el extremo oriental de los
grandes lagos de la provincias septentrionales. Debido a que los stocks intruyen estratos de
la formación Curarrehue y granitoides del batolito Panguipulli y que los diques cortan
además a estratos de la formación Panguipulli, se concluye que estas rocas se habrían
emplazado entre el Cretácico superior y el Terciario superior.

e) Rocas VoIcánc_o-Clásticas

Corresponden a una serie de rocas volcánicas y piroclásticas de composición preferentemente
intermedia y básica, con intercalaciones menores de sedimentitas terrígenas. Estas rocas
cubren en el tiempo el rango desde el Cretácico superior al Holoceno, lo que indicaría un
desarrollo casi continuo de la actividad volcánica desde fines del Mesozoico. En estas
destacan:

i) Formación Curarrehue: Constituye una secuencia continental de rocas volcánicas y
sedimentarias elásticas que se presentan en una serie de afloramientos discontinuos.
los afloramientos más occidentales se encuentran al sur del lago Rupanco. Los tipos
petrográficos principales - de esta formación corresponden a brechas vo/cá-nicas,
aglomerados, lavas, tobas, areniscas, conglomerados y lutitas. Las rocas de esta
formación se presentan en algunos lugares cornificadas· y con impregnaciones de pirita
por· efecto del metamorfisfnq de contacto de las dioritas que I?ls intruyen. Buenos
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afloramientos se encuentran en las riberas del lago Ranco. En dataciones realizadas con
material obtenido en las cerc'anías del lago Villarrica y lago Ranco han proporcionado
edades del Mioceno superior a Plioceno.

ii) Serie Volcánica del terciario superior-Cuaternario: El volcanismo en el Cenozoico
superior, se desarrolló a gran escala en la cordillera andina Nordpatagónica y cubrió
extensas áreas con rocas volcánicas efusivas piroclásticas glaciadas y no glaciadas,
intercaladas con depósitos laháricos, sedimentos glaciales y no glaciales. El conjunto
designado como serie Efusiva Máfica, se ha diferenciado en dos grandes unidades.

Secuencia volcánica pre y/o interglacial, formada por rocas que muestran un
modelado glacial bien desarrollado y que no están relacionadas directamente con los
centros de varios cientos de metros de espesor, formando cadenas y mesetas
escarpadas, principalmente, al oriente de los grandes lagos profundamente
disectados por la erosión glacial, fluvial y afectadas por fallas en ciertos sectores.
Las coladas de lava con disyunción columnar se encuentran representadas en
diversas sectores. La efusión de las lavas corresponderían a los actuales esqueletos,
calderas y cuellos volcánicos. Entre los principales centro de emisión se encuentran
las calderas de los volcanes Villarrica, Ouetrupillán y Lanín; la caldera Ouinchilca, la
cadena Mocho-Choshuenco, y numeroso cuellos volcánicos entre los lagos Puyehue
y Rupanco. Además, de los esqueletos volcánicos de cerros como el Sarnoso,
Mirador y Pantoja, y un antiguo cordón bajo los actuales volcanes Osomo y
Puntiagudo. Esta secuencia se habría originado entre el Plioceno y el Pleistoceno;
las ricas tienen carácter andesítico-basáltico.

Secuencia volcánica tardiglacial y postglacial, representada por lo grandes
estratovolcanes actuales o sub actuales, los conos piroclásticos, flujos de lavas,
brechas y depósitos de piroclástos, lahares y maares sobre los cuales no ha actuado
la erosión glacial o bien esta es incipiente, pero cuyos productos en parte rellenan
valles glaciales. Los grandes centros de emisión de esta secuencia son los
estratovolcanes Villarrica, Quetrupillán y Lanín; el cono cinerítico del volcán Mocho:
el grupo volcánico Puyehue-Carrán; el grupo volcánico Antillanca-Casablanca; los
volcanes Osomo y Puntiagudo; el Calbuco; Homopirén; Hualaihué; Michinmávida;
Chaitén y Corcovado.

- Las rocas que constituyen esta unidad presentan en general un carácter andesístico
basáltico, con algunas excepciones que presentan un carácter dacítico-riolítico. Su
origen se sitúa entre finales del Pleistoceno y el Reciente.
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2.2. Características Zona de Estudio

La cuenca del río Liucura pertenece a la hoya hidrográfica del río Toltén. Esta hoya se
desarrolla entre los 38°50' y los 39°35' de latitud sur, y entre los 73°15' y los 71°20' de longitud,
limita por el norte con la cuenca del río Imperial, por el este con la cuenca del río Biobío y con el
límite internacional, por el sur con el río Valdivia y por el oeste con las cuencas costeras del
Lago Budi y el río Queule. La superficie total de la hoya es de 7.900 km2

.

El río Toltén nace en el desagüe del Lago Villarrica a orillas de la ciudad del mismo nombre; en
su recorrido recibe varios afluentes entre los cuales los más importantes son el río Allipén, el río
Dónguil y el río Mahuidanche. El Lago Villarrica es alimentado directamente por varios esteros
laterales en ambas riberas. En el extremo oriente, próximo al balneario de Pucón, recibe su
afluente más importante, que es el río Trancura (Pucón o Minitué), con un área total de 2.323
km2

. Este río nace en las grandes alturas del volcán Lanin en el extremo sur poniente de la
cuenca del río Toltén, llegando a la localidad de Curarrehue recibe los aportes del río Maichín.
Desde ese lugar hasta el Lago Villarrica recibe varios afluentes (río Cavisañi y río L1afenco,
entre otros) entre los cuales el más importante es el río Liucura. Este último recibe los aportes
del Lago Caburgua por medio del río Caburgua, además de las aguas subterráneas
provenientes de los Ojos del Caburgua.

Los ríos que drenan el sector alto de la hoya hidrográfica del río Toltén, tienen un régimen
hidrológico pluvial, con regulación natural. La precipitación, alcanza un promedio anual de 3367
mm, de lbs cuales sólo una fracción mínima corresponde a nieve. Como es propio de la zona, la
distribUción temporal de las precipitaciones presenta una marcada estacionalidad. El período
más lluvioso corresponde desde mayo a agosto y el más seco desde diciembre a abril, lo que
representa el 60 y 10% de la precipitación anual, respectivamente.
,
La temperatura del aire alcanza a un promedio anual de 13.2°C. El mes más cálido corresponde
a enero y el mes más frío a julio, con medias mensuales de 16.4 y 6.2°C, respectivamente. La
relativamente baja oscilación térmica anual (10.2°C), se explica en parte por la acción
reguladora del cuerpo lacustre. Sin embargo, esta regulación térmica no impide el desarrollo de
heladas, las que alcanzan en promedio los 27 días al año. Estas se originan principalmente por
el descenso regular de masas de aire frío desde los valles cordilleranos más altos, que actúan
como áreas de baja presión relativa.

La evaporación potencial media de tanque supera levemente los 954 mm anuales, con
extremos promedios de 5.0 y 0.6 mm/día para los meses de enero y junio.

Es interesante señalar la existencia de algunos antecedentes que indican que en la ribera norte
del lago Caburgua se han registrado precipitaciones que bordean los 5000 mm anuales; esto es
alrededor de un 45% superior a lo observado en la ribera sur.

La base de la información hidrológica corresponde a aquella proveniente de las estaciones
f1uviométricas controladas por la Dirección General de Aguas. En particular, en la cuenca del río
Pucón, se encuentran tres estaciones: Río Trancura en Curarrehue, Río Trancura en L1afenco y
Río Liucura en Liucura. Esta última es la única estación ubicada específicamente en la zona de
estudio.

La estación Río Liucura en Liucura se encuentra sobre el río del mismo nombre, ubicada a unos
16 km. de Pucón, por el camino que une esta localidad con el lago Caburgua, a 39°16' de latitud
sur y 71 °50' de longitud oeste, a una altura de 402 m.s.n.m., y drena una superficie de 359 km 2

.
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Esta ubicación corresponde a un tramo recto del río con pendiente y velocidad moderada. La
sección es de fondo natura', con un muro guía al costado derecho del río para proteger el tubo
del limnígrafo. Cuenta además con un limnímetro, cable y carro de aforo. Todos estos
elementos ubicados a 15 metros aguas arriba del puente. Los registros de información de la
estación es desde 1972 hasta la fecha..

Los derechos de aguas solicitados y concedidos en el río Liucura son pocos y de caudales
pequeños. En El Cuadro 2.1 se presenta un resumen de los derechos constituidos en el río
Liucura y en sus afluentes.

Cuadro 2.1
CAhoerec os se ~gua onstltuidos en Zona de Estudio

Caudal Coordenadas
Expediente Cauce

(lis) Norte Este Observación

(km) (km)

ND-IX-2-627 Río Liucura 40 1 km aguas arriba de estero
Coilaco

ND-IX-2-520 Río Liucura 30
1.1 km aguas arriba de
Ipuente Caburgua-Pucón

ND-IX-2-454 Río Liucura 40 7 km aguas arriba de junta
con río Lefincul

ND-IX-2-828 Río Liucura 80 5652,350 254,250 1 km aguas abajo de la junta
con río Carhuello

ND-IX-2-431 Río Liucura 1000 -

ND-IX-2-440
Estero

100
Coilaco

ND-IX-2-427
Estero

400 5650,900 255,500
Coilaco -

ND-IX-2-427 Estero s/n 200 5650,900 255,500 -
ND-IX-2-803 vertiente s/n 100 5650,630 256,350 -
ND-IX-2-664 Estero s/n 60 5650,825 256,340 -

ND-IX-2-768
Est.

30 5650,825 256,340Quitrolefún -

ND-IX-2-573
Estero

120
Coilaco -

ND-IX-2-1236 100 5652,060 262,550 - -..
ReferenCia: Informaclon proporcionada por la DireCCión General de Aguas.

El poblado de Caburgua, el más cercano a la zona de estudio, pertenece a la Comuna de
Pucón, la cual tiene una superficie de 1248,5 km2y una población total de 14256 habitantes, de
los cuales 8023 habitantes habitan las áreas urbanas y 6033 el sector rural. Esta zona se
caracteriza por poseer un gran desarrollo turístico, dada la inigualable belleza de sus paisajes.

Por este motivo y dada la cercanía que existe entre el lago Caburgua y Pucón, uno de los
centros turísticos por excelencia en la región, son muchos los emplazamientos turísticos ql}e se
han desarrollado en tomo a las riberas del lago Caburgua. En estos destacan muchas zonas de
campamento, hosterías, cabañas de veraneo, especialmente en las zonas denominadas- Playa
Blanca y Playa Negra, en estas playas existen alrededor de 100 casas, las que corresponden
exclusivamente a casas de veraneo; sólo existen 14 casas que tienen habitantes permanentes.
Durante las temporadas de verano la densidad poblacional aumenta extraordinariamente.
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En los sectores de la ribera oriental del Lago Caburgua se han· establecido una serie de
hermosas casas de veraneo.., las cuales .estánemplazadas, en muchos .casos, en las abruptas
laderas de las montañas que rodean a este lago; llama la atención que en algunos sectores se
han desviado artificialmente los cursos naturales de algunos afluentes con la finalidad de
establecer emplazamientos.

El paisaje circundante de la cuenca del lago Caburgua corresponde principalmente a bosque
nativo y algunos sectores presentan praderas naturales; sin embargo, la mayor parte de las
zonas circundantes se caracterizan por presentar pendientes muy abruptas en las cuales se
desarrolla la vegetación típica precordillerana.
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CAPITULO 3

METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DE
CAUDALES MINIMOS ACONSEJABLES



3. METODOLOGíAS PARA LA DETERMINACION DE CAUDALES MINIMOS
-ACONSEJABLES

Como una forma de complementar e1 presente estudio se ineluye en este capítulo una breve
descripción de algunos métodos internacionales utilizados para la determinación de caudales
ecológicos. Dentro de esta descripción se incluyen métodos de base hidrológica, de estimación
hidráulica, de estimación de hábitat y de respuestas biológicas. Una revisión más detallada de
estas metodologías se presenta en el informe DGA - U de Chile (1999), el que se usó como
fuente para elaborar el presente capítulo.

3.1. Métodos de Base Hidrológica

Son todos aquellos que se basan en el análisis de registros estadísticos de caudales. A
continuación se describen dos métodos que corresponden a esta clasificación y que se cuentan
entre los más usados.

Con respecto a la estadística hidrológica que se requiere para la aplicación de estos métodos,
se debiese considerar un mínimo de cinco años hidrológicos, con una estadística a nivel medio
diario, los cuales debiesen considerar años húmedos, normales y secos. Sólo en aquellos
casos que no existan registros a nivel diario, con la longitud requerida, se podrían aplicar estos
métodos con una estadistica a nivel medio mensual.

3.1.1. Método de Tennant

Este método (1976), es la herramienta más conocida de planificación a largo plazo utilizada por
la industria piscícola en Estados Unidos. En su forma original, el método organiza los niveles de
caudal, en cada estación, en base a porcentajes del caudal medio anual. Tennant usó 10 años
de observaciones personales, realizadas en Montana y el medio oeste, para categorizar las
corrientes de acuerdo a las variaciones de la calidad del hábitat de la trucha con respecto a los
caudales. Tennant también recomendó que periódicamente escurrieran caudales altos con el fin
de remover sedimentos y otros materiales de fondo.

El método de Tennant (Gan y McMahon, 1990), supone que las condiciones del hábitat acuático
son similares para diversos flujos que sean un porcentaje del caudal medio anual (QMA).
Específicamente recomienda caudales mínimos que sustentan una variada calidad de hábitat
para peces, determinades en base a observaciones de como se reproducen de la mejor manera
las condiciones hidrológicas naturales. .Es decir, clasifica la calidad del hábitat basándose _
únicamente en el juicio profesional y con la asistencia de información hidrológica mínima. El
método, de acuerdo a la clasificación que se haya dado al hábitat y según la época del año,
recomienda mantener, como caudal mínimo en el río, un porcentaje del caudal medio anual
que varía entre Oy 200%.

De acuerdo a lo anterior, se clasifica la salud del hábitat para peces como: abundante, óptimo,
prominente, excelente, bueno, justo o aceptable, pobre y degradado. Las ventajas del método
son su rapidez, facilidad de aplicación y entendimiento. Las desventajas son la valoración
subjetiva y la necesidad de chequeos visuales, realizados por expertos en terreno.

En el Cuadro 3.1 se muestran los valores de caudales recomendados por T.ennant, según la
clasificación del flujo. Algunos estados de Nort~mérica,han reconocido que no pueden. aplicar
directamente las recomendaciones de TEmnant, sin antes introducirle modificaciones, de modo
que se adecue a las especies de interés y tipos de escurrimientos propios de la región.
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Cuadro 3.1
Caudates Recomendados, Método de TENNANT

Calificación de la- Salud Caudal Recomendado Caudal Recomendado

del Hábitat . Otoño-Invierno (Abr-Sep) Primav.-Verano (Oct-Mar)
[% del QMA] [% del QMA]

ABUNDANTE 200 200

RANGO ÓPTIMO 60-100 60-100

PROMINENTE 40 60

EXCELENTE 30 50

BUENO 20 40

JUSTO O ACEPTABLE 10 30

POBRE O MINIMO 10 10

DEGRADACiÓN SEVERA <10 <10

3.1.2. Método del área drenante

Cuando las estadísticas hidrológicas no son sustentables se recomienda un indicador sustituto
en el que se puedan basar los caudales a recomendar para mantener en el cauce. Un ejemplo
de tal indicador es el Área Drenante, en la cual el valor del caudal mínimo o base que se
recomienda mantener en el cauce durante los meses de estiaje es de 0,0055 m3/s por kilómetro
cuadrado de área drenante (Stalnaker et al, 1995). En la época de caudales altos (primavera y
otoño), se recomienda adaptar los caudales mínimos a mantener en los ríos, a las necesidades
requeridas por las distintas especies de peces existentes, en los períodos de desove e
incubación (Larson, 1981; citado por Stalnaker et al, 1995).

3.2. Métodos de Estimación Hidráulica

Son todos aquellos métodos que crean relaciones entre algunas medidas hidráulicas y el caudal
que escurre por un río. Entre estos el más conocido es el "Método del Perímetro Mojado"
(Nelson, 1980; citado por Stalnakeret al, 1995) que se basa en el hecho que el perímetro
mojado es altamente sensible a los cambios topográficos_ en una sección transversal del río o
curso de agua. De esta manera, utilizando expresiones de cálculo hidráulico es posible
identificar el impacto que un cambio de caudal causa sobre el entorno del cauce.

En el Método del Perímetro Mojado se supone que la optimización de los caudales mínimos
para la preservación del hábitat de los invertebrados acuáticos, que son la base alimenticia de
los peces, se obtiene en forma inmediata al encontrar la relación entre caudal y perímetro
mojado. La técnica selecciona, para el análisis de la curva: perímetro mojado versus caudal, la
sección transversal más angosta de la corriente o sección crítica (usualmente de poca
profundidad), como un índice de hábitat para el resto de la corriente. Lo anterior se basa en la
hipótesis de que el f1uj<? mínimo obtenido en la sección crítica, satisface también. las
necesidades mínimas de producción de alimento, tránsito de peces, desove, etc..,
garantizándose supuestamente la protección del_hábitat mínimo necesario para preservar la
calidad del ecosistema.
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La técnica del perímetro mojado se aplica usualmente en secciones anchas, poco profundas y
relativamente regulares, debido a que la forma del canal influencia los resultados del análisis.

Las fortalezas del método son: interpretación simple, extensamente usado en el occidente de
E.E.U:U., efectivo en costos y tiempo, los datos hidráulicos. necesarios son fácilmente medibles,
no requiere de un largo período de estadísticas de caudales y su análisis es rápido.

Las desventajas principales son la ambiguedad en la selección del punto de quiebre de la curva
(que es el óptimo buscado), el conocimiento deficiente de la relación entre la biota y el
perímetro mojado, es aplicable sólo a algunos tipos de canales y no especifica a las especies,
ni a sus estados de vida.

3.3. Métodos de Estimación de Hábitat

Estos métodos (Gan y McMahon, 1990) transforman las mediciones hidráulicas en un indicador
del aprovechamiento potencial del hábitat. Entre los métodos más usados y destacados, en
este campo, se encuentra el IFIM (Instream Flow Incremental Methodology) o Metodología
Incremental de Caudales Mínimos Aconsejables.

Los componentes del método son seleccionados en base a antecedentes específicos de terreno
y pueden incluir una negociación del modelo proyectado. El usuario directo es quien desarrolla
el plan de estudios, los criterios de sustentabilidad de las especies del microhábitat de la zona
que se investiga, la descripción de las estructuras de canales, los modelos de simulación
hidráulica, temperatura y calidad de agua, las relaciones de sustentabilidad de las especies del
macrohábitat, el análisis de las series de tiempo y la comparación de los regímenes de caudales
alternativos.

El método está diseñado para resolver problemas interactivos, se aplica a situaciones y/o
lugares específicos adaptándose a cada uno de ellos, es flexible y su uso es reconocido en más
de 38 estados de Norte América. Sin embargo, para fortalecerlo aún deben ser estudiados
algunos puntos de su concepción como el reforzamiento de sus bases teóricas, las que aún son
débiles, y el tratamiento que se da a las interacciones bióticas. El método en su globalidad ha
sido objeto de múltiples discusiones y existen muchas discrepancias con respecto a él.

Entre las desventajas más significativas se cuentan: el largo período de tiempo que requiere
para su desarrollo, la cantidad considerable de datos que se deben usar y el gran estudio
necesario para su aplicación.

3.4. Métodos de Respuestas Biológicas

Los métodos (Gan y McMahon, 1990) de respuestas biológicas son usados cada vez más en la
valoración de los caudales mínimos y la tendencia actual de los estudios relacionados con el
tema, es la de instaurar estas metodologías para el maneto óptimo de los recursos acuáticos.
Frecuentemente se hacen esfuerzos de investigación en modelos de desarrollo poblacional que
incluyan series de tiempo, ,de hábitat y de caudales. Los esfuerzos de investigación son
aplicados en su mayoría a aquellos estudios que se arraigan en modelos tipo de sustentabilidad
del hábitat y a la necesidad de nuevas aproximaciones conceptuales. La atención de los
investigadores es enfocada a las respuestas biGlógicas del hábitat frente a eventos de
extracciones o embanques significativos, que ocurren con frecuencia en las operaciones de las
plantas hidroeléctricas de punta. .
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3.5. Legislación Internacional Existente con Respecto a Caudales Mínimos en Ríos

Las legislaciones más conocidas en lo referente a caudales ecológicos o mínimos aconsejables
son-la francesa, la suiza y la asturiana. En este ítem se rescata, de cada una de ellas, la parte
en que se definen los caudales ecológicos que se deben mantener en los ríos.

3.5.1. Legislación Francesa

Esta legislación establece un caudal ecológico igual al 10% del caudal medio anual, o el caudal
inmediatamente aguas arriba de la obra si éste fuera menor. Para módulos superiores a 80
m3/s, mediante Decreto del Consejo de Estado, podrá rebajarse el caudal mínimo hasta, a lo
sumo el veinteavo del módulo. Dicho caudal debe evaluarse con al menos 5 años de
información estadística, medida o transferida al lugar de interés.

3.5.2. Legislaciones Suiza y Asturiana

Ambas legislaciones determinan fórmulas para la obtención de un caudal ecológico en función
de un valor que se denomina 0 347 (O 95%), caudal medio que anualmente es superado 347
días. El 0 347 se debe calcular como media de una serie de datos (caudales medios diarios) de
al menos 5 años.

a) Legislación Suiza

Establece el siguiente criterio para el cálculo del caudal en función del 0 347 .

i) Exigencias mínimas para todas las aguas:

el caudal mínimo será de 50 lis,
para cursos de agua con O 347 < 1000 lis, el caudal mínimo debe corresponderse
al menos, con el 35% del O 347.

ii) Exigencias mínimas para las aguas piscícolas:

El caudal mínimo debe representar al menos:

O 347 ~ 60115 ~ 50,0 115
Y por cada 10 lis suplementarios ~ 8,0 lis
O 347 ~ 160 lis ~ 130,0 lis
por cada 10 lis suplementarios ~ 4,4 lis
O 347 ~ 500 lis ~ 280,0 lis
por cada 100 lis suplementarios ~ 31,0 lis
O 347 ~ 2.500 lis ~ 900,0 lis
por cada 100 lis suplementarios ~ 21,3 lis
0 347 ~ 10.000 lis ~ 2.500,0 lis
por cada 1.000 lis suplementarios ~ 150,0 lis
0 347 > 60.000 lis ~10.000,0 lis

-

Para mantener el movimiento migratorio de los peces se debe garantizar una
profundidad de-20 cm, si el 0 347 es superior a 50 lis.
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La legislación establece además una serie de considerandos por 105 cuales 105 caudales
explicitados deben ser incrementados, como por ejemplo, la obligatoriedad de garantizar la
profundidad necesaria para la libre migración de 105 peces. Si 0 347 > 50 1/5 se debe garantizar
una profundidad mínima de al menos 20 cm.

b) Legislación Asturiana (Resolución de Consejería de la Presidencia del Principado de
Asturias)

La resolución aprueba 105 criterios a 105 que deberán ajustarse 105 informes de la Comunidad
Autónoma, en relación con la concesión de mini centrales hidroeléctricas. Establece 3 niveles
de protección en 105 cauces asignando a cada uno de ellos 105 siguientes criterios:

1. Nivel de protección base 1. Aplicado a zonas trucheras. El caudal a mantener es el
mayor de 105 resultantes de la aplicación de las siguientes fórmulas, en las que 0 347 está
en [1/5]:

Qecl=0.35*Q347

Q eC3 = 0.25 *(Q 347 + 75)

2. Nivel de protección medio 11. Aplicable a zonas de interés piscícola.

Q eClI = Q ec, + 21/s/ km2 de cuenca aprovechable.

3. Nivel de protección máximo 111. Aplicable a zonas salmoneras.

Q eCm = Q ec¡ + 41/s/km2 de cuenca aprovechable.

3.5.3. Propuesta Plan Hidrológico de la Confederación Hidrográfica de El Ebro

El plan propone la consideración de caudales ecológicos en todos aquellos cauces de la cuenca
del Ebro, que sean definidos como cauces de aguas permanentes. En 105 cauces que se
clasifiquen como ·cauces de aguas discontinuas" no se impondrá ningún caudal ecológico.

Se considera como cauce de aguas discontinuas a aquel que, en circunstancias normales, baja
seco o con caudales inapreciables en el 90% de 105 días y como cauce de aguas permanentes
al que no.

Se define como caudal ecológico al Q330, es decir, al caudal que es superado o igualado al
menos 330 días al año. Esta definición debe entenderse referida a la corriente natural, yen año
de aportación correspondiente a 105 alrededores del primer cuartil. Este caudal se impondrá en
todos 105 tramos que cuenten con estaciones de aforo y en aquellos, que sin disponer de
estaciones, 105 valores hidrológicos puedan transferirse desde otras estaciones del mismo río o
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de ríos próximos de similares características. La transferencia se hará en función de la relación
de las superficies de cuencas respectivas, elevadas al exponente ~, es decir:

Q Q (
ACA-MIN J3

4

M/N = 330' A
CA-330

donde 0 330 es el caudal que se supera al menos 330 días del año en un punto de control (con
estación fluviométrica), ACA-330 es el área de la cuenca aportante en el punto anterior, OM/N es el
caudal mínimo o ecológico en un punto aguas debajo de la estación fluviométrica, y ACA-M/N es el
área aportante en el punto de interés.

En los demás tramos se estimará, transitoriamente, un caudal mínimo del 10% del caudal medio
anual.

3.6. Aplicabilidad de Legislaciones y Métodos Internacionales a Chile

Los métodos de base hidrológica y estimación hidráulica son aplicables en el país, debido a su
simpleza y a que en su mayoría requieren principalmente como base de datos la existencia de
estadísticas hidrometeorológicas y otros parámetros geomorfológicos de fácil obtención,
además de información a nivel de línea de base del ecosistema acuático. Al aplicar alguno de
estos métodos a los ríos nacionales, se debe cuidar que los- resultados que se logren coincidan
con los objetivos ambientales que se quieren alcanzar; en segundo lugar se debe poner
especial cuidado al validarlos para que los períodos del año hidrológico en que se aconsejan los
distintos caudales sean correlativos, pues los meses del año, que en un continente
corresponden al período seco, en el otro corresponden al período húmedo.

La legislación internacional referente a caudales mínimos, se basa en caudales hidrológicos,
por lo tanto el único requisito para aplicarla en Chile es contar con una base de datos, que
permita la obtención de los caudales en base a los cuales se obtienen los caudales residuales
mínimos que se deben mantener en los ríos; considerando además, lo expuesto en el párrafo
anterior. El período de estadísticas históricas que se requiera dependerá del valor del
coeficiente de variación; mientras mayor sea la variación, en una determinada zona o cuenca,
mayor será la longitud del período de estadísticas que se necesiten, para que los resultados
sean representativos; además de la variabilidad interanual y estacional, la longitud del período
de estadísticas que se adopte debe considerar la intervención det hombre (considerar si los
registros hidrológicos están en -régimen natural "o no). Los costos de aplicar legislaciones
basadas en caudales hidrológicos son los asociados a los estudios hidrológicos requeridos para
obtener dichos caudales, en la zona de interés. Se adicionan a los costos mencionados
aquellos en los que sea necesario incurrir, con el fin de modificar las normas existentes e
instaurar una nueva legislación.

El método de Tennant debe ser adaptado a las características específicas de los ríos chilenos.
Para lo anterior se debiera definir una escala de evaluación que no necesariamente tenga las
mismas categorizaciones de este método ni los mismos porcentajes.

Con respecto al método del perímetro mojado, su aplicación no es directa y requiere del estudio
de secciones críticas (sección transversal más angosta de la corriente, usualmente de poca
profundidad) en cada tramo de modo que el caudal obtenido sea representativo y no caracterice
a las secciones de crecidas, pues esto sobrevalorjza en un alto porcentaje los caudales
calculados.
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Con respecto a los métodos de estimación de hábitat, el más aplicado y reconocido a nivel
mundial es IFIM. Actualmente es impQsible aplicar esta metodologíáen el país, debido a que
requiere de una cantidad considerable de estadísticas, entre las que se cuentan las estadísticas
biológicas (línea de base). En Chile, sólo existen catastros puntuales dela biota existente estos,
además de incompletos, se encuentran dispersos y son de difícil acceso, debido a la
irregularidad en las publicaciones biológicas. Por otra parte, la aplicación de IFIM requiere de un
largo período de estudio para su desarrollo, por lo que se deben programar con antelación tanto
los recursos económicos como humanos, que se deben capacitar, en cursos especializados
que enseñan la metodología en cuestión.
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4. METODOLOGIA INCREMENTAL PARA LA ASIGNACION DE CAUDALES MINIMOS
ACONSEJABLES, IFIM

-Para complementar el presente estudio se presenta una breva descripción de la metodología
IFIM, la cual se utilizará en la definición de caudales mínimos aconsejables.

4.1 Aspectos Generales

La Metodología Incremental para la Determinación de Caudales Mínimos Aconsejables (IFIM:
Instream Flow Incremental Methodology) es una herramienta de análisis cuyo objetivo principal
es la determinación de una regla de operación para los caudales de un río, cuyo régimen
natural es o será afectado por una obra o proyecto de ingeniería civil que considere la
utilización de los recursos naturales del sistema hídrico.

La metodología IFIM fue desarrollada originalmente para el Servicio de Pesca y Vida Silvestre
de los Estados Unidos (U.S. Fish and Wildlife Service) por un grupo interdisciplinario de
científicos e ingenieros, provenientes de agencias federales y universidades norteamericanas.
El primer paso en el desarrollo de esta metodología consideró la integración de técnicas que
involucran aspectos tan diversos como ingeniería hidráulica y ambiental, biología acuática,
ecología, así como ciencias sociales. Este carácter multidisciplinario es una de las ventajas más
importantes que presenta la metodología IFIM comparada con otras técnicas de análisis -de este
tipo de problemas.

El IFIM incluye un sistema de simulación de hábitat de tipo modular (PHABSIM), que está
compuesto por una librería de modelos de simulación interconectados. Estos modelos permiten
describir las características temporales y espaciales del hábitat que resulta de una determinada
alternativa de regulación de un río.

La aplicación del IFIM a un problema de manejo de los recursos hídricos en un curso natural
permite obtener, para distintos caudales en el río y en un determinado estado de desarrollo, una
medida del hábitat utilizable por una especie que se desea preservar (objetivo). Esta
información es utilizada por un equipo multidisciplinario para determinar la magnitud de los
caudales que deben ser asegurados en diversas secciones del río durante distintas épocas del
año. De esta manera, la metodología IFIM no se utiliza para definir un único valor del caudal
mínimo en el cauce (caudal ecológico) sino una regla de operación que debe satisfacer una
serie de intereses diversos, algunos de ellos opuestos entre sí.

De acuerdo a lo anterior, uno de los primeros problemas que suscita la aplicación de esta
metodología es la definición de la o las especies que se desea preservar, la que se debe
identificar entre un gran número de especies que conviven en los diversos tramos del río en
estudio. Luego, el definir cual o cuales de estas especies serán consideradas como prioritarias,
dentro de un análisis de la metodología IFIM, es un paso fundamental para asegurar el éxito de
su aplicación.

La metodología IFIM es un proceso que incluye cuatro actividades o fases interrelacionadas:
identificación y diagnóstico del problema, planificación del estudio, implementación del estudio,
y finalmente el análisis de ªIternativas y la resolución del problema. Un esquema que incluye las
componentes más importantes de la metodología IFIM se incluye en la Figura 4.1'.
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Figura 4.1
Componentes Principales de la Metodología IFIM

La primera actividad, identificación y diagnóstico del problema, consta de dos componentes
principales: (a) un análisis legal e institucional para identificar el problema y el contexto más
probable para su resolución, y (b) un análisis de los intereses de las distintas partes
involucradas en un problema y la información necesaria para resolverlo.

La planificación del estudio incluye una comparación de la información requerida y aquella
disponible. Durante la formulación de un plan de estudio, un equipo multidisciplinario debe estar
de acuerdo en los siguientes puntos: objetivos y plazos del estudio, modelos apropiados e
información requerida, niveles de detalle espacial y temporal para el análisis, roles y
responsabilidades de los distintos actores, y presupuesto para el proyecto. La planificación del
estudio debiera incorporar además el análisis del enfoque analítico que será utilizado para
evaluar las distintas alternativas.

La fase de implementación del estudio incluye la recopilación de los datos necesarios, la
calibración de los modelos a utilizar, así como la verificación de los resultados obtenidos de la
aplicación de estos modelos. Finalmente, durante la fase de análisis de alternativas y
resolución del problema se procede a analizar las condiciones hidrológicas que definen un
punto de referencia o línea base. Todas las instituciones o partes involucradas en el problema
presentan diversas alternativas, lás que son cómparadas con esta situación de referencia o
línea base. Luego de esto se procede a analizar en- forma colectiva las distintas alternativas de
manejo- de los recursos hídricos en términos de su efectividad, así como su factibilidad técnica y
económica. La solución del problema se logra a través de negociación y compromiso, basada
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en el análisis de las distintas alternativas. Grupos multidisciplinarios pueden acercarse a una
solución de compromiso a través de un proceso iterativo en el- cual se analizan los elementos a
favor yen contra de cada alternativa individual. En este sentido la metodología IFIM provee las
bases para simplificar esta parte del proceso de análisis en problemas de alta complejidad.

El concepto de uso in situ de los recursos hídricos de un cauce es fundamental para entender el
tipo de problemas que se pueden abordar mediante esta metodología. En efecto, IFIM
proporciona antecedentes para definir una nueva regla de operación para el sistema hídrico que
permita mantener al máximo las condiciones de hábitat actuales y al mismo tiempo permita el
desarrollo de nuevos proyectos de aprovechamiento. Esta situación genera problemas debido a
los intereses, muchas veces contrapuestos, de las distintas partes involucradas en el proyecto.
La primera etapa de la aplicación del IFIM, Identificación y Diagnóstico del Problema, se inicia
con un diagnóstico del marco institucional del problema, en el cual se debe identificar no
solamente las características principales de éste, sino que además las distintas instituciones y
partes involucradas en el problema, así como su respectivo rol e intereses. Además se incluye
en esta fase la fijación de los límites físicos del sistema en estudio.

La fase de identificación de los distintos interesados en el problema permite fijar las estrategias
autilizar durante el proceso de negociación que concluye Ja aplicación dellFIM para un caso de
estudio definido. Esta fase del estudio es crítica para el completo desarrollo de esta
metodología, por lo cual no puede o no debe ser eliminada. En efecto, si esta fase del estudio
es deficiente o incompleta no es posible asegurar que el proceso de negociación pueda ser
llevado a cabo en forma eficiente, a pesar de que los antecedentes técnicos recopilados para
este proyecto sean de primera calidad. En esta parte del proceso se deben identificar las
necesidades de las distintas instituciones afectadas por el proyecto, la información necesaria, el
poder relativo de cada una de ellas, así como el proceso de decisión más probable que ellas
utilicen en la solución de sus problemas. Luego de completar esta fase del estudio se tendrá
una mejor comprensión del proyecto propuesto, los impactos más probables de éste, así como
los objetivos de largo plazo de las distintas partes involucradas. .

En un segundo término se debe definir la extensión física del proyecto, la que incluye (1) la
ubicación física y la extensión geográfica de los cambios físicos y/o químicos ocasionados al
sistema natural, y (2) los recursos acuáticos y/o recreacionales de mayor importancia, junto con
los respectivos objetivos de planificación. A menudo la identificación del problema se
complementa con reuniones preliminares en las cuales las diversas instituciones interesadas en
el proyecto comparten sus inquietudes. En estas reuniones se procede a seleccionar una
alternativa de manejo, para la cual se genera una serie de tiempo hidrológica (con proyecto) la
que junto a la serie hidrológica original (sin proyecto) se utilizará en la siguiente etapa del IFIM.
Asimismo, en esta etapa se debe definir una serie de tiempo que será utilizada como línea base
o de referencia para el estudio de alternativas. Esta serie de tiempo puede- ser la
correspondiente a la situación sin proyecto o alguna otra condíción futura (por ejemplo la
situación original pero considerando algún otro proyecto no existente en la actualidad pero que
será realizado en el futuro).

4.2 Análisis Institucional y. Legal, L1AM

Profesionales que laboran en agencias o instituciones relacionadas con recursos naturales se
enfrentan en forma continua a negociaciones sobre problemas ameientales y sus posibles
consecuencias, así como formas de mitigarlos.
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Dentro del análisis de un problema a través de la metodología IFIM es muy importante el definir
la forma en que las- diferentes instituciones y agencias- interesadas en el problema enfrentarán
la negociación final sobre el caudal mínimo -o ecológico que se adopte para un proyecto
determinado. Este procedimiento se conoce en IFIM como Análisis Institucional y legal.

Una negociación efectiva requiere de un análisis institucional y legal que sea exacto, así como
práctico. La metodología IFIM incorpora un esquema de análisis institucional desarrollado
expresamente para la solución de problemas relacionados con la asignación eficiente de
recursos hídricos entre diversos usuarios de un sistema hídrico existente. Este modelo se
conoce como L1AM (Legal-Institutional Analysis Model).

Este modelo parte de la base que existe un grupo muy heterogéneo de usuarios que está
interesado en la definición de un caudal mínimo para el sistema en análisis. Cada uno de estos
usuarios tiene un cierto porcentaje de poder de decisión en cuanto a los recursos disponibles en
el cauce (por ejemplo, disponen de argumentos legales, poseen el control físico del recurso, o
tienen un alto grado de conocimiento del sistema) y tienen además estrategias de corto y largo
plazo respecto al uso del recurso disponible.

El modelo de análisis institucional (L1AM) permite estudiar un problema específico y determinar
los roles que cumplen cada uno de los actores o potenciales interesados en la solución de dicho
problema. L1AM dispone de herramientas para analizar las distintas instituciones interesadas en
el problema y a partir de ese conocjmiento tratar de predecir sus estrategias para la solución o
análisis del problema en estudio. Las posibles estrategias que los usuarios pueden utilizar se
enmarcan, de acuerdo al análisis de L1AM, dentro de cuatro roles.

Los dos primeros roles se relacionan con la forma en que distintos grupos abordan el uso de
recursos naturales. Así por ejemplo, el primer rol corresponde al Ambientalista, el que
generalmente está por cambios drásticos con respecto al statu qua o busca cambios
importantes en el proceso tradicional de análisis utilizado para zanjar disputas ambientales. En
problemas relacionados con manejo de recursos naturales los grupos ecologistas entran en
esta categoría. Un segundo rol es el Productor, quien pretende mantener el esquema
tradicional de resolución de problemas y es generalmente quien está a favor del desarrollo de
proyectos de gran envergadura cuyo propósito es mejorar el uso actual de los recursos
naturales con fines productivos.

Un tercer grupo o rol es el denominado Negociador, el que pretende resolver situaciones a
través del uso-de herramientas de mercado y transacciones comerciales. En los EEUU este rol
se relaciona principalmente con empresas que se encargan de manejar conflictos a través de
mediación y negociación entre las partes. Finalmente, el cuarto grupo es aquel denominado
Arbitrador, el que busca definir o resolver problemas a través de un proceso de análisis
objetivo con decisiones que deben ser acatadas por los usuarios (decisiones con carácter
legal).

A través del uso de L1AM se analiza cada uno de tos usuarios y se le identifica con alguno de
los roles anteriores. En muchas situaciones un usuario puede presentar más de un rol y en ese
caso se determina que porcentaje de cada uno de los roles caracteriza su comportamiento.
Como parte del análisis IFIM se espera que cada grupo interesado en desarrollar ul'l estudio de
este tipo debe llevar a cabo-la identificación de sus posibles competidores o retadores. A partir 
de este análisis los usuarios podrán determinar de que manera_van a enfrentar a los otros
usuarios presentes que- tiene puntos de vista conflictivos respecto al uso y manejo de los
recursos naturales. -
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Una correcta identificación de los distintos actores de este problema a través de lIAM permitirá
definir en forma ~precisa el alcance de las distintas fases que componen el proceso de análisis
IFIM. En efecto, a través del análisis lIAM se determina que existen agencias con visiones
claramente contrapuestas acerca del uso del recurso hídrico en disputa, se requerirá
información técnica con un gran nivel de detalle y precisión para conseguir acercar posiciones
en el proceso de negociación que se incluye en la Fase 4 de IFIM. Si el nivel de detalle no es
suficiente existirá una mayor probabilidad que la negociación final falle debido a una falta de
confianza en el análisis técnico de la información. Por el contrario, si el análisis lIAM determina
que todos los grupos tendrán un comportamiento más o menos similar para enfrentar el
problema no se requeriría un gran detalle en la información técnica utilizada para caracterizar el
problema.

La Figura 4.2 muestra dos situaciones distintas que incluyen a tres agencias o usuarios
involucrados en un análisis IFIM. La Figura 4.2a muestra una situación en la que existen dos
usuarios con posiciones claramente divergentes, así como la presencia de un arbitrador que
tendrá que tomar un rol muy importante en la resolución de este problema. La Figura 4.2b
muestra una situación en la cual todos los usuarios muestran un acercamiento inicial en sus
posiciones. Esta situación no requerirá gran esfuerzo para alcanzar una solución negociada
para el problema que les compete.

En una forma similar a la del análisis legal e institucional, durante la fase inicial del IFIM es
necesario identificar los distintos tópicos de interés para los principales interesados en el
problema en estudio. Este punto es de primordial importancia ya que el proceso de negociación
final puede verse afectado si algún tópico de interés es dejado de lado en la etapa inicial y se
transforma en algo de mucha importancia al final del estudio. Una situación como ésta puede
significar una vuelta atrás en el estudio y una reevaluación de todo el avance alcanzado hasta
el momento de la negociación.

IFIM debe comenzar con una evaluación cualitativa de los impactos potenciales asociados con
una acción propuesta. Desde su comienzo hasta el final, es una evaluación de impacto
ambiental y selección de alternativas. Este estudio parte con la identificación de los impactos
potenciales de un proyecto y finaliza con una evaluación final de éstos. Entre ambos extremos
se encuentra la planificación del estudio, la implementación de éste, y el análisis de alternativas.
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4.3 Requerimientos para la aplicación de IFIM

Un estudio de tipo IFIM se realiza únicamente en el caso de grandes proyectos de ingeniería
cuyo desarrollo comprometerá, a juicio de algunos sectores, los recursos hídricos y ambientales
(bióticos y abióticos) de un curso natural. Este estudio se traduce en una evaluación de impacto
ambiental del proyecto indicado, a través de la cual las distintas facetas del problema se
analizan por parte de un equipo de trabajo multidisciplinario compuesto por personas
seleccionadas por distintas organizaciones (este grupo de trabajo se conoce como grupo
técnico). El distinto origen y percepciones del problema que tiene cada integrante del equipo de
trabajo nos permite indicar una diferencia fundamental entre IFIM y una evaluación de impacto
ambiental tradicional (EIA). En efecto, el equipo de trabajo para una EIA es seleccionado por el
ente interesado en la aprobación ambiental del proyecto (mandante), por lo que el equipo tiene
un objetivo y motivación común. En el caso de IFIM el equipo de trabajo incluye personas que
pueden tener puntos de vista muy diversos acerca del proyecto, así como también formaciones
disímiles por lo cual es muy común que a través del desarrollo del estudio se susciten conflictos
que deben ser solucionados para evitar el estancamiento del proyecto. Esta situación se
traduce en la existencia de herramientas de negociación, incorporadas explícitamente en la
metodología IFIM, que permiten solucionar o al menos reducir los conflictos mencionados
anteriormente.

Un estudio IFIM comienza con la existencia de un proyecto de ingeniería de gran magnitud que
podría producir impactos ambientales apreciables a los ecosistemas actuales de la zona de
estudio (no son necesariamente ecosistemas naturales ya que la zona puede tener algún grado
de intervención, lo que se determina a través del estudio de línea base). El objetivo fundamental
de IFIM es proveer de herramientas y técnicas para la evaluación efectiva de estos impactos
antes de la puesta en marcha del proyecto. El objetivo principal de un estudio IFIM es la
evaluación de los posibles impactos ambientales del proyecto (aquellos que comprometen el
recurso biótico) y el estudio de alternativas del proyecto que permitan reducir las posibles
consecuencias ambientales negativas.

Para iniciar el estudio IFIM una autoridad competente (la institución patrocinante), cuya
autoridad emana de una competencia de tipo técnica o política en el tema del manejo de los
recursos hídricos de un sistema, llama a todos los organismos potencialmente afectados por el
proyecto así como otros organismos, instituciones o particulares que tengan un interés
comprobado en el manejo de los recursos hídricos y bióticos (por ejemplo, Ministerios Públicos
yOrganismos No Gubernamentales). Esta actividad permite elaborar un listado de los distintos
organismos que podrían llegar a participar en el estudio IFIM. Una vez elaborado este listado no
se debiera aceptar que más instituciones se incorporen a él durante el desarrollo del estudio.
Esto último tiene como objetivo el impedir que el estudio sea entrabado durante su ejecución
debido a la oposición de grupos que, por haberse incorporado más tarde, no estén de acuerdo
con algunas decisiones que se han tomado con anterioridad.

Una vez que se dispone de un listado de las instituciones participantes en el estudio, la
institución patrocinante (autoridad técnica o política) debiera dar inicio a las fases que
componen la metodología IFIM. Para esto, se debe comenzar con el análisis ínstitucional y legal
(L1AM) de todas las instituciones incluidas en el listado para determinar a priori que tipo de roles
son asumidos por cada una de ellas. El análisis anterior permitirá determinar si el estudio será
altamente conflictivo (intereses muy opuestos e insHtuciones con roles muy extremos) o uno de
fácil solución (intereses comunes para las distintas instituciones). En el caso de una situación
de intereses muy opuestos entre distintos usuarios este análisis permite prever los posibles
conflictos que puedan surgir durante el estudio y de_ esta manera definir posibles vías de
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solución o negociación para resolverlos. Este análisis es de tipo confidencial y sus resultados
debieran ser conocidos únicamente- por la entidad o institución patrocinadora del estudio IFIM.
Sin perjuicio de lo anterior, un análisis similar debiera -ser emprendido por cada una de las
instituciones participantes en el estudio IFIM. Lo anterior les permitiría conocer a sus
potenciales adversarios y prepararse para enfrentar en una forma adecuada los distintos
procesos de negociación que se incluyen en las distintas actividades incluidas en IFIM.

A través del desarrollo del estudio IFIM la entidad patrocinadora debiera actuar como árbitro
entre el grupo técnico y la institución interesada en el desarrollo del proyecto. De esta manera,
se evita que acciones emprendidas por el grupo técnico, por ejemplo solicitud de ciertos
estudios específicos, estén más allá del alcance del estudio y demoren innecesariamente su
desarrollo final. .

El financiamiento de un estudio de este tipo debiera abordarse en forma similar a un estudio de
impacto ambiental tradicional. En este último, el costo del estudio corre por cuenta de la
empresa interesada en desarrollar el proyecto y se incluye como una componente más de la
fase de estudio. De acuerdo a la experiencia internacional, estudios de impacto ambiental
ocupan entre un 0,5 y 1% del costo total de un proyecto durante su fase de estudio. Para
efectos de un estudio de tipo IFIM se debiera crear un fondo especial cuyo monto se definirá
entre la empresa interesada en el estudio y la entidad patrocinadora del IFIM. Este fondo
debiera ser administrado por esta última y su monto debiera corresponder a valores aceptados
nacional e internacionalmente. A través del desarrollo del estudio la entidad patrocinadora
deberá administrar estos fondos y los utilizará para desarrollar las diversas aCtividades que se
incluyen dentro de IFIM. La entidad patrocinadora podrá subcontratar partes del estudio a
empresas especializadas en los temas que se desee abordar. La contratación de una de estas
empresas debiera hacerse a través de los mecanismos tradicionales que se manejan en el país
(licitación o llamado a concurso público con bases técnicas proporcionadas por el mandante) y
deberá contar con la aprobación del grupo técnico.

4.4 Programa de Simulación de Hábitat, PHABSIM

En muchas aplicaciones prácticas destinadas a definir caudales mínimos o ecológicos en cursos
de agua natural existe una confusión entre la metodología IFIM y el conjunto de programas
denominado PHABSIM. Un ejemplo claro de esta confusión es el hecho que en muchas
aplicaciones de IFIM en los Estados Unidos (principalmente en California) se dejan de lado las
distintas fases que componen esta metodología y lo que en realidad se desarrolla es un estudio
básico que utiliza las herramientas computacionales de PHABSIM para la definición de caudales
mínimos o ecológicos.

De acuerdo a su concepción original IFIM es un enfoque o metodología de tipo general que se
utiliza para la definición de un conjunto de caudales en un río que permitan mantener
condiciones de habitabilidad en el cauce que sean adecuadas para la supervivencia de una o
más especies de interés. Esta metodología emplea técnicas de análisis de sistemas junto con
un análisis de tipo técnico social para enfrentar situaciones de manejo de recursos naturales de
alta complejidad. Por su parte, PHABSIM es un conjunto de modelos matemáticos cuyo
propósito fundamental es calcular un índice de la cantidad de hábitat disponible en un cauce,
para diferentes estados de vida de las especies y para distintos caudales en el río. Esta
información es uno de los elementos técnicos que son utilizados dentro de la metodología IFIM
para lograr la definición de los caudales mínimos o ecológicos en el río.
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Para cumplir con su objetivo técnico PHABSIM posee dos componentes analíticos principales:
programas de simulación hidráulica y criterios de habitabilidad para diversas especies. Un
esquema general que muestra las distintas componentes de la metodología PHABSIM se presenta
'en la Figura 4.3.

La componente hidráulica de PHABSIM (Programas para Simulación Hidráulica) está diseñada
para predecir profundidades y velocidades del agua en secciones transversales del cauce en
estudio para distintos caudales pasantes por la sección. La utilización de estos programas conlleva
una primera etapa de calibración en la cual diversos parámetros hidráulicos (por ejemplo rugosidad
del lecho) son modificados de tal manera que los resultados del modelo sean capaces de
reproducir variables de tipo globarmedidas en distintas secciones transversales del cauce. Algunos
de los datos medidos son la profundidad y velocidad media del agua en verticales repartidas
uniformemente a través de la sección transversal, así como el material que compone la cubierta de
fondo o coraza del cauce.

Los puntos de muestreo utilizados para la fase de calibración se seleccionan tratando de
representar sectores del cauce en el cual se observan condiciones hidráulicas o de hábitat
homogéneos. La selección de los puntos de muestreo debe ser realizada por el equipo
interdisciplinario que es organizado para la Fase 2 de IFIM. De esta manera se consigue que
todos los participantes de esta metodología estén de acuerdo en las técnicas de muestreo y en
las técnicas de análisis de la información, lo que simplifica las etapas de decisión y evaluación
de alternativas que se llevan a cabo posteriormente.

Una vez que los modelos hidráulicos de PHABSIM están debidamente calibrados es posible
utilizarlos para realizar predicciones de altura y velocidad media correspondiente a caudales
distintos a los medidos en las campañas de terreno. En la mayoría de estos casos es posible
suponer que el material de fondo, así como la cobertura vegetal del cauce, no cambian con el
aumento o disminución del flujo en el río. En algunos casos específicos este supuesto no es válido
por lo cual se requiere recolectar una mayor cantidad de información en terreno que permita
estimar la variación de estas dos condiciones con el flujo.

La información generada mediante el uso de los modelos hidráulicos permite asignar diversos
atributos (velocidad, altura del agua, material de sustrato y cobertura) a celdas o secciones
horizontales características que cubren toda el área del cauce entre dos secciones transversales.
Para un caudal determinado la suma de las áreas de dichas celdas corresponde a la superficie del
cauce cubierta totalmente por agua.

la subcomponente de hábitat (Criterios de Habitabilidad) utiliza información de tipo biótica para
calcular o definir índices de utilidad del hábitat que se relacionan con variables o atributos de tipo
hidráulico (por ejemplo velocidad, altura del agua, material del sustrato y de la capa superficial del
lecho). Estos índices de utilidad se encuentran entre O y 1, donde un valor O indica que dicha
condición hidráulica no es adecuada para un correcto desarrollo de la especie estudiada, mientras
que un valor cercano a 1 describe un hábitat adecuado. Estos índices de utilidad deben ser
definidos, para cada especie de consideración y para sus diferentes etapas de desarrollo, por un
equipo de trabajo interdisciplinario que incluya biólogos, ecólogos, hidrólogos e ingenieros civiles.
los índices de utilidad o funciones de preferencia se desarrollan a partir de observaciones directas
del efecto que cada atributQ hidráulico tiene sobre una especie determinada, o a partir de la opinión
de expertos en el tema. La definición de-estos índices de uso del hábitat es una de las grandes
controversias suscitadas por la aplicación de la_ metodología IFIM por cuanto conlleva una
componente cualitativa de gran importancia.
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En el último paso de la aplicación del programa de simulación PHABSIM las estimaciones
hidráulicas de altura y velocidad para diferentes caudales son combinadas con los índices de
utilidad para determinar un índice global de habitabilidad, que es propio de la especie en-estudio,
de su fase de desarrollo, y del caudal pasante por la sección. Este índice global de habitabilidad
que se obtiene a partir de la utilización de los modelos de simulación que conforman PHABSIM
está relacionado directamente con aquel porcentaje del área del río que puede ser utilizada por la
especie de interés. Es así como este índice global se denomina en general área ponderada
utilizable (APU o WUA: weighted usable area). Esta área ponderada utilizable o APU no es el área
real que dispone la especie para su desarrollo sino que es un índice de tipo relativo que describe la
utilización del hábitat por parte de la especie. Este índice se utiliza dentro de la metodología IFIM
para comparar distintas alternativas de manejo de los recursos hídricos.

El área ponderada utilizable (APU), definida para una especie en particular, recibe la denominación
genérica de microhábitat. Como se ha señalado anteriormente este microhábitat depende de las
condiciones hidráulicas del cauce, así como de algunos índices o funciones de utilidad que se
describirán con mayor detalle en puntos posteriores. Un esquema que ilustra esta parte de la
metodología se presenta en la Figura 4.4.
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Las condiciones de calidad del agua (físico-químicas y bacteriológicas) no están incorporadas
. directamente en el cálculo del microhábitat que se realiza mediante el programa PHABSIM. El
efecto de la calidad y temperatura del agua sobre las condiciones de habitabilidad se estudia en
forma paralela mediante modelos de simulación específicos, por ejemplo QUAL2, que permiten
describir la variación espacial de distintos parámetros de interés (oxígeno disuelto, temperatura,
demanda bioquímica de oxígeno, carbono orgánico total, entre otros). El análisis de estos
resultados y su comparación con los requerimientos de la o las especies estudiadas permite definir
el concepto de macrohábitat. Este concepto se refiere principalmente a la longitud del cauce
(pensado como un sistema unidimensional) que es adecuado para la especie de interés.

La combinación del microhábitat y de las características de macrohábitat definidas por las
condiciones de temperatura y calidad del agua dan origen al hábitat total que se utiliza para la fase
de análisis que continúa a la aplicación del modelo de simulación PHABSIM. Un esquema que
ilustra esta situación se presenta en la Figura 4.5.

Temperatura

Macrohabitat

Caudal

'0\

Microhabitat

~
rOfundidad

Velocidad
. Substrato

Cubierta Vegetal

Calidad del agua

Millas de río útil

--

Estructura
del canal -+--...1

x

Hábitat Total

Área de hábitat
por millas de río

Figura 4.5
Determinación del' Hábitat Total

4-12



CAPITULO 5

ACTIVIDADES DE TERRENO



5. ACTIVIDADES DE TERRENO

5.1 Introducción

Uno de los objetivos más relevantes de este estudio fue la realización de actividades de terreno
tendientes a conseguir una caracterización, lo más acabada posible, de la zona de interés. Con
este propósito, una vez identificado el sector de estudio, cuenca del río Liucura, se planificó un
programa de monitoreo con una frecuencia mensual, durante el cual se llevaría a cabo diversas
actividades tendientes a conseguir una adecuada caracterización de su entorno. Entre las
actividades que se llevó a cabo durante las actividades de terreno se incluye la toma de
muestras de tipo físico-químico y microbiológico, el estudio de vertebrados e invertebrados, así
como la medición de caudales en diversos tramos del río, la definición de perfiles topográficos y
un levantamiento de información sedimentológica en la zona del río seleccionada para la
aplicación de la metodología IFIM-PHABSIM.

Este capítulo presenta la descripción general de las actividades de terreno, junto a las fechas
en las cuales se llevaron a cabo; se aborda además algunos aspectos metodológicos seguidos
en el estudio, y finalmente se presentan los resultados más relevantes de esta actividad.

5.2 Descripción y Fechas de Terreno

Con el propósito de recopilar información relevante para la aplicación de la metodología IFIM
PHABSIM se estableció que un programa de monitoreo adecuado para los fines de este estudio
debía contar con una frecuencia aproximadamente mensual. De esta manera se definió fechas
aproximadas para las actividades de terreno, las que finalmente fueron desarrolladas en los
períodos que se indican en el Cuadro 5.1.

En cada visita a terreno se realizó mediciones simultáneas de parámetros de tipo hidráulico,
calidad físico química y microbiológica, así como parámetros biológicos. Toda esta información
fue analizada en forma integrada para lograr una completa caracterización de los distintos
componentes del ecosistema acuático, así como también comprender la dinámica de los
ecosistemas acuáticos identificados en el río Liucura.

La primera salida o actividad de terreno. Diciembre de 1998, incluyó una visita a la zona
seleccionada para el estudio. cuyo propósito principal fue el identificar los aspectos más
relevantes de ésta y seleccionar posibles sitios o puntos de muestreo que se utilizarían durante
las actividades posteriores del estudio. Durante la segunda salida a terreno (18 al 25 de enero
de 1999) se seleccionó cinco sectores a lo largo del río Liucura. los cuales pasaron a conformar
la red de monitoreo que se utilizó durante el estudio de terreno.

Para la selección de las estaciones de monitoreo se consideró su representatividad. así como la
existencia de algún o algunos aspectos relevantes para los propósitos del estudio. Dentro de
estos aspectos se incluye la existencia de cambios significativos en los caudales del río debido
a la incorporación de afluentes de importancia que alteren las características del sistema
hídrico.
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Cuadro 5.1
Resumen Actividades de Terreno- -

VISITA MES FECHAS ACTIVIDADES PRINCIPALES
1 DICIEMBRE 1 a 4 de Diciembre 1998 Reconocimiento general de la zona de

estudio
2 ENERO 18 a 23 de Enero de 1999 Selección e Instalación de Estaciones

de Monitoreo
Muestreo Hidráulico
Muestreo Biológico
Muestreo Físico-químico
Muestreo Microbiológico
Muestreo SedimentolóQico

3 MARZO 4 a 8 de Marzo de 1999 Muestreo Hidráulico
Muestreo Biológico
Muestreo Físico-químico
Muestreo Microbiológico

4 ABRIL 8 a 12 de Abril de 1999 Muestreo Hidráulico
Muestreo Biológico
Muestreo Físico-químico
Muestreo Microbiológico

5 MAYO 6 a 10 de Mayo de 1999 Muestreo Hidráulico
Muestreo Biológico
Muestreo Físico-químico
Muestreo Microbiológico

6 JUNIO 3 a 7 de Junio de 1999 Muestreo Hidráulico
10 a 14 de Junio de 1999 Muestreo Biológico

Muestreo Físico-químico
Muestreo Microbiológico
Muestreo SedimentolóQico

7 AGOSTO 12 a 14 de Agosto de 1999 Muestreo Hidráulico
Muestreo Biológico
Muestreo Físico-químico
Muestreo Microbiológico

La ubicación aproximada de las distintas estaciones de monitoreo consideradas para este
estudio se presenta en la Figura 5.1, mientras que su ubicación relativa a lo largo del río Liucura
se muestra en la Figura 5.2. Una breve descripción de las características más relevantes de
cada estación se incluyen en el Cuadro 5.2.

Con ocasión de la segunda campaña de terreno (18 a 23 de Enero de 1999) la Dirección
Regional de Aguas de la IX Región construyó una estación f1uviométrica provisoria en la
ubicación de la estación de monitoreo 4, la que permitió la medición de caudales pasantes por
el río Liucura antes de su desembocadura en el río Pucón. En cada estación se definió puntos
de aforo y de muestreo biológico, microbiológico y físico químico. En el caso de dos estaciones
(estaciones 1 y 3) se definió más de un punto de muestreo, esto para contar con información
correspondiente a zonas de rápidos y pozones.
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Figura 5.1
Ubicación de Estaciones de Monitoreo

Las variables y parámetros que han sido controlados durante cada una de las campañas de
terreno se pueden clasificar en tres grandes grupos: características hidráulicas, de calidad
físico, química y microbiológica, y biológicas.

El principal objetivo de las mediciones concurrentes (hidráulicas, calidad del agua y mediciones
biológicas) en las estaciones de monitoreo es realizar un análisis de los ecosistemas del río
Liucura, estudiar su evolución durante el período de monitoreo, así como estudiar su
dependencia de variables de tipo físico (caudal y temperatura entre otras). De igual modo se
trataría de identificar las distintas interrelaciones que se producen entre las diversas variables
que se muestrean simultáneamente. Todo lo anterior es de importancia fundamental dado que
esta información servirá de apoyo a la actividad final de este estudio que considera la aplicación
de la metodología IFIM para la determinación de caudales mínimos aconsejables en el sistema
hídrico conformado por el río Liucura.
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Cuadro 5.2
doéscrioclon e Estaciones de Monitoreo

ESTACION SUBZONA DESCRIPCION
1 Estación ubicada en la zona alta del río Liucura.

Su propósito es obtener información sobre el sector naciente del río
Liucura.

1A Zona de rápidos
18 Sector localizado aguas abajo de la zona 1A. Zona de pozones.

2 Estación ubicada aguas abajo del aporte del río lIancalil, Huife bajo
(Termas del Huife). Ubicada aguas abajo de Estación 1.
Su propósito es comparar la situación existente en la Estación 1 (sin
o muy poca intervención humana) con la existente en un sector que
ha sido más afectado Dar la influencia humana.

S Estación ubicada inmediatamente aguas abajo aporte río Quincho!.
3 Estación ubicada en el Puente Liucura, en la carretera que permite

el acceso a Caburaua.
3A Zona de rápidos ubicada inmediatamente aguas abajo de Puente

Liucura.
38 Zona de pozones ubicada aguas arriba de Puente Liucura.

4 Estación ubicada en la zona baja del río Liucura, aguas abajo de la .
Estación 3 y del aporte del río Carhuello.
En esta estación se verifica una disminución en la temperatura del
agua causada por 105 aporte del rio Carhuello que provienen de
infiltraciones del Laao CaburQua a través de 105 Oios del Caburaua.

Nota: En el caso de las estaCIones 1 y 3 se ha Identificado subzonas en las cuales se realizó tomas de muestra dlfer~ntes.

5.3 Aspectos Metodológicos

Durante las campañas de terreno se, llevó a cabo la medición de variables de tipo hidrológico,
físico-química y microbiológica, así como biológica. Dentro de lo posible se consideró la
realización de mediciones concurrentes en el tiempo, esto es medición simultánea de caudales,
extracción de muestras biológicas y para calidad del agua. En los casos que esto no fue
posible, principalmente debido a los dístintos requerimientos de tiempo de cada actividad, las
meqiciones o tomas de muestra fueron realizadas dentro de un período de tiempo durante el
cual las características generales del sector muestreado no sufrieran cambios importantes (por
ejemplo no ocurrieran lluvias en la zona entre el período de muestreo y el aforo).

En esta sección del informe se presenta una descripción de las principales actividades que se
llevó a cabo durante las actividades de terreno realizadas en el período Diciembre de 1998 a
Agosto de 1999). Se incluye en esta revisión aspectos de tipo hidráulico, físico-químico, y
microbiológico, entre otros.
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5.3.1 Características hidráulicas

La caracterización hidráulica de un sistema hídrico requiere la medición o determinación de la
cantidad de agua pasante a través de una sección específica. Asimismo, información sobre el
material de fondo o de arrastre de dicha corriente entrega valiosos antecedentes que permiten
la posterior predicción del comportamiento del río ante cambios en los caudales que son
transportados a través de él. De esta manera, en cada una de las estaciones de monitoreo
definidas para este estudio se llevó a cabo las siguientes mediciones o actividades:

• Medición de velocidad y altura media del agua: se utilizó molinetes adecuados para las
características propias de la corriente. En el caso de sectores no controlados por estaciones
f1uviométricas esta información permite el cálculo de los caudales pasantes a través de la
sección de control.

• Caracterización del material de fondo (sustrato): se realizó la selección de material de fondo
que fuera representativo de las condiciones de arrastre del curso de agua. En este caso se
buscó clasificar el tipo de material que se encuentra formando parte del lecho de este río.

• Instalación de estación f1uviométrica provisoria en -la Estación 4; esta estación se controló
una vez al mes por personal de la Dirección Regional de Aguas de la Novena Región.

5.3.2 Características físico químicas

Con el propósito de elaborar una línea de base ambiental en lo referente a la calidad del agua,
así como para identificar existencia de nutrientes necesarios para el desarrollo y mantención de
los ecosistemas naturales se llevó a cabo la medición de los siguientes parámetros físico
químicos:

• Temperatura CC). La temperatura se midió in situ mediante termómetros de mercurio de 0,1
·C de precisión.

• Conductividad específica (a 25 ·C, ¡.JS/cm). La conductividad específica del agua se midió in
situ mediante un medidor de conductividad LF 325/9 con rango 0-1999 mS/cm y 1 mS/cm
de precisión.

• Concentración del ión Hidrógeno (pH). La concentración del ión hidrógeno se midió in situ
mediante un medidor de pH WTW 325-Alset1 de 0,01 unidades de precisión.

• Oxígeno disuelto (mgll). La concentración de oxígeno disuelto se determinó in situ con un
medidor OXI 325-Alset de 0.01 mg/l.

• Turbiedad (NTU): Se midió in situ mediante un equipo de turbiedad marca HACH Modelo
2010, que mide solo turbiedad. La precisión del Turbidímetro es de 1.0 NTU.

• Nitritos (N02l Se toma la muestra en una botella plástica y se refrigera. El método de
análisis es Espectrofotometría de Absorción Molecular.

• Nitratos (N03l Se toma la muestra en una botella plástica y-se refrigera. El método de
análisis es Espectrofotometría de Absorción Molecular.
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• Fosfatos (P04
3
-): Se toma la muestra en una botella plástica y se refrigera. El método de

análisis es Espectrofotometría de absorcién molecular.

• Silice (Si02) (mg/I): La muestra se toma un envase plástico, se refrigera y analiza antes de
28· días. El método de análisis es Molibdosilicato - espectrofotometría. Límite detección:
0,10 mg/I Si02.

• Carbono Orgánico Total y Disuelto: La toma de muestra se realizó en una botella plástica
sin preservantes. El método de análisis es el de Combustión Infrarrojo.

• Carbono Inorgánico Total y Disuelto: La toma de muestra se realizó en una botella plástica
sin preservantes. El método de análisis es el de Combustión Infrarrojo.

• Carbono Total y Disuelto: La toma de muestra se realizó en una botella plástica sin
preservantes. El método de análisis es el de Combustión Infrarrojo.

5.3.3 Características microbiológicas

Una forma de identificar el posible impacto humano sobre un sistema hídrico es a través de
información de tipo microbiológica. De esta manera, en cada una de las estaciones de muestreo
se midió las siguientes componentes o características microbiológicas:

• Bacterias heterotróficas aerobias mesófilas que desarrollan en agar R2A (de bajo contenido
de nutrientes) incubando 5 a 7 días a 20°C.

• Bacterias heterotróficas aerobias psicrófilas que desarrollan en agar R2A, incubando 10 a 15
días entre 4 a 8 oC.

5.3.4 Características Biológicas

El análisis de la biota característica del sistema en estudio incluyó la descripción de una serie
de componentes biológicos del mismo, para lo cual se dividió el río Liucura en dos sectores
característicos los que se muestran en la Figura 5.3: Tramo Superior y Tramo Inferior.

El tramo superior, corresponde a la estación Huife Alto, donde el río presenta características
ritrénicas con un caudal poco proful'ldo, alta velocidad, pedregoso, etc. -El tramo de menor cota
corresponde a la estación Carhuello en la que el río se vuelve ancho, profundo y con menor
velocidad o escorrentía. En cada uno de los tramos se identificó los siguientes componentes:
microalgas bentónicas, macroinvertebrados bentónicos, peces, anfibios y.aves.

5.3.4.8 Microalgas bentónicas (Autótrofos)

Las comunidades bentónicas son características de ecosistemas fluviales, las que desarrollan
adaptaciones a condiciones ambientales específicas, y por esto se utilizan como bioindicadoras
de condiciones de hábitat. De esta manera, su distribución ha sido útil para sectorizar por
tramos los ríos que han sido estudiados.

Se estimó la riqueza de taxa de microalgas en el área ae estudio utilizando el número total de
individuos en la muestra, el número de individuos por especie y el 'número de especie-s
(Margalef, 1957). El muestreo cubrió el sector bentónico- del curso de agua, debido a que en
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éstos, la principal vía de incorporación de energía al sistema se realiza a través de los
ensambles de bentónicos de microalgas. Las espe_cies bentónicas se desarrollan sobre un
sustrato ysu distribución depende de la disponibilidad subacuática de la luz, de la temperatura
del agua y- de 1a concentración de oxígeno disuelto y nutrientes. La velocidad media del
escurrimiento también afecta la presencia y distribución de bentos. Dentro del ensamble
bentónico se desarrollan formas epifíticas, las que se adhieren a un sustrato de tipo vegetal. El
método consistió en cuantificar células adheridas a placas de vidrio mantenidas en el sistema
durante un período de cuatro semanas. También, debido a la significativa fricción de fondo en
los cursos de agua, se evaluó la concentración de microalgas en deriva, cuantificando el
número de células por volumen.

5.3.4.b Macroinvertebrados bentónicos (Heterótrofos)

Dentro de esta componente se incluyen aquellos taxa que transfieren energía a lo largo del
curso de agua. Los organismos macroinvertebrados incluidos en esta componente pertenecen a
la clase Insecta, Molusca, Crustacea, Anelida y. Oligochaeta. La captura de ejemplares se
realizó mediante una red Surber, a través de la cual se filtraron los organismos removidos
desde un área de 30 cm2 de sustrato. En este grupo también se incluyeron los taxa Molusca,
Chilina y Diplodon, los que representan bioindicadores de calidad de hábitat.

5. 3.4.e Peces (Depredadores Tope)

Como se indicó anteriormente se realizó una campaña de terreno, para lo cual la cuenca fue
dividida en dos tramos homogéneos, los que se indican en la Figura 5.3. Uno fue el tramo
superior, que corresponde a la estación Huife Alto y el otro, de menor cota, corresponde a la
estación Carhuello en la que el río se vuelve ancho, profundo y con menor velocidad o
escorrentía. También se observaron los tramos intermedios.

Las condiciones hidráulicas del tramo de estudio (alto caudal y velocidad de escurrimiento),
condujeron a desarrollar un muestreo pasivo, mediante la búsqueda con chinguillos y espineles.
Se aplicó un esfuerzo de búsqueda no menor a 30 minutos con chinguillos y se recorrieron
tramos de aproximadamente 100 m lineales. Los chinguillos presentaban distintos diámetros,
fabricados con malla de unifilamento de 1%" de entrenudo y mallas de 0.2 mm de abertura.
Simultáneamente, se establecieron entre 2-4 líneas de espineles, con 10-15 anzuelosllínea. Los
espineles fueron mantenidos durante 12 horas en horario nocturno. También se recurrió a la
pesca furtiva con aditamentos deportivos, especialmente en la Estación 4.

Para cada tramo se destinaron dos días de terreno. Las visitas se realizaron los meses de
Enero, Marzo, Abril, Mayo, Junio y Agosto de 1999. Se monitoreó dos estaciones del Río
Liucura; Huife Alto en la zona precordillerana (Estación 1) Y Carhuello en la zona baja antes de
la junta con el río Trancura (Estación 4). También se hizo una inspección visual en las
estaciones intermedias. El monitoreo comprendió dos días en cada sitio, durante cada salida a
terreno. Se colectaron ejemplares de peces que fueron medidos, pesados y sacrificados para
obtener estómagos, los cuales fueron fijados en formalina al 10 % para su posterior análisis en
laboratorio. Con esta última actividad se pretendió determinar los itemes tróficos consumidos
por los taxa piscívoros.
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Figura 5.3
Tramos Utilizados para Monitoreo Biológico

El análisis en laboratorio incluyó la verificación de la identidad taxonómica de los ejemplares,
mediciones morfológicas, determinación de dieta, morfología y estado de desarrollo. A 10-15
individuos fijados in situ con formaldehido al 5% se les determinó la longitud total (LT) Y el peso
total (PT), así como el análisis de gónadas para la diferenciación del estado de desarrollo.

En cada estación de muestreo se calculó la amplitud de nicho dietario (AN) según Pianka y
Pianka (1976), con excepción de la estación 4 en los periodos de enero y junio debido a la
ausencia de ejemplares. Este índice establece un índice de consumo de presas de acuerdo con
la siguiente expresión:

(
R ]-1

AN= ~Pi2 (5.1 )

donde Pi es el consumo proporcional del ítem i en relación al total: AN puede variar entre 1,
cuando se usa un solo recurso alimentario (especie especialista), hasta R cuando se usan R
recursos en igual proporción. Este parámetro permite dar una idea sobre el uso que realiza la
trucha de los recursos alimentarios presentes en distintos sectores de la cuenca del Liucura y
distintas épocas del año. Información previa (Arenas, 1978; Ladermann et al., 1983) permite
anticipar un comportamiento generalista y depredador de las truchas en los medios en los que
han sido introducidas, por lo que valores altos en el índice podrían indicar una gran diversidad
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de recursos alimentarios en la cuenca, mientras que un valor cercano a 1 indicaría una menor
diversidad de recursos en el ambieRte.

Para evaluar la similitud dietaria entre los hábitats (estaciones de muestreos) se utilizó un índice
de sobreposición de nicho (Pianka y Pianka, 1976) que establece el grado de consumo de las
presas entre poblaciones de acuerdo a la siguiente expresión:

(5.2)

donde C1 adquiere valores entre O y 1 (desde la sobreposición nula a completa), Pij es la
proporción del ítem i en el muestreo j y Pik es la proporción en el muestreo k. Este parámetro
permite decir cuan semejantes o distintas son las Estaciones 1 y 4 desde el punto de vista del
uso de los recursos alimentarios.

5.3.4.d Anfibios.

Este estudio se realizó durante las noches y tuvo como objetivo la identificación y cuantificación
de la presencia de anfibios en las esta<;:iones de monitoreo.

5.3.4.e Aves

Junto con la identificación de anfibios se llevó a cabo la observación de aves que nidifican o se
alimentan en las cercanías de las estaciones de monitoreo.

5.3.5 Levantamiento Topográfico

Con el propósito de completar la información existente sobre el cauce del río Liucura se realizó
dos levantamientos topográficos complementarios (perfiles transversales y perfil longitudinal) de
la zona baja del río Liucura (entre las Estaciones 3 y 4). En cada caso se realizó la
determinación de perfiles transversales ubicados a 50 o 100 metros uno de otro. La primera
campaña de levantamiento topográfico fue realizada durante Enero de 1999 e incluyó la zona
entre la estación f1uviométrica en río Liucura y la zona antes de la unión con el río Carhuello.
Una segunda campaña de terreno, realizada durante Agosto de 1999, permitió complementar
esta información hasta la ubicación misma de la estación f1uvi6métrica provisoria ubicada en la
Estación 4. La ubicación aproximada de los perfiles transversales determinados en los
levantamientos topográficos se incluye en la Figura 5.4.

Esta información será utilizada para calcular el eje hidráulico correspondiente a distintas
condiciones de caudales en el río Liucura. A partir de estos datos será posible evaluar la
variación estacional del hábitat disponible para la especie objetivo y el efecto que una
extracción de agua tiene sobre esta variable.
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Figura 5.4
Levantamiento Topográfico
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5.4 Resultados y Discusión

5.4.1 Información Hidráulica y Sedimentol6gica

5.4.1.a Aforos

Durante este estudio se llevó a cabo la medición de los caudales pasantes a través de
secciones de control en cada una de las estaciones de monitoreo descritas en un punto anterior
yen otros dos sectores intermedios.

Los aforos correspondientes fueron realizados en terreno tanto por parte de la Universidad de
Chile como por la oficina regional de la Dirección General de Aguas. Las mediciones en las
Estaciones 1, 2 Y 5 fueron realizadas durante las visitas a terreno indicadas en el Cuadro 5.1,
mientras que el aforo en la Estación 4 fue realizado por la DGA IX Región en las fechas
indicadas. La Estación 3 coincide con la estación f1uviométrica Río Liucura en Puente Liucura,
por lo que se cuenta con información medida en forma sistemática en dicha estación. Un
resumen de la información recopilada durante el período que incluye las actividades de terreno
se presenta en el Cuadro 5.3, mientras que en la Figura 5.5 se muestra la ubicación de os
puntos de aforo.

Figura 5.5
Ubicación de Puntos de Aforo
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Cuadro 5.3
Resumen de Caudales Aforados (m3/s)

# Estación\Fecha 21-1-99 26-2-99 6-3-99 24-3-99 11-4-99 27-4-99 8-5-99 12-6-99

1
Río Liucura

0.31 0.29 0.21 0.62 1.5
Estación 1 - - -

2
Río Liucura

1.40 1.08 1.09 3.67 4.82
Estación 2 - - -

3 Estero Quinchol - - 0.20 - - - - -
4

Río Liucura
1.84 7.08Estación 5 - - - - - -

5
Estacion Liucura en

5.69 4.68 4.29 3.93Liucura, Estación 3 - - - -

6 Ojos del Caburgua - - - 20.12 - 18.40 - -
7

Liucura antes Junta,
41.27 43.10Estación 4 - - - - - -

5.4.1.b Análisis Sedimentológico

El análisis granulométrico y sedimentológico del río Liucura se llevó a cabo para estimar la
rugosidad asociada al lecho del-cuerpo de agua analizado y conocer la capacidad de arrastre
que este tiene. En este estudio se realizaron ocho (8) muestreos a lo largo del río. Estos
muestreos consistieron en calicatas superficiales, de 40 cm de profundidad, y calicatas más
profundas de 1 m de profundidad. Las calicatas superficiales permiten determinar las
características del material que conforma la coraza superficial del lecho, y por lo tanto permite
caracterizar la rugosidad de éste. Las calicatas más profundas entregan, además de la
información anterior, antecedentes acerca del material de arrastre que el flujo es capaz de
transportar.

En la Figura 5.6 se presenta un esquema que indica la ubicación de las distintas calicatas
realizadas a lo largo de la campaña de terreno. Los puntos escogidos para realizar las calicatas
están asociados a las distintas estaciones de monitoreo definidas, en las cuales se realizaron
además muestreos de los parámetros biológicos, microbiológicos y fisicoquímicos. Los puntos
elegidos para las calicatas presentan características similares a las que presenta el lecho del
río.

En la zona baja del río Liucura (aguas abajo de la Estación 3) se realizaron calicatas entre las
Estaciones 3 y 4, lo que permitió contar con un nivel de información. adecuado para las etapas
siguientes de este estudio. Durante la primera campaña de terreno (Enero 1999) se realizaron
calicatas superficiales en las Estaciones 1, 2, 3 Y4, las cuales corresponden a los puntos a, b, c
yd indicados en la Figura 5.6. Las calicatas más profundas (1 m de profundidad) se realizaron
en las Estaciones 1 y 3, así como en dos puntos comprendidos entre las Estaciones 3 y 4.
Estos muestreos corresponden a los puntos e, f, g Y h respectivamente. Estas calicatas se
realizaron durante la penúltima campaña de terreno (Junio 1999). La Figura 5.7 muestra la
ubicación relativa de las calicatas a lo largo del río Liucura.

Los resultados del análisis granulométrico realizado a las muestras extraídas de terreno se
presentan en las Figuras A2.1 a A2.8, contenidas en el Anexo 2. Las primeras cuatro figuras,
Figuras A2.1 a A2.4, corresponden a los resultados de las muestras a, b, c_ y d,
respectivamente. Los resultados indican que no existe una gran diferencia entre los diámetros
representativos, ya sea por ejemplo el Oso o 0 90 (diámetro por el cual pasa el 90% del peso de
la muestra total), entre las zonas de Liucura Alto y Bajo.
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Figura 5.6
Ubicación de Muestreos Sedimentológicos

En las Figuras A2.S a A2.8 se presentan los resultados del análisis de las muestras e, f, g Y h,
respectivamente. Los resultados mostrados en estas figuras permiten observar que el diámetro
representativo de las muestras g y h, dado por el Oso, es bastante bajo en comparación con los
obtenidos en las muestras e y f. Asimismo, al analizar el valor obtenido para el 0 90 en la
muestra h, se observa que este diámetro es pequeño y mucho menor que el obtenido en las
otras calicatas. Considerando estos resultados, así como las características del lugar
observadas en terreno, se puede concluir que el material encontrado en este sitio corresponde
a un material muy fino, compuesto en un alto porcentaje de suelo vegetal, el cual no
corresponde al material de arrastre o al material que conformaría el lecho del río. Debido a lo
anterior se considera que esta muestra no es representativa de las características
sedimentológicas de la zona, y por este motivo esta muestra será eliminada para efectos de
determinar la rugosidad característica del lecho del río.
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Figura 5.7
Diagrama Esquemático con Ubicación de Muestreos 5edimentológico
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5.4.1.c Coeficiente de Rugosidad de Manning

Con el objetivo de determinar la rugosidad del lecho se utilizó los resultados de los análisis
granulométricos, junto a la relación de Strickler, que se muestra a continuación:

I

n= O.038D6 (5.3)

donde n es el coeficiente de rugosidad y O es un diámetro representativo en metros. Para los
efectos de este estudio este diámetro corresponde al 0 90•

Para determinar el coeficiente de rugosidad se utilizó tanto la información obtenida a partir del
análisis de las calicatas superficiales como la información obtenida a partir del análisis de las
calicatas más profundidad, como una manera de complementar ambos análisis.

Los resultados del cálculo del coeficiente de rugosidad utilizando la relación de Strickler se
presentan en el Cuadro 5.4. Es necesario mencionar que esta relación no es válida para
aquellos cauces que presentan niveles de escurrimiento pequeños en comparación con el
tamaño del sedimento en el lecho. En estos casos, la relación propuesta de Strickler subestima
el valor real de la rugosidad. De acuerdo a los resultados del análisis granulométrico y a la
información de la altura de escurrimiento observada en terreno este cauce presenta tramos en
los cuales es necesario considerar valores de rugosidad entregados por otras relaciones
empíricas además de aquellos entregados por la fórmula de Strickler. -De esta manera se
determinó finalmente un valor representativo del tramo del río ubicado entre las Estaciones 3 y
4de 0,03.

e oe IClen e e Ul

Muestra n

a 0.0275
b 0.0267
c 0.0265
d 0.0254
e 0.0272
f 0.0269
9 0.0258

Cuadro 5.4
Valores d I C ti· t d R osidad

Para considerar la influencia que tienen otros factores sobre la rugosidad del lecho se utiliza el
Método de Cowan, el cual permite corregir el valor obtenido considerando s610 el material que
compone el lecho. Este método permite considerar el efecto de irregularidades superficiales,
variaciones de forma y dimensión de las secciones, obstrucciones tales como troncos y
puentes; además permite considerar la presencia de vegetación, así como la presencia y
frecuencia de meandros o curvas. Para tomar en cuenta el efecto provocado por estos factores
se utiliza la siguiente relación:

(5.4)

donde n es coeficiente de rugosidad corregido, no corresponde al valor de la rugosidad de un
canal prismático, n1 corresponde a la corrección por irregularidades superficiales, n2
corresponde a la corrección por variación. de la forma y dimensiones de la sección, n3
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corresponde a la corrección por obstrucciones, n4 corresponde a la corrección por presencia de
vegetación y m es un factor qu_e mide la presencia de meandros o curvas..

El valor del coeficiente no corresponde a 0,03 el cual es obtenido a partir- del análisis
granulométrico. Los valores considerados para los coeficientes restantes son los siguientes:

=0.005
=0.000 - 0.005
= 0.000
= 0.000 - 0.005
=1.0

(moderado)
(leve a moderado)
(leve)
(leve)
(leve)

Finalmente, dados los antecedentes recopilados, el valor estimado para el coeficiente de
rugosidad en el sector del río Liucura Bajo, entre las Estaciones 3 y 4, está comprendido entre
0.035 y 0.045.

5.4.2 Calidad del Agua

La información acerca de los parámetros microbiológicos y físicoquímicos en el Río Liucura se
obtuvo a partir de muestreos realizados en seis campañas de terreno efectuadas entre Enero
de 1999 y Agosto de 1999. Para esto se establecieron cinco estaciones de muestreo a lo largo
del río.

En cada una de las estaciones se realizaron mediciones en terreno de los siguientes
parámetros: temperatura, oxígeno disuelto, conductividad y pH. Se obtuvieron además
muestras para turbiedad, nitritos, nitratos, sílice, carbono y números de bacterias heterótrofas.
Todos estos parámetros se midieron en forma sistemáticas en todas las campañas de terreno y
en todas las estaciones de muestreo. Se adicionan resultados de análisis de microelementos
obtenidos sólo en las campañas de Enero y Agosto.

Los resultados de las mediciones efectuadas en terreno, así como de los análisis de laboratorio,
para los parámetros mencionados anteriormente se incluyen en el Anexo 3. En los Cuadros
A3.1 a A3.6 se incluye la información de los meses de Enero, Marzo, Abril, Mayo, Junio, y
Agosto, respectivamente. En los Cuadros A3.7 y A3.8 se presentan los resultados obtenidos
acerca de la presencia de microelementos en el río Liucura, en cada una de las estaciones
monitoreadas.

La Figura 5.8 presenta el patrón de variación temporal del pH, oxígeno disuelto, temperatura y
conductividad específica en el río Liucura. Se detectaron variaciones de pH entre valores de 7.0
y 8.0 a lo largo del curso de agua (Figura 5.8). Los valores más bajos fueron encontrados en
otoño (abril) y los máximos durante el periodo estival (enero). Un patrón similar pudo detectarse
del análisis a través del tiempo, en el que se observa la uniformidad de valores a lo largo del
año en todas las estaciones de muestreo (Figuras 5.9 a 5.13). El rango de valores de pH
encontrado en el río Liucura a través del año, representa una condición de hábitat favorable
para el desarrollo de biota acuática.

La concentración de oxígeno disuelto varió entre 10 Y 12 mgll entre las distintas estaciones
monitoreadas, con excepción de la Estación 4 en el mes de enero, periodo en que los valores
mostraron una alta fluctuación, desde 9 hasta 13 mg/I (Figura 5.8). Los valores de oxígeno
disuelto representan una condición uniforme de saturación de oxígeno en el agua y
consecuentemente un hábitat altamente favorable para -el _desarrollo de poblaciones biológicas..

5-17



pH

• Ene

10 Mar•

9 Apr

8 - May-. --- .Á~

:Me ~ - -. .~

7 -. )1( Jun

6 • Ago

5 I

Est1 Est2 Est5 Est3 Est4

o D[mg/l]

• Ene

15 Mar•
13 Apr

11 May

9 • Jun

7 • Ago

5

Est1 Est2 Est5 Est3 Est4

Figura 5.8
Variación Temporal y Espacial de Propiedades Físico Químicas

5-18



e ond uctiv id ad [JiS/cm]

140
120
100

80

60
40
20

O

• -..... =::::::::.- ........
~.~

~ -- ~.~ .....- ~ ----- -
I I I I

• Ene

___ Mar

Apr

)1( Jun

• Ago

Est1 Est2 Est5 Est3 Est4

Figura 5.8
Variación Temporal y Espacial de Propiedades Físico Químicas

5-19



INFORMACION DE CALIDAD DE AGUA
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Figura 5.9
Información de Calidad en Estación 1
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Figura 5.10
Información de Calidad en Estación 2
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INFORMACION DE CALIDAD DE AGUA
Estación 5
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Figura 5.11
Información de Calidad en Estación 5
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Información de Calidad en Estación 3
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INFORMACION DE CALIDAD DE AGUA
Estación 4
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Figura 5.13
Información de Calidad en Estación 4

En forma similar al pH, el análisis realizado a través del tiempo indica la uniformidad de los
valores a lo largo del año para cualquier estación de muestreo (Figuras 5.9 a 5.13).

Hubo una escasa variación espacial de la temperatura entre las estaciones de muestreo, con
excepción de la Estación 4, que mostró una disminución durante el verano. Por el contrario, se
detectó una significativa variación térmica en el tiempo, desde 5 oC, detectada entre los
periodos de invierno y primavera (agosto), hasta valores mayores a 15 oC en verano (enero). La
temperatura disminuyó en los meses de enero, marzo, abril y mayo hasta en 6 oC. Por el
contrario, la temperatura en la Estación 4 presentó variaciones estacionales comparativamente
menores a las observadas en las otras estaciones. En la Estación 4 se detectó una variación de
alrededor de 4 oC, valor inferior a la variación de 10°C presentada en las otras estaciones
durante el periodo de estudio. Lo anterior sugiere que las aguas del río Carhuello, afluente al río
Liucura, aguas arriba de la estación 4, tendrían un efecto regulador sobre la temperatura en el
punto de menor cota. En términos de condiciones de hábitat, el rango de temperatura
observado a lo largo del curso del río Liucura satisface los requerimientos térmicos exigidos por
taxa ritrónicos y euritérmicos.

De igual modo que la temperatura, la conductividad específica mostró variaciones temporales
asociadas a los diferentes periodos de muestreo. Los valores oscilaron entre un mínimo de 40 y
un valor máximo de 130 IlS/cm. Las mayores variaciones fueron encontradas entre las
estaciones de mayor cota (Estación 1 y Estación 2), a diferencia de la estación 4, que mostró
valores uniformes a través del año. En términos de las condiciones fisicoquímicas del medio, los
valores de conductividad específica representan condiciones de hábitat favorables para taxa de
tramos ritrónicos.

5-22



A pesar de los bajos valores de turbiedad encontrados en todas las campañas de terreno,
durante Marzo se detectó un aumento en todas las estaciones, ello asociado a eventos
puntuales de precipitaciones registrados durante el día de la toma de muestras. Sin embargo,
pudo detectarse un significativo aumento en Junio, ello debido al régimen de precipitaciones del
área (Figuras 5.8 a 5.13).

La abundancia de bacterias heterótrofas presentó una tendencia al aumento proporcional con la
turbiedad, con excepción de lo observado en las Estaciones 3 y 4, las que presentaron un
número mayor de bacterias durante el periodo de menores caudales (Enero).
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5.4.3 Información Biológica

5.4.3.a Macroinvertebrados bentónicos (Heterotrofos)

La fauna de macroinvertebrados del río Liucura determinada en esta investigación se encuentra
constituida por 23 taxa (familias) del Phylum Artropoda casi todos corresponden a estados
inmaduros de insectos acuáticos. Además se detectaron ejemplares de los Phylum Mol/usca y
Annelida.

El análisis espacia', entre estaciones de muestreo mostró diferencias en composición y
abundancia de organismos. Se detectó una baja abundancia y riqueza de taxa de
macroinvertebrados a lo largo del curso del río Liucura (Cuadros A4.1 y A4.2a). También se
detectó un significativo predominio numérico de algunos taxa en las estaciones 1 y 4 en cada
periodo de muestreo (Figuras 5.14 y 5.15). El análisis temporal, indica un patrón recurrente de
la presencia y representatividad de taxa (%) en cada periodo estudiado (Cuadro A4.2b; Figuras
5.14 y 5.15).
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o
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Figura 5.14
Distribución de Categorías Alimentarias en Estación 1

Las familias con mayor representación fueron Leptophlebiidae (Ephemeroptera),
Hydropsychidae (Trichoptera), Chironomidae (Diptera) y el orden Amphipoda (Cuadro A4.1). La
presencia de taxa de Ephemeroptera y Trichoptera es frecuente en sistemas fluviales de tipo
ritrónicos, los que indican bajos niveles de temperatura y una alta disponibilidad de oxígeno
disuelto, condiciones fjsicoquímicas que favorecen el desarrollo de poblaciones biológicas. Así
también, Los taxa Ephemeroptera y Trichoptera representan indicadores biológicos de sistemas
con bajo grado de contaminación (Barría & Boré 1978).
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Distribución de Categorias Alimentarias en Estación 4

Acontinuación se describe la dinámica de los distintos taxa (Ordenes, familias):

• Díptera. En términos comparativos, fueron escasos en el área de estudio. Chironomidae fue
la familia con mayor representación. Ceratopogonidae y Tupulidae se encontraron en
abundancia muy reducida.

• Ephemeroptera. Las familias Leptophlebiidae y Baetidae a parecen en forma recurrente
durante todo el periodo de estudio, mostrando leves fluctuaciones en la abundancia.

• Plecoptera. Taxa representados por Gripopterygidae y Notonemouridae, taxa que muestran
abundancias predecibles para el sistema estudiado.

• Trichoptera. Taxa representado por las familias Limnephilidae y Leptoceridae. Ambas
familias tipificadas como representantes de aguas con bajo grado de contaminación. Estos
taxa mostraron un decrecimiento de abundancia a partir de mayo (otoño). Hydropsychidae
es un taxa que tolera aguas con sustratos colonizados por epífrtas, habiendo aumentado su
abundancia a partir de marzo.

• Ephemeroptera. Taxa representado por las familias Leptophlebiidae y Baetidae, las que
muestran un patrón de presencia constante a través del tiempo, con leves fluctuaciones en
su abundancia entre los diferentes periodos estacionales.

Otros invertebrados como caracoles (Chilina sp.), platelmintos, anelidos e hydracarinas
presentan una aparición esporádica a través del tiempo.

Ente los organismos organismos más frecuentemente encontrados en este estudio, aparecen
aquellos que presentan un ciclo de vida tres que muestra los eventos de deriva, emergencia y la
ovoposición, tal es el caso de los Ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera. En la
deriva, las ninfas de Ephemeroptera, Plecoptera y larvas libres de Trichoptera próximas a su
eclosión, abandonan el fondo durante los crepúsculos (matutino y vespertino) suben y se dejan
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arrastrar por la corriente; entonces las truchas se vuelven muy activas atacando sus presas
desde distintas posiciones y trayectorias, no se muestran selectivas, aunque al variar sus
estrategias de captura en los distintos tramos de un río ciertas especies podrian verse mas
afedadas sobretodo las que estén en uno de estos tres períodos críticos para su supervivencia.
Durante la emergencia, los subimagos se ubican en la superficie del agua para más tarde
emerger y remontar el vuelo, la permanencia en el agua significa mayores oportunidades para
que el pez pueda devorarla, viéndose afectada ésta por factores como: la temperatura (pues
requieren de un temperatura interna adecuada para volar), presencia de tensoactivos (el polen
yespumas retienen sus alas al agua), mientras que el viento que riza las aguas facilita la salida.
En el desove, y posterior al vuelo nupcial las hembras remontan aguas arriba para depositar
sus huevos en el fondo del lecho, mueren y son devoradas por las alevines. Las larvas se
desarrollarán por un período variable semienterradas, bajo las piedras o vegetación
constituyendo una de las principales fuentes alimenticias en la dieta de los alevines.

Los Plecoptera se ubican de preferencia en cursos montañosos poco contaminados; secciones
ritrónicas lóticas con pocos nutrientes y sedimentos gruesos, donde la elevada concentración
de oxígeno disuelto sumada a las bajas temperaturas de las aguas proporcionan un ambiente
ideal para su desarrollo (recordar que este grupo al igual que la trucha de arroyo (Salmo trutta)
es oligoestenotérmico, es decir, de rango estrecho de temperatura dentro de lo frío). La familia
Grypopterygidae es la más difundida en los ríos del sur, herbívora. Otra familia es
Notonemouridae con menor profusión, también herbívora, habitando lechos con abundante
detritus en flujos de agua no muy torrentoso. Finalmente están los Australoperlidae que en
general se presentan en números reducidos. Los plecópteros, animales altamente sensibles a
los cambios ambientales, suelen ser utilizados como indicadores biológicos de la calidad -del
agua junto con otros macroinvertebrados aspecto en que desempeñan un papel de gran utilidad
yfiabilidad.

Recurrir al uso de bioindicadores es uno de los mejores métodos para juzgar el estado de
conservación de un sistema acuático ya que es mucho más rápido, barato y fácil de utilizar que
otros procedimientos. Por otro lado aportan beneficios indirectos debido a su importancia en la
dieta de otros animales con interés económico como la trucha, o en la conservación de
especies amenazadas al formar parte importante de los ecosistemas fluviales.

Peligros derivados del mal manejo de las aguas, como la contaminación por vertidos orgánicos
e inorgánicos (urbanos, industriales, ganaderos y agrícolas) y la construcción de diques y
canalizaciones en los sistemas fluviales que hacen disminuir el caudal de las aguas (con sus
inevitables consecuencias como alteraciones en el sustrato y disminución en la concentración
de oxigeno disuelto), son serias amenazas a la flora y fauna que las habitan.

La preservación del macrozoobentos se logra protegiendo sus hábitats y administrando
eficientemente sus recursos hídricos, sólo así se mantiene el correcto funcionamiento de los
ecosistemas. Dado que su eventual desaparición iría acompañada de la de muchas otras
especies animales y vegetales, presentes en los ríos se hace cada día mas urgente regular las
intervenciones sobre estos medios de enorme importancia biológica, económica y cultural.

5.4.3.b Microalgas bentónicas (Autótrofos)

Los resultados del análisis ce colonización de sustrato mostró una baja riqueza de taxa
bentónicas, ~ndependientemente de la superficie de contacto (Cuadro A4.3). Sin embargo, se
detectaron diferencias cualitativas entre tramos de pazan , vertiente y Rápido, siendo este
último, el tramo menos colonizado por microalgas (Cuadro A4.3). Mientras que en los tramos
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de pozon y vertientes se detectaron entre 6 y 8 !axa bentónico.s, e.~ el sector de r~pidos, esta
riqueza disminuyó a 2 y 4, dependiendo del area de colonlZ~~lon. Lap~e~encla del taxa
Cocconeis sp fue constante entre los sitios de estudio (con excepclon en los rapld~s), por lo que
estaría disponible en forma permanente para los organismos de macrolnvertebrados
raspadores (Ephemeroptera, Trichoptera, Coleoptera y Lepidoptera).

El análisis de organismos en deriva mostró una baja abundancia de individuos en el curso del
no Liucura, en ambos periodos de muestreo (Cuadro A4.4). La densidad varió entre 1170 y
3005 ind L·1 durante enero y entre 850 y 2172 ind L·1 en Marzo. El análisis de composición
indica una distribución relativamente similar de taxa entre ambos periodos de muestreo. Estos
resultados son confirmados por antecedentes bibliográficos que indican que la estructura de la
comu~idad natu~al no cambia significativamente entre periodos estacionales y que son los
tamanos poblaclonales que muestran significativas variaciones temporales (Patrick 1961
1964). ' ,

Las comunidades bentónicas juegan un rol fundamental dentro de los eslabones tróficos ya que
son el nexo entre los consumidores secundarios y los productores primarios, estos últimos, por
ser el sustrato de las comunidades bentónicas pasan a determinar el tipo de macrozoobentos
presente en determinada área de estudio. Las condiciones fisicoquímicas en el área estarían
propiciando la variación numérica de las poblaciones, lo que es apoyado por antecedentes
bibliográficos que indican que la mayor abundancia de taxa estaría relacionada con la
temperatura, nutrientes y gases disueltos (Claus and Reimer, 1961).

5.4.3.c Peces (Depredadores Tope)

a) Resultados de Terreno

Las observaciones de terreno sugieren un fuerte predominio de Oncorhynchus mykiss (trucha
arco iris) en el Río Liucura, en todas las estaciones de muestreo (Cuadro 5.5).

Cuadro 5.5
Presencia de Peces en la Cuenca del Río Liucura

ESTACIONES RIO L1UCURA
ESPECIES EST 1 EST2 EST3 EST4
Oncorhynchus mykiss

XXX XXX XXX XXX(TRUCHA ARCOIRIS)
Salmo trutta fario

XXX XXX(TRUCHA ASALMONADA) - -
Trichomycterus areolatus - - XXX -(BAGRECITO)

XXX: PresenCIa, -: AusenCIa

A pesar que el bajo numero de individuos recolectados no permite ser concluyentes, los
resultados de las prospecciones revelan la presencia de ejemplares alevines y juveniles, con
excepción de la Estación 4, en donde se capturó solo un ejemplar adulto en estado
reproductivo. Asímismo, ejemplares de Salmo trutta fario (trucha asalmonada) fueron
encontrados en el tramo inferior del río Liucura (Estaciones 3 y 4), donde el río presenta una
condición de Potamon, debido a que muestra un curso más ancho, de mayor profundidad y flujo
más lento. Formas juveniles y adultas de S. trutta coexiste con O. mykiss en estos tramos. Sólo
en la Estación 3 se detectó la presencia del taxa nativo, Trichomycterus areolatus (bagrecito)
(Cuadro 5.5). .
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Los ejemplares de o. mykiss obtenidos en las estaciones 1 y 4 presentaron valores promedios
de peso entre 23 y 52 g en la estación 1 y entre_68 y 1000 g en la Estación 4 a lo largo del
periodo de estudio (Cuadro 5.6). La talla promedio de O. mykiss varió entre 13 y 16 cm (Cuadro
5.7). Los escasos ejemplares de S. trutta detectados en la estación 4 variaron entre 70 y 260 g.

Cuadro 5.6
Peso Promedio (gr) de EOemplares Recolectados en Estaciones 1 y 4

ESPECIES MESES
ESTACION 1 ESTACION 4

N x±cr N x±cr
ENERO 6 52 + 18 - -
MARZO 12 23 + 17 5 116 ± 46

Oncorhynchus ABRIL 7 32 ± 14 8 68 + 30
Mykiss MAYO 6 23 ±7 4 78 ± 41

JUNIO 9 39 ± 17 1 1000
AGOSTO - - - -
ENERO - - - -
MARZO - - 1 260

Salmo trutta
ABRIL - - - -
MAYO - - 1 70
JUNIO - - - -

AGOSTO - - - -
N= numero de ejemplares, x = promedIo; C1 - desvIaCIón estándar

Los resultados anteriores confirman que en la Estación 1 predominó abiertamente la presencia
de individuos jóvenes, esto es consistente con el hecho de que las truchas adultas prefieren los
ambientes más profundos, mientras que los de tipo ritrónicos son utilizados principalmente para
la reproducción (Proyecto FNDR, 1998). No constatamos en esta estación la presencia de
adultos, lo que fue confirmado por lugareños. Durante el muestreo de Agosto, se constató que
producto de fuertes lluvias el caudal había aumentado por lo que no fue posible detectar la
presencia de peces en los sectores donde previamente se formaban pozones y solían
agruparse los peces. Probablemente las crecidas son parte del ciclo de la especie, ya que una
vez que los individuos están desarrollados preferirían zonas más profundas, desplazándose
hacia ellas. La Estación 4 muestra presencia de ejemplares de mayor talla, uno de ellos en
estado reproductivo evidente. También en esta estación de muestreo se capturó ejemplares de
S. trutta, llamada por los lugareños salmón, por la gran talla de algunos individuos colecta90s.

Un análisis más detallado de la información recolectada sobre truchas arco iris en el río Liucura
permitió identificar las categorías o tamaños de peces en cada una de las estaciones
monitoreadas. Esta información se resume en el Cuadro 5.8.

El análisis de contenidos estomacales de los ejemplares indica que en la Estación 1 los
principales componentes de la dieta la trucha son los grupos Trichoptera, Diptera y
Ephemeroptera. Durante el muestreo de verano, fue significativo el aporte de categorías
alóctonas (terrestres) al río, como es Coleoptera (6.9% del 13.2% representado por las
categorías terrestres). Arenas (1978) en su estudio también concluye que Coleoptera fue uno
de los aportes externos más importantes al sistema acuático, señalando el mayor impacto de
este recurso en _los sistemas lénticos. El aporte de items terrestres ~e debería al cordon
boscoso que recorre la ribera del curso del río Liucura, lo cual indica un importante rol del
entomo terrestre en los aportes tróficos a los ensambles de vertebrados acuáticos.
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Cuadro 5.7
Talla Promedio (cm)_de E"emplares Recolectados en Estaciones 1 v 4

ESPECIES MESES
ESTACION 1 ESTACION 4

N x±cr N x+cr
ENERO 6 14 + 2 - -
MARZO 12 13 + 2 5 21 + 3

Oncorhynchus ABRIL 7 13 ± 2 8 17 + 3
Mykiss MAYO 6 14 + 2 4 18 + 3

JUNIO 9 16 ± 2 1 43
AGOSTO - - - -
ENERO - - - -
MARZO - - 1 26.5

Salmo trutta
ABRIL - - - -
MAYO - - 1 18.5
JUNIO - - - -

AGOSTO - - - -
N= numero de ejemplares, x = promedio; a = desviaCIón estandar

1
Cuadro 5.8

. d T h A EPresencla e ruc a rCOlrlS en staclones v 4
CATEGORIAS PRESENTES

ADULTOS JUVENILES ALEVINES

I ESTACION 1 -- XXX XXX
I ESTACION 4 XXX XXX XXX

xxx: PresenCIa -: Ausencia

En la Estación 4 los principales grupos de la dieta de las truchas están representados en forma
muy importante por Ephemeroptera, seguido de Mollusca, Trichoptera y Diptera. A pesar que no
se pudo expresar los ítemes alimentarios en términos de biomasa, fue evidente en los análisis
que los estómagos provenientes de esta estación presentaron un abundante contenido de
alimento en los diferentes meses, lo que quizás permita explicar, en parte, la presencia de
truchas de mayor talla. Sería de gran relevancia poder determinar la biomasa necesaria de
estos recursos, los que permitan mantener poblaciones viables de truchas. Campos et al.
(1984) prospectaron diversas cuencas en Chiloé y Aysén, constatando que los cursos estaban
muy poco intervenido~ y que dominaba la presencia de truchas. Estos autores estimaron que la
densidad promedio de macrozoobentos varió entre 230 y 1160 individuos/m2 y la biomasa entre
0.33 y 4.6 g/m2

• Ladermann et al. (1983) analizaron la dieta de o. mykiss y S. trutta en la
Laguna Trupan, encontrando que los principales ítemes corresponden a Diptera,
Lammellibranquiata, Amphipoda, Gastropoda y Odonata, que son los más abundantes en el
medio. Arenas (1978) sostiene que los ítemes consumidos serían semejantes a los utilizados
por la especie en su lugar de origen, en especial lo referente a Trichoptera. Plecoptera, Diptera
yPisces. Respecto a esto último se señala que la predación sobre peces ribereños (por ejemplo
pejerreyes juveniles) sería baja debido a los hábitos pelágicos de las truchas (Ledermann et aL,
1983). Arenas 1978 reportó la depredación sobre puyes y pejerrey chileno. Si bien es cierto que
la trucha es de ambientes más pelágicos (profundos), esto no ocurre así cuando se introduce
en cursos pequeños de agua o en aquellos en los que las sequías tienen mayor impacto.
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b) Nicho Dietario

El Cuadro 5.9 muestra los valores de amplitud de nicho (AN) para las Estaciones 1 y 4, a lo
largo de cinco meses. Esta información se presenta resumida en forma gráfica en la Figura
516.

1 4 d IR' L'

s,,: Sin informaCión

Cuadro 5.9
A rt d d N" h D" ta " E ta .mpll u es e IC o le rlo en s clones ~ e 10 lucura

Diferencial a
MESES ESTACION 1 ESTACION4 favor de Estación

1
ENERO 13.41 S/I S/I
MARZO 4.97 3.41 31.38%
ABRIL 3.68 3.25 12.00%
MAYO 3.21 2.13 33.64%
JUNIO 4.00 SIl S/I..

15

10
z«

5

O

~o ~O ~'v 4,0 ~o
~<¿; ~ ~'?"- i>~ ~~

• E5TACION 1 MESES

• E5TACION 4

Figura 5.16
Variación Mensual de la Amplitud de Nicho (AN) en las Estaciones 1 y 4 del Río Liucura

De acuerdo a los resultados queda de manifiesto el alto valor de AN alcanzado en la Estación 1
durante enero. Esto refleja, en parte, el importante efecto de los nutrientes externos al sistema
acuático. Al calcular el mismo indicador sin considerar el aporte externo (es decir se eliminó el
efecto de los insectos terrestres) se tiene un valor de 9.4 (un 30% menos) para enero. También
este valor es alto, lo que sugiere que esta estación ritrónica presenta en primavera - verano
una importante diversidad de presas para las truchas, que de cumplirse en otros lugares podría
explicar, en parte, el porque las truchas desovan en este tipo de ambiente. El resto de los
meses la fluctuación es menor existiendo un leve predominio de superioridad de la Estación 1
sobre la 4.

5-30



Una estimación de las sobreposiciones de nicho dietario entre las Estaciones 1 y 4 se presenta
en el Cuadro 5.10.

Cuadro 5.10
Sobreposiciones de Nicho Dietario (0.) en la Cuenca del Río L

ENTRE ESTACIONES 1 y 4 o.
MARZO 0.65
ABRIL 0.96
MAYO 0.65

iucura

De lo anterior queda de manifiesto una alta asociación entre ambas estaciones, lo que es de
esperar ya que no existen grandes intervenciones en el río que impliquen una transformación
sustancial de los ambientes analizados, desde la perspectiva trófica.

Antecedentes de O. mykiss en el Río Liucura (tramos superior e inferior) indican la especie
habria sido sembrada en la región desde hace varios años. Arratia (1978) señala que O. mykiss
fue introducida en Chile en 1905, junto a Salmo salar y S. trutta fario. Registros más actuales
señalan que el río Liucura sería una alternativa viable para la siembra de O. mykiss (Proyecto
FNDR, 1998). Este informe muestra que durante los meses de Enero y Marzo del mismo año,
varios sectores próximos a la cuenca del río Liucura fueron sembrados (Lago Villarrica, Río
Pucón, Río Trancura, entre otros). El éxito de la introducción se ha dificultado por la fuerte
presión de captura por pescadores deportivos, actividad que se pudo apreciar en terreno.

En la IX Región la trucha arco iris habría sido introducida en 1914, desde entonces ha sido
sembrada reiteradamente con diferente grado de éxito (Vera Aguayo et al., 1986). En todo
caso, ha diferencia de otros salmónidos, no realiza grandes viajes migratorios hacia aguas
marinas (Mann, 1954); salvo la variedad cabeza de acero. La madurez sexual la logra en
promedio a los dos años de vida, entonces los machos desarrollan caracteres secundarios
como mandíbula ganchosa, la cabeza se hace más grande y desarrollan una pequeña joroba
en la región dorsal (Proyecto FNDR, 1998).

En los ríos de la IX Región se presenta una doble situación en términos reproductivos, ya que
los ejemplares provenientes de variedades de pisciculturas (liberadas en el Lago Villarica)
maduran sexualmente en Otoño - Invierno, mientras que los asilvestrados lo hacen en
Primavera - Verano. Estay et al. (1990) han señalado una situación semejante para truchas
asilvestradas en la zona central de Chile. Los reproductores inmaduros preferirían los grandes
cuerpos de agua (lagos), migrando a los cursos precordilleranos en la época del desove;
proceso que se realiza en un período corto de tiempo (1 a 2 meses). La temperatura ideal para
el crecimiento de la especie es de 16° C, la de reproducción es de 10° C y en la incubación
tolera un rango entre 4 -12° C (Proyecto FNDR, 1998).

La introducción de trucha arco iris en las aguas continentales tiene partidarios y detractores, en
especial por ser un carnívoro de gran voracidad que podría consumir y desplazar a las especies
nativas, en especial en cursos pequeños donde su efecto depredador sería más marcado. Se
ha reportado la predación sobre Galaxias maculatus, Galaxias platei y Basilichthys australis
(Arenas, 1978). Mann (1954) sostiene que la sobrepredación de las truchas en los sistemas
acuáticos continentales de Chile ha producido la degeneración de varias poblaciones
asilvestradas. Estay et al. (1990) señalan que las truchas provenientes de cuerpos lénticos
(lagos) son de mayor peso·y talla que las de ríos. Esto se debería al- mayor espacio vital y
quizás mayor oferta dietaría.
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Según Duarte et al. (1971) la trucha asalmonada recibe los nombres de trucha de río, trucha
común y trucha asalmonada. Proviene de Europa, siendo su tierra típica Suecia (De Buen,
1959). Según Arratía (1978) fue introducida en 1905. Se le describe como un carnívoro voraz
que prefiere aguas limpias y transparentes, con fondos arenosos y pedregosos. Antecedentes
de condiciones para su crecimiento señalan que La temperatura optima es de 14°C,
reproduciéndose en la Región durante las estaciones de Otoño - Invierno. En general presenta
preferencia por aguas frías y someras para desovar, madurando sexualmente a los dos años de
vida (Proyecto FNDR, 1998).

El género Trichomycterus es uno de los que presenta más amplia distribución en las aguas de
Chile continental, registrándose entre el Río Limarí hasta Abtao en el sur (Manriíquez et al.
1988). Duarte et al. (1971) la considera propia de hábitats de tipo ritrónicos, correntosos,
altamente oxigenados y de fondos pedregosos. Arratía (1983) señala que los individuos de
menor talla son más ribereños que los adultos. Es un pez pequeño, de cuerpo alargado, dorso
ventralmente comprimido, presenta una única aleta dorsal, las ventrales son de implantación
abdominal y alrededor de la boca presenta barbillas típicas (Mann, 1954). Por esto último
también se le conoce como catfish. El mismo autor señala que se alimenta de pequeños
invertebrados, como por ejemplo crustáceos (anfípodos y aéglidos). La especie ha sido
catalogada como Vulnerable en toda su distribución (Glade, 1988).

5.4.3.d Anfibios

Todos los anfibios de Chile pertenecen al orden Anura (Veloso y Navarro, 1988) y se agrupan
en tres familias: Bufonidae, Leptodactylidae y Rhinodermatidae (Cei, 1962).

Formas (1995) ha planteado que las poblaciones de anfibios están siendo afectadas por
diversas causas. Dentro de los diversos impactos de las actividades antrópicas sobre la
herpetofauna, señala la introducción de anfibios y peces exóticos, pérdida de hábitat y
contaminación de los medios acuáticos, como los principales factores que afectan a los
batracios chilenos. Además, en el ámbito mundial los especialistas han señalado que existe una
disminución de las poblaciones de anfibios, siendo las causas precisas muy inciertas.

Los anfibios chilenos tienen un gran valor en términos de biodiversidad. Así, la familia
Rhinodermatidae es endémica, casi la mitad de los géneros también lo son (6 de 13 nativos),
así como las tres cuartas partes de las especies (76,7%), constituyendo el grupo de vertebrados
chilenos con mayor endemismo (Spotorno, 1995).

Para la evaluación de caudales ecológicos su presencia puede ser de gran valor, ya que en
general las especies desarrollan una etapa de su vida en el medio acuático (huevos y larvas) y
otra en el medio terrestre (adultos), por lo que pueden ser afectados doblemente por las
actividades antrópicas ya sea en el medio acuático o en el entorno terrestre. En Chile existen
diversos representantes de esta fauna entre los cuales destaca el sapo de rulo (Bufo chilensis)
que casi no requiere del medio líquido. Este anuro, pese a ser el menos acuático de nuestros
representantes, requiere de los cuerpos de agua para la reproducción, siendo las fases de
huevo y larva totalmente acuática. Por otro lado se encuentra la rana chilena (Caudiverbera
caudiverbera) , que es la forma más acuática de nuestros anfibios, desarrollando las etapas de
huevo, larva y adulto en los cuerpos de aguas. En general los anfibios son un grupo de gran
vulnerabilidad ya que requieren de medios pocos contaminados tanto en la parte acuática como
terrestre, salvo la especie exótica Xenopus laevis que ha ocupado medios con alto grado de
intervención (Lobos, 1998).
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Se realizaron muestreos para poder determinar la presencia de anuros en las Estaciones 1 y 4.
Las búsquedas se realizaron de preferencia al atardecer y en la noche. Se inspeccionó
pozones y charcos en búsqueda de larvas (renacuajos) y las orillas próximas al río para
detectar adultos. Fundamental en esta metodología fue la detección de coros en época
reproductiva.

Para permitir una interpretación ambiental de la cuenca del río Liucura a partir de los resultados
recogidos en terreno, se intentó definir la sensibilidad de las especies anfibias presentes en ella,
la que se relaciona con la representatividad de la especie y su fragilidad. La metodología
propuesta se presenta en la Figura 5.17.

REPRESENTATIVIDAD
(HABITATY NICHO)

FRAGILIDAD O
VULNERABILIDAD

Figura 5.17
Sensibilidad de las Especies Anfibias

La representatividad de una especie tiene que ver con la función ecológica que desempeña
(nicho ecológico), para ello se ha considerado las características del hábitat y nicho trófico. Por
otra parte la fragilidad o vulnerabilidad de una especie depende de diversos aspectos tales
como la fragmentación de hábitat, su aislamiento, densidad, entre otros. Para definir este último
criterio se utilizará información contenida en el Reglamento de la Ley de Caza 19.473 que
entrega información respecto a los estados de las poblaciones de Vertebrados Terrestres.

En las inmediaciones de las Estaciones 1 (Huife Alto) y 4 (Carhuello) se detectó la presencia de
anuros de las especies Batrachyla leptopus y Batrachyla taeniata. En general las presencias se
constataron en sectores que conservan vegetación nativa, siendo más. baja en aquellos. con
-mayor intervención antrópica (sectores deforestados, ovejería, etc.). Las especies fueron
detectadas en el entorno terrestre.

En general la recolección de ejemplares fue difícil, siendo fundamental la detección de cantos
(especie - específico) en la época reproductiva de cada especie. Un resumen con la
información recolectada durante los meses de Enero y Agosto se presenta en el Cuadro 5.11.
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Cuadro 5.11
Registro de-Actividad Reproductiva de Batrachyla-Leptopus y Batrachyla Taeniata en las

Estaciones 1 (E1) Y 4 (E4) de la Cuenca del Río Liucura
BATRACHYt.A BATRACHYLA

LEPTOPUS TAENIATA
MUESTREOS E1 E4 E1 E4

ENERO + --- --- ---
MARZO +++ +++ ++ ++
ABRIL --- --- + ++
MAYO --- - --- ---
JUNIO --- - --- --

AGOSTO -- - -- --
+
++
+++

ACTIVIDAD BAJA
ACTIVIDAD MEDIA
ACTIVIDAD ALTA
AUSENCIA DE ACTIVIDAD

Penna (1997) ha estudiado en detalle los cantos de Batrachyla leptopus y taeniata, en Tinquilco
(cerca de la cuenca del Liucura), demostrando que los repertorios de dichos anfibios son
especies - específicos. Penna y Salís (1996) han ratificado que los coros de anfibios son
especies - específicos al encontrar que Eupsophus emiliopugini y Batrachyla antartandica
(especies simpátridas) presentan espectros de notas que no se sobreponen. Lo anterior ratifica
que una forma simple de identificar anfibios (cuando la colecta directa no es posible) es por el
reconocimiento de sus coros en las épocas reproductivas.

Para definir el grado de Sensibilidad de las especies anfibias se considerará la
Representatividad y Fragilidad de ellas.

Representatividad:

Batrachyla leptopus: es una especie que requiere de cuerpos de agua (charcos - pozones) para
su reproducción. El macho emite su canto característico desde oquedades ubicadas próximas a
estos cuerpos de agua. Una vez ocurrido el apareamiento (amplexo) los huevos son colocados
próximos al agua, para que las larvas completen su desarrollo. Una vez adultos, los individuos
se localizan bajo piedras, troncos, hojas, etc. Su Representatividad se considera como BAJA ya
que los adultos no requieren estrictamente el medio acuático, como es el caso de la rana
chilena (Caudiverbera caudiverbera) . -Sin embargo el- medio acuático es importante para el
apareamiento y desarrollo de los estados larvales. En el Río Liucura no se detectó presencia de
estados larvales por lo que es posible que la especie prefiera charcos y pequeños cuerpos de
agua fuera del río mismo. La especie puede ocupar sectores de un río en el cual se forman
pezones o estancamiento del curso, ya que no utiliza los cuerpos de agua correntosos. A este
respecto, en la prospección efectuada en el mes de diciembre se visitó un curso de agua
proveniente del Lago Tinquilco, en el cual se observó larvas de anuros. En una visita realizada
al mismo lugar durante Mayo se observó principalmente alevines (peces pequeños) de trucha
arco iris. Lo anterior se puede deber a un posible desplazamiento de los- anuros por predación
de la trucha.

Batrachyla taeníata: al igual que la especie anterior este anfibio es mayoritariamente terrestre,
vive de preferencia bajo- la hojarasca y troncos podridos y requiere del medio acuático para la
reproducción. Su representatividad también se considera como BAJA ya que no se detectó
presencia de estados larvales en el río mismo. Lo señalado para la especie anterior, con
relación a que podría ocupar cursos de ríos para la actividad reproductiva, es también válido.
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Fragilidad o Vulnerabilidad

En general las poblaciones de anfibios están disminuyendo a escala global, por causas incluso
desconocidas. Formas (1995) ha señalado como posibles causas la pérdida y deterioro de los
hábitats. Por esta razón los anfibios son buenos "predictores" del estado de un ecosistema, en
especial, por su presencia en ambientes terrestre y acuático.

Batrachyla leptopus: es una especie ligada al bosque higrófilo templado, distribuyéndose entre
las Regiones VIII - XI (Nuñez et al., 1997).

Batrachyla taeniata: presenta una distribución más amplía que la especie anterior,
localizándose en ambientes húmedos, de preferencia boscosos, desde la V a la XI Regiones
(Nuñez et al., 1997).

Para la fragilidad se considera los criterios proteccionistas definidos en la Ley de Caza 19.473,
que en forma indirecta habla de los estados de amenazas de las poblaciones de fauna. Se
considera los siguientes grados de Fragilidad:

.ALTA : Especies En Peligro (P), Raras (R), Vulnerables M y Escasamente Conocidas (1).
También se considera las catalogadas con poblaciones reducidas (S)

MEDIA: Las cataJogadas como Fuera de Peligro (F), beneficiosas para las actividades
silvoagropecuarias (8) y beneficiosas para la mantención de los equilibrios ecosistémicos (E)

BAJA: Especies no protegidas y las introducidas

Cuadro 5.12
GRADO DE FRAGILIDAD

CRITERIOS DE PROTECCION

ESPECIE 8 S E
Estado de

conservación
Batrachyla leptopus xxxxxxxxxx F
Batrachvla taeniata xxxxxxxxxx V

Por lo tanto se considera a la primera especie como de fragilidad media y a la segunda como
alta.

En resumen, se considera a Batrachyla taeniata como especies de mediana Sensibilidad, y
Batrachyla leptopus como de baja sensibilidad para las Estaciones 1 (Huife Alto) y 4
(Carhuello), de la cuenca del 'río Liucura.

5.4.3.e Aves

El objetivo de este estudio fue identificar la avifauna del Río Liucura y determinar su grado de
dependencia del. medio acuático, de modo de poder determinar aquellas especies más
sensibles y representativas de la cuenca en estudio.

Las Aves se observaron en dos estaciones de muestreo; Estación 1 (Huife Alto} y Estación 4
(Carhuello). Para la identificación se utilizó binoculares, junto al registro de sus cantos. _Las
abundancias !ueron determinadas mediante el establecimiento de transectos de 200 m de largo

5-35



y20 m de ancho, realizados en las dos estaciones. Los transectos se realizaron de preferencia
en las primeras horas del día, registrándose la totalidad de individuos vistos o escuchados.

Fue utilizada la fórmula habitual para transectos lineales de ancho fijo:

N
D=--·10000

2·L·a

donde:

D:densidad expresada en individuos por hectárea
N: número de ejemplares observados en el transecto
L: longitud del transecto expresada en metros
a: ancho de la faja hacia cada lado expresado en metros

(5.4)

Por otra parte se registró a aves visualizadas fuera del transecto (otras horas, noche, etc.) para
poder determinar la riqueza específica de cada estación. Para permitir una interpretación
ambiental de la cuenca a partir de los resultados recogidos en terreno, se definió la sensibilidad
de las especies avícolas ligadas al medio acuático de la cuenca. La metodología propuesta se
presenta en la Figura 5.18.

IHABITAT I INICHO TROFICO I

Figura 5.18
Sensibilidad de las Aves

FRAGILIDAD O
VULNERABILIDAD

La representatividad de una especie está relacionada con la función ecológica que desempeña'
(nicho ecológico), para ello se ha considerado las características del hábitat y nicho trófico. Por
otra parte, la fragilidad de una especie depende de diversos aspectos tales como fragmentación
de hábitat, aislamiento, densidad, entre otros. Para aproximarse a este criterio se utilizará la
información del Reglamento de la Ley de Caza 19.473 que entrega información' respecto a los._
estados de las poblaciones de Vertebrados Terrestres. La información correspondiente al
transecto en el tramo superior del río Liucura se presenta en el Cuadro 5.13.
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Cuadro 5.13

EspeCIes ligadas al ambiente acuático

Transectos Estación 1 (HUIFE ALTO)

ESPECIES . INDIVIDUOS POR HECTAREA

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE VULGAR ENERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO AGOST
Scelorchilus rubeéula Chucao 1.25 0.625 1.25 0.625 0.625 -
Seohanoidesaaleritus Picaflor chico 2.5 1.25 1.875 - - -

Turdus facklandii Zorzal 0.625 - - 0.625 - -
Cinclodes

Churrete 1.875 2.5 1.25 1.875 1.875 1.25oataaonicus***
Vanellus chilensis*** Queltehue 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625

Aohrastura spinicauda Ravadito 2.5 - 1.25 2.5 0.625 1.875
Theristicus

Bandurria 0.625 0.625melanopis*** - - - -
Elaenia albiceps Fío fío 1.875 1.875 - - - -

Ceryle torquata*** Martín Pescador 1.25 - - 1.25 0.625 -
Anas specularis*** Pato anteojillo 1.875 -

Tachycineta
Golondrina chilena 1.875 - - - - -leucopyqa *** -

De las especies ligadas al medio acuático se puede ~eñalar que el Churrete y el Queltehue han
sido contabilizados en todos los meses. El primero presenta las mayores densidades, lo que
unido a su distribución uniforme permite sostener que es la especie más estable en este
muestreo. El Martín pescador ha sido contabilizado un par de ocasiones, pero también se ha
detectado todos los meses, al ser un ave más escasa y de hábitos más discretos no se ha sido
registrada en algunos muestreos. El pato anteojillo, más numeroso en la Estación 4 fue
registrado durante el mes de junio, evidenciando un desplazamiento de la especie a lo largo de
la cuenca. La golondrina chilena sólo ha sido registrada en Verano. El resto de aves no
acuáticas presentes en el muestreo revela que la cuenca es parte ocasional del hábitat de
dichas especies. El muestreo de Agosto es poco consistente debido a que se realizó con mal
tiempo atmosférico, lo que invalida cualquier muestreo de este tipo. La información
correspondiente al transecto en el tramo superior del río Liucura se presenta en el Cuadro 5.14.

Adiferencia de la Estación 1, acá se observa más constancia de varias especies (churrete,
picurio, bandurria, pato anteojillo y piden) en los muestreos. Esto se relaciona con las
características propias del río en esta estación, que adquiere en cierto sentid9 un aspecto más
lagunar. De hecho la presencia constante de picurios, patos anteojillo y pidenes ha si lo
demuestra (son propias de lagunas y grandes ríos no tan correntosos). La importante presencia
del Martín pescador demuestra en cierto grado la sanidad de la cuenca del Río Liucura, debido
aque, por lo genera~, su hábitat lo constituyen ríos con un entorno boscoso y su dieta considera
peces y algunos invertebrados acuáticos. La visita de agosto también se realizó con mal tiempo
atmosférico. Se constató que la crecida del río inundo las orillas que eran refugios de especies
como el piden y el picurio. En el entorno de la caja del río, producto de las lluvias se formó
varios pequeños humedales, en donde se constató el desplazamiento de varias especies
(piden, patos, bandurrias, queltehues) que habían sido registradas en la zona ahora inundada
por el río. Lo que demuestra el efecto tampón de estas áreas, para las aves.
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Cuadro 5.14
Transectos Estación 4 (CARHUELLO)

ESPECIES INDIVIDUOS POR HECTAREA

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE VULGAR ENERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO AGOST
Cinclodes Churrete 0.625 2.5 2.5 1.875 2.5 1.25pataqonicus ***

Podilymbus Picurio 1.25 0.625 1.25 1.25 - -podiceps***
Ceryle torquata*** Martín Pescador 0.625 - - 0.625 - -

Sephanoides qaleritus Picaflor chico 0.625 0.625 1.25 - - -
Elaenia albiceps Fío fío 1.25 1.875 - - - -

Vanellus chilensis*** Queltehue 1.25 - 1.25 - 1.875 1.25
Mi/vaqo chimanqo Tiuque 1.875 - - 0.625 1.25 -

Theristicus Bandurria 1.875 1.25 1.875 1.25 1.875
melanopis*** -

Troglodytes aedon Chercán 1.25 - - - - -
Anas specularis*** Pato anteoiillo - 4.375 3.15 1.25 2.5 0.625

Tachycineta Golondrina chilena - 6.875 - - - -leucopvqa ***
Phalacrocorax Yeco 1.25 0.625brasilianum*** - - - -

Pardirallus
Piden 0.625 0.625 0.625 1.25 1.25sanguinolentus** -

... Especies ligadas al ambiente acuático

Información acerca de la riqueza específica de las Estaciones 1 y 4 se presentan en el Anexo 4.
En total se registraron un total de 13 especies en la Estación 1 (7 de ellas ligadas al medio
acuático). En la Estación 4 el número fue mayor con 21 especies (14 de ellas acuáticas). De
todas ella una aparece como Vulnerable (Bandurria) y 4 con. poblaciones reducidas (Martín
pescador, Pato anteojillo, Picurio y Pato cortacorriente); las dos últimas sólo detectadas en la
Estación 4. Un resumen con la riqueza específica de las Estaciones 1 y 4 se muestra en la
Figura 5.19. Del gráfico anterior es evidente señalar que la Estación 4 presentó la mayor
riqueza especifica, tanto en el total de especies como en las ligadas al medio acuático.

5.5 Selección de la Especie Objetivo

Los antecedentes recolectados en terreno, su posterior análisis y discusión, así como la
información obtenida desde estudios previos de IFIM realizados en otros países (Bovee, 1985),
permitieron seleccionar la especie objetivo que se utilizará en la determinación de caudales
mínimos aconsejables para la zona de estudio.

El significativo predominio de trucha Arco Iris en el Río Liucura nos condujo a seleccionarla
como especie objetivo. No debe olvidarse que esta especie se siembra hace varios años en la
cuenca, ello con fines deportivos y recreativos. Sólo en la Estación 3 se detectó presencia de
peces nativos (Trichomycterus areolatus; bagrecito).

El análisis de información y antecedentes para la elaboración de curvas de habitabilidad se
presenta en el capítulo siguiente de este informe.
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6. INFORMACION BASICA PARA OPERACION DE PHABSIM

6.1 Introducción

La aplicación de la metodología IFIM para la determinación de caudales mínimos aconsejables
requiere la síntesis de información básica para el modelo de simulación de hábitat PHABSIM.
Parte de esa información se presenta en el capítulo anterior en lo correspondiente a las
actividades de terreno. Este capítulo se concentra en la generación de información básica para
la operación del modelo, parte de la cual se obtiene como resultado de un análisis detallado de
los datos de terreno. Otro tipo de información se genera a partir de otras fuentes que no
necesariamente involucran actividades de terreno.

Este capítulo presenta la descripción general de las actividades complementarias que han
permitido la elaboración de esta información básica. Entre estos aspectos se incluye:
topografía, generación de caudales en río Liucura, curvas de habitabilidad para la especie
objetivo, y el eje hidráulico del río para condiciones diversas de escurrimiento.

6.2 Topografía

Con el propósito de aplicar la metodología IFIM para la determinación de caudales mínimos
aconsejables se realizaron dos levantamientos topográficos de la zona baja del Río Liucura.

El primero incluyó la zona comprendida desde la estación Fluviométrica Liucura en Liucura
hasta la junta del Río Carhuello con el Río Liucura; este levantamiento se realizó en el mes de
enero de 1999. Durante esta actividad se realizó perfiles transversales cada 200 metros,
aproximadamente, además de un perfil longitudinal. La metodología utilizada en este plan de
mediciones correspondió a una poligonal principal de tipo abierta en la cual se sustenta la
ubicación de los respectivos perfiles transversales.

El segundo levantamiento se realizó en el mes de agosto de 1999, comprendiendo el sector
desde la junta del Río Carhuello hasta la estación f1uviométrica provisoria instalada por la
Dirección General de Aguas antes de la junta del Río Liucura con el Río Pucón. En este sector
se realizaron perfiles transversales cada 100 metros además del respectivo perfil longitudinal.
En este levantamiento se siguió un procedimiento similar al utilizado en trabajos topográficos
para el diseño de defensas fluviales.

. Para la toma de datos en terreno se utilizó un teodolito electrónico (Estación Total) modelo
Geodimeter, con el cual se pueden obtener precisiones en el cálculo de coordenadas
planimétricas (Norte, Este) del orden de ± 0.05 m., yen las coordenadas altimétricas (Cota) en
el orden de ± 0.01 m. Además se utilizó un instrumento de posicionamiento global (GPS) para
ligar los perfiles transversales cuando la visibilidad y forma del cauce no permitían realizarla a
través de la Estación Total; la precisión del GPS en coordenadas planimétricas es de ± 50 m., y
coordenadas altimétricas es de ± 100m.

En el primer levantamiento (río Liucura antes de junta con el Carhuello) se consideró la
ubicación de 8 o 9 puntos por cada perfil transversal, mientras que para el segundo
levantamiento se utilizó alrededor de 20 puntos para cada perfil transversal (río Liucura después
de junta con el río Carhuello hasta estación f1uviométrica provisoria). Luego de un trabajo
posterior de validación de esta información se trabajó con 10 puntos en promedio por perfil.
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Al completar el segundo levantamiento topográfico se llevó a cabo un trabajo de
compatibilización entre ambos levantamientos topográficos, el que permitió definir un total de 74
perfiles transversales que cubren el tramo comprendido entre el puente sobre el río Liucura y la
estación f1uviométrica provisoria levantada por: la DGA IX Región. La ubicación aproximada de
los perfiles transversales se muestra en el Plano 1, mientras que una tabla con los perfiles
transversales, así como dibujos de ellos se presentan en el Anexo 5.

Al contar con dos levantamientos topográficos independientes, fue necesario verificar la
coherencia en la información generada en el perfil longitudinal, así como en los perfiles
transversales. A partir de la información anterior se construyó un eje longitudinal considerando
la cota mínima de cada perfil transversal del río Liucura. El perfil longitudinal se presenta en la
Figura 6.1, mientras que los datos utilizados para construirlo se incluyen en el Cuadro 6.1. En
esta figura se muestra la ubicación aproximada de los dos levantamientos topográficos
realizados.
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Cuadro 6.1
P rfl L . d' IR' L'e I ongltu ma 10 IUcura

Distancia
Distanciaentre CotaPerfil

Perfiles
acumulada

(m) (m) (m.s.n.m)
1 0.0 O 280.8
2 164.8 164.75 280.8
3 171.8 336.58 280.9
4 55.0 391.57 280.7
5 102.2 493.75 279.9
6 64.9 558.67 279.8
7 150.2 708.92 279.5
8 102.0 810.89 279.1
9 76.0 886.93 279.0
10 141.3 1028.19 278.5
11 151.7 1179.85 277.1
12 97.0 1276.85 276.9
13 507.0 1783.85 270.2
14 139.7 1923.54 269.7
15 67.9 1991.47 268.4
16 151.9 2143.36 262.4
17 570.3 2713.71 255.1
18 91.0 2804.70 257.0
19 125.9 2930.60 256.8
20 125.9 3056.46 257.3
21 116.8 3173.24 256.8
22 128.9 3302.15 254.8
23 119.5 3421.70 256.7
24 119.1 3540.78 254.2
25 115.3 3656.07 253.7
26 95.5 3751.53 254.7
27 110.8 3862.30 254.8
28 105.. 3 3967.65 255.9
29 113.2 4080.85 255.1
30 81.2 4162.09 254.8
31 139.4 4301.54 254.3
32 130.2 4431.73 254.1
33 165.1 4596.85 255.1
34 106.8 4703.63 254.0
35 116.9 4820.55 253.8
36 117.2 4937.78 254.1
37 116.0 5053.82 252.9
38 114.9 5168.74 253.9
39 69.3 5238.04 253.7
40 84.3 5322.32 252.0
41 85.9 5408.22 251.5
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Cuadro 6.1
P rfil Le I onaltudinal Rlo Liucura

Distancia Distanciaentre Cota
Perfil Perfiles

acumulada

(m) (m) (m.s.n.m)
42 80.9 5489.11 252.6
43 109.7 5598.78 252.5
44 106.7 5705.52 253.4
45 106.0 5811.47 253.5
46 104.9 5916.39 253.3
47 106.7 6023.10 253.1
48 98.4 6121.54 253.2
49 117.1 6238.59 253.8
50 115.3 6353.93 252.9
51 146.4 6500.28 252.8
52 112.5 6612.77 251.8
53 161.3 6774.09 250.8
54 98.1 6872.23 252.1
55 135.4 7007.62 250.5
56 162.2 7169.84 252.4
57 94.5 7264.29 251.3
58 139.4 7403.71 251.3
59 100.5 7504.22 253.0
60 93.9 7598.09 252.9
61 119.7 7717.82 250.0
62 161.6 7879.44 248.3

. 63 80.3 7959.70 248.2
64 95.8 8055.48 249.0
65 95.5 8150.94 248.0
66 84.8 8235.69 244.2
67 111.0 8346.74 247.5
68 172.0 8518.70 246.2
69 107.2 8625.93 245.3
70 82.0 8707.93 244.1
71 86.1 8794.05 243.2
72 72.9 8866.94 246.3
73 112.8 8979.69 244.9
74 200.0 9179.69 243.3

Perfil t: zona del Puente sobre río Llucura
Perfil 74: Estación Fluviométrica provisoria

Una inspección visual del perfil longitudinal, complementada con la- información de terreno
permite identificar cuatro tramos con pendiente de fondo similar. Para cada tramo se evaluó la
pendiente de fondo mediante un análisis de mínimos cuadrados, con lo que se obtuvo fa
información que se presenta en el Cuadro 6.2. La zona de mayor pendiente corresponde a un
sector de rápidos ubLcados justo después de la junta de los ríos Liucura y Carhuello.
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ec ores e gua en len e e on
Sector Perfiles Pendiente

1 1 - 8 0.0025
2 9 - 21 0.0063
3 22 - 59 0.0010
4 60 -74 0.0036

Cuadro 6.2
S t d I I P d" t d F do

La Figura 6.2 muestra un esquema que contiene los cuatro sectores de igual pendiente de
fondo a lo largo del tramo del río Liucura en estudio.

290

280

e
~270
~

!.
Q...
e
Q.

\lo

•...
• 250
¡;
U

250

240

I
S1 S2 S3 54

~

... ... ... ... .... r

.........

1\
1\ -

\~~~\
'\.

~
2000 4000 6000 8000 10000

DIstanela (mI·

Figura 6.2
Perfil Longitudinal con Sectores de Igual Pendiente de Fondo

En los perfiles transversales se realizó una verificación de SUS. puntos utilizando un análisis
gráfico para evaluar la coherencia de éstos con las condiciones observadas en terreno. En el
caso de existir anomalías se descartaron dichos puntos y se generaron otros en base a la
tendencia de los puntos vecinos.

6.3 Eje Hidráulico

Uno de los aspectos más relevantes de la metodología PHABSIM es su capacidad predictiva, la
que se traduce en la posibilidad de evaluar el impacto de distintas estrategias de manejo de los
recursos hídricos de un sistema sobre las condiciones de hábitat para la especie objetivo. Dicha
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capacidad predictiva se relaciona directamente con la posibilidad de estimar los cambios en
variables abióticas como la velocidad y profundidad media de la corriente ante cambios en los
caudales pasantes a través de una sección de río. Para lo-anterior se dispone de información
completa sobre perfiles transversales en el río Liucura en un tramo de-1 OKm de longitud. Junto
alo anterior se dispone de una estadística f1uviométrica a lo largo del río Liucura, con una
extensión temporal de 20 años. Asimismo, las campañas de terreno permitieron evaluar
características granulométricas del río las cuales son fundamentales para conocer las
condiciones de rugosidad del lecho natural. La altura de agua, así como la velocidad media de
la corriente, pueden ser estimadas en forma aproximada a través de un cálculo de eje hidráulico
en el río Liucura, para lo cual se dispone de toda la información necesaria.

Para el cálculo del eje hidráulico se utilizará el programa computacional HEC-RAS el cual
resulta apropiado para cauces naturales. Para este programa el coeficiente de Manning
constituye un dato de entrada, por lo cual es necesario efectuar una adecuada estimación de
dicho coeficiente. Además de este dato es necesario entregar información acerca de la forma
del cauce, para lo cual se dispone de información topográfica entre las estaciones de monitoreo
3y4. Para obtener esa información se realizó un levantamiento topográfico a lo largo del tramo
señalado, obteniendo perfiles transversales de un número determinado de secciones del río.

En una primera etapa de este estudio, se tomó muestras de sedimento de la corteza superficial
en las Estaciones 1, 2, 3 Y 4, las que posteriormente se analizaron en laboratorio de modo de
caracterizar el tipo de material que compone la. capa superficial del lecho del río Liucura. La
información derivada de este análisis permitió determinar el coeficiente de rugosidad de
Manning, el que será utilizado en el cálculo del eje hidráulico para distintas condiciones
hidrológicas. De esta manera será posible estimar alturas de escurrimiento a lo largo de un
tramo determinado del río y para un caudal definido.

Además de contar con la información sedimentológica, se dispone de datos obtenidos en
terreno, en las distintas campañas realizadas, y que corresponden a mediciones de alturas de
escurrimiento y velocidad del flujo. Toda esta información recopilada permitió comparar el eje
hidráulico que resulta de utilizar un coeficiente de Manning obtenido del análisis granulométrico
con los datos medidos en terreno. De esta comparación se estableció un valor de la rugosidad
que mejor representaba'las condiciones presentes en el cauce.

Una vez obtenido el valor del coeficiente de rugosidad para cada tramo, éste se utilizó en la
calibración del modelo, para lo cual se utilizó el programa computacional HEC-RAS, Los datos
para realizar la calibración-(alturas de agua en secciones de control) se obtuvieron de los dos
levantamientos topográficos realizados: el primero realizado en Enero de 1999, y el segundo
levantamiento realizado en Agosto de 1999. Debido a que la información sobre el río
corresponde a dos periodos distintos del año, y a dos tramos diferentes del río, los resultados
finales se generaron a partir de dos calibraciones independientes en las cuales se utilizó la
información topográfica y f1uviométríca recopilada en Enero y en Agosto.

Los resultados finales de la calibración completa se entregan en las Figuras 6.3'y 6.4. La Figura
6,3 presenta los resultados obtenidos utilizando los datos del levantamiento topográfico
efectuado en Enero, mientras que en la Figura 6.4 se muestran los resultados obtenidos
utilizando los datos del levantamiento topográfico efectuado en Agosto. En cada figura los datos _
observados corresponden a la medición del pelo de agua durante la campaña de terreno
correspondiente, mientras que el dato de terreno se refiere a la cota mínima o de fondo.
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Los valores para el coeficiente de rugosidad determinados a partir de la calibración son los
indicados en el Cuadro 6.3.'

"d d
Cuadro 6.3

dCfi"t dRVIa ores maes e oe IClen es e ugosl a

Perfiles n
Distancia

(Km)
1 a 17 0.045 0-2.7

17 a 61 0.035 2.7 - 7.7
61 a 74 0.045 7.7 - 9.2

Tal como se observa en la Figura 6.4, en algunos tramos la diferencia entre la altura de
escurrimiento calculada y la medida en terreno difiere en un 100%. Considerando la cantidad de
imprecisiones e inexactitudes asociadas a los datos utilizados en la calibración, tales como los
caudales en los distintos tramos, las alturas de escurrimiento medidas en terreno, la falta de
datos en algunos tramos, es posible concluir que los resultados de la calibración para obtener
un coeficiente de rugosidad representativo de los tramos del río considerados son bastante
aceptable. Los tramos indicados en el Cuadro 6.3 se presentan esquemáticamente en la Figura
6.5.
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6.4 Curvas de Habitabilidad

Otra actividad complementaria que se llevó a cabo durante la etapa de terreno es la elaboración
de las curvas de habitabilidad para la especie objetivo seleccionada para el estudio IFIM. En
ese contexto, y de acuerdo a los resultados de la campaña de terreno, se trabajó con datos
relativos a velocidad y altura media de la corriente y la presencia o ausencia de Trucha Arcoiris,
los cuales permiten determinar las así llamadas curvas de habitabilidad. Estas curvas son una
medida del grado de preferencia del pez por un ambiente definido por un grupo de variables
abióticas, entre las cuales se destacan la velocidad y altura de agua de la corriente.

Durante las distintas campañas de terreno se identificó sectores en los cuales fue observada la
presencia de truchas arcoiris. En cada oportunidad, junto con identificar el sitio en el cual se
observó el pez se midió la velocidad y altura media del escurrimiento. La información recopilada
en terreno se resume en el Cuadro 6.4.

Es importante mencionar que debido a limitaciones propias del trabajo de terreno gran parte de
las mediciones se llevaron a cabo en el sector alto del río Liucura (Estaciones de Monitoreo 1 y
2) Yno en el sector bajo la estación f1uviométrica en Puente. Lo anterior nos indica que las
curvas de habitabilidad que se deriven de estos datos tendrán una validez limitada dado que
ellas no han incluido un amplio sector del río Liucura. Aparte de lo anterior, otra limitación de
nuestro análisis es el bajo número de datos disponibles, así como lo reducido de la campaña de
terreno en términos temporales. Cabe mencionar finalmente, que las técnicas utilizadas para el
muestreo de los peces no fueron las más adecuadas, por lo que se obtuvo un bajo número de
datos útiles para generar las curvas de habitabilidad directamente de los datos tomados en

. terreno. Como dato adicional se puede indicar que Nehring and Anderson (1993) presentan
resultados de curvas de habitabilidad para la especie trucha arcoiris en ríos de los Estados
Unidos, para las cuales utilizaron información que abarca una extensión de trece años de
muestreo sistemático.

La información contenida en el Cuadro 6.4 fue utilizada para realizar análisis de frecuencia y
derivar relaciones para describir las curvas de habitabilidad de la especie trucha arcoiris. Las
Figuras 6.6 y 6.7 muestran los resultados que se obtuvo de dicho análisis. en los cuales se
utilizó toda la información, sin separar según tamaño o etapa de desarrollo del pez. La
observación de las Figuras 6.6 y 6.7 nos indica que la información recolectada en terreno no es
suficiente para trazar curvas de habitabilidad como las descritas por Bovee (1985). El principal
problema de estas curvas es que al no contar con suficiente información (número de datos) el

.resu~ado que se obtiene no permite ser concluyente en cuanto a las preferencias de la especie
objetivo en términos de velocidad y profundidad de la columna de agua. Lo anterior nos llevó a
utilizar curvas desarrolladas para ríos norteamericanos, las cuales han sido derivadas a partir
de experiencias de terreno con mayor número de datos y mayor duración. Las Figuras 6.8 y 6.9
muestran una comparación entre curvas de habitabilidad derivadas para tres estados de
desarrollo de la trucha arcoiris: alevín (fry), juvenil (juv) y adulto (adult). Estas curvas se
muestran en un mismo gráfico, el que se complementa con una interpretación binaria de las
curvas derivadas a partir de los datos de terreno contenidos en el Cuadro 6.3 (RT Liucura).
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Cuadro 6.4
I f o. B' o C d H b O bTd dn ormaclon aSlca para urvas e a Ita " a

Fecha N° de Etapa de Profundidad Velocidad media
medición medida Desarrollo media(m) (mis)

21-01-1999 1 Juvenil grande 0.65 0.12

2 Juvenil grande 0.47 0.07
3 Alevín 0.31 0.05
4 Alevín 0.18 <0.04
5 Alevín 0.23 0.08
6 Alevín 0.31 0.05
7 Alevín 0.26 0.22

8 Ausencia 0.34 0.47

9 Ausencia 0.34 0.47

10 Ausencia 0.42 0.54

11 Ausencia 0.42 0.55

12 Ausencia 0.25 0.60

13 Juvenil chico 0.42 0.19

14 Juvenil chico 0.30 0.25

15 Juvenil chico 0.65 0.12

16 Juvenil chico 0.47 0.07

06-03-1-999 1 Alevfn 0.35 0.06

2 Alevfn 0.30 0.05

3 Alevín 0.15 <0.04

4 Alevín 0.38 0.05

5 Alevín 0.41 0.10

6 Juvenil chico 2.00 0.05

7 Juvenil chico 0.76 0.07

8 Juvenil chico 0.88 0.05

9 Juvenil chico 0.55 0.16

10 Juvenil chico 0.40 0.09
11 Juvenil chico 0.30 0.05

12 Juvenil chico 0.38 0.05

13 Juvenil grande 2.00 0.05

14 Juvenil grande 0.82 0.12

15 Juvenil grande 0.38 0.05

10-04-1999 1 Ausencia 0.27 0.51

2 Ausencia 0.25 0.43

3 Ausencia 0.30 0.40

4 Juvenil chico 0.81 0.20

5 Juvenil chico 0.60 0.21

6 Juvenil grande 0.40 0.19

7 Ausencia 0.52 0.84

8 Ausencia 0.20 0.33

9 Alevín 0.28 0.05

10 Juvenil chico 0.55 0.16

11 Juvenil chico 0.40 0.10

12 Alevín 0.18 0.06
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Cuadro 6.4
f ,. B' . C d H b't bTd dIn ormaclon aSlca para urvas e a la 11 a

Fecha NDde Etapa de Profundidad Velocidad media
medición medida Desarrollo media(m) (mIs)

10-04-1999 13 Alevín 0.25 <0.04

14 Alevín 0.10 <0.04

15 Alevín 0.47 <0.04

16 Juvenil grande 0.47 <0.04

17 Alevín 0.45 0.06

18 Juvenil chico 0.32 0.05

19 Juvenil chico 0.82 0.08

20 Juvenil chico 0.35 0.24

21 Juvenil chico 1.70 <0.04

07-05-1999 1 Juvenil grande 0.40 0.57

2 Juvenil chico 0.40 0.57

3 Juvenil grande 0.55 0.66

4 Juvenil chico 0.66 0.66

5 Juvenil grande 0.60 0.77

6 Juvenil grande 0.60 0.77

7 Juvenil grande 0.78 0.66

8 Ausencia 0.51 0.85

9 Ausencia 0.42 0.91

10 Ausencia 0.50 1.24

11 Ausencia 0.30 0.86

12 Ausencia 0.30 0.20

13 Ausencia 0.32 0.55

14 Alevín 0.55 0.19

15 Alevín 0.28 0.16

16 Juvenil grande 0.60 0.04

17 Juvenil chico 0.70 0.35
18 Juvenil chico 0.41 0.00

19 Juvenil grande 0.95 0.12

20 Juvenil chico h>2.0 <0.04

21 Juvenil grande h>2.0 <0.04

22 Alevín 0.40 <0.04

12-06-1999 1 Alevín 0.36 0.34

2 Alevín 0.38 0.27

3 Alevín 0.38 0.31

4 Alevín 0.61 0.29·

5 Juvenil chico 1.40 0.27

6 Juvenil chico 0.40 0.19

7 Juvenil chico 1.00 0.27

8 Juvenil grande 1.00 0.31

9 Ausencia 0.40 1.23

10 Ausencia 0-.48 1.15

11 Ausencia 0.55 - 0.87

12 Ausencia 0.53 0.89
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La Figura 6.8 muestra la comparación entre curvas de habitabilidad relativas a la profundidad
de la columna de agua: La Figura 6.8a muestra curvas de tipo continuas, mientras que la Figura
6.8b presenta curvas que se denominan de tipo binarias (presencia o ausencia). Para los datos
de terreno (línea verde) se utilizó una curva de tipo binaria, con la cual se intentó reflejar los
limites superior e inferior de la propiedad o parámetro medido en terreno. La Figura 6.9 muestra
la misma información de curvas de habitabilidad anteriores, pero correspondientes a la
velocidad media de la corriente.

Es importante mencionar que para la aplicación de PHABSIM en este estudio se utilizará la
curva señalada en verde en cada una de las figuras anteriores, lo que de alguna manera
corresponde a curvas basadas en información de terreno y bibliográfica.

6.5 Hidrología

Como complemento al estudio de terreno se llevó a cabo un estudio hidrológico que tuvo como
principal objetivo el completar la información relativa a caudales medios mensuales medidos en
la estación río Liucura en Puente de la DGA. Este estudio se complementó con la identificación
de zonas de afloramiento y la medición de caudales con ocasión de los estudios de terreno.

La cuenca del río Liucura está compuesta por una extensa red de esteros, quebradas y
afloramientos de diversas magnitudes. El régimen del río Liucura es de tipo pluvio-nival, lo que
se deduce de las curvas de variación estacional de caudales de la estación Liucura en Liucura,
las que se presentan en el Anexo 6. En dicha gráfica se aprecia que existen dos periodos de
crecidas en el año, el primero y el de mayor magnitud se produce entre los meses de junio y
julio, mientras que el segundo entre los meses de octubre y noviembre. Además se presentan
en el anexo mencionado las curvas de variación estacional para las precipitaciones de las
estaciones meteorológicas Pucón y Lago Caburgua, donde se aprecia que gran parte de la
precipitación ocurre en los meses de junio y julio.

Sobre la base de los objetivos del estudio, entre los cuales se considera determinar un conjunto
de caudales mínimos aconsejables para el río Liucura, la zona en estudio se subdividió en 10
tramos. La sectorización se realizó sobre la base de las quebradas que se identificaron en
terreno, así como los afluentes continuos a lo largo del año y algunas características generales
del río. La sectorización se muestra en la Figura 6.10.

Una manera de cuantificar los caudales en cuencas sin control f1uviométrico es a través de un
modelo de simulación. Un modelo de simulación aplicado al campo de la hidrología consiste en
la representación matemática de las componentes del ciclo hidrológico involucrado. Para una
simulación de la escorrentía superficial en una cuenca no controlada se deberán tener datos de
entrada (por ejemplo, precipitación y evaporación) y ecuaciones que describan procesos tales
como infiltración, escorrentía subterránea, y almacenamiento. La información entregada por el
modelo corresponderá a los caudales en el punto de salida de la cuenca simulada. En nuestro
caso, el grado de detalle de la simulación o escala de tiempo empleada será mensual. Para la
generación de los caudales medios mensuales de dichos tramos se utiliza un modelo pluvial,
esto dadas las características y el régimen de la cuenca.

La calibración del_modelo consiste en realizar una serie de simulaciones haciendo variar los
valores de los parámetros dentro de rangos físicamente posibles y comparar los resultados del
modelo con datos medidos en terreno. La combinación de parámetros que entregue la mejor
concordancia entre valores simulados y medidos, señala el término de la etapa de calibración.
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Una vez realizada la calibración, se procede a hacer la validación del modelo, la cual consiste
básicamente en realizar una simulación con los parámetros ya determinados en el paso anterior
ycon los datos de entrada necesarios (precipitación y evaporación) para un período de tiempo
distinto al de calibración para, de este modo, verificar la bondad de ajuste entre los caudales
registrados o medidos y los simulados.

Para la aplicación del modelo de generación de caudales se utilizará las estadísticas de la
estación liucura en Puente y la estación meteorológica Pucón. La elección de esta última se
debe principalmente a su ubicación en las cercanías de la zona de estudio, así como la
confiabilidad de sus registros debido a estar cercana a un centro urbano. A éstas dos
estaciones se les realizó un análisis de consistencia de su estadística. En el caso de la estación
Pucón se considera como patrón las estaciones meteorológicas Curarrehue, L1afenco y Lago
Caburgua, mientras que para el caso de la estación fluviométrica río Liucura en Puente se
toman como patrón las estaciones Trancura en L1afenco y Trancura en Curarrehue.

La calibración del modelo se realizó considerando la estadística de caudales medios mensuales
de la estación río Liucura en Puente y los datos de precipitación y evaporación mensual de la
estación meteorológica Pucón~ la calibración abarca desde el año 84 hasta el año 92 y la
validación de los parámetros calibrados se realiza entre los años 93 y 98 inclusive, esta
información se presenta en el Anexo 6.

6-16



Un resumen con los aspectos más relevantes del esquema de simulación empleado en la
cuenca del río Liucura se presenta en el Anexo 6. La Figura 6.11 presenta un gráfico con la
ccmparación entre los valores de caudal medio mensual simulados y observados en la estación
Puente Liucura. Como se aprecia de este gráfico, existe un buen ajuste entre los valores
medidos y simulados para la mayor parte del período de calibración y validación.
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Caudales Medios Mensuales (Puente Liucura)

La cuenca en estudio posee un aporte considerable proveniente del afloramiento de la zona
denominada Ojos del Caburgua, el cual desemboca en el desagüe superficial del Lago
Caburgua. Sobre la base de las variables hidrológicas registradas en esta zona la aplicación de
modelos para la estimación de los caudales efluentes del Lago Caburgua tanto superficial como
subterráneamente es bastante difícil e imprecisa. Uno de los afluentes al río Liucura es el
estero Carhuello, el cual recibe gran parte de sus recursos hídricos a través de los Ojos del
Caburgua, el cual constituye una recarga no influenciada por la precipitación sobre la zona, sino
que depende del nivel de agua en el Lago Caburgua. A partir de la información existente acerca
del caudal aforado en la zona de los Ojos del Caburgua se estimó el aporte del estero Carhuello
anivel mensual. Esta información se presenta en el Cuadro 6.5.

Con los parámetros obtenidos y en consideración que las características generales, como son
precipttación y evapotranspiración media en la cuenca se mantienen constantes en la zona de
estudio con respecto a la subcuenca de calibración, se genera la estadística de caudales
medios mensuales en los 10 tramos previamente definidos, considerando además el aporte del
río Carhuello como constante según el mes que corresponda (Cuadro 6.5).
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I río Carhuello
Cuadro 6.5
I E f dlOS ensua es s Ima os para- e

MES CAUDAL
(m3/s)

ENERO 26.30
FEBRERO 23.21

MARZO 20.12
ABRIL 18.40
MAYO 18.30
JUNIO 23.75
JULIO 19.90

AGOSTO 39.04
SEPTIEMBRE 45.80

OCTUBRE 47.20
NOVIEMBRE 48.60
DICIEMBRE 35.08

Caudales Medo M
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CAPITULO 7

DETERMINACION DE CAUDALES MINIMOS
ACONSEJABLES EN ZONA DE ESTUDIO



7. DETERMINACION DE CAUDALES MINIMOS ACONSEJABLES EN ZONA DE
ESTUDIO.

7.1 Introducción

Este capítulo describe el cálculo de caudales mínimos aconsejables para la zona en estudio (río
Liucura, IX Región) utilizando criterios tradicionales como los descritos en el Capítulo 3 y una
metodología adaptada a partir de IFIM-PHABSIM. Se presentan los resultados más relevantes
de esta aplicación, los que se complementan con información que se entrega en diversos
anexos.

7.2 Caudales Ecológicos Detenninados por Métodos Tradicionales

7.2.1 Metodo de Tennant

Para la aplicación del método de Tennant, se calculó el caudal medio anual considerando sólo
los 14 años en que se contaba con estadística completa de los caudales medios diarios. Con
esta información se estimó un caudal medio anual de 32.62 m3/s en la sección aguas arriba del
Tramo 1. Posteriormente, se aplicó la.clasificación de hábitat propuesta por Tennant, con lo que
se obtuvo los valores de caudal mínimo mostrados en el Cuadro 7.1.

t, T
Cuadro 7.1
A . blC d I M"au a es mimos conseja es segun ennan

Calificación de la
Abril - Sept. Ocl - Marzo

Qmln QminSalud del hábitat m;j/s m;j/s

Abundante 65.24 ----
Rango óptimo 32.62 32.62

Excelente 16.31 9.79
Justo aceptable 9.77 3.26
Pobre o mínimo 3.26 3.26

Los valores de caudales mínimos para los distintos tramos en que se ha dividido el sector de
estudio, se obtuvieron realizando transposición de acuerdo a las áreas de las cuencas
aportantes, las que se muestran en el Anexo 6. Los valores de caudal mínimo obtenido a través
del Método de Tennant se presentan en el Cuadro 7.2. .

7.2.2 Método del Área- Drenante

Como se indicó en el Capítulo 3 este método recomienda un caudai mínimo de 0.005 (m3/s) por
kilómetro cuadrado de área drenante. Considerando lo anterior los caudales mínimos
recomendados para los distintos tramos son los que se muestran en el Cuadro 7.3.
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Cuadro 7.2a
Valores de Caudales Mínímos Obtenidos por Método de Tenant (m3/s)

P . d Ab"1 S . berlo o rla eptlem re

Tramo
-Area

Abundante Óptimo Excelente
Justo Pobre o

(Km2) aceptable mínimo
1 356.0 65.2 32.6 9.8 3.3 3.3
2 360.8 66.1 33.1 9.9 3.3 3.3
3 365.6 67.0 33.5 10.1 3.4 3.4
4 729.1 133.6 66.8 20.0 6.7 6.7
5 731.3 134.0 67.0 20.1 6.7 6.7
6 733.4 134.4 67.2 20.2 6.7 6.7
7 736.0 134.9 67.4 20.2 6.7 6.7
8 739.8 135.6 67.8 20.3 6.8 6.8
9 741.0 135.8 67.9 20.4 6.8 6.8
10 745.2 136.6 68.3 20.5 6.8 6.8

Cuadro 7.2b
Valores de Caudales Mínímos Obtenidos por Método de Tenant (m3/s)

Período Octubre a Marzo

Tramo
Area Abundante Óptimo Excelente Justo Pobre o

(Km2) aceptable mínimo
1 356.0 65.2 32.6- 16.3 9.8 3.3
2 360.8 66.1 33.1 16.5 9.9 3.3
3 365.6 67.0 33.5 16.7 10.0 3.3
4 729.1 133.6 66.8 33.4 20.0 6.7
5 731.3 134.0 67.0 33.5 20.1 6.7
6 733.4 134.4 67.2 33.6 20.2 6.7
7 736.0 134.9 67.4 33.7 20.2 6.7
8 739.8 135.6 67.8 33.9 20.3 6.8
9 741.0 135.8 67.9 33.9 20.4 6.8
10 745.2 136.6 68.3 34.1 20.5 6.8
11 751.8 137.8 68.9 34.4 20.7 6.9

Cuadro 7.3
Caudales Mínimos Obtenidos mediante el Método del Area Drenante

Tramo AREA Qmln

Km2 m3/s
1 356.0 1.78
2 360.8 1.80
3 365.6 1.83
4 729.1 3.65
5 731.3 3.66
6 733.4 3.67
7 736.0 3.68
8 739.8 3.70
9 741.0 3.71
10 745.2 3.73
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7.2.3 Legislación Suiza y Asturiana

Para la obtención de caudales ecológicos de acuerdo a las metodologías contenidas en las
legislaciones Suiza y Asturiana, es necesario calcular los valores de caudales denominados
Q3Jl1 yQ347, que se definen como los valores de caudal que son sobrepasados en más de 330 y
347 días en un año.

En el caso de este estudio, se recopiló la estadística de caudales medios diarios durante un
periodo de 14 años en la estación de la DGA Liucura en Puente Liucura, calculándose los
valores de los caudales 0 330 y 0 347 como los valores de caudal medio diario que son excedidos
con un 90% y 95% de probabilidad. De acuerdo a esta definición los valores obtenidos para los
distintos tramos en que se ha subdividido el sector de estudio son los mostrados en el Cuadro
74.

Distintos Tramos
Cuadro 7.4
N' 1M d' D'Qes 330 Y 347 a Ive e 10 larlO para os

Tramo Q330 Q347

(m3/s) (m 3/s)
1 7.8 6.7
2 7.9 6.8
3 8.0 6.9
4- 16.0 13.7
5 16.0 13.8
6 16.1 13.8
7 16.1 13.9
8 16.2 13.9
9 16.2 13.9
10 16.3 14.0

Valores de Caudal Q

Con los valores de los caudales 0 330 y Q347 es posible calcular los caudales ecológicos de
acuerdo a alguna de las distintas metodologías contenidas en las legislaciones Suiza y
Asturiana como se muestra en los siguientes párrafos.

a) Legislación Suiza

Como se explicó en el Capítulo 3, la legislación Suiza calcula el caudal mínimo utilizando la
siguiente expresión:

Q"in =Qbase + (Q347 - Qre/erencia)' tJ.Q (7.1)

De acuerdo a la expresión anterior el caudal mínimo para el Tramo 1 es igual a 1.79 m3/s. En el
Cuadro 7.5 se muestran los caudales mínimos que se obtienen para cada tramo al efectuar una
transposición de acuerdo a las áreas aportantes.

Tal como se indica en el Capítulo 3 (punto 3.5.2) los caudales ecológicos determinados por la
legislación Suiza deben ser aumentados según diversas consideraciones que se detallan en la
metodología.
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egisJación Suiza
Cuadro 7.5

C d T dos-para a a ramo e Acuerdo a la L

Tramo Area- Qmi"
km2 m3/s

1 356.0 1.79
2 360.8 1.81
3 365.6 1.84
4 729.1 3.67
5 731.3 3.68
6 733.4 3.69
7 736.0 3.70
8 739.8 3.72
9 741.0 3.73
10 745.2 3.75

- Caudales Mínim

b) Legislación Asturiana

Como se explicó en el Capítulo 3, la legislación asturiana distingue tres niveles de protección
dependiendo del interés de la zona en que se calcule los valores de caudales mínimos. El
Cuadro 7.6 muestra los valores de caudales mínimos calculados considerando distintos niveles
de protección.

Cuadro 7.6
dA d IL 'l"At"C d I M"au a es mimos e cuer o a a egls aClon s urlana

Area
Nivel I III Nivel " l~) Nivel 111 (~)

Tramo km2 Qml" Qml" Qml"
m 3/s m 3/s m 3/s

1 356.0 2.35 3.06 3.77
2 360.8 2.38 3.10 3.82
3 365.6 2.41 3.14 3.87
4 729.1 4.80 6.26 7.72
5 731.3 4.82 6.28 7.74
6 733.4 4.83 6.30 7.76
7 736.0 4.85 6.32 7.79
8 739.8 4.87 6.35 7.83
9 741.0 4.88 6.36 7.85
10 745.2 4.91 6.40 7.89

(1): Aplicado a zonas trucheras.
(2): Aplicado en zona de iflterés piscícola.
(3): Aplicado en zonas salmoneras.

7.2.4 Confederación del Ebro

La legislación de la Confederación del Ebro considera que el caudal mínimo aconsejable es
igual al Q330 en aquellas secciones del río en que se cuenta con información de caudales..

Para el caso particular de la sección del río Liucura en estudio, se consideró que ~I caudal
mínimo en el Tramo 1 debe- ser igual al Q330. calculándose en el resto de los tramos
transponiendo ese valor multiplicándolo por el cuoeiente de las áreas-aportantes elevado a 3/4.
Los valores de caudales que se obtuvieron al seguir el procedimiento descrito se muestran en el
Cuadro 7.7. En el Capítulo 4 se muestran los aspectos teóricos de esta metodología.
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Cuadro 7.7
d I L . I . . de I C f deración del Ebros e cuer o a a egls aClon a on e

Tramo
Area Qmln

km2 m3/s
1 356.0 7.8
2 360.8 7.9
3 365.6 8.0
4 729.1 13.4
5 731.3 13.4
6 733.4 13.4
7 736.0 13.4
8 739.8 13.5
9 741.0 13.5
10 745.2 13.6

:audales Mínimo d A

7.2.5 Criterios Aplicados Actualmente por la DGA

Actualmente la Dirección General de Aguas recomienda cuatro criterios para la estimación del
caudal ecológico de un río (DARH, "Normas y Procedimientos para la Administración de
Recursos Hídricos'), los que se enumeran a continuación:

DGA(1). El caudal ecológico corresponde al 10% del caudal medio anual. En este caso el
caudal.medio anual corresponde a 32.62 m3/s, con lo que el caudal ecológico según este
criterio es igual a 3.26 m3/s. Si se aplica transposición de acuerdo a las áreas aportantes los
caudales para cada uno de los tramos se muestran en el Cuadro 7.8.

Cuadro 7.8
Caudales Mínimos Obtenidos al Considerar los Criterios Utilizados por la DGA(1)

Tramo
Area Qmln

Km2 m3/s
1 356.0 3.3
2 360.8 3.3
3 365.6 3.4
4 729.1 6.7
5 731.3 6.7
6 733.4 6.7
7 736.0 6.7
8 739.8 6.8
9 741.0 6.8
10 745.2 6.8

DGA(2). El caudal ecológico se calcula como el 50% del caudal mínimo de estiaje del año con
95% de probabilidad de excedencia. Los caudales calculados de acuerdo a este criterio se
muestran en el Cuadro 7.9.

7-5



Tramo Area Qmin

Km2 m3/s
1 356.0 2.9
2 360.8 2.9
3 365.6 3.0
4 729.1 5.9
5 731.3 5.9
6 733.4 6.0
7 736.0 6.0
8 739.8 6.0
9 741.0 6.0
10 745.2 6.0

Cuadro 7.9
Caudales mínimos obtenidos al considerar los criterios utilizados por la DGA(2).

DGA(3). El caudal ecológico es igual al 0 330, Los resultados se presentan por tramos en el
Cuadro 7.4.

DGA(4). El caudal ecológico es igual al 0 347 . Al igual que en el caso anterior, los resultados se
presentan por tramos en el Cuadro 7.4.

7.2.6 Resumen de Metodologías Tradicíonales

La Figura 7.1 muestra una comparación de los valores de caudales mlnlmos aconsejables
calculados para los distintos tramos, utilizando diferentes métodos. Se observa que los valores
máximos de caudal corresponden al 0 330, y los valores mínimos son los estimados utilizando el
método propuesto en la legislación Suiza.

Los resultados que se muestran en la Figura 7.1 describen claramente la situación en la zona
de estudio, en términos de los caudales mínimos calculados en los distintos tramos. De esta
manera, se observa que a partir del Tramo 4 se produce un marcado aumento del caudal
mínimo calculado por las distintas metodologías. Este hecho está relacionado con la mayor
disponibilidad de agua en el sector del río Liucura ubicado después de la junta con el estero
Carhuello, el que incluye el caudal aportado por el Lago Caburgua a través de su drenaje
natural.

Desde el punto de vista de las metodologías se observa que existen dos de ellas más
conservadoras que el resto (desde el punto de vista del caudal mínimo), las que corresponden a
la del Area Drenante y la Suiza. Estas dos metodologías son consistentemente las más bajas
entre los distintos métodos analizados. Por otra parte, la metodología más estricta resulta ser la
DGA3, que equivale al 0 330 . Al comparar ambos extremos de metodologías observamos que la
metodología menos estricta, desde un punto de vista de conservación ambiental, define un
caudal mínimo, el que es cuatro veces superior al dado por las metodologías más
conservadoras (o menos ambientales). En esta figura no se ha incorporado el caudal mínimo
determinado mediante la metodología de Tennant, el que se presenta en el Cuadro 7.2.
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Figura 7.1
Resumen de Caudales Mínimos Calculados por diferentes Métodos Tradicionales
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7.3 Aspectos Metodológicos de PHABSIM

Como se indicó en el Capítulo 4 el uso de la metodología PHABSIM, para la determinación de
caudales mínimos aconsejables, requiere el cálculo de una serie de elementos en forma
secuencial, los que son utilizados para evaluar técnicamente distintas alternativas de extracción
de agua desde un río. Este procedimiento secuencial, que da origen a elementos de análisis
para una toma de decisiones posterior, se indica en los puntos siguientes. La Figura 7.2
muestra un esquema que resume este procedimiento.

INFORMACION HIDROLOGICA
y TOPOGRAFICA

!
EJE HIDRAULlCO

E8TIMACION DE ALTURA Y VELOCIDAD

t
INDICE DE HABITAT PARA:

SUBSECCIONES
PERFIL TOPOGRAFICO

TRAMO DE RIO

!
SERIE HISTORICA PARA

INDICE DE HABITAT

Figura 7.2
Uso de PHABSIM para estimar Indice de Hábitat

En primer lugar se debe tener información sobre los caudales medios pasantes por el río en una
situación histórica (por ejemplo caudales medios mensuales a lo largo 'de varios años de
estadística) para evaluar un Indice de Habitabilidad Global en condiciones históricas y
compararlo con el correspondiente a una situación futura con extracciones de agua. La
infonmación de caudales pasantes puede ser histórica (medida en estaciones f1uviométricas) o
generada (modelos de simulación hidrológica).

La Figura 7.3 muestra tres esquemas que complementan este punto. La Figura 7.3a muestra un
diagrama lineal de un río, el que se utiliza para indicar los puntos extremos de la zona modelada
(puntos negros) junto con los sectores de incorporación de agua a través de cauces naturales o
artificiales, así como secciones que muestran importantes recuperaciones. La Figura 7.3b
muestra un esquema que ilustra los posibles puntos de extracción que serán utilizados para el
análisis de PHABSIM. Finalmente, la Figura 7.3c muestra un esquema que destaca las
secciones topográficas a lo largo de la zona de estudio. Se incluye en este esquema uno de los
puntos de extracción del diagrama anterior.
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Estación Fluviométrica
en Puente Liucura

Figura 7.3a
Esquema de la Zona de Estudio

1.•------1.----I.f-.-_.f-----1.f----.•
Estación Fluviométrica

en Puente Liucura

Figura 1.3b
Puntos de Extracción

1
• 11' '.1 , I 1 l' 1 l' , I I I " 11 , ,.

Estación Fluviométrica
en Puente Liucura

I PERFIL TOPOGRAFICO

Figura 7.3c
Secciones Topográficas
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En segundo lugar se debe estimar la altura 'J 'Je\ocidad de\ escummiento en distintas secciones
alo largo del cauce de un río para un determinado caudal pasante. Esto implica el disponer de
perfiles topográficos del cauce con un nivel de detalle acorde con la zona de estudio. La
información anterior permite obtener la altura media del agua y la velocidad no sólo en una
sección o perfil topográfico completo, sino que también en diferentes subsecciones. Esta
información se utiliza posteriormente para evaluar las curvas de habitabilidad y determinar con
esto los índices de habitabilidad en distintas secciones o tramos de interés. En términos
hidráulicos la determinación de los dos parámetros anteriores, altura y velocidad de
escurrimiento, requiere el cálculo del eje hidráulico del río.

Existen diversos programas computacionales que permiten el cálculo del eje hidráulico de un
no. En el caso particular de este estudio se utilizó en una primera etapa el programa HEC-RAS
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos (U.S. Army Corps of
Engineers). La operación de este programa, y a la vista del procedimiento de cálculo que se
utilizará en este estudio, permitió comprobar que no posee la suficiente versatilidad en el
manejo de datos de entrada para ser usado en este trabajo. Considerando lo anterior, y la
necesidad de elaborar Indices de Habitabilidad Global para tramos del río, utilizando los valores
de altura y velocidades de escurrimiento calculados para distintos caudales, se optó por la
elaboración de un programa desarrollado en FORTRAN 90 (EJEHID), que permite calcular la
altura normal del escurrimiento en distintas secciones definidas mediante perfiles topográficos.
A partir de información topográfica anterior y datos hidráulicos (por ejemplo coeficiente de
Manning) propios de la zona a modelar, el programa calcula la altura y velocidad de
escurrimiento para cada sección y tramo del río. La Figura 7.4 muestra un esquema que ilustra
este procedimiento, el que se detalla en el Anexo 7.

• •

z
......•.....••. ~.........•.•..•••••••

o(Z)

Z ~ x(Z) Perímetro Mojado

Z~ O(Z) Area de Escurrimiento

(. ) Ji (.) ()Q,Z '=-·0 Z'·R·Z·
n

R(Z)= O(Z)
x(Z)

Figura 7.4
Ecuaciones Relevantes para Cálculo Hidráulico en Secciones Naturales
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El tercer paso en este análisis corresponde a la determinación del Indice de Habitabilidad en un
Perfil Topográfico cualquiera, para luego integrar dicha información a lo largo del tramo de río
que se está analizando. La Figura 7.5 describe gráficamente la primera parte de este análisis,
en la cual se determina la altura y velocidad media en cada subsección (Hs Y Vs.
respectivamente). Las curvas de habitabilidad de la especie objetivo son utilizadas para evaluar
el Indice de Hábitat asociado a cada subsección y posteriormente son integrados para
determinar ellndice de Hábitat para la sección completa.

••••••••••••••••• •••••••• •••••••••

1.2

1.0

0.8

IHv(Vs) o.e
0.4

0.2

0.0

/"
"'""I '""-

/ ""./ ---...
0.0 O.~ 1.0 1.~ 2.0 2 .~

NSSpT

IHrr - ¿IHv(Vs)·IHH(Hs)·As
S=1

Figura 7.5
Indice de Habitabilidad en Perfil Topográfico

De esta manera, si Hs Y Vs son la altura y velocidad media del agua en la subsección S (ver
Figura 7.5), ellndice de Habitabilidad en el Perfil Topográfico PT se determina como:

NSS

IHrr = IIHv(Vs)'IHH(Hs)'As
S~I

donde:

(7.3)
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IHv

IHH
Vs
Hs

As

NSS PT :

IHPT :

Curva de Habitabilidad asociada a la velocidad media del escurrimiento

Curva de Habitabilidad asociada a la altura media del escurrimiento

Velocidad media en una subsección

Altura media del agua en una subsección

Area de la subsección S

Número de subsecciones en el perfil topográfico PT

Indice de Habitabilidad asociado al perfil topográfico PT

Acontinuación se determina un Indice de Habitabilidad Global o integrado para el tramo de río
en análisis utilizando la expresión (7.4), donde m representa el número de perfiles en el tramo
considerado, y Lj,j+1 es la longitud del río entre los perfiles j y j+1. Todo este procedimiento se ha
traducido a un programa de computacíón desarrollado en FORTRAN 90 (HABITAT), el que se
detalla en el Anexo 7.

= ~(IHJ + IHJ+1 ).IHG i..J LJ,J+I
Jal 2

(7.4)

Finalmente se determina una secuencia temporal de valores del Indice de Habitabilidad Global
para el tramo de río en análisis. Para esto se utiliza la información hidrológica (caudales medios
mensuales en los diferentes tramos considerados en el análisis) en conjunto con el
procedimiento anterior, lo que da origen a una serie histórica de Indices de Habitabilidad tal
como se muestra en la Figura 7,6. El procedimiento completo que da origen a este análisis fue
implementado en FORTRAN 90, diseñando el programa PHABSIM que realiza todos estos
cálculos en forma automática.

~

(\., Ij A
~ \

\ \ ~f\.

'\ V\ \ I \
\ \ I \ \ )

"-J ,.... ........ -,.,,;

¡TIEMPO I

IJ:~I f------------1

¡TIEMPO I

IQMM 1--+t~1 PHABSIM 1-1 IHMM I
Figura 7.6

Determinación de Variabilidad Temporal dellndice de Habitabilidad en un Tramo de Río
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El análisis anterior se realiza tanto para la situación histórica de caudales como para situaciones
de proyecto, en las que se incluyen las diversas extracciones que se desea evaluar. La
comparación entre la situación histórica y las que incluyen extracciones permite identificar
diversas formas de uso del agua (políticas o reglas de explotación) cuyo impacto relativo sobre
el ecosistema en análisis puede ser evaluado en función de diversos índices y medidas de
impacto. Entre los Indices o medidas de impacto se encuentran los caudales pasantes por
distintos tramos y el hábitat disponible para la especie objetivo en un tramo de río, entre otros.

Estos resultados son posteriormente entregados a un tomador de decisiones para que se
incorporen en un análisis integrado junto a otros antecedentes relevantes (económicos,
técnicos, políticos, entre otros) y se tome una decisión final sobre la aceptación o no de la
extracción de agua solicitada. Otra información relevante para esta decisión es la relativa a los
sustratos y calidad de aguas, aspectos que también pueden ser incorporados al PHABSIM.

Es importante recalcar la importancia del Indice de Habitabilidad Global (IHG), el cual se
utilizará en este análisis como una medida relativa del impacto de una acción externa
(extracción de agua) sobre el estado del ecosistema. Esto es sólo una medida relativa dado que
lo que se obtiene está relacionado con la situación natural o actual (eventualmente con
intervenciones), así como también para condiciones favorables a una especie objetivo, por lo
que no se debe ver como un índice absoluto, relacionado con la disponibilidad real de un
determinado ecosistema. .

7.4 Modelo de Simulación PHABSIM

7.4.1 Aspectos Generales

Como se indicó anteriormente todo el procedimiento de análisis se ha automatizado
generándose un programa en lenguaje FORTRAN 90 (PHABSIM) que realiza todos los cálculos
anteriores generando la información correspondiente al Indice de Habitabilidad Global (IHG)
asociado a distintas alternativas de extracción de agua desde el río Liucura en el tramo
comprendido entre la estación f1uviométrica Liucura en Puente Liucura, hasta poco antes de la
desembocadura en el río Trancura o Pucón. El modelo de simulación PHABSIM está
compuesto por dos módulos independientes: EJEHID y HABITAT.

Para el cálculo de la altura de escurrimiento el programa EJEHID calcula la altura normal
utilizando la ecuación de Manning mostrada en la expresión (7.5).

(7.5)

El procedimiento completo de análisis se presenta en el Anexo 7. Es importante mencionar que
como parte de este estudio se analizó la conveniencia de utilizar un programa de cálculo de
ejes hidráulicos (HEC-RAS) para evaluar la información de tipo hidráulico en cada perfil
topográfico. De esta manera se comparó los resultados de un problema básico (régimen de
escurrimiento actual sin nuevas extracciones) y se concluyó que no existen ventajas al usar
HEC-RAS con respecto a usar un esquema simplificado que trabaja con una condición simple
como es el supuesto. de altura normal en cada sección topográfica.

Posteriormente, el módulo HABITAT utiliza la información de tipo hidráulica para estimar el
Indice de habitabilidad correspondiente al tramo de río en análisis. Dependiendo de la situación
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analizada se utiliza la condición de caudal medio mensual actual (sin intervención) o se genera
una serie de caudales modificada que considere una determinada forma de extracción (con
intervención).

La información básica que requiere este modelo ha sido descrita en los capítulos anteriores,
pero se reitera para efectos de complementar este punto. La información básica se compone de
los siguientes datos.

7.4.2 Información Topográfica

Se dispone de 74 perfiles topográficos distanciados un promedio de 100 metros entre cada uno.
Cada perfil cuenta con 8 a 20 puntos que describen la sección transversal del cauce de río.

La información de los perfiles topográficos, tanto en su forma gráfica como tabulada, se
presenta en el Anexo 5.

7.4.3 Información Hidráulica

Se dispone de estudios granulométricos que han permitido determinar las condiciones
hidráulicas características de distintos sectores del río.

Esta información se traduce, por una parte en el valor del coeficiente de Manning, el que se
asocia a cada uno de los 74 perfiles topográficos según se muestra en el Cuadro 6.4.

Por otra parte, un estudio de los cambios de cota de fondo a lo largo del río permitió identificar
tres zonas características, las que presentan condiciones de fondo diferentes. Para cada uno de
estos sectores se estimó una pendiente de fondo que se utiliza posteriormente en el programa
EJEHID. La información correspondiente se presenta en el Cuadro 6.2.

7.4.4 Sectorización Río Liucura

La información disponible, junto con la experiencia recogida en terreno, permitió dividir el río
Liucura (en el tramo en estudio) en 10 sectores o tramos de características homogéneas. Esta
sectorización se presenta más detallada en el Capítulo 6. En cada tramo se identifican
condiciones de rugosidad (coeficiente de Manning) y pendiente de fondo similares.

7.4.5 Información Hidrológica

. Apartir de la sectorización anterior se utilizó la información hidrológica disponible (pluviometría
y fluviometría) para estimar los caudales medios mensuales en los 10 tramos anteriormente
mencionados. Esta información se presenta en el Capítulo 6 y en el Anexo 6.

7.4.6 Información Biológica

Apartir de la información sobre la especie objetivo para un estudio IFIM se utilizó datos de las
campañas de terreno junto con información bibliográfica para determinar las denominadas
Curvas de Habitabilidad, las que describen .el efecto de variables abióticas (altura y velocidad
media del agua en el río) sobre las condiciones de hábitat disponibles en el río para dicha
especie .. La información ~elevante para el análisis PHABSIM, curvas de habitabilidad, se
presenta en el Capítulo 6.
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7.5 Aplicación de la Metodología PHABSIM

7.5.1 Aspectos Generales

Para efectos de este análisis se consideró una primera etapa en la cual se evaluó la situación
histórica, sin ningún tipo de extracciones, en la cual se utilizó información de caudales para el
período 1984 a 1997. El resto de la información básica utilizada en este análisis fue descrita en
el Capítulo 6.

Posteriormente se realiza un análisis de sensibilidad para evaluar el efecto de algunos
parámetros subjetivos sobre el valor del Indice de Habitabilidad Global en el tramo de río
analizado. Entre estos parámetros se encuentra el número de subsecciones utilizadas para
evaluar el Indice de habitabilidad y el número de perfiles topográficos que se utiliza en el
cálculo.

7.5.2 Situación Histórica

La Figura 7.7 resume la información para el período indicado en lo que respecta al caudal
medio mensual en los distintos tramos en que se dividió el río Liucura. Es interesante observar
la importante variación de los caudales en el período invemal, mientras que en el período de
estiaje (enero a abril) la variabilidad es mucho menor. A modo de resumen se presenta en las
Figuras 7.7a y 7.7b la distribución temporal de los caudalesmedios mensuales en los 10 tramos
considerados en este estudio. Es interesante notar la diferencia existente en el caudal promedio
para los Tramos 1, 2 Y 3, con respecto al resto de los tramos considerados. Como se ha
mencionado anteriormente, esta diferencia obedece al efecto del estero Carhuello, el que
descarga sus aguas entre los Tramos 3 y 4 de la Figura 6.10. En cada figura se ha indicado el
valor del caudal medio y una cota superior e inferior dada por la información sobre el promedio y
la desviación estándar del caudal en cada mes.

Utilizando la información anterior se ha determinado ellndice de Habitabilidad Global (IHG) para
el tramo de río, el que se ha caracterizado en base a 74 perfiles topográficos, como una función
del tiempo. Para estos efectos se ha considerado los 14 años de estadística hidrológica
generada mediante el modelo MPL y se ha determinado el valor medio mensual del Indice de
Habitabilidad Global, considerando un total de 32 subsecciones en cada perfil topográfico (en
total son 74 perfiles). Los resultados para este análisis se muestran resumidos en la Figura 7.8,
donde se incluye una curva correspondiente al valor medio mensual (sobre 14 años de
estadística) junto con una línea superior, promedio mensual más una desviación estándar, y
una línea inferior correspondiente al valor medio menos la desviación estándar.

Un aspecto que es importante mencionar a partir de la Figura 7.8 es la poca variabilidad que
presenta el Indice de Habitabilidad Global a través de los distintos meses, lo que se observa en
el bajo valor del coeficiente de variación mensual (en general el rango de variación es menor al
10%). Esto se puede interpretar como que independiente de la variación del caudal medio en el
río, la disponibilidad de hábitat para la especie objetivo (relacionado con el (ndice de
Habitabilidad Global) es bastante pareja. Otra posible explicación para la poca variabilidad de la
curva correspondiente al Indice de habitabilidad Global estaría relacionada con la falta de
curvas de habitabilidad según el ciclo de vida de la especie y sus distintos estados de desarrollo
presentes a lo largo del año, ya que los requerimientos de los peces en época reproductiva son
distintos que los del resto del año, por refugio o necesidades para los. huevos y alevines, que
también tienen requerimientos específicos que pueden cambiar al pasar a juveniles.
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Figura 7.7a
Caudales Pasantes por Tramos 1 a 3
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Caudales Pasantes por Tramos 4 a 10

7-16



t:: r::: - -
~

V ~
¡...-

~
~ --- ~

./v

I~~-DS¡I-'-X+DS

¡;;
E
~
'i 0.15

i
:l
:¡¡
lO:z:
~ 0.10

~
~

0.25

0.20

0.05

0.00

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV Ole

Meses

Figura 7.8
Indice de Habitabilidad Global (IHG) para Condición Natural de Escurrimiento

Otro análisis realizado en este caso fue la operación del modelo PHABSIM suponiendo una
condición hipotética de escurrimiento en el río, en la cual por condiciones legales se asume que
el caudal mínimo pasante en cada una de las secciones o tramos homogéneos es el caudal
determinado mediante análisis hidrológicos, en este caso se utilizan las metodologías DGA1
(0330) y DGA2 (Q347). Los resultados en términos de valores medios mensuales incluyendo los
14 años de estadística se presentan en la Figura 7.9, para el caso de 32 subsecciones y 74
perfiles topográficos. En esta figura es posible observar que la asignación de un caudal mínimo
constante produciría Indice Habitabilidad Global que también es constante, el que va a
depender del monto del caudal que se preserve en el cauce. La Figura 7.9 permite observar una
variación importante del hábitat disponible en forma natural debido a la definición de un caudal
mínimo constante en el tiempo.
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Figura 7.9
Comparación de Condición Histórica (Qnat), Q330 Y Q347

7.5.3 Análisis de Sensibilidad.

En el cálculo del lndice de Habitabilidad Global para el tramo de río incluido en este estudio
existen dos parámetros: número de perfiles topográficos y número de subsecciones, que no son
valores objetivos y deben ser asignados de acuerdo al criterio del especialista responsable del
estudio, y en el caso de los perfiles topográficos a la disponibilidad de medios económicos y
técnicos para su caracterización. Por lo anterior, es necesario analizar el efecto que provoca la
modificación de estos parámetros en el cálculo de los valores dellndice de Habitabilidad Global,
para lo que se necesita realizar un análisis de sensibilidad.

7.5.3.8 Efecto del Número de Perfiles Topográficos

Para comprobar el efecto que provoca la utilización de una mayor o menor cantidad de perfiles
topográficos transversales sobre el valor del lndice de Habitabilidad Global para el tramo de río
(IHG) se analizaron tres escenarios distintos, utilizando en cada uno de ellos la información de
caudales históricos sin extracción.

En el primer escenario se utilizó la información de todos los perfiles transversales, con lo que se
obtuvieron los resultados, a nivel promedio mensual, que se muestran en la Figura 7.10. Una
segunda situación correspondió a considerar sólo el 50% del número de perfiles topográficos
(se consideró uno por medio), con lo que se obtuvo los valores del Indice de Habitabilidad
Global que se muestran en la Figura 7.11. Finalmente, en la Figura 7.12 se muestran los
resultados obtenidos al simular una situación en que se consideró sólo un perfil topográfico
característico del tramo de río respectivo. En este último caso se debe recordar que se identificó
10 tramos de río homogéneos, por lo que se utilizó un total de 10 perfiles topográficos.
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Figura 7.10
Indice de Habitabilidad Global calculado al considerar todos los perfiles transversales.
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Figura 7.11
Indice de Habitabilidad Global calculado al considerar el 50 % de los perfiles

transversales.

7-19



....~
~....... ~

~.... ./
~ "" --:::-... -- ~

" -V
~

Y

~
~
'i 0.15
;g
:a
15:a
lO:z:
-8 0.10

~
~

0.25

0.20

0.05

0.00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV Ole

Meses

Figura 7.12
Indice de Habitabilidad Global calculado al considerar un perfil por tramo

Es importante mencionar que para efectos del cálculo del Indice de Habitabilidad Global se
mantuvo constante la longitud total del sector de río analizado, de tal modo que los índices
calculados tengan la misma base de análisis y puedan ser comparables. Un resumen con los
resultados para los tres casos indicados anteriormente se presenta en la Figura 7.13. En esta
figura se indica la variación del Indice de Habitabilidad Global, en función del tiempo, y para los
tres escenarios considerados.

Al comparar los valores del Indice de Habitabilidad Global en los tres casos se observa las
siguientes características:

• Al considerar sólo la mitad de la información topográfica (se bajó de 74 perfiles a sólo 37) no
se observa un cambio apreciable en la distribución mensual del Indice de Habitabilidad
Global. En ambas situaciones se observa un menor valor dellndice de Habitabilidad Global
para el mes de marzo, el que corresponde también al mes con menor caudal medio
mensual.

• La situación ilustrada en la Figura 7.12 evidencia que la reducción en la información
topográfica disponible tiene un efecto importante sobre la medida de hábitat para el sector
del río Liucura que se analiza en este estudio. Asimismo, se observa en la Figura 7.13 que
el Indice de Habitabilidad Global es en forma consistente menor que en los casos con más
información. Esto pone de manifiesto la importancia de incorporar un nivel de información
adecuado al estudio de hábitat para lograr resultados que sean representativos del sector
analizado.
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Figura 7.13
Indice de Habitabilidad Global para los Tres Escenarios

• Otro efecto evidente de estas figuras es la gran varianza que presenta el hábitat disponible
en el mes de junio. Esto se atribuye a que 105 perfiles topográficos seleccionados en este
caso hacen que las variables hidráulicas (altura y velocidad media) sean muy sensibles a
cambios en el caudal pasante, y debido a esto presentan variaciones importantes de hábitat
a través del tiempo.

7.S.3.b Efecto del Número de Subsecciones en Cada Perfil.

Adiferencia de lo que ocurre con el número de perfiles topográficos, el que depende de la
cantidad de información disponible y de 105 aspectos económicos de un estudio de este tipo, el
número de subsecciones que se utiliza para calcular 105 parámetros hidráulicos, altura y
velocidad de escurrimiento, así como el Indice de Habitabilidad Global, puede ser definido sin
ninguna restricción, a excepción de consideraciones de tiempo de cálculo, que en este caso no
es relevante.

El impacto del número de subsecciones sobre el valor del Indice de Habitabilidad Global está
relacionado directamente con el uso de las curvas de habitabilidad, propias de la especie
objetivo, para la profundidad y velocidad media del escurrimiento. En efecto, al considerar una
única subsección dentro de un perfil topográfico puede ocurrir que la velocidad media, la altura
media, o ambas, no sean aptas para la especie objetivo (valor nulo de la curva respectiva) con
lo cual se pierde ese perfil topográfico para efectos dellndice de Habitabilidad Global. Al dividir
un perfil topográfico en dos o más subsecciones disminuye la probabilidad que todo un perfil
topográfico no cumpla con las condiciones de hábitat para la especie objetivo. El argumento
anterior se ratifica al analizar la variación dellndice de Habitabilidad Global para el caso de una
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única subsección, el que es consistentemente menor que el correspondiente a las demás
snuaciones.

El efecto del número de subsecciones sobre el valor del lndice de Habitabilidad Global se
muestra en la Figura 7.14. Esta figura permite comprobar que los valores de lndice de
HaMabilidad Global no sufren mayores modificaciones al considerar una cantidad de
subsecciones superior a 8. Asimismo, se observa que un acercamiento a la tendencia final ya
se obtiene al considerar sólo cuatro subsecciones por perfil topográfico.

Esta situación se verifica con la información contenida en la Figura 7.15, la que muestra el
efecto del número de subsecciones sobre el valor medio del Indice de Habitabilidad Global para
cuatro meses seleccionados: marzo, junio, septiembre y diciembre. En este caso se comprueba
la situación anterior, en el sentido que sobre cuatro subsecciones el Indice de Habitabilidad
Global prácticamente no se ve afectado.
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Efecto del número de subsecciones en el cálculo dellndice de Habitabilidad Global
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7.6 Determinación de Caudales Mínimos Aconsejables Utilizando la Metodología
PHABSIM

7.6. t Definición de Escenarios de Extracción.

Para efectos de este análisis se consideraron dos puntos de extracción, los que se ubican en
los Tramos 2 y 5 del sector del río Liucura incluido en este estudio. De esta manera se
representa y evalúa el efecto de las extracciones en una parte alta (menor caudal) y una parte
baja (mayor caudal) del río Liucura, con el propósito de estimar el efecto que provoca el caudal
que aporta el río Carhuello. La ubicación de los puntos de extracción se muestra en la Figura
7.16. Es importante recalcar que la situación que ejemplifican los Tramos 2 y 5 es
representativa del resto del sistema en análisis.
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Figura 7.16
Ubicación de Puntos de Extracción

Con relación a los caudales extraídos, y la regla de extracción de éstos, se consideraron dos
situaciones distintas. La primera corresponde a la extracción de un caudal constante en todos
los meses del año, mientras que la segunda alternativa consideró la extracción de caudal
variable, con caudales de extracción distintos en los meses de estiaje y crecida. Para efectos de
este análisis se evalúa el Indice de Habitabilidad Global para las nuevas situaciones (caudal
histórico menos la extracción correspondiente) y se compara con la situación o régimen natural
de caudales en los distintos tramos.
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7.6.2 Caudal de Extracción Constante

762a Aspectos Generales

Para efectos de este análisis se estimó el caudal de extracción en cada tramo de interés (Tramo
2o 5 según corresponda) con base en el valor del Indice de Habitabilidad Global del sistema
para el período de información de 14 años. En cada caso se determinó un caudal único de
extracción en todos los meses del año, tal que, al calcular el Indice de Habitabilidad Global del
sistema (compuesto de 10 tramos homogéneos) éste fuera igual a un porcentaje del Indice de
Habitabilidad Global calculado para el escenario natural sin extracciones.

El caudal de extracción único "deseado" se visualiza en la Figura 7.17. Es importante mencionar
que este caudal no es continuo en el tiempo, ya que dependerá de los recursos propios del
sistema. De esta manera, en una condición de bajo caudal o estiaje el río quedará seco en la
sección o tramo de entrega.
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Figura 1.11
Caudal de Extracción Unico en Río Liucura
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Cuadro 7.10
Caudal de Extracción Constante

( ) En estos casos no es posible lograr alcanzar el porcentaje del Indlce natural.

% Indice de
Q.xt. Tramo 2 Q.xt. Tramo 5Hábitat

Natural (m3/s) (m3/s)

95 18.0 18.0
90 26.3 23.8
80 - (*) 33.7
70 - (*) 48.2
60 - (*) 63.5.

De acuerdo a lo indicado en el Cuadro 7.10, al extraer un caudal constante e igual a 18.0 m3/s
en el Tramo 2, el escenario hidrológico modificado permite alcanzar una distribución del Indice
de Habitabilidad Global que, en promedio, es igual a un 95% del correspondiente a la situación
actual. Esto último se produce por un conjunto de efectos directamente relacionados entre sí.
En primer lugar, la disminución del caudal transportado en el cauce conlleva una reducción en
el área de escurrimiento en éste, lo que incide directamente en el porcentaje de hábitat
disponible. Asimismo, se producen zonas en las que por efecto de una reducción en la
velocidad del agua o en la altura promedio de ésta no se cumplen las condiciones de
habitabilidad para la especie objetivo y eventualmente en algunos meses del año no se tendrá
agua en el cauce (especialmente en la época de estiaje).

El volumen de agua que se podría extraer en cada situación, así como el porcentaje con
respecto al volumen anual disponible (promedio de 14 años) se muestra en el Cuadro 7.11. El
volumen de agua disponible en los Tramos 2 y 5 se estima en 979 y 2,037 millones de m3 al
año, respectivamente.

Cuadro 7.11
Efecto de un Volumen Extraido Anualmente en cada Escenario de Simulación

% Indice de Tramo 2 Tramo 5
Hábitat Volumen Volumen Volumen Volumen
Natural (millones de m3

) (%) (millones de m3
) (%)

95 481 49.8 560 27.9
90 852 88.2 740 36.8
80 - - 1,031 51.3
70 - - 1,357 67.5
60 - - 1,635 81.4

Los resultados que se muestran en el Cuadro 7.11 dan cuenta de la situación que se produciría
en cada tramo del río Liucura (en la zona de estudio) como resultado de una extracción
constante de agua para satisfacer el requerimiento de uno o más usuarios. Podemos observar,
por ejemplo, que una extracción total de 481 millones de m3 por año en el Tramo 2 de la zona
de estudio reduce el hábitat disponible a un 95% del que existe en condiciones normales o
actuales. Este resultado es muy interesante, ya que muestra que desde el punto de vista del
hábitat disponible el sistema en estudio es bastante resistente a impactos derivados de una
extracciQn del recurso, de tal manera que la extracción de granees cantidades de agua (cerca
del 5.0% del volume~ dis~o~ible en el Tramo ~) no produce efectos apreciables para el hábitat
asociado a la especie obJetiVO. En el caso de la extracción desde el Tramo 5 se tiene que el
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hábitat disponible se reduciría a un 95% del actual o natural al extraer 560 millones de m3 (que
representa un 27.9% del volumen disponible en dicho tramo).

Es importante notar que para todos los casos mostrados en el Cuadro 7.11 la extracción de
agua desde el Tramo 5 permite conseguir un mayor volumen de agua, produciendo una
a~eración similar sobre el hábitat disponible en la zona de estudio. De esta manera, y tal como
se ha indicado anteriormente, la extracción de 481 millones de m3 por año desde el Tramo 2 o
de 560 millones de m3 por año desde el Tramo 5 produce efectos similares, en términos de
hábitat, sobre la zona de estudio.

Sólo para efectos de comparación de los resultados de PHABSIM se utilizará las condiciones de
reducción del Indice de Habitabilidad Global a un 95% del correspondiente a condiciones
naturales. Dado que no se está analizando un problema real de asignación de derechos de
agua no se evaluará si dicho valor da origen a un criterio aceptable para las condiciones
específicas del tramo de río en estudio. En todo caso, la evaluación del porcentaje de reducción
de hábitat que es aceptable por la comunidad será una parte muy importante en un estudio de
asignación de caudales mínimos que utilice PHABSIM como herramienta de análisis.

7.6.2.b Extracción Constante desde el Tramo 2

En primer lugar se muestran resultados correspondientes a la extracción constante de agua
desde el Tramo 2 (de menor caudal) de la zona de estudio. En este caso se analizará aspectos
tales como el efecto sobre el caudal pasante en los Tramos 2 y 5 de la zona de estudio, así
como el· impacto sobre el Indice de Habitabilidad Global debido a la extracción de un
determinado volumen de agua desde este tramo.

La Figura 7.18 muestra el efecto de la extracción de un caudal constante desde el Tramo 2
sobre los recursos hídricos del río Liucura en ese mismo tramo. Como se aprecia en esta figura,
la distribución actual de los caudales medios mensuales se altera en forma significativa debido
ala extracción de agua, lo que manifiesta especialmente en los meses de estiaje (enero a abril).
Por otra parte, la Figura 7.19 muestra el efecto de esta extracción sobre el caudal pasante en el
Tramo 5. De esta figura se aprecia que el efecto de la extracción es menos significativo que en
el caso del caudal pasante por el Tramo 2, principalmente por que los caudales naturales son
superiores en este tramo que en el Tramo 2 (recordar el efecto del río Carhuello). Esta figura
muestra sólo los efectos hasta una reducción al 90% del Indice de Hábitat original.

La Figura 7.20 describe el efecto de la extracción continua en el Tramo 2, de los caudales
indicados en el Cuadro 7.9, sobre ellndice de Habitabilidad Global. El análisis de los resultados
que se indican en la Figura 7.20 muestran una situación previsible. En los meses de estiaje se
produce un cambio muy brusco del Indice de Habitabilidad Global al disminuir el -caudal
disponible con respecto al correspondiente a una situación natural o sin extracciones. Esto
último se relaciona directamente con el hecho que, debido a las variaciones temporales de la
información hidrológica, en los meses de estiaje no es posible satisfacer el requerimiento de
agua en el cauce, produciéndose una baja apreciable con respecto al Indice de Habitabilidad
Global original. En los meses de otoño e invierno se observa que el efecto de la extracción
continua es menos marcado que en los meses de estiaje.
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Global

7.6.2.c Extracción Constante desde el Tramo 5

Una situación similar a la esbozada en el punto anterior, pero para el caso de una extracción
desde el Tramo 5, se observa en las Figuras 7.21 y 7.22 para el caudal transportado en el
Tramo 5 y el Indice de Habitabilidad Global, respectivamente. El resultado que se muestra en
esta última figura ratifica la situación anterior en términos del gran efecto que se produce sobre
el Indice de Habitabilidad en los meses de estiaje debido a la disminución de caudal. En este
caso no se muestra el efecto del caudal de extracción sobre el Tramo 2, ya que este efecto no
existe debido a que el Tramo 2 está situado aguas arriba del Tramo 5.

Junto con el análisis del efecto de la extracción continua sobre el Indice de Habitabilidad Global
es posible incluir el efecto sobre algunas variables características del escurrimiento, como por
ejemplo el ancho superficial, la profundidad media y la velocidad media. De esta manera, es
posible identificar para una determinada condición de extracción el efecto sobre las variables
anteriormente señaladas. En la Figura 7.23 se incluye el efecto de la extracción constante de
caudal sobre el ancho superficial promedio del cauce, mientras que en la Figura 7.24 se
cuantifica este impacto para dos meses en particular, en función del caudal extraído. Efectos
similares se observan con respecto a la profundidad y velocidad media.
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Caudalel en Tramo 5 (Extracción Conltante en Tramo 5)
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Figura 7.21
Efecto de Extracción Continua de Caudal en el Tramo 5, sobre el Caudal Transportado en

el Tramo 5
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Extracción desde Tramo 5
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Figura 7.23
Efecto de Extracción Continua de Caudal en el Tramo 5 sobre el Ancho Superficial
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Efecto de Extracción Continua de Caudal en el Tramo 5 sobre el Ancho Superficial
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7.6.3 Caudal de Extracción Variable

76.3.a Aspectos Generales

Para esta situación se consideró un esquema de extracción con caudales distintos para los
períodos de estiaje, Noviembre a Mayo, y crecida, Junio a Octubre. De esta forma, como criterio
de protección del ecosistema se consideró que el caudal de extracción durante el período de
estiaje fuera constante, e igual al 50% del caudal del mes de estiaje del año con 95% de
probabilidad de excedencia. En el otro período se varió el caudal de extracción para conseguir
que ellndice de Habitabilidad Global fuera, en promedio, igual a distintos porcentajes del Indice
de Habitabilidad Global calculado para el régimen natural. La forma típica de la distribución
estacional del caudal de extracción para este escenario se ilustra en la Figura 7.25. Los
caudales de extracción que resultan luego de aplicar el procedimiento anterior para los Tramos
2y5 se presentan resumidos en el Cuadro 7.12.

Cuadro 1.12
Caudal de Extracción Variable

( ) En estos casos no es posible lograr alcanzar el porcentaje dellndlce natural.

Tramo2 Tramo 5
% Ind. Hab.

Nov-May Jun-Oct Nov-May Jun-Oct
Natural

95 3.4 100.0 6.9 50.0
90 3.4 - * 6.9 65.0
80 3.4 - * 6.9 80.0
70 3.4 - * 6.9 - (*)
60 3.4 - * 6.9 - (*).

10

QEXT-2

Q'EXT-1 QEXT-1

ENE FEB liAR ABR 11 AY JUN· JUL AGO SEP OGT NOV Die.'....
Figura 1.25

Caudal de Extracción Variable en Río Liucura
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Amodo de ejemplo, la información que se presenta en el Cuadro 7.12 muestra que para el
Tramo 2, una extracción de 3.4 m3/s en el período de estiaje y 100.0 m3/s en el período más
húmedo da como resultado un hábitat disponible que es equivalente al 95% del correspondiente
ala situación actual. Cabe mencionar que este resultado incorpora la información real sobre la
variación estacional de los caudales disponibles en los distintos tramos, de tal manera que en
meses en los ~uales el caudal medio mensual es inferior al determinado en el Cuadro 7.12 sólo
se aSigna el disponible, no quedando recursos en el cauce.

Al utilizar. este procedimiento en forma sistemática para alcanzar Indices de Habitabilidad
predeterm~nados (90%, 80%, 70%, Y 60% se identificó situaciones o escenarios en los cuales
no es pOSible alcanzar un Indice de Habitabilidad Global predefinido, ya que no existe caudal
disponible en el río para hacer tal asignación. Por ejemplo, para el Tramo 2 se tiene que el
menor Indice de Habitabilidad Global posible de alcanzar es de un 95%, mientras que para el
Tramo 5 este límite se determinó en un 80%.

Al igual que para el caso de una extracción constante se ha determinado el volumen de agua a
extraer para cada uno de los escenarios ilustrados anteriormente. De esta manera, en el
Cuadro 7.13 se muestra un resumen con el volumen extraído y el porcentaje con respecto al
volumen disponible a nivel anual en cada tramo. En este cuadro se observa algunos aspectos
interesantes de destacar. Por ejemplo, en el Tramo 2 (tramo con menor caudal medio mensual)
la extracción de agua provoca un impacto que no puede ser mayor al 95% del hábitat disponible
en el tramo de estudio, esto se explica principalmente por la importancia del aporte del río
Carhuello aguas debajo de la tercera sección o tramo de estudio, que permite recuperar los
recursos y no producir mayores impactos.

Cuadro 7.13
Volumen Extraído en cada Escenario de Simulación

( ) En estos casos no es pOSible lograr alcanzar el porcentaje dellndlce natural.

% Indice de Tramo 2 Tramo 5
Hábitat Volumen Volumen Volumen Volumen
Natural (millones de m3

) (%) (millones de m3
) (%)

95 653 67.6 772 38.4
90 - * - * 951 47.3
80 - * - * 1,102 54.9
70 - * - * - (*) - (*)
60 - * - * - (*) - (*).

7.S.3.b Extracción Variable desde el Tramo 2

La Figura 7.26 muestra el efecto de la extracción de un caudal variable en el Tramo 2 sobre los
recursos hídricos en la parte alta de la zona en estudio, ejemplificada con el caudal pasante por
dicho tramo. Por otro lado, la Figura 7.27 muestra el mismo efecto anterior, pero sobre los
recursos hídricos en el Tramo 5 del río Liucura. Los resultados presentados en la Figura 7.26
muestran el efecto marcado de la extracción de agua desde el punto o Tramo 2 durante los
meses de Junio a Octubre, lo que prácticamente seca el sistema en dicha sección (un
comportamiento similar se observa en el caso de las secciones 1, y 3). La reducción de caudal
en los meses de crecida se reproduce también en los caudales medios mensuales en el Tramo
5 (Figura 7.27). Sin embargo, en este caso el efecto no es tan marcado debido a la mayor
dísponibilidad de agua en este tramo. Asimismo, se observa cambios importantes en el caudal
pasante por el Tramo 5 para los distintos niveles de extracción.
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El efecto de la extracción desde el Tramo 2 sobre el Indice de Habitabilidad Global en la zona
de estudio se muestra en la Figura 7.28. Esta figura muestra claramente que el impacto de una
extracción de agua es diferente para el caso de la serie estadística de caudales que para la
correspondiente a Indices de Habitabilidad. En efecto, si analizamos las Figuras 7.26 y 7.27 se
puede observar que el caudal de extracción reduciría en forma significativa los recursos
disponibles en el río Liucura para el caso de tener como meta alcanzar sólo un Indice de
Habitabilidad Global equivalente al 95% del correspondiente a una condición natural. Esa fuerte
extracción de recursos hídricos se traduce en una reducción del Indice de Habitabilidad Global
del orden de un 25%, con respecto al natural. Para el mismo período, la reducción en el caudal
pasante por el tramo alcanza aproximadamente a un 100%.

7.6.3.c Extracción Variable desde el Tramo 5

Los impactos de la extracción de caudales variables en el Tramo 5 de la zona de estudio se
presentan en esta sección del informe. En este caso, la Figura 7.29 muestra el efecto de la
extracción de un caudal variable en el Tramo 5 sobre los recursos hídricos en el mismo tramo
de la zona en estudio. El efecto de esta extracción es similar en los tramos posteriores. En este
caso no se muestra el impacto sobre los caudales pasante en el Tramo 2 dado que la
extracción de agua no lo afecta por encontrarse aguas arriba del punto de extracción. Los
resu~ados que se muestran son similares en forma a los de la situación anterior. En este caso
podemos observar que sólo es posible alcanzar un Indice de Habitabilidad Global del60%,para
el cual se prácticamente el 90% de los recursos del Tramo 5 (y de los ubicados aguas abajo)
son utilizados.

Caudales en Tramo 2 (Extracción Variable en Tramo 2)
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Figura 7.26
Efecto de Extracción Variable de Caudal en el Tramo 2, sobre el Caudal Transportado en

el Tramo 2
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Caudales en Tramo 5 (Extracción Variable en Tramo 2)
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Figura 7.27
Efecto de Extracción Variable de Caudal en el Tramo 2, sobre el Caudal Transportado en

el Tramo 5
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Figura 7.28
Efecto de Extracción Variable de Caudal en el Tramo 2 sobre ellndice de Habitabilidad
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Caudales en Tramo 5 (Extracción Variable en Tramo 5)

100

90

80

70

.. 60

~
50

~
lO
O 40

30

20

10

O

/'"
V ---.

1-\"-
1/ I~ l\ \

/ ~ ~ -
-.-Nat

h
.

__ 95%

--90%

//~ ji -*-80%
.......70%....

""- l---I/ \~ /v -/ ~.--I---ta- , .........

~
V-- 1\\ ~ ~ JI

\ r--- ..- I
r---.. f-

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die

Meses

Figura 7.29
Efecto de Extracción Variable de Caudal en el Tramo 5, sobre el Caudal Transportado en

el Tramo 5

El efecto de la extracción variable desde el Tramo 5 sobre el Indice de Habitabilidad Global en
la zona de estudio se muestra en la Figura 7.30. Al igual que en el caso de la extracción desde
el Tramo 2 esta figura muestra claramente que el impacto de una extracción de agua es
d~erente para el caso de la serie estadística de caudales (efecto mayor) que para la
correspondiente a la serie de Indices de Habitabilidad (efecto menor).

Junto con el análisis del efecto de la extracción variable sobre ellndice de Habitabilidad Global
es posible incluir el efecto sobre algunas variables características del escurrimiento, como por
ejemplo el ancho superficial, la profundidad media y la velocidad media. De esta manera, es
posible identificar para una determinada condición de extracción el efecto sobre las variables
anteriormente señaladas. Así, en la Figura 7.31 se incluye el efecto de la extracción variable de
caudal sobre el ancho superficial promedio del cauce, mientras que en la Figura 7.32 se
cuantifica este impacto para dos meses en particular: Febrero y Septiembre. En este caso se
presentan los resultados en función del caudal de extracción en los meses de crecida, los que
se asimilan a los Indices de Habitabilidad indicados en el Cuadro 7.11. Es interesante observar
desde la Figura 7.31 que la variación estacional del ancho superficial es similar, en su forma, a
la que se observa para los Indices de Habitabilidad. Asimismo, el análisis de la Figura 7.32
muestra que no existe mayor diferencia en el valor del ancho superficial para la condición
correspondiente a un Indice de Habitabilidad Global del 95%. Sin embargo, la curva respectiva
(Septiembre) muestra un importante quiebre para los casos del 90% y 80%.

Efectos similares a los indicados para el caso del ancho superficial se observan con respecto a
la profundidad y velocidad media del escurrimiento.
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Extracción desde Tramo 5
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Figura 7.30
Efecto de Extracción Variable de Caudal en el Tramo 5 sobre ellndice de Habitabilidad
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Efecto de Extracción Variable de Caudal en el Tramo 5 sobre el Ancho Superficial
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Extracción (Variable) desde Tramo 5
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Figura 7.32
Efecto de Extracción Variable de Caudal en el Tramo 5 sobre el Ancho Superficial (meses

de Febrero y Septiembre)

7.6.4 Resultados de Situaciones Simuladas

76.4.a Aspectos Generales

Los resultados obtenidos en los puntos anteriores, para distintas alternativas de extracción de
recursos hídricos desde la zona de estudio (sector bajo del río Liucura), han sido resumidos en
figuras que nos permiten analizar en forma conjunta las tendencias que muestran, así como
también definir una política de extracción que sea compatible con la preservación del
ecosistema local.

Para alcanzar el objetivo anterior se trabajó en forma separada con la extracción en el Tramo 2
yen el Tramo 5, las que representan dos secciones características del escurrimiento en el río
Liucura. En cada caso se analizaron los resultados de distintas simulaciones para identificar y
recomendar un uso definido de los caudales disponibles. La Figura 7.33 resume parte de la
información obtenida, en lo que respecta al volumen de extracción con respecto a un porcentaje
de reducción con respecto al hábitat actual o natural. En esta figura se muestra la información
correspondiente al Tramo 2 en color azul, mientras que las líneas rojas indican la información
para el Tramo 5.
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Volumen Extraído versus %IHG

2000.,---- -------,-T--- -----

1600 P-...::-----+------+------+---------J

~Vol(T2-e)

- •• Vol (T2-V)
~Vol(TS-e)

••• Vol (TS-V)

4OO+------+-------+--------+-----'o~_____1

~
~ 1200 t-------t---"'''<;:---+-------t-----------1

j
!! 800 +------+-------+----~"o;;;:_---Pl.:-----=--... ------J

~

1009080

%IHG

70
0+------+-------+-------+------.

60

Figura 7.33
Impacto de Extracciones en Tramo 2 y 5 sobre el Ecosistema

Relación entre Volumen Extraido y Porcentaje de Hábitat Disponible
C: Extracción Constante, V: Extracción Variable

:n el caso de la extracción desde el Tramo 2 se observa que no hay grandes diferencias entre
os volúmenes posibles de asignar en términos de una estrategia que aporte un caudal
:onstante o uno de tipo variable a través del tiempo. Los resultados muestran que para
iolúmenes de extracción del orden de 600 millones de m3 es más conveniente utilizar un
esquema de asignación variable en el tiempo, ya que ocasiona un menor impacto promedio
sobre el Indice de Habitabilidad Global. Por ejemplo, si se desea asignar un volumen de 400
millones de m3 al año, la entrega constante de caudal ocasiona una reducción al 96% con
respecto al Indice de Habitabilidad Global original. Para el caso de una extracción variable en el
tiempo este Indice de Habitabilidad Global se reduce a un 97% del original.

En el caso del Tramo 5 se observa una situación análoga a la anterior, con la salvedad que los
volúmenes posibles de extraer aumentan en forma considerable dado el mayor respaldo
hidrológico de dicha sección.

Dado que se restringe el uso de agua durante el período de estiaje, el volumen máximo de
extracción es menor en el caso de la estrategia de extracción variable, lo que se traduce en la
imposibilidad de alcanzar reducciones del Indice de Habitabilidad más allá del 90% para el
Tramo 2 y del 60% para el Tramo 5. Es importante recordar que en este caso no se está
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estudiando una petición de derechos de aprovechamiento formal, por lo que no existe un caso
estudio real que deba ser resuelto. Lo anterior nos permite plantear diversas alternativas y
discutir acerca de los beneficios y desventajas de cada una de ellas.

7.6.4.b Extracción en Tramo 2

Para efectos de completar este análisis se ha seleccionado alguna información específica sobre
las situaciones analizadas para la extracción desde el Tramo 2. De esta manera, las Figuras
7.34,7.35 Y7.36 muestran un resumen del cambio en el ancho promedio del cauce, en la zona
de estudio, en función de la reducción del Indice de Habitabilidad Global, caudal de extracción y
volumen de extracción, respectivamente. Cada una de estas figuras permite visualizar la
dependencia de este parámetro con respecto a tres. medidas del cambio en el sistema en
estudio: Indice de Habitabilidad Global, Caudal de Extracción y Volumen de Extracción. Cada
una de ellas permite identificar el impacto de utilizar uno u otro esquema de asignación sobre
una variable abiótica del sistema', la que a través de las curvas de habitabilidad se encuentra
relacionada con aspectos. biológicos del sistema en estudio.

En particular podemos señalar que la extracción de agua en el Tramo 2 no producirá un impacto
muy elevado en el ancho promedio de la corriente, la que se reduciría en v~lores no superiores
al 20% en cada uno de los meses indicados, con respecto a la condición natural. Sólo en el
caso de extracción variable (línea punteada) y para los meses de Junio y Septiembre se
observa un impacto mayor al señalado anteriormente.

las Figuras 7.37 y 7.38 presentan la variación de la altura y velocidad media de escurrimiento,
respectivamente, en función de· la reducción en el Indice de Habitabilidad Global promedio en
tres meses seleccionados. Lo señalado para e caso del ancho medio del cauce es también
válido para estos dos parámetros.

Como se ha mencionado anteriormente, para este estudio no se tiene una petición de derechos
de aprovechamiento que haya evaluar y emitir un dictamen técnico utilizando esta metodología.
Por tal razón, se seleccionará un nivel de extracción arbitrario para efectos de comparaciones
posteriores con otros métodos de evaluación de caudales mínimos. Para efectos de los análisis.
posteriores se utilizará la situación correspondiente a una reducción en el Indice de
Habitabilidad Global a un 95% de su. valor original.

De modo general se puede indicar que todas las figuras indicadas anteriormente permiten
cuantificar el impacto de una extracción continua o variable de agua desde un cauce superficial,
obteniendo valores para parámetros de interés como la altura media del escurrimiento, el' ancho
yla velocidad del cauce. Toda esta información puede· ser utilizada posteriormente para estimar
la cantidad de agua que se autorizará y la forma de la extracción.

7-40



Ancho Promedio del Cauce versus %IHG (Tramo 2)
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Figura 7.34
Ancho Promedio del Cauce Versus Reducción dellndice de Habitabilidad Global

(Extracción en Tramo 2) C: Extracción Constante, V: Extracción Variable

Ancho Promedio versus Caudal de Extracción (Tramo 2)

50 ,-----,-----.------.-------,-----,

........ _--

g 30 +---------1-----+----+----+--------1
o

1
ILi 20 +----+------+----+-----t-------i

__Febo(;

• •• Feb-Y
__Juno(;

• •• Jun-Y
__Sepo(;

• •• Sep-Y

10 t------j-----t------+-----+-------j

10080SO4020

ot------j-----t------+-----+-------I
O

Caudal (m3/s)

Figura 7.35
Ancho Promedio del Cauce Versus Caudal de Extracción

(Extracción en Tramo 2) C: Extracción Constante, V: Extracción Variable
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Ancho Promedio verauI Volumen de Extracción (Tramo 2)
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Figura 7.36
Ancho Promedio del Cauce Versus Volumen de Extracción

(Extracción en Tramo 2) C: Extracción Constante, V: Extracción Variable
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Figura 7.37
Altura Promedio del Cauce Versus Reducción del Indice de Habitabilidad Global

(Extracción en Tramo 2) C: Extracción Constante, V: Extracción Variable
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Velocidad Promedio del Cauce versus %IHG (Tramo 2)
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Figura 7.38
Velocidad Promedio del Cauce Versus Reducción dellndice de Habitabilidad Global

(Extracción en Tramo 2) C: Extracción Constante, V: Extracción Variable

7.6.4.c Extracción en Tramo 5

Con el objetivo de completar el análisis sobre el efecto de una extracción desde el Tramo 5 se
ha seleccionado la información que se presenta en las Figuras 7.39, 7.40 Y 7.41, las que
muestran un resumen del cambio en el ancho promedio del cauce, en la zona de estudio, en
función de la reducción del Indice de Habitabilidad Global, caudal de extracción y volumen de
extracción, respectivamente. Cada una de estas figuras permite identificar el impacto de utilizar
uno u otro esquema de asignación sobre una variable abiótica del sistema, la que a través de
las curvas de habitabilidad se encuentra relacionada con aspectos biológicos del sistema en
estudio. Las Figuras 7.42 y 7.43 presentan la variación de la altura y velocidad media de
escurrimiento, respectivamente, en función de la reducción en ellndice de Habitabilidad Global
promedio en tres meses seleccionados. En estas figuras se puede identificar los impactos
específicos de la extracción en el Tramo 5 sobre medidas de impacto en tres meses
seleccionados: Febrero, Junio y Septiembre.

Al igual que en el caso anterior, se puede observar la versatilidad de este método en el sentido
de proporcionar información cuantitativa para la posterior evaluación del impacto producido por
la extracción de agua. No hay que perder de vista que estas curvas tienen incorporada la
información biológica a través de las curvas de habitabilidad para las distintas especies que se
incluya en el estudio.
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Ancho Promedio del Cauce ve..us %IHG (Tramo 5)
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Figura 7.39
Ancho Promedio del Cauce Versus Reducción dellndice de Habitabilidad Global

(Extracción en Tramo 5) C: Extracción Constante, V: Extracción Variable

Ancho Promedio ve..us Caudal de Extracción (Tramo 5)
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Figura 7.40
Ancho Promedio del Cauce Versus Caudal de Extracción

(Extracción en Tramo 5) C: Extracción Constante, V: Extracción Variable
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Ancho Promedio versus Volumen de Extracci6n (Tramo 5)
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Figura 7.41
Ancho Promedio del Cauce Versus Volumen de Extracción

(Extracción en Tramo 5) C: Extracción Constante, V: Extracción Variable

Altura Promedio del Cauce versus %IHG (Tramo 5)
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Figura 7.42
Altura Promedio del Cauce Versus Reducción dellndice de Habitabilidad Global

(Extracción en Tramo 5) C: Extracción Constante, V: Extracción Variable
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Velocidad Promedio del Cauce versus %IHG (Tramo 5)
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Figura 7.43
Velocidad Promedio del Cauce Versus Reducción dellndice de Habitabilidad Global

(Extracción en Tramo 5) C: Extracción Constante, V: Extracción Variable
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,7 Comparación de Caudales Mínimos Calculados por Métodos Tradicionales y
PHABSlM

Amodo de resumen se presenta en este punto la información correspondiente a los caudales
mínimos calculados a través de metodologías tradicionales (Area Drenante y DGA3-Q33O) Y con
el método PHABSIM que se ha descrito en detalle en este capítulo. En la Figura 7.44 se
presenta un la variación estacional de los Indices de Habitabilidad asociados a cinco escenarios
drrerentes que se relacionan con la extracción de caudal desde el Tramo 2 de la zona de
estudio, En esta figura se muestra la situación actual sin extracción (Nat.) y dos situaciones de
extracción como las mostradas en los puntos precedentes, asociadas a una extracción
constante y otra variable de caudal que producen una pérdida del 5% del hábitat natural (95%-C
195%-V). Asimismo se presenta la disponibilidad de hábitat asociada a dos metodologías
tradicionales de caudales mínimos: Area Drenante y Q33O.

Indlce de Habitabilidad para Distintos Métodos (Tramo 2)
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Figura 7.44
Indice de habitabilidad Asociado a Cinco Metodologías Distintas

Extracción en Tramo 2

Los resultados que se muestran en esta figura permiten visualizar el impacto de la extracción de
agua en términos de la variación estacional del hábitat disponible, lo que a su vez permite
comparar políticas de asignación diferentes. Es así como aparece que las políticas tradicionales
de determinación de caudales mínimos provocan impactos apreciables sobre el hábitat
disponibles (método del área drenante por ejemplo), mientras que las políticas basadas en el
uso de PHANSIM reproducen parte de la variación estacional que naturalmente se produce en
la zona. Estos antecedentes son muy relevantes al momento de tomar la decisión de autorizar
una extracción que trate de preservar aspectos relativos a la biología del sistema natural.

Paralelamente a la Figura 7.44 se presentan las Figuras 7.45 y 7.46, las que permiten visualizar
el efecto de las distintas políticas de extracción sobre la cantidad de recursos hídrico (caudal)
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en los tramos analizados. Es importante comparar las Figuras 7.45, 7.46 Y 7.47, ya que
cermiten observar que a pesar de que con la política de extracción variable en el Tramo 2 el
s,s¡ema prácticamente se seca durante el período de crecidas, el impacto sobre el hábitat no es
lan dramático, dado que existe una recuperación importante en los tramos ubicados aguas
:ebajo de la extracción (efecto del río Carhuello que se aprecia en la Figura 7.46), lo que limita
'1 Impacto sobre el hábitat global de la zona de estudio.

_~ análisis similar puede ser realizado para el caso de una extracción de agua en el Tramo 5 de
,a zona de estudio, lo que se presenta en las Figuras 7.47,7.48 Y 7.49. Al igual que en el caso
anterior (extracción en el Tramo 2) el mayor impacto sobre el hábitat para el caso de extracción
continua se produce en los meses de estiaje, mientras que ese impacto se mueve a los meses
de crecida en el caso de la extracción variable.

Los resultados anteriores muestran la gran utilidad y versatilidad del método PHABSIM para
analizar la asignación de derechos de agua y la determinación de caudales mínimos a preservar
en un sistema.
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Caudal Pasante en Tramo 2 (Extracción en Tramo 2)
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Caudales en Tramo 5 (Extracción en Tramo 2)
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Figura 7.46
Caudal Pasante en Tramo 5 (Extracción en Tramo 2)

Indice de Habitabilidad para Distintos Métodos (Tramo 2)

0.25

0.20

~ 0.15...
E
~
CI

:5 0.10

--:::: :::::::: ~/' V ....
....... r:::: ""........ / ....../ ..... Nat.

'i'... ~ .
.....95%C- ...-95% V
""*"" DRENANTE
..... DGA3

0.05

0.00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago sep Oct Nov Dic

Meses

Figura 7.47
Indice de habitabilidad Asociado a Cinco Metodologías Distintas

Extracción en Tramo 5

7-49



100

90

80

70

~ 60

.§.
¡;¡ 50
'ti

"01 40u

30

20

10

O

100

90

80

70

~ 60

.§.
50¡;¡

'ti

"01 40u

30

20

10

O

Caudales en Tramo 2 ( Extracción en Tramo 5)

...... Nat.

r ........
___95%C

-+-95% V

J ~ ~ORENANTE

/ ................. ....-OGA3

.......

/ r--
.. - ~

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oet Nov Ole

Meses

Figura 7.48
Caudal Pasante en Tramo 2 (Extracción en Tramo 5)
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RECOMENDACIONES PARA LA APLlCACION DE LA METODOLOGIA PHABSIM EN
LA DETERMINACION DE CAUDALES MINIMOS

:ste capítulo se enfoca a la definición de diversas recomendaciones orientadas a lograr una
¡plicación adecuada de la metodología PHABSIM en el marco de la determinación de caudales
ninimos aconsejables.

1.1 Area de Estudio y Metodologia de Muestreo en Terreno

Jara tener un conjunto de antecedentes que sean útiles para la aplicación de una metodología
:omo PHABSIM es necesario definir a priori el área de estudio o área de influencia sobre la cuál
se desea analizar el efecto de las extracciones de caudal y/o se desea determinar directamente
de un caudal mínimo aconsejable en el cauce.

Asimismo, el área de influencia será posteriormente validada por el análisis de resultados del
estudio. Una vez definida el área de influencia el grupo de profesionales de diversas disciplinas
. conformado por biólogos acuáticos (Iimnólogos), ingenieros civiles, y geólogos, entre otros _
podrá definir sectores o tramos dentro de ésta, lo que se transformará en una guía para el
trabajo posterior y garantiza el desarrollo y utilidad del trabajo de terreno.

Por otra parte, la extensión del trabajo en terreno no debiese ser inferior a 6 meses, esto con el
objetivo de lograr monitorear tanto las variaciones del hábitat (hidrología, calidad del agua e
hidráulica del cauce) como de las especies biológicas en estudio. Es importante hacer notar que
el período de tiempo para que el muestreo de terreno sea representativo de las condiciones del
sistema en estudio, depende en forma directa de aspectos como la hidrología del río y de la
variación estacional de éste.

A continuación se describen algunas actividades de terreno que se consideran de mayor
importancia dentro del marco de este trabajo.

8.1.1 Caracterización Hidráulica del Cauce

8. 1. 1. a Análisis Sedimentológico

Para efectos de este tipo de estudio se recomienda desarrollar una caracterización para cada
tramo definido en el estudio, de modo que pueda ser un elemento que caracterice tanto la parte
hidráulica como condiciones de hábitat relacionadas al sustrato. De este modo, si bien se
recomienda realizar a lo menos una calicata para caracterizar los sedimentos para cada tramo,
de igual forma puede ser útil caracterizar el comportamiento sedimentológico, de modo de tener
un análisis detallado de posibles cambios en producto de los escenarios de extracciones de
caudal.

8.1.1.b Determinación de la rugosidad del cauce

En este caso, la rugosidad del cauce es una variable que es utilizada para determinar las
alturas, ancho superficial y velocidades de escurrimiento en distintas zonas del cauce, tanto
dentro del tramo en estudio, como también de la zona de estudio en su conjunto.

La rugosidad del cauce es sólo uno de los factores que incorpora el coeficiente de Manning, el
que además considera, zonas de meandros, sinuosidad, vegetación ribereña, entre otros.
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8.1.1. e Determinación de la pendiente del escurrimiento

Es sin duda una de las variables físicas del cauce que más influye sobre el escurrimiento
,opiamente tal, por lo que es muy importante realizar una buena topografía en el cauce. Se
recomienda realizar perfiles transversales cada 100 a 200 m aproximadamente, y en caso de
que el cauce presente variaciones morfológicas importantes reducir dicha distancia a 25 o 50 m.

8.1.2 Caracterización Biológica

Otro aspecto de importancia en el estudio de caudales mínimos lo constituye la caracterización
biológica del sistema en estudio. Esto incluye una serie de aspectos tradicionales de línea base
de estudios ambientales, así como también aspectos específicos de la metodología PHABSIM.

8.1.2.8 Caracterización riqueza y abundancia de especies

Esta es una actividad que debe ser desarrollada en los hábitat presentes. Esto permite tener
una idea concreta acerca de la variación espacial de las especies y una visión integradora de
los resultados. Como se ha mencionado anteriormente, esta actividad se debe extender por un
período de tiempo superior a seis meses para poder extraer información acerca de la dinámica
del sistema en estudio. En todo caso es importante hacer notar que el período de tiempo
depende principalmente de aspectos como la hidrología del río y de la variación estacional de
éste.

Las especies a muestrear no son sólo las que se encuentran en el curso de agua, sino que
también interesa tener información sobre especies que dependen del recurso y que se podrían
afectar debido a una intervención del cauce (extracción de agua).

8.1.2.b Selección de bioindicadores, especies clave (keystone species)

En algunos casos puede ser muy interesante para efectos de difusión de información y creación
de sistemas de alerta el contar con indicadores biológicos que nos permitan conocer la calidad
del cauce en términos de especies que por su sensibilidad demuestran rápidamente ciertos
cambios en su abundancia o distribución debido a acciones sobre el sistema (afectación de la
cantidad o calidad del agua).

Este tipo de indicadores debe ser evaluado en forma previa al estudio para observar si ellos
, representan adecuadamente al sistema en estudio. De esta manera ellos podrán ser utilizados

como indicadores del efecto o impacto de determinadas políticas de uso.

8.1.2.c Selección especie objetivo (target species)

La especie objetivo o especies objetivos deben ser aquellas que por una parte den cuenta de la
salud del ecosistema en estudio, de tal forma que su conservación permita proteger un amplio
rango de especies que coexisten con ella. Además, es conveniente considerar algunos
aspectos en su selección: que posean técnicas conocidas en relación a su identificación y toma
de muestras, de modo que sea una caracterización objetiva, lo que finalmente se refleje en las
conclusiones que se extraen de los resultados, que sea relevante del punto de vista social, y
que tenga alguna importancia económica, entre otras.

Otro aspecto relevante en la selección de una especie objetivo para estudios de este tipo es
conocer el ciclo de vida de dicha especie o al menos conocer los estados más sensibles a
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determinados factores. De igual forma se debe tener seguridad de que la especie objetivo sea
dentificada y caracterizada durante toda las campañas de terreno.

1.1.3 Caracterización Fisico-Química

Para una adecuada caracterización físico-química se recomienda realizar primero una selección
de parámetros sobre la base de las actividades que se desarrollan tanto en la zona de estudio,
así como también aguas arriba de ésta.

la frecuencia de dicho muestreo, para cada uno de los tramos de análisis, debiera ser al menos
mensual, especialmente en el caso que se esté trabajando a nivel de una línea de base. Para la
sftuación en que existe información previa que se considera adecuada para caracterizar la
calidad de las aguas en algún tramo, una frecuencia de monitoreo menor.

la calidad de las aguas puede transformarse en un variable relevante si se está pensando en
disponibilidad de hábitat para la especie objetivo. De esta forma se podría eventualmente (no es
el caso del presente estudio), incorporar como otra variable de interés para estudiar en el caso
de los cambios de disponibilidad de hábitat.

8.2 Aplicación de PHABSIM

La gran variable, dentro de lo que es la aplicación del PHABSIM es sin duda la definición de la
especie objetivo. Por lo tanto se recomienda avanzar en la investigación de que especies
objetivo son adecuadas o recomendables para el caso de los ríos chilenos, ya sea a nivel
nacional, por cuencas o ecoregiones.

El gran problema es la falta de información, en especial con respecto a las líneas base, los
ciclos de vida y los requerimientos de la componente biológica. Por lo tanto también se debiese
avanzar en estudios específicos que permitan suplir o alcanzar niveles de información mínimos
para la aplicación del PHABSIM.

8.2.1 Aplicación de Modelos para Reproducir Comportamiento Hidráulico

Si bien en el caso particular de este estudio no se utilizó un modelo de simulación muy detallado
para representar el comportamiento hidráulico, se podría dar que para otros cauces la situación
sea diferente y se requiera el uso de modelos hidráulicos o de calidad de aguas. En este
sentido la selección de un modelo específico (HEC-RAS, QUAL, entre otros) va a ser una
función de la hidrología y de la morfología del río, esto último en la medida que se requiera de
un modelo para representar de manera espacial el cauce en forma continua, por ejemplo si
hubiese una zona muy particular (sensible) e importante desde el punto biológico o social en el
cauce.

En todo caso es importante recordar que si no se genera la información adecuada desde el
punto de vista de la batimetría y la rugosidad del cauce, el uso de un modelo de simulación para
estudiar las características hidráulicas de un cauce no es adecuado. En este caso puede ser
más adecuado un estudio simplificado en base a mediciones de altura y velocidad de
escurrimiento en terreno y un análisis estadístico para relacionar dichos parámetros con el
caudal pasante.
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8.2.2 Selección y Generación de Estadísticas Hidrológicas

Otra variable importante para el estudio de caudales mínimos aconsejables o ecológicos es la
hidrología del sistema. En términos generales se debiese trabajar a una escala de tiempo
mensual o inferior (semanal o diario), contar con un buen registro hidrológico en la cuenca de a
lo menos unos 5 años de estadística a nivel diario, verificando que no haya un sesgo en los
registros, como por ejemplo, una sequía prolongada. En este último caso se debiese tener un
registro de mayor longitud, idealmente no inferior a 10 años.

En caso de no contar con ínformación registrada en la cuenca se podría trabajar sobre la base
de un modelo hidrológico, el cual debiese ser validado por las campañas de terreno, para lo que
necesariamente se debe hacer aforos mensuales en cada tramo de la zona de estudio durante
todo el tiempo que dure la campaña de terreno. La calibración del modelo podría realizarse en
una cuenca con característica similares (en términos hidrológicos).

8.2.3 Elaboración de Curvas de Habitabilidad

Para que estas curvas sean representativas de las condiciones de hábitat de las o la especie
objetivo es necesario realizar labores coordinadas en terreno entre biólogos e ingenieros,
siendo los primeros los encargados de definir en que zonas del cauce hay presencia y ausencia
de la especie objetivo, mientras que los segundos deben realizar la caracterización física de
dichas zonas. Un factor importante es la movilidad de la especie objetivo, lo cuál en términos de
la logística del trabajo de terreno es muy importante. La obtención de datos para estas curvas
se debe realizar a lo largo de toda la campaña de terreno, de modo que se pueda extraer
información relevante en términos de posibles variaciones estacionales.

Claramente es necesario continuar en su validación, en lo que respecta a su representabilidad,
ya que por una parte no existen para el país, siendo las aquí presentadas las primeras. Además
las presentes en la literatura internacional representan a otros tipos de cauces y no
necesariamente a la misma especie objetivo.

8.2.4 Determinación índice de Habitabilidad

La aplicación del índice de Habitabilidad posee una ventaja comparativa al momento de aplicar
distintos métodos para la determinación de un caudal mínimo aconsejable, ya que entrega el
volumen efectivo que hay disponible para la especie objetivo para distintos caudales pasantes
en el cauce. Sin embargo, su aplicación en áreas muy extensas de cauces puede ser poco
recomendable, ya que no asegura que se cumplan por ejemplo condiciones mínimas de altura
y/o velocidad a todo lo largo del cauce, lo que talvez si es importante desde el punto de vista de
los requerimiento mínimos (o limitantes) de la especie objetivo.

8.3 Determinación de Caudales Mínimos Aconsejables

De los resultados expuestos en este estudio se podría recomendar que dentro de los métodos
que aplica actualmente la DGA para determinar caudales ecológicos, y considerando las
condiciones propias de un río semejante al Liucura, el método del Q33D es el que presenta un
impacto más directo sobre el índice de Habitabilidad Global (IHG), por lo que los restantes tres
métodos no serían recomendables. Lo anterior pensando en reducciones del IHG sólo del orden
de un 10%. Sin embargo los métodos de la DGA no consideran una variación a través del
tiempo del caudal ecológico, lo que apoyado en los resultados del presente estudio debiese ser
modificado.
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El último punto señalado en el párrafo anterior hace mención a una situación de orden práctico
que, a la luz de los resultados obtenidos en este estudio, debiera ser incorporada en todos los
análisis relativos a determinación de caudales ecológicos, esto es la variación estacional o
temporal del caudal mínimo o ecológico. En efecto, al incorporar aspectos como la variación
estacional de la información hidrológica, así como los distintos estados de la especie objetivo,
entre otros temas, se debiera considerar la posibilidad de asociar caudales mínimos
aconsejables o ecológicos que posean una variación estacional que recoja la variabilidad propia
de los sistemas naturales.

Para incorporar una variación mensual en los caudales ecológicos (en los métodos de la DGA),
se debiese tomar en consideración la variación del IHG y de los caudales medios mensuales.

La manera que parece más adecuada de validar, o eventualmente modificar la decisión
adoptada para establecer, un caudal mínimo aconsejable sería por medio de un monitoreo, el
cual debiese ser tanto biológico como hidráulico-hidrológico.

La frecuencia del monitoreo biológico debiese ser estacional (cada 3 meses), a lo menos por un
período de 2 años, e incorporar además de la especie objetivo otras especies que den cuenta
de la preservación de la calidad del hábitat.

Por otra parte el monitoreo hidrológico también debiese mantenerse por un período de 2 años a
nivel mensual, pero sólo en algunos puntos de interés. Con respecto al monitoreo hidráulico
esta más bien relacionado al biológico, ya que lo se busca es validar aquellas zonas que fueron
preestablecidas como las habitadas o no por la especie objetivo.

Los resultados del monitoreo podrían eventualmente llevar a la necesidad de realizar
correcciones sobre el caudal ecológico adoptado, en caso de ser así se debiese realizar un
estudio de si el cambio se debe a una mayor cantidad de información o si el método aplicado no
fue certero en su predicción.

Otro aspecto importante de señalar es que la existencia de un único punto de extracción puede
ser muy negativa desde el punto de disponibilidad de hábitat para la especie objetivo. A
diferencia de esto, varios puntos de extracción desde los que se extraiga distintos caudales a lo
largo del año, y que juntos sumen el caudal total requerido puede favorecer en gran medida la
disponibilidad de habitats de las especies objetivo, protegiendo particularmente los lugares más
sensibles o que dan alguna restricción a la distribución de los organismos (áreas de desove, de
alevinaje, y de reproducción, entre otras). Sin embargo, lo planteado anteriormente no seria
posible bajo las disposiciones actuales del Código de Aguas, pero si en el marco del Sistema de
Evaluación de Impacto Ambiental.

Un aspecto adicional que es necesario abordar en este capítulo se refiere a la aplicabilidad de
PHABSIM en el caso chileno. En este sentido es importante mencionar que la aplicación de
este tipo de metodologías debiera considerarse sólo para proyectos de ingeniería que
consideren una extracción de agua de gran magnitud, de tal manera que sus posibles impactos
ambientales o los conflictos que de su puesta en funcionamiento se deriven, hagan necesario
solicitar estudios complementarios para una correcta toma de decisiones. Lo anterior se apoya
principalmente en la gran cantidad de información requerida para su implementación, lo que
haría su aplicación impracticable y económicamente inviable en proyectos más pequeños.

Un último aspecto que es importante señalar en este punto corresponde a la extensión espacial
que se debe dar a un estudio tipo PHABSIM. En este sentido es importante mencionar que
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debido a la gran cantidad de información requerida, su aplicación se puede circunscribir a
sectores parciales del cauce y no necesariamente abarcar toda la extensión del río en estudio.
En algunos casos puede ser recomendable identificar tramos o secciones críticas, desde el
punto de vista biológico o hidráulico, a partir de un estudio preliminar y posteriormente se puede
aplicar la metodología PHANSIM en dichas secciones.
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ANEXO 1
ALBUM DE FOTOGRAFIAS

Este anexo incluye un conjunto de 33 fotografías que cubren en forma completa el ecosistema
del río Liucura, desde su parte alta, hasta su unión con el río Trancura en las cercanías del
poblado de Pucón.
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Foto 1 Naciente Río Liucura
Zona de Monitoreo Biológico

Foto 2 Zona alta Río Liucura
Zona de Monitoreo Biológico
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Foto 3 Río L1ancalil en Puente.

Foto 4 Río L1ancalil en Puente.
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Foto 5 Río Liucura, Agua Abajo Termas de Huife.

Foto 6 Río Liucura, Aguas Abajo Termas de Huife.
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Foto 7 Río Liucura después junta L1ancalil.

Foto 8 Río Liucura después junta L1ancalil.
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Foto 9 Lago Tinquilco, Reserva Forestal Huerquehue.

Foto 10 Lago Tinquilco, Reserva Forestal Huerquehue.

A1-6



Foto 11 Río Quinchol, Desague Lago Tinquilco.

Foto 12 Río Quinchol, Desague Lago Tinquilco.
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Foto 13 Río Liucura después junta estero Quincho!.

Foto 14 Río Liucura después junta estero Quincho!.
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Foto 15 Río Liucura en Liucura (vista hacia aguas arriba).

Foto 16 Río Liucura en Liucura (vista hacia aguas abajo).
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Foto 17 Estación Fluviométrica Río Liucura en Liucura.

Foto 18 Afloramiento en Estación Fluviométrica Río Liucura en Liucura.
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Foto 19 Ojos del Caburga.

Foto 20 Ojos del Caburga.
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Foto 21 Ojos del Caburga.

Foto 22 Río Carhuello en Puente.
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Foto 23 Salto de Careleifú, estero Carhuello.

Foto 24 Estero Carhuello antes junta Río Liucura
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Foto 25 Junta Río Liucura con estero Carhuello.

Foto 26 Río Liucura, Zona de Monitoreo Biológico
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Foto 27 Río Liucura, Zona de Monitoreo Biológico

Foto 28 Río Liucura antes junta Río Pucón.

A1-15



Foto 31 Junta de Río Liucura y Río Pucón.

Foto 32 Vista Lago Villarrica.
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Foto 33 Río Pucón en Puente Colgante.
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ANEXO 2
INFORMACION GRANULOMETRICA

En este anexo se presenta la información granulométrica obtenida de distintas calicatas
realizadas a lo largo de la campaña de terreno. Los puntos escogidos para realizar las calicatas
están asociados a las distintas estaciones de monitoreo definidas, en las cuales se realizaron
además muestreos de los parámetros biológicos, microbiológicos y fisicoquímicos. Los puntos
elegidos para las calicatas presentan características similares a las que presenta el lecho del
rio.

En la zona baja del río Liucura (aguas abajo de la Estación 3) se realizaron calicatas entre las
Estaciones 3 y 4, lo que permitió contar con un nivel de información adecuado para las etapas
siguientes de este estudio. Durante la primera campaña de terreno (Enero 1999) se realizaron
calicatas superficiales en las Estaciones 1, 2, 3 Y4, las cuales corresponden a los puntos a, b, c
¡d indicados en la Figura A2.1. Las calicatas más profundas (1 m de profundidad) se realizaron
en las Estaciones 1 y 3, así como en dos puntos comprendidos entre las Estaciones 3 y 4.
Estos muestreos corresponden a los puntos e, f, g Y h respectivamente. Estas calicatas se
realizaron durante la penúltima campaña de terreno (Junio 1999). La Figura A2.2 muestra la
ubicación relativa de las calicatas a lo largo del río Liucura.

Los resultados del análisis granulométrico realizado a las muestras extraídas de terreno se
presentan en las Figuras A2.3 a A2.1 O, contenidas en este anexo. Las primeras· cuatro figuras,
Figuras A2.3 a A2.6, corresponden a los resultados de las muestras a, b, c y d,
respectivamente. En las Figuras A2.? a A2.10 se presentan los resultados del análisis de las
muestras e, f, g Y h, respectivamente.
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Figura A2.1
Ubicación Puntos de Muestreo Sedimentológico



Figura A2.2
Esquema con la Ubicación Puntos de Muestreo Sedimentológico
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Análisis Granulométrico

Est 1 ; Muestra a

Malla

I
tamaño retenido

1

retenido pasa
[mm] [kq] [%] I [%1I

170 0.00 0.00 100.00
64 12.28 38.24 61.76
25 9.63 29.99 31.77
12 3.50 10.90 20.87

3 6.680 1.43 4.47 16.40
6 3.327 1.79 5.58 10.83
10 1.651 1.37 4.28 6.55-
16 0.991 0.79 2.45 4.10
28 0.589 0.53 1.64 2.45
42 0.351 0.38 1.18 1.27
60 0.246 0.17 0.53 0.74 .

100 0.147 0.14 0.44 0.30
150 0.104 0.04 0.12 0.18
200 0.075 0.02 0.05 0.12
<200 0.04 I 0.12

32.1 I

Oi= con i porcentaje en peso de la muestra menor a O o igual.

0 50=

065=
075=
0 604=
090=

48.7 [mm]

73.0 [mm]

100.7 [mm]

125.6 [mm)

142.3 [mm]

29.2 [mm)

88.0 [mm]

(mediana)diámetro representativo de la muestra.

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite caracterizar el arrastre de fondo
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Análisis Granulométrico

Est 2; Muestra b

Malla tamaño retenido retenido pasa
[mml [kal [%1 [%1
140 0.00 0.00 100.00
64 21.74 41.02 58.98
25 13.35 25.19 33.79
12 4.43 8.35 25.43

2.5 7.925 1.93 3.65 21.78
3 6.680 0.98 1.85 19.93
6 3.327 2.53 4.78 15.15
10 1.651 1.99 3.75 11.40
14 1.168 0.88 1.66 9.74
16 0.991 0.46 0.87 8.87
28 0.589 1.30 2.46 6.41
32 0.495 0.72 1.35 5.06
35 0.417 0.39 0.74 4.31
42 0.351 0.51 0.97 3.35
60 0.246 0.55 1.03 2.32
80 0.178 0.45 0.84 1.47
100 0.147 0.18 0.35 1.13
150 0.104 0.21 0.40 0.73
200 0.075 0.12 0.23 0.50

<200 0.26 0.50
52.99

Di=con i porcentaje en peso de la muestra menor a D o igual.

D65=
D75=
D84=
D90=

50.1 [mm]

75.2 [mm)

93.7 [mml

110.4 [mm)

121.5 [mm]

26.9 [mm)

76.8 [mm]

(mediana)diámetro representativo de la muestra.

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite caracterizar el arrastre de fondo
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Curva Granulométrlca

Est 2 ; Muestra b
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Análisis Granulométrico

Est 3 ; Muestra e

Malla tamaño retenido retenido pasa
[mm] [kg] [%] [%]
140 0.00 0.00 100.00
64 9.05 30.06 69.94
25 6.33 21.04 48.90
12 3.70 12.29 36.61

3 6.680 2.93 9.75 26.86
6 3.327 2.04 6.79 20.07
10 1.651 2.10 6.98 13.09
16 0.991 2.00 6.65 6.44
28 0.589 1.21 4.03 2.41
42 0.351 0.50 1.66 0.75
60 0.246 0.06 0.20 0.55
100 0.147 0.11 0.37 0.18
150 0.104 0.02 0.06 0.12
200 0.075 0.01 0.04 0.08

<200 0.02 0.08
Total= 30.10 100

Di= con i porcentaje en peso de la muestra menor a O o igual.

D65=
0 75=
0 84=
090=

27.0 [mm]

51.5 [mm]

76.8 [mm]

99.5 [mm]

114.7 [mm]

11.1 [mm]

60.6 [mm]

(mediana)diámetro representativo de la muestra.

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite caracterizar el arrastre de fondo
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Curva G.-anulornét.-ica

Est 3; Muestro e

1.0E+031.0E+021.0E+011.0E+001.0E-01

/
/
/

/
/

/
/

/
/

/o
10E-02

10

20

80

90

100

.... 70
~o.....
ni
l/l
ni
Q. 60
Ql
:::1
CT
O
l/l

50Ql
Q.
Ql

"Ql

E 40
e
Ql
u...
o
O-

30

Tamaño del grano [mm]



Análisis Granulométrico

Est 4 ;.Muestra d

Malla tamaño retenido retenido pasa
[mm) [kg] [%] [%1
140 O 0.00 100.0
64 5.06 15.23 84.8
25 7.15 21.51 63.3
12 3.23 9.72 53.5

3 6.680 4.11 12.38 41.2
6 3.327 3.32 9.99 31.2
10· 1.651 2.59 7.80 23.4
16 0.991 1.41 4.23 19.2
28 0.589 1.11 3.34 15.8
42 0.351 1.45 4.37 11.4
60 0.246 1.42 4.28 7.2
100 0.147 1.21 3.65 3.5
150 0.104 0.42 1.26 2.3
200 0.075 0.23 0.69 1.6

<200 0.52 1.56
Total= 33.24

Di= con i porcentaje en peso de la muestra menor a O o igual.

0 50=

0 65=
075=
084=
090=

10.5 [mm)

28.1 [mm)

46.3 [mm)

62.6 [mm]

90.1 [mm]

4.6 [mm]

40.1' [mm]

(mediana)diámetro representativo de la muestra.

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite caracterizar el arrastre de fondo
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Análisis Granulométrico

Est 1 ; Muestra e

Malla tamaño retenido retenido pasa
[mm] [kg] [Ofo] [Ofo]
302 0.00 0.00 100.0
179 130.40 7.70 92.3
107 63.20 3.73 88.6
63 118.45 6.99 81.6
38 148.65 8.77 72.8
25 198.9 11.74 61.1
12 298.4 17.61 43.4

21/2 7.925 99.5 5.88 37.6
6 3.327 161.5 9.53 28.0
10 1.651 115.8 6.84 21.2
16 0.991 98.8 5.83 15.4
28 0.589 73.7 4.35 11.0
42 0.351 56.4 3.33 7.7
60 0.246 30.6 1.80 5.9
100 0.147 34.8 2.06 3.8
150 0.104 19.3 1.14 2.7
200 0.075 15.2 0.90 1.8

<200 30.4 1.79
total[kgJ= 1694.0

Oi= con i porcentaje en peso de la muestra menor a O o igual.

0 50=

065=
[)75=

0 84=

090=

16.8 [mm]

29.4 [mm]

44.3 [mm]

78.2 [mm]

134.6 [mm]

6.7 [mm]

53.7 [mm]

(mediana)diámetro representativo de la muestra.

diámetro que pennite describir la rugosidad del lecho

diámetro que pennite describir la rugosidad del lecho

diámetro que pennite describir la rugosidad del lecho

diámetro que pennite describir la rugosidad del lecho

diámetro que pennite caracterizar el arrastre de fondo

A2-12



·Curva Granulométrica
Est 18; Muestra e

/
/

I
/

/
I

/
/

/
~

100

90

80

....
70~o....

l'lI
CII
l'lI
Q.

Gl 60
::J
O"
o
CII
Gl
Q. 50
Gl
't:l
Gl
'¡;'.. 40e
Gl
u...
o

Q..

30

20

10

o
0.01 0.10 1.00 10.00 10000 1000.00

Tamaño del grano [mm]



Análisis Granulométrico
Est 3 ; Muestra f

Malla tamaño retenido retenido pasa
[mml [kg] [%] [%]
302 0.00 0.0 100.0
179 0.00 0.0 100.0
107 131.40 13.6 86.4
63 108.35 11.2 75.1
38 63.20 6.6 68.6
25 36.3 3.8 64.8
12 66.9 6.9 57.9

21/2 7.925 45.4 4.7 53.2
6 3.327 37.2 3.9 49.3
10 1.651 28.4 2.9 46.4
16 0.991 20.6 2.1 44.3
28 0'.589 29.5 3.1 41.2
42 0.351 56.7 5.9 35.3
60 0.246 78.1 8.1 27.2
100 0.147 127.5 13.2 14.0
150 0.104 62.1 6.4 7.6
200 0.075 37.9 3.9 3.6

<200 35.2 3.6
total[kg]= 964.6

Di= con i porcentaje en peso de la muestra menor a O o igual.

065=
075=
084=
090=

4.1 [mm]

25.6 [mm]

62.4 [mm]

97.7 [mm]

126.1 [mm]

0.5 [mm]

44.8 [mm)

(mediana)diámetro representativo de la muestra.

diámetro que permite describir la· rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite caracterizar el arrastre de fondo
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Análisis Granulométrico
Est 3-4 ; Muestra 9

Malla tamaño retenido retenido pasa
[mm] [kg] [%] [%]
302 0.00 0.00 100.0
179 0.00 0.00 100.0
107 0.00 0.00 100.0
63 5.90 0.59 99.4
38 29.00 2.90 96.5
25 20.23 2.02 94.5
12 126.53 12.63 81.9

21/2 7.9248 10.26 1.02 80.8
6 3.3274 28.82 2.88 78.0
10 1.651 25.66 2.56 75.4
16 0.9906 39.47 3.94 71.5
28 0.58928 87.63 8.75 62.7
42 0.35052 197.77 19.75 43.0
60 0.24638 21.71 2.17 40.8
100 0.14732 253.03 25.26 15.5
150 0.10414 51.71 5.16 10.4
200 0.075 34.34 3.43 6.9

<200 69.48 6.94
total[kg]= 1001.5

Di=con i porcentaje en peso de la muestra menor a D o igual.

D50=

D65=
D75=
D84=
D90=

0.4 [mm]

0.7 [mm]

1.6 [mm]

14.2 [mm]

20.4 [mm]

0.2 [mm]

7.1 [mm]

(mediana)diámetro representativo de la muestra.

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite caracterizar el arrastre de fondo
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Análisis Granulométrico
Est 3-4 ; Muestra h

Malla tamaño retenido

I
retenido pasa

[mm] [kg] [%] [%]
302 0.00 0.00 100.0
179 0.00 0.00 100.0
107 53.90 5.99 94.0
63 163.80 18.19 75.8
38 182.65 20.28 55.5
25 80.5 8.94 46.6
12 70.8 7.87 38.7

21/2 7.925 45.8 5.09 33.6
6 3.327 66.7 7.41 26.2
10 1.651 88.3 9.81 16.4
16 0.991 80.5 8.94 7.5
28 0.589 44.6 4.95 2.5
42 0.351 14.2 1.58 1.0
60 0.246 3.1 0.34 0.6
100 0.147 2.0 0.23 0.4
150 0.104 1.0 0.11 0.3
200 0.075 0.8 0.09 0.2

<200 1.8 0.20
total[kg]= 900.6

J i= con i porcentaje en peso de la muestra menor a O o igual.

0 50=

0 65=
0 75=

0 84=
090=

29.9 [mm]

49.7 [mm]

62.0 [mm]

82.8 [mm]

97.3 [mm]

9.0 [mm]

50.0 [mm]

(mediana)diámetro representativo de la muestra.

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite describir la rugosidad del lecho

diámetro que permite caracterizar el arrastre de fondo
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ANEXO 3
DATOS DE CALIDAD DE AGUA FISICO, QUIMICO y MICROBIOLOGICA

En este anexo se presenta la información de calidad obtenida en distintas estaciones de
monitoreo, en las cuales se realizaron muestreos de los parámetros biológicos, microbiológicos
yfisicoquímicos.

La información acerca de los parámetros microbiológicos y físico químicos en el Río Liucura se
obtuvo a partir de muestreos realizados en las seis campañas de terreno que se efectuaron
entre Enero de 1999 y Agosto de 1999. Para esto se establecieron cinco estaciones de
muestreo a lo largo del río.

En cada una de las estaciones se realizaron medíciones en terreno de los siguientes
parámetros: temperatura, oxígeno disuelto, conductividad y pH. Se obtuvieron además
muestras para determinar parámetros como la turbiedad, nitritos, nitratos, sílice, carbono y
números de bacterias heterótrofas. Todos estos parámetros se midieron en forma sistemáticas
en todas las campañas de terreno y en todas las estaciones. Además de éstos, también se
cuenta con resultados del análisis sobre la presencia de microelementos en las aguas del río, lo
cual se realizó sólo en las campañas de Enero y Agosto.

Los resultados de las mediciones efectuadas en terreno, así como de los análisis de laboratorio,
para los parámetros mencionados anteriormente se incluyen en el Anexo 3. En los Cuadros
A3.1 a A3.6 se incluye la información de los meses de Enero, Marzo, Abril, Mayo, Junio, y
Agosto, respectivamente. En los Cuadros A3.7 y A3.8 se presentan los resultados obtenidos
acerca de la presencia de microelementos en el río Liucura, en cada una de las estaciones
monitoreadas.

A3-1



Muestreo 1 (18-22 de Enero 1999 1

Estación Fecha Hora C pH 00 SatOO T
[I1S/cm) [mg/l) %) [COI

1A 19-1-99 18:00 92.2 7.75 11.17 124.5 16.6
16 19-1-99 18:30 86.9 - - - -

22-1-99 14:00 98.3 7.7 9.28 99.8 16.3
2 19-1-99 18:50 86.4 7.85 11.22 122.1 17.8
5 22-1-99 11:10 82.1 78 9.7 108.2 17.9

3Vertiente 19-1-99 16:15 97.2 7.31 12.22 10.9
3A 19-1-99 16:00 76.5 8.17 8.52 127.4 18.7
36 19-1-99 17:05 75.9 8.49 11.27 - 20
4 19-1-99 15:00 65.6 7.84 13.37 130.1 12.6

Estación Fecha Hora Turbiedad COT CIT CT COO CID COT Bacterias Heterótrofas
UNT mg/l mg/l mg/l mgll mgll mg/l viables ufclml

8·C 20·C
1A 19-1-99 18:00 03 O 4 4 O 4 4 1475 6000
16 19-1-99 18:30 0.3 O 4 4 O 4 4 2200 23000

22-1-99 14:00 - - - - 0.4
2 19-1-99 18:50 0.4 O 5 5 O 5 5 1435 27000
5 22-1-99 11:10 - - - - 0.4

3A 19-1-99 16:00 0.4 O 6 6 O 6 6 30SO 330000
36 19-1-99 17:05 0.5 O 6 6 O 6 6 3250 134000
4 19-1-99 15:00 0.3 O 4 4 O 4 4 1375 31500

Estación Fecha Hora Nitratos Nitritos Pt Si disuelta NI¡.

[mgil N) (mgIlN) [mgIlP) (Si02) [mgIlN)
1A 19-1-99 18:00 0.1 <0,02 <0,02 12.5 1.5
16 19-1-99 18:30 - - - - -

22-1-99 14:00 - - - - 0.4
2 19-1-99 18:50 0.3 <0,02 <0,02 18.0 0.9
5 22-1-99 11 :10 - - - - 0.4

3A 19-1-99 16:00 02 <0,02 <0,02 22.7 13.7
36 19-1-99 17:05 0.1 <0,02 <0,02 20.8 0.9
4 19-1-99 15:00 0.2 <0,02 <0,02 19.0 0.9

Observaciones:

- Nitritos, Nitratos, Pt, Si disuelta, Nitrógeno K total =AQUA
- Bacterias, Carbono: Sra. Gabriela Castillo.
- TO, pH, 00 : Instrumentos de la DGA.



Muestreo 2 (6-7 de marzo de 1999)

Estación Fecha Hora C pH 00 T
I[IlS/cm] [mgll) [COl

1A 07-03-99 11:30 102.2 7.34 10.60 9.6
1B - - - - - -
2 07-03-99 12:15 91.6 7.64 10.34 11.6
5 07-03-99 14:21 76.4 7.68 10.54 12.2

3A 07-03-99 15:40 87.2 7.71 10.61 12.3
3B - - - - - -
4 07-03-99 17:00 60.9 7.66 11.32 10.1

Estación Fecha Hora urbieda COT CIT CT CaD CID COT Bacterias Heterótrofas
UNT mgll mgil mgil mgll mgil mgll viables ufc/ml

8·C 20·C
1A 07-03-99 11:30 0.3 9.31 3.22 12.53 3.56 4.1 7.6 7400 16300
1B - - - - - - - - - - -
2 07-03-99 1215 0.6 8.41 4.72 13.13 2.69 6 8.7 8625 33000
5 07-03-99 14:21 0.7 7.6 4.38 120 2.26 4.5 6.7 4300 18500

3A 07-03-99 15:40 0.5 8.11 5.95 1406 2.17 6.9 9.1 30000 19400
3B - - - - - - - - - - -
4 07-03-99 17:00 0.3 7.59 4.25 11.84 1.78 4.9 6.7 3300 7900

Estación Fecha Hora Nitratos Nitritos Pt Si disueltc Nt.. I
[mgIlN) [mgll N [mgll P) [Si02) [mgll N)

1A 07-03-99 11:30 <0,1 <0,02 <002 12.1 0.4
1B - - - - - - -
2 07-03-99 12:15 <0,1 <0,02 <0,02 19.9 0.4
5 07-03-99 14:21 <O 1 <O 02 <0,02 15.7 0.4

3A 07-03-99 15:40 <0,1 <002 <O 02 23.9 0.4
3B - - - - - - -
4 07-03-99 17:00 <0,1 <0,02 <002 19.9 0.2

Observaciones: Lluvia intensa

- Nitritos, Nitratos, Pt, si disuelta, Nitrógeno K total =AQUA
- Bacterias, Carbono: Sra. Gabriela Castillo.
- P, pH, 00 : Instrumentos de la OGA.



Muestreo 3 (10-11 de Abril de 1999)

Estaci6r Fecha Hora C pH 00 T
[flS/cm] [mg/I] [Ca]

lA 11-04-99 10:55 128.7 6.6 11.00 8.5
lB - - - - - -
2 11-04-99 12:05 122.2 7.0 10.20 11.5
5 11-04-99 13:05 91.6 6.9 10.60 12.0

3A 11-04-99 16:10 100.5 7.1 10.50 11.5
3B - - - - - -
4 11-04-99 17:35 60.8 7.3 10.80 10.5

Estaciór Fecha Hora urbiedac COT CIT CT COD CID CODl Bacterias Heterótrofas
UNT mg/I mg/l mg/I mg/I mg/I mg/I viables ufclml

8°C(15 dJ) 20°C(10 di)
lA 11-04-99 10:55 0.48 NO NO NO NO NO NO 625 5600
lB - - - - - - - - - - -
2 11-04-99 12:05 0.46 NO NO NO NO NO NO 1200 11600
5 11-04-99 13:05 0.47 NO NO NO NO NO NO 1550 9630

3A 11-04-99 16:10 0.26 NO NO NO NO NO NO 1325 8000
3B - - - - - - - - - - -
4 11-04-99 17:35 0.16 NO NO NO NO NO NO 1850 4530

Estaciór Fecha Hora Nitratos NH40H Nitritos Pt Si disuelta Nt¡. I
[mg/l N] [mg/IN [mg/IN [mg/IP [Si02] [mg/IN]

lA 11-04-99 10:55 12.93 0.180 - - 13.1 0.7
lB - - - - - - - -
2 11-04-99 12:05 22.05 0.120 - - 19.5 1.1
5 11-04-99 13:05 6.69 0.088 - - 17.9 0.9

3A 11-04-99 16:10 10.32 0.110 - - 30.0 0.6
3B - - - - - - - -
4 11-04-99 17:35 6.16 0.088 - - 19.7 0.4

Observaciones:

- Si disuelta, Nitrógeno K total = AQUA
- Bacterias (d.i.=dias de incubación), Carbono: Sra. Gabriela Castillo (ND=no determinado)
- TO = medida en terreno (termómetro U.de Chile)
- 00, pH, conductividad (19,30 C): medidos en laboratorio Sra. Gabrilea Castillo.



Muestreo 4 (7-8 de Mayo de 1999)

Estaciór Fecha Hora C pH 00 T
[IlS/cm) [mg/l) [CO)

lA OS-05-99 11:42 NO 7.51 10.5 S.O
lB - - - - - -
2 OS-05-99 15:15 NO 7.72 11.40 9.1
5 OS-05-99 16:15 NO 7.50 11.70 9.4

3A OS-05-99 17:00 NO 7.75 11.00 9.7
3B - - - - - -
4 OS-05-99 17:50 NO S 11.10 9.5

Estaciór Fecha Hora urbieda( COT CIT CT COO CID COOT Bacterias Heterótrofas
UNT mgll mgil mgll mgll mgil mgll viables ufc/ml

S°C(15 d.i.) 20°C(10 di)
lA OS-05~99 11:42 0.2 1 O 1 NO O NO 5S00 14000
lB - - - - - - - - - - -
2 OS-05-99 15:15 0.4 O 7 7 O NO NO 4000 13000
5 OS-05-99 16:15 0.30 O 5 5 O NO NO 4S00 19000

3A OS-05-99 17:00 0.3 1 6 7 NO NO NO 5500 35000
3B - - - - - - - - - - -
4 OS-05-99 17:50 1.6 1 6 7 NO NO NO 5S00 13000

Estaciór Fecha Hora Nitratos NH.OH Nitritos Pt Si disuelta Nt¡. I
[mgllN) [mgll N) [mgll N [mgllP [mgll Si02 [mgllN)

lA OS-05-99 11:42 362 0.089 - - 11.7 0.8
lB - - - - - - - -
2 08-05-99 15:15 4.01 0.074 - - 15.0 0.6
5 08-05-99 16:15 3.77 0.060 - - 12.8 0.5

3A 08-05-99 17:00 3.49 0.064 - - 18.0 0.6
3B - - - - - - - -
4 OS-05-99 17:50 3.42 0.070 - - 17.S 0.7

Observaciones:

- Si disuelta, Nitrógeno K total = AQUA
- Bacterias (d.i.=días de incubación), Carbono, Nitrato, Amoniaco: Sra. Gabriela Castillo (NO=no determinado)
- TO = medida en terreno (termómetro U.de Chile)
- 00, pH, : medidos en terreno con instrumentos de la OGA, distintos a los usados anteriormente.



Muestreo 5111-12-13 de Junio de 1999)

Estación Fecha Hora C pH 00 T
hlS/cml Img/ll Icol

1A 13-06-99 11:50 47.9 7.23 9.85 6.8
1B - - - - - -
2 13-06-99 12:40 55.5 7.30 9.92 7.6
5 13-06-99 13:20 40.5 7.21 10.73 6.9

3A 13-06-99 14:00 58.5 7.20 9.97 8.9
3B - - - - - -
4 13-05-99 16:15 40.5 7.21 10.10 9.3

Carhuello 14-05-99 15:00 30.3 7.05 9.90 9.2
Las muestras en Carhuello se tomaron en el no Carhuello cerca de la desembocadura de este rio en el Liucura.

Estación Fecha Hora urbiedac COT CIT CT COO CID COOl Bacterias Heterótrofas
UNT mgll mgll mgll mgl1 mgll mgl1 viables ufc/ml

8°C(15 d.i.) 2Q°C(10 d.j)
1A 13-06-99 11:50 1.2 1 2 3 O 2 2 9800 24000
1B - - - - - - - - - - -
2 13-06-99 12:40 1.3 1 3 4 1 2 3 13000 51000
5 13-06-99 13:20 1.30 1 3 4 O 2 3 18000 28000

3A 13-06-99 14:00 1.1 1 4 5 1 2 4 12000 45000
3B - - - - - - - - - - -
4 13-05-99 16:15 1.2 1 3 4 1 1 3 18200 22000

Carhuello 14-05-99 15:00 1.2 1 1 2 1 1 2 21000 25300

Estación Fecha Hora Nitratos NH40H Nitritos Pt Si disuelta Nlt<

[mgIl NI [mgll N [mgll N [mgll PI [mgll Si02 [mgll N
1A 13-06-99 11:50 4.92 0.464 0.23 8.1 0.8
1B - - - - - - - -
2 13-06-99 12:40 5.00 0.669 0.178 10.5 1.2
5 13-06-99 13:20 5.49 0.065 0.15 8.9 <0,1

3A 13-06-99 14:00 4.17 0.063 0.139 14.9 0.6
3B - - - - - - - -
4 13-05-99 16:15 3.37 0.129 0.135 13.1 0.1

Carhuello 14-05-99 15:00 3.35 0.076 0.135 8.8 <0,1

Observaciones: lluvia muy Intensa

- Si disuelta, Nitrógeno K tolal = AQUA
- Bacterias (d.i.=dias de incubación), Carbono, Nitrato, Amoniaco, Nitrito: Sra. Gabriela Castillo
- 00, pH, Conductividad: medidos en terreno con instrumentos de la OGA (ccoresponden a los modelos utilizados en la campaña N°1)
- Conductividad (nLf)



Myestreo 6 114 Y 16 de Agosto de 19881

Estación Fecha Hora C pH 00 T
b·S/cm) Imatll ICO]

lA 15-08-99 12:30 49.5 7.3 10 5.0
lB . - - - - .
2 15-08-99 13:50 46.8 7.20 10.40 6.9
5 15-08-99 14:30 38.8 7.25 11.15 7.5

3A 15-08-99 15:15 52.6 7.37 10.70 7.5
3B - - - . - -
4 15-08-99 17:15 46.9 7.25 11.30 8.1

Carhuello 15-08-99 16:35 38.0 7.25 10.72 9.2
Oiosdel C. 15-08-99 16:00 39.5 7.44 10.47 9.9

Estación Fecha Hora Turbiedad COT CIT CT COO CID COOT Bacterias Heterótrofas
UNT mgll mg/l mgll mgll mgll mgll viables ufc/ml

8·C(15d.i.) 20·C(10 d.i)
lA 15-08-99 12:30 0.9 1 3 4 O 2 2 830 21000
lB - . - - - - . - - - -
2 15-08-99 13:50 0.5 1 4 5 O 3 3 1730 5600
5 15-08-99 14:30 0.30 1 3 4 O 2 2 375 4700

3A 15-08-99 15:15 0.3 1 5 6 O 4 4 2030 5300
3B . - - - - - - . . - -
4 15-08-99 17:15 0.4 2 3 5 1 2 3 1080 4600

Carhuello 15-08-99 16:35 0.4 1 3 4 O 2 2 3950 3400
Oiosdel C. 15-08-99 16:00 0.1 2 2 4 1 1 2 1850 3400

Estación Fecha Hora Nitratos NH.OH Nitritos Pt Si disuelta NI¡¡

[mgll N) [mgll N [mgllN [mgllP [mgll Si02 [mgll N

lA 15-08-99 12:30 3.88 0.065 0.22 11.1 1.0
lB - - - - - - - -
2 15-08-99 13:50 3.76 0.071 0.163 15.0 ·0.7
5 15-08-99 14:30 3.95 0.066 0.14 13.8 0.9

3A 15-08-99 15:15 4.12 0.079 0.154 22.3 0.8
3B - . - - - - - -
4 15-08-99 17:15 4.17 0.077 0.138 18.8 0.8

Carhuello 15-08-99 16:35 3.76 0.063 0.126 14.5 1.1
Carhuello 15-08-99 16:00 4.31 0.070 0.119 14.5 0.6

Observaciones:
Las muestras en Carhuello se tomaron en el rio Carhuello cerca de la desembocadura de este rio en el Liucura.
- Si disuelta, Nitrógeno K tolal = AQUA
- Bacterias (d.i.=dias de incubación), Carbono, Nitrato, Amoniaco, Nitrito: Sra. Gabriela Castillo
- 00, pH, Conductividad: medidos en terreno con instrumentos de la OGA (coresponden a los modelos utilizados en la campaña NOl)
- Conductividad (nLf)
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ANEXO 4
INFORMACION OBTENIDA EN MUESTREOS BIOLOGICOS

En este anexo se presenta la información de tipo biológica obtenida en distintas estaciones de
monitoreo, en las cuales se realizaron además muestreos de los parámetros biológicos,
microbiológicos y fisicoquímicos.

La información acerca de los parámetros biológicos en el Río Liucura se obtuvo a partir de
muestreos realizados en las seis campañas de terreno que se efectuaron entre Enero de 1999 y
Agosto de 1999. Para esto se establecieron cinco estaciones de muestreo a lo largo del río.

A4·1



CUADRO A4.1
DENSIDADES ESTIMADAS POR M2

, PARA EL MACROZOOBENTOS DEL Río
L1UCURA USANDO DOBLE SURBER

RED SURBER ENERO

E·1 E·2 E·J E-4
Chironomidae 116 50 66 66
Tipulidae 61
Baetidae 39 6 24
SiDh/onuridae 6
Phi/opotamidae 6 61
LimneDhilidae 6
Hidrobiosidae 6
Grypopterygidae 6
E/midae 17 6 11
Hydrachanel/ae 17 6
Chi/iniidae 17 6 6
TOTAL 207 7J 145 180

RED SURBER MARZO

E·1 E·2 E·J E-4
Chironomidae 94 72 11
Chiliniidae 11
LeDtoDhe/ebiidae 83 6
Phi/oootamidae 55
LimneDhi/idae 55
Grypopterygidae 22
Annelidae 6
E/midae 6
TOTAL J09 O 84 28

RED SURBER ABRIL

E·1 E·2 E·J E-4
Chironomide 11 149 39 83
Ceratopoaonidae 6 6
Baetidae 6 6 6
LeDtoDhlebiidae 22 72
Phi/opotamidae 6
LimneDhi/idae 6
Leptoceridae 11
HvdroDsvchidae 6 44
Gryoopterygidae 11
Australoperlidae 6
E/midae 28
Amphipoda 44
Annelidae 28 17
Hirudinea 6
Nematoda 22
Notonemouridae 11
Chi/iniidae 6
TOTAL 78 J57 106 150

A4·2



CUADRO A4.1
DENSIDADES ESTIMADAS POR M2

, PARA EL MACROZOOBENTOS DEL Río
L1UCURA USANDO DOBLE SURBER

RED SURBER MAYO

E-1 E·2 E·3 E-4
Chironomidae 6 11 182
TiDulidae 11
Baetidae 6 28
Leptoph/ebiidae 11 22 11
Hvdropsvchidae 209 6
Phi/opotamidae 6
Austra/operlidae 17 6
Sa/didae 6
Hvdrachnellae 11
Annalidae 17
Nematoda 6 17
TOTAL 249 51 67 222

RED SURBER JUNIO

E·1 E-2 E-3 E-4
Chironomidae 11 50 44 28
Empididae 6
Ceratopo(]onidae 6 6
TiDulidae 127 11
Baetidae 11 61 33 55
Leptoph/ebiidae 88 55 193 6
Hidrobiosidae 17 6
Umnephilidae 6 17
Hvdroosvchidae 253 127 22 622
GrvDODtervoidae 138 22 28
E/midae 6 44 22 6
Psephenidae 6
Annelidae 11 83
P/anaria 6
Nematoda 11
Pyralidae 11
Chi/iniidae 33
Aeolidae 6
TOTAL 685 393 443 773

A4-3



CUADRO A4.2a
COMPARACIÓN ESPACIAL DE LOS INVERTEBRADOS

TOTALES ESTIMADOS

E-1 E-2 E-3 E-4
ENERO 207 ENERO 73 ENERO 145 ENERO 180
MARZO 309 MARZO MARZO 84 MARZO 28
ABRIL 78 ABRIL 357 ABRIL 106 ABRIL 150
MAYO 249 MAYO 51 MAYO 67 MAYO 222
JUNIO 685 JUNIO 393 JUNO 443 JUNIO 773

CUADRO A4.2b
COMPARACiÓN TEMPORAL DE LOS INVERTEBRADOS

TOTALES ESTIMADOS

ENERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
E-1 207 E-1 309 E-1 78 E-1 249 E-1 685
E-2 73 E-2 E-2 357 E-2 51 E-2 393
E-3 145 E-3 84 E-3 106 E-3 67 E-3 443
E-4 180 E-4 28 E-4 150 E-4 773 E-4 773
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GÉNEROS DE MICROALGAS PRESENTES EN Río L1UCURA
ANÁLISIS PRELIMINAR DE COLONIZACiÓN DE SUSTRATO

Sectores en estudio predeterminados según velocidad del agua, superficies para
colonización difieren en características físicas, con mayor o menor superficie de
contacto dependiendo si los portaobjetos son esmerilados (PE) o no esmerilados
(PNE).

CUADRO A4.3
ESTACiÓN 1

PERíODO ENERO-MARZO

Microalgas Pozón Vertiente RáJ ido
PE PNE PE PNE PE PNE

Melosira sp 2 3
Cocconeis sp 36 52 6 24 13
Gomphonema sp 8 24 6 18 3
Synedra sp 1
Amphora sp 1 2 1 4
Navicula sp 1 1 1 1
Cymbella sp 1 8 18 32
Achnantes sp 5 3 35
Nitzchia sp 3 4
Amphipleura sp 1
Spirulina sp 10
Gomphoneis sp 1
Aulacosira sp 2
Denticula sp 1
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CUADRO A4.4
MICROALGAS DE LA DERIVA (Totales/Litro)

Enero 1999 Marzo 1999
Especies E-1 E-2 E-3 E-4 E-1 E-2 E-3 E-4
Achnantes sp 110 20 70 10 40 170 190 80
Aulacosíra gran. 200 80 150 50 70 1340 160 29
Anomeoeís sp 20
Ceratoneís sp 1150 60 110 30 60
C.arcus 80
Cocconeís sp 10
Cymbella sp 90 90 150 140
C.pusilla 240 320 80
c'spp 40
Dentícula sp 90
D.elegans 110 560 340 720
Díploneís sp 10
Epíthemina zebra 60 150 170 10
Fragilaria sp 130 170 10 170
F. construens 80 180 90
Frustulia sp 60
Gomphonema sp 170
Gomphonema spp 120
G.acuminatum 140 420 40 80 500 150 50
G.parvulum 170 110 60 200 520 180 50
Mougeotia sp 10
Nitzchia sp 90
N.lacunarum 150 90 30
Nodularia sp 10
N.harvellana 20
Navícula sp 20 120
Ocystis sp 50 20 20 20
Pinnularia 90 1570 370
sbcapitata
Rhoicosphenía 40
curvata
Synedra sp 10 20 90 30
Zyngnema sp 10
Totales/litro 1930 1170 3005 850 850 2172 1480 940
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CUADRO A4.S
CATEGORIAS ALIMENTARIAS EN ESTACION 1 DEL RIO L1UCURA (ENERO)

CATEGORIAS N % F F/6 % Por
grupos

INSECTA
Trichoptera 5 3,472 3 50
Leptoceridae (1) 14 9,722 4 66,67 27,1
Limnephilidae (1) 16 11,11 5 83,33
Hidropsychidae (1) 4 2,778 1 16,67
Coleoptera
Staphylinidae 1 0,694 1 16,67
Tenebrionidae 1 0,694 1 16,67
Carabidae 4 2,778 2 33,33
Elateridae 1 0,694 1 16,67 18,1
Hidrophilidae 5 3,472 2 33,33
Hidrophilidae (1) 7 4,861 2 33,33
Ditiscidae (1) 4 2,778 2 33,33
Buprestidae 1 0,694 1 16,67
Lampyridae 2 1,389 1 16,67
Plecoptera (1) 1 0,694 1 16,67 0,69
Homoptera
Cicadidae 3 2,083 1 16,67 2,08
Hemiptera
Notonectidae 2 1,389 2 33,33 1,39
Diptera
Chironomidae (1) 23 15,97 5 83,33
Ceratopogonidae (1) 11 7,639 3 50 31,3
Simulidae 10 6,944 2 33,33
Tabanidae (1) 1 0,694 1 16,67
Odonata
Aeshnidae 2 1,389 1 16,67 4,17
CoenaQrionidae 4 2,778 1 16,67
Orthoptera
Acridiidae 4 2,778 4 66,67 2,79
Ephemeroptera
Baetidae (1) 10 6,944 4 66,67 11,1
Leptophlebidae (1) 6 4,167 3 50
Lepidoptera (1) t 0,694 1 16,67 0,69
CRUSTACEA
Aegla sp. 1 0,694 1 16,67 0,69
Restos vegetales 2 33,33
Piedras 1 16,67
TOTAL 144 100 O
AN 13.41

Estómagos estudiados: 6 en estación 1
N Número de presas en los estómagos
% Porcentaje de la categoría en el total de presas
F Frecuencia absoluta de las categorfas en los estómagos
F/6 Frecuencia porcentual en los estómagos analizados
AN Amplitud de nicho.
(1) Larva
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CUADRO A4.6
O)ATEGORIAS ALIMENTARIAS EN ESTACION 1 DEL RIO L1UCURA CMARZ

CATEGORIAS N % F F/12 % por
grupos

INSECTA
Trichoptera 4 3,03 3 25 30,3
Leptoceridae (1) 30 22,73 6 50
Limnephilidae (1) 6 4,545 5 41,67
Coleoptera
Hidrophilidae (1) 5 3,788 3 25 3,79
Plecootera (1) 1 0,758 1 8,333 0,76
Diptera
Chironomidae (1) 42 31,82 5 41,67 34,1
Ceratopogonidae (1) 1 0.758 1 8.333
Simulidae 2 1,515 1 8,333
Odonata
Libellulidae (1) 2 1,515 1 8,333 1,52
Orthoptera
Acridiidae 2 1,515 2 16,67 1,52
Ephemeroptera O
Leptophlebidae (1) 24 18,18 9 75 18,2
MOLLUSCA
Chilina sp. 13 9,848 4 33,33 9,85
Restos vegetales 1 8,333
TOTAL 132 100 O
AN 4.97

C

O)ATEGORIAS ALIMENTARIAS EN ESTACION 4 DEL RIO L1UCURA CMARZ
CATEGORIAS N % F F/5 % por

arupos

INSECTA
Trichoptera
Leptoceridae (1) 23 4,946 2 40 18,5
Limnephilidae (1) 63 13,55 5 100
Hymenoptera
Vespidae 3 0,645 1 20 0,65

Diptera
Chironomidae (1) 25 5,376 2 40 5,38

Orthoptera
Acridiidae 1 0,215 1 20 0,22

Ephemeroptera
Baetidae (1) 206 44,3 3 60 44,3

CRUSTACEA
Aegla sp. 3 0,645 2 40 4,09
Amphipoda 16 3,441 3 60

MOLLUSCA
Chilina sp. 125 26,88 3 60 26,9

TOTAL 465 100
AN 3.41..

C

Estómagos estudiados: 12 en estación 1 y 5 en estaclon 4
N=Número de presas en los estómagos
%=Porcentaje de la categoría en el total de presas
F=Frecuencia absoluta de las categorías en los estómagos
F112 YF/5 =Frecuencia porcentual en los estómagos analizados.
AN =Amplitud de nicho.
(1) =Larva
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CUADRO A4.7
ATEGORIAS ALIMENTARIAS EN ESTACION 1 DEL RIO L1UCURA (ABRIL

CATEGORIAS N % F F/7 % por
grupos

INSECTA
Trichoptera
Leptoceridae (1) 19 27,54 6 85,71 27,54
Coleoptera
Tenebrionidae 2 2,899 2 28,57 2,9
Diptera 1 1,449 1 14,29 1,45
Chironomidae (1) 5 7,246 2 28,57 7,25
Vespidae 1 1,449 1 14,29 1,45
Orthoptera
Acridiidae 1 1,449 1 14,29 1,45
Ephemeroptera
Leptophlebidae 29 42,03 7 100 42,03
MOLLUSCA
Chi/ina sp. 5 7,246 4 57,14 15,94
Littoridina sp. 6 8,696 3 42,86
Restos vegetales 3 42,86
TOTAL 69 100
AN 3.68

C

ATEGORIAS ALIMENTARIAS EN ESTACION 4 DEL RIO L1UCURA (ABRIL
CATEGORIAS N % F F/8 % por

grupos
INSECTA
Trichoptera
Leptoceridae (1) 21 8,14 4 50
Limnephilidae (1) 32 12,4 8 100 20,54
Diptera
Chironomidae (1) 10 3,876 3 37,5 3,88
Ephemeroptera
Baetidae (1) 114 44,19 8 100 44,19
Plecoptera 2 0,775 2 25 0,77
CRUSTACEA
Aegla sp. 2 0,775 2 25 0,77
MOLLUSCA
Chi/ina sp. 77 29,84 7 87,5 29,84
Restos vegetales 2 25
TOTAL 258 100
AN 3.25

C

Estómagos estudiados: 7 en estación 1 y 4 en estación 4
N=Número de presas en los estómagos
%=Porcentaje de la categoría en el total de presas
F=Frecuencia absoluta de las categorías en los estómagos
Ff7 YF/8 = Frecuencia porcentual en los estómagos analizados.
AN =Amplitud de nicho.
(1) =Larva
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CUADRO A4.8
ATEGORIAS ALIMENTARIAS EN ESTACION 1 DEL RIO L1UCURA (MAYO

CATEGORIAS N % F F/6 % por
grupos

INSECTA
Trichoptera
Leptoceridae (1) 67 48,2 6 100 52,52
Limnephilidae (1) 5 3,597 2 33,33
Hidropsychidae (1) 1 0,719 1 16,67
Homoptera
Cicadidae 1 0,719 1 16,67 0,119
Diptera
Chironomidae (1) 22 15,83 5 83,33 20,86
Ceratopogonidae (1) 7 5,036 2 33,33
Ephemeroptera
Baetidae (1) 2 1,439 2 33,33 23,14
Leptoph lebidae( 1) 31 22,3 6 100
CRUSTACEA
Aegla sp. 1 0,719 1 16,67 1,439
Isopoda 1 0,719 1 16,67
ARACNIDA .

Araneae 1 0,719 1 16,67 0,119
Restos vegetales 2 33,33
TOTAL 139 100
AN 3.21

C

ATEGORIAS ALIMENTARIAS EN ESTACION 4 DEL RIO L1UCURA (MAYO
CATEGORIAS N % F F/4 % por

grupos
INSECTA
Trichoptera
Leptoceridae (1) 8 3,2 2 50 20,8
Limnephilidae (1) 44 17,6 4 100
Diptera
Chironomidae (1) 13 5,2 2 50 5,2
Ephemeroptera
Baetidae (1) 164 65,6 4 100 65,6
CRUSTACEA
Amphipoda 3 1,2 1 25 1,2
MOLLUSCA
Chilina sp. 14 5,6 2 50 7,2
Littoridina 4 1,6 1 25
TOTAL 250 100
AN 2.13

C

Estómagos estudiados: 6 en estación 1 y 4 en estación 4
N=Número de presas en los estómagos
%= Porcentaje de la categoría en el total de presas
F= Frecuencia absoluta de las categorías en los estómagos
F f7 YF/8 = Frecuencia porcentual en los estómagos analizados.
AN =Amplitud de nicho.
(1) = Larva
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CUADRO A4.9
ATEGORIAS ALIMENTARIAS EN ESTACION 1 DEL RIO L1UCURA (JUNIO

CATEGORIAS N % F F/9 % por
grupos.

INSECTA
Trichoptera
Trichoptera (1) 6 3,55 4 44,44 55,03
Leptoceridae (1) 70 41,42 9 100
Limnephilidae (1) 17 10,06 4 44,44
Diptera
Tipilidae (1) 4 2,367 3 33,33 18,35
Chironomidae (1) 27 15,98 6 66,67
Ephemeroptera
Leptophlebidae(l) 32 18,93 8 88,89 26,03
Baetidae (1) 3 1,775 2 22,22
Plecoptera (1) 9 5,325 4 44,44 5.325
CRUSTACEA
Aegla sp. 1 0,592 1 11,11 0,59
Restos vegetales 5 55,56
TOTAL 169 100
AN 4.0

C

Estómagos estudiados: 9 en estación 1
N= Número de presas en los estómagos
%= Porcentaje de la categoría en el total de presas
F= Frecuencia absoluta de las categorías en los estómagos
F f7 Y F/8 =Frecuencia porcentual en los estómagos analizados.
AN = Amplitud de nicho
(1) = Larva
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CUADRO A4.10
RIQUEZAS ESPECIFICAS EN ESTACIONES 1 y 4; RIO L1UCURA

CATEGORIAS LEY DE CAZA 19.473 ESTACION
NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE VULGAR B S E EC E1 E4
PASSERIFORMES
FAMILIA RHINOCRIPTIDAE
Scelorchilus rubecula Chucao B X X
FAMILIA FRINGILLlDAE
Diuca diuca Diuca X
FAMILIA MUSCICAPIDAE
Turdus facklandii Zorzal X
FAMILIA FURNARIIDAE
Cinclodes patagonicus*** Churrete B X X
Aohrastura soinicauda Ravadito B X X
FAMILIA TYRANIDAE
Elaenia albiceps Fío fío B E X X
FAMILIA HIRUNDINIDAE
Tachycineta leucopyga*** Golondrina chilena B E X X
FAMILIA EMBERIZIDAE
Curaeus curaeus Tordo X
FAMILIA TROGLODYTIDAE
Troglodvtes aedon Chercán B E X
APODIFORMES
FAMILIA TROCHILlDAE
Seohanoides qaleritus Picaflor chico B E X X
CHARADRIFORMES
FAMILIA CHARADRIDAE
Vanellus chilensis*** Queltehue B E X X
FAMILIA LARIDAE
Larus dominicanus*** Gaviota dominicana E X
Larus maculipennis*** Gaviota cahuil B X
CICONIFORMES
FAMILIA THERESKIORNITHIDAE
Theristicus melanopis*** Bandurria B V X X
CORACIFORMES
FAMILIA ALCEDINIDAE
Cervle torQuata*** Martín pescador S X X
CICONIFORMES
FAMILIA ARDEIDAE
Nycticorax nvcticorax*** Huairavo E X X
Egretta thula*** Garza chica B X
PODICIPEDIFORMES
PODICIPEDIDAE
Podilymbus oodiceos*** Picurio S E X
FALCONIFORMES
FALCONIDAE
Milvago chimango Tiuque B E X
GRUIFORMES
FAMILIA RALLlDAE
Pardirallus sanguinolentus** Piden B X
PELECANIFORMES
FAMILIA PHALACROCORADIDAE
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Phalacrocorax brasilianum*u Yeco X
ANSERIFORMES
FAMILIA ANATIDAE
Anas specularisu • Pato anteoiillo S X X
Merganetta armata*·· Pato cortacorrientes S X

Criterios de protección según artículo N° 3 de la Ley de Caza N° 19.473:

B= Especie catalogada como beneficiosa para la actividad silvoagropecuaria
S= Especie catalogada con densidades poblacionales reducidas
E= Especie catalogada como beneficiosa para la mantención del equilibrio de los
ecosistemas naturales

EC= Estados de conservación:

E= Extinta
p= En Peligro
V= Vulnerable
R= Rara
A= Amenaza indeterminada
1= Inadecuadamente·conocida
F= Fuera de peligro
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ANEXO 5
PERFILES TRANSVERSALES RIO L1UCURA

Con el propósito de aplicar la metodología IFIM para la determinación de caudales mínimos
aconsejables se realizaron dos levantamientos topográficos de la zona baja del Río Liucura.

El primero incluyó la zona comprendida desde la estación Fluviométrica Liucura en Liucura
hasta la junta del Río Carhuello con el Río Liucura; este levantamiento se realizó en el mes de
enero de 1999. Durante esta actividad se realizó perfiles transversales cada 200 metros,
aproximadamente, además de un perfil longitudinal. La metodología utilizada en este plan de
mediciones correspondió a una poligonal principal de tipo abierta en la cual se sustenta la
ubicación de los respectivos perfiles transversales.

El segundo levantamiento se realizó en el mes de agosto de 1999, comprendiendo el sector
desde la junta del Río Carhuello hasta la estación f1uviométrica provisoria instalada por la
Dirección General de Aguas antes de la junta del Río Liucura con el Río Pucón. En este sector
se realizaron perfiles transversales cada 100 metros además del respectivo perfil longitudinal.

Para la toma de datos en terreno se utilizó un teodolito electrónico (Estación Total) modelo
Geodimeter, con el cual se pueden obtener precisiones en el cálculo de coordenadas
planimétricas (Norte, Este) del orden de ± 0.05 m. o yen las coordenadas altimétricas (Cota) en
el orden de ± 0.01 m. Además se utilizó un instrumento de posicionamiento global (GPS) para
ligar los perfiles transversales cuando la visibilidad y forma del cauce no permitían realizarla a
través de la Estación Total; la precisión del GPS en coordenadas planimétricas es de ± 50 m., y
coordenadas altimétricas es de ± 100m.

En el primer levantamiento (río Liucura antes de junta con el Carhuello) se consideró la
ubicación de 8 o 9 puntos por cada perfil transversal, mientras que para el segundo
levantamiento se utilizó alrededor de 20 puntos para cada perfil transversal (río Liucura después
de junta con el río Carhuello hasta estación fluviométrica provisoria). Luego de un trabajo
posterior de validación de esta información se trabajó con 10 puntos en promedio por perfil.

Al completar el segundo levantamiento topográfico se llevó a cabo un trabajo de
compatibilización entre ambos levantamientos topográficos, el que permitió definir un total de 74
perfiles transversales que cubren el tramo comprendido entre el puente sobre el río Liucura y la
estación f1uviométrica provisoria levantada por la DGA IX Región. Una tabla con los perfiles
transversales, así como dibujos de ellos se presentan en este anexo.
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PERFIL 1 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m) (m) (Km) (Km)

1 000 287.70 5650830.26 256149.68

2 5.70 282.90 565083600 256150.13

3 14.50 281.40 5650844.65 256148.30

4 19.30 280.90 5650849.23 256146.17

5 29.80 280.80 5650859.61 256144.45

6 37.40 281.30 5650866.84 256141.81

7 51.80 281.40 5650880.90 256138.86

8 56.50 283.70 5650885.15 256136.39

PERFIL 2 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m) (m) (Km) (Km)

1 0.00 284.50 5650826.80 255979.53

2 4.70 281.90 5650831.25 255981.14

3 9.60 280.80 5650836.20 255981.37

4 17.70 281.30 5650840.09 255991.18

5 27.00 281.70 5650849.61 255994.02

6 29.10 282.00 5650851.74 255994.52

7 33.80 282.00 5650856.57 255995.45

8 37.30 284.00 5650860.01 255996.49

PERFIL 3 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m) (m) (Km) (Km)

1 0.00 286.20 5650890.40 255816.80

2 1.00 281.40 5650891.28 255816.34

3 4.60 281.80 5650894.64 255818.49

4 7.00 281.60 5650896.84 255819.49

5 14.40 281.20 5650903.91 255821.90

6 25.00 280.90 5650912.95 255827.64

7 28.10 280.90 5650915.12 255830.16

8 36.80 281.60 5650922.86 255834.14

9 40.19 283.20 5650925.43 255836.49

PERFIL 4 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m) (m) (Km) [Km)

1 0.00 285.30 5650921.15 25576680

2 1.10 281.60 5650922.26 25576684

3 6.90 281.04 5650925.82 255771.86

4 12.20 281.20 5650931.10 255773.83

5 17.60 281.00 5650935.57 255776.94

6 21.20 280.80 5650939.24 255777.85

7 26.60 280.70 5650943.20 255781.71

8 32.20 281.30 5650947.61 25578518

9 40.00 283.90 565095225 255791.87

PERFIL 5 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m) (m) (Km) (Km]

1 0.00 292.50 5650926.20 255681.17

2 1.00 281.50 5650927.18 255681.11

3 4.80 279.90 5650930.88 255680.28

4 8.80 280.20 5650934.95 255680.74

5 17.60 280.80 5650943.68 255682.93

6 25.80 281.00 5650951.73 255684.92

7 27.90 281.10 5650953.68 255686.05

8 30.00 281.90 5650955.70 255686.64

9 35.20 282.70 5650960.89 255687.14

PERFIL 6 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km]

1 0.00 284.60 5650923.20 255613.50

2 2.50 281.00 5650925.71 255613.29

3 11.00 280.00 5650934.15 255614.49

4 20.20 280.00 565094307 255617.20

5 24.90 279.90 5650947.62 25561826

6 29.40 279.80 5650952.07 255618.91

7 34.70 280.90 5650957.59 255617.95

8 38.10 282.90 565096066 255620.19



PERFIL 7 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m) (m) (Km) [Km)

1 0.00 282.60 5650926.96 255480.02
-

5650935.32 255475.992 9.30 281.50

3 19.00 280.10 5650945.66 255476.49

4 29.00 279.80 5650954.52 255471.07

5 34.30 279.50 5650959.41 255468.84

6 41.20 280.20 5650963.93 255461.81

7 44.60 283.20 5650966.53 255459.52

PERFIL 8 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m) [m) (Km) (Km)

1 0.00 281.20 5,650,888.62 255,394.70

2 5.20 279.90 5,650,888.36 255,387.49

3 7.20 280.20 5,650,892.91 255,391.75

4 9.70 279.10 5,650,896.18 255,388.65

5 17.30 279.10 5,650,902.43 255,384.28

6 24.90 279.30 5,650,909.66 255,381.34

7 33.10 279.90 5,650,917.78 255,378.96

8 35.10 281.10 5,650,920.28 255,379.45

PERFIL 9 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km)

1 0.00 282.20 5650868.64 255300.33

2 5.70 280.30 5650874.25 255301.04

3 17.50 279.70 5650883.90 255308.98

4 26.30 279.00 5650893.60 255308.75

5 34.10 279.10 5650901.65 255308.79

6 42.20 279.80 5650910.43 255306.12

7 50.70 28000 5650918.07 255288.91

8 56.50 280.90 5650925.14 255300.45

PERFIL 10 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m) [m) [Km) [Km)

1 0.00 282.00 5651008.93 255217.42

2 1.90 282.10 5651009.48 255219.19

3 6.00 279.50 5651006.60 255223.00

4 15.10 279.50 5651011.83 255232.22

5 24.80 279.20 5651016.72 255240.97

6 33.80 278.50 5651021.52 255248.83

7 42.40 278.70 5651025.61 255256.35

8 48.40 279.60 5651026.12 255262.69

PERFIL 11 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km]

1 0.00 281.50 5651174.37 255259.55

2 2.30 279.20 5651172.89 255257.76

3 10.50 278.30 5651183.52 255254.30

4 17.80 278.00 5651172.08 255241.88

5 26.40 277.10 5651172.38 25523327

6 35.30 277.50 5651167.53 25522497

7 43.20 278.40 5651173.89 255216.34

8 44.10 278.70 5651174.12 255215.46

PERFIL 12 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km]

1 0.00 278.50 5651265.02 255236.86

2 0.70 278.10 5651265.29 255237.52

3 6.00 278.10 5651265.32 255242.87

4 12.60 277.60 5651266.17 255249.44

5 15.40 277.40 5651267.32 255252.10

6 20.80 27690 565126627 255257.63

7 26.00 277.15 5651265.28 25526288

8 26.60 278.00 5651265.34 255263.42

9 26.90 29597 5651264.28 255263.74



PERFIL 13 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m) (m) (Km) [Km)

1 0.00 271.90 5,651,622.30 254,869.65

2 5.90 271.90 5,651,616.42 254,870.22

3 14.20 270.40 5,651,609.75 254,876.22

4 20.90 270.20 5,651,603.83 254,879.34

5 26.30 270.50 5,651,598.25 254,880.32

6 32.10 271.50 5,651,593.65 254,884.22

7 39.20 271.80 5,651,588.86 254,890.14

8 44.40 272.10 5,651,590.12 254,900.24

9 49.90 273.40 5,651,580.92 254,897.47

PERFIL 14 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m) (m) [Km) [Km)

1 0.00 272.80 5651718.11 254862.54

2 4.50 270.60 5651720.18 254858.59

3 25.70 269.90 5651726.17 254838.18

4 45.10 269.70 5651729.82 254819.01

5 51.80 270.50 565173545 254813.73

6 54.00 270.50 5651736.75 254811.83

7 56.70 270.60 5651740.12 254810.24

8 61.30 271.30 5651742.98 254806.48

PERFIL 15 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km)

1 0.00 269.40 5,651,702.94 254,777.98

2 6.90 269.30 5,651,703.37 254,771.10

3 22.00 268.40 5,651,704.35 254,756.04

4 33.40 268.50 5,651,703.13 254,744.63

5 40.40 268.90 5,651,702.72 254,737.57

6 46.80 269.30 5,651,709.00 254,731.55

7 48.30 269.80 5,651,710.12 254,730.24

8 52.10 271.70 5,651,712.66 254,726.83

PERFIL 16 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) (m) [Km) [Km)

1 0.00 267.00 5651848.66 25378994

2 9.20 263.80 5651852.24 253781.46

3 18.40 262.40 5651855.32 253772.79

4 36.90 262.70 5651858.19 253754.32

5 49.90 263.20 5651860.23 253741.41

6 61.70 263.80 5651860.12 253729.04

7 62.00 263.90 5651861.95 253729.70

8 66.80 263.80 5651863.86 253724.90

PERFIL 17 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km]

1 0.00 261.30 5652.24 254.49

2 15.60 260.20 5652.25 254.48

3 35.30 260.40 5652.27 254.47

4 54.00 259.91 5652.28 254.46

5 54.50 259.90 5652.28 254.46

6 60.10 259.40 5652.29 254.46

7 63.10 259.20 5652.29 254.45

8 67.60 258.50 5652.30 254.45

9 75.80 257.40 5652.30 254.45

10 93.10 255.10 5652.32 254.44

11 100.90 255.30 5652.32 254.43

12 112.30 257.40 5652.33 254.43

13 114.00 257.90 5652.33 254.43

14 115.00 258.20 5652.33 254.43

15 115.20 259.16 5652.33 254.43

16 116.00 263.00 5652.34 254.42

17 122.30 263.30 5652.34 254.42



PERFIL 18
~

Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m] [m] [Km] (Km]

1 0.00 261.50 5,652.19 254.49

2 20.00 260.10 5,652.19 254.47

3 40.30 260.20 5,652.20 254.45

4 47.20 260.20 5,652.21 254.45

5 54.30 259.50 5,652.21 254.44

6 65.00 259.20 5,652.22 254.43

7 70.80 258.40 5,652.22 254.43

8 91.60 258.20 5,652.23 254.41

9 100.90 257.00 5,652.23 254.40

10 119.10 257.80 5,652.24 254.39

11 135.80 258.10 5,652.25 254.37

12 137.50 259.40 5,652.25 254.37

13 139.10 260.80 5,652.25 254.37

14 151.80 260.60 5,652.26 254.36

15 174.50 260.40 5,652.27 254.34

16 204.20 260.20 5,652.28 254.31

17 210.00 261.50 5,652.28 254.31

PERFIL 19 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m] (m] (Km] [Km]

1 0.00 261.30 5,652.04 254.38

2 21.90 260.70 5,652.06 254.37

3 41.80 260.40 5,652.08 254.36

4 61.50 260.30 5,652.10 254.35

5 74.20 260.40 5,652.11 254.34

6 75.00 259.10 5,652.11 254.34

7 75.70 257.90 5,652.11 254.34

8 89.50 256.80 5,652.12 254.34

9 116.00 257.70 5,652.15 254.32

10 123.40 259.00 5,652.15 254.32

11 127.60 259.20 5,652.16 254.32

12
- .

260.00132.50 5,652.16 254.32

13 149.10 260.30 5,652.18 254.31

14 168.30 259.60 5,652.19 254.30

15 175.10 260.60 5,652.20 254.30

16 194.30 260.60 5,652.22 254.29

17 212.10 261.20 5,652.23 254.28

~

PERFIL 20 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m] [m] [Km] [Km]

1 0.00 267.00 5652.07 254.21

2 6.20 259.90 5652.07 254.21

3 26.70 260.20 5652.09 254.21

4 29.00 258.80 5652.10 254.21

5 31.40 258.10 5652.10 254.21

6 44.40 257.70 5652.11 254.21

7 52.40 257.30 5652.12 254.21

8 75.50 257.40 5652.14 254.21

9 91.30 257.80 5652.16 254.21

10 97.80 258.20 5652.16 254.21

11 103.10 258.70 5652.17 254.21

12 108.10 259.00 5652.17 254.21

13 110.60 260.50 565218 254.21

14 125.30 262.00 5652.19 254.21

PERFIL 21 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m] [m] [Km) [Km]

1 0.00 261.60 5652.06 254.07

2 17.60 261.60 5652.07 254.08

3 35.20 260.90 5652.09 254.08

4 57.10 260.00 5652.11 254.09

5 82.10 260.60 5652.13 25409

6 82.70 258.60 5652.14 25409

7 84.10 257.60 5652.14 254.09

8 90.20 257.00 5652.14 254.10

9 105.80 256.80 565216 254.10

10 127.00 257.10 5652.18 254.11

11 138.10 257.70 565219 254.11

12 143.00 258.50 5652.19 254.11

13 146.00 260.40 5652.20 254.11

14 160.10 26020 5652.21 254.12

15 201.70 259.40 5652.25 254.13

16 221.30 261.20 565227 254.13



PERFIL 22 C()()(denadas

distancia Altitud N E

Punto [m] 1m] [Km] [Km]

1 0.00 26400 5652.26 254.01

2 14.10 263.90 5652.26 254.03

3 15.80 258.70 5652.26 254.03

4 16.30 254.80 5652.26 254.03

5 29.90 255.00 5652.27 254.04

6 48.20 256.30 5652.27 254.06

7 53.30 255.80 5652.27 254.06

8 57.70 257.50 5652.27 254.07

9 58.40 258.60 5652.27 254.07

10 60.60 259.60 5652.27 254.07

11 66.40 259.90 5652.28 254.08

12 71.30 259.30 5652.28 254.08

13 78.30
..

259.00 5652.28 254.09

14 82.80 259.90 5652.28 254.09

15 95.60 260.20 5652.28 254.11

16 113.60 260.20 5652.29 254.12

17 135.10 261.40 5652.29 254.14

PERFIL 23 C()()(denadas

distancia Altitud N E

Punto [m] [m] [Km] [Km]

1 0.00 260.10 5652.38 254.07

2 0.80 260.00 5652.38 254.07

3 1.20 259.30 5652.38 254.07

4 1.70 257.60 5652.38 254.07

5 3.60 258.80 5652.39 254.11

6 5.10 256.90 5652.38 254.05

7 7.00 259.10 5652.39 254.12

8 10.30 260.40 5652.39 254.13

9 11.60 256.70 5652.38 254.04

10 16.60 257.10 5652.38 254.02

11 22.50 257.30 5652.38 254.01

12 22.70 258.30 5652.38 254.01

13 23.80 259.60 5652.38 254.01
-

260.00 5652.38 254.0114 24.50

15 27.50 ~59.98 5652.38 254.00

16 37.30 260.70 5652.38 253.99

PERFIL 24 C()()(denadas

distancia Altitud N E

Punto [m] [m] [Km] [Km]

1 0.00 260.20 5652.47 253.97

2 8.90 259.90 5652.48 253.98

3 11.20 259.40 5652.48 253.98

4 11.50 258.10 5652.48 253.98

5 13.60 257.20 5652.48 253.98

6 1660 256.90 5652.48 253.98

7 23.80 256.10 5652.49 253.99

8 35.70 254.20 5652.50 254.00

9 42.50 256.10 5652.50 254.00

10 47.40 257.60 5652.50 254.01

11 49.20 258.50 5652.51 254.01

12 54.70 260.40 5652.51 254.01

13 55.70 261.60 5652.51 254.01

PERFIL 25 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m] [m] [Km] [Km]

1 0.00 259.80 5652.50 253.89

2 9.10 259.80 5652.51 253.89

3 -17.70 259.20 5652.52 253.89

4 20.30 258.90 5652.52 253.89

5 23.20 258.20 5652.52 253.90

6 24.70 256.80 565253 253.89

7 36.00 254.00 5652.54 253.90

8 43.50 254.00 5652.54 253.90

9 48.30 253.80 5652.55 253.90

10 59.80 253.70 5652.56 253.90

11 66.10 255.40 5652.57 253.90

12 67.80 259.80 5652.57 253.90

13 70.10 260.30 5652.57 253.90



PERFIL 26 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m] [m] [Km] [Km]

1 0.00 260.10 5652.53 253.80

2 1.50 259.10 5652.53 253.80

3 3.10 258.20 5652.53 253.80

4 5.20 256.40 5652.53 253.80

5 16.40 254.70 5652.54 253.81

6 29.70 254.70 5652.56 253.81

7 42.10 255.90 5652.57 253.82

8 50.70 256.90 5652.58 253.82

9 53.30 258.20 5652.58 253.82

10 57.40 259.60 5652.58 253.82

11 58.50 259.80 5652.59 253.83

PERFIL 27 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m] [m] [Km] [Km]

1 0.00 259.60 5652.58 253.70

2 1.20 259.00 5652.58 253.70

3 1.60 257.70 5652.58 253.70

4 2.40 256.20 5652.58 253.70

5 7.20 254.80 5652.58 253.70

6 37.20 255.90 5652.61 253.71

7 55.30 256.00 5652.63 253.72

8 63.20 256.50 5652.64 253.72

9 68.20 260.50 5652.64 253.73

PERFIL 28 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m] [Km] [Km)

1 000 262.90 5652.60 253.61

2 10.70 25810 5652.61 253.61

3 16.20 257.60 5652.62 253.61

4 17.20 257.40 5652.62 253.61

5 23.00 256.80 5652.63 253.62

6 28.70 256.60 5652.63 253.62

7 42.30 256.00 5652.64 253.62

8 54.90 255.90 5652.66 253.63

9 72.40 256.00 5652.67 253.64

10 76.50 260.00 5652.68 253.64

PERFIL 29 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m] [m] [Km] [Km)

1 0.00 262.80 5652.66 253.51

2 1.20 262.30 5652.66 253.51

3 1.70 257.40 5652.66 253.51

4 2.50 257.80 5652.66 253.51

5 6.20 255.10 5652.67 253.52

6 25.20 255.20 5652.68 253.52

7 41.20 255.60 5652.70 253.52

8 51.20 256.20 5652.71 253.53

9 59.40 257.00 5652.72 253.53

10 61.00 258.50 5652.72 253.53

11 71.80 259.60 5652.73 253.53



PERFIL 30 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m] [m] [Km] [Km]

1 0.00 261.60 5652.70 253.44

2 3.00 258.60 5652.70 253.44

3 4.80 257.30 5652.71 253.44

4 6.70 254.80 5652.71 253.45

5 17.60 254.70 5652.72 253.45

6 43.90 255.60 5652.74 253.46

7 56.40 256.50 5652.75 253.47

8 65.40 256.90 5652.76 253.47

9 67.70 258.10 5652.76 253.47

10 77.90 258.80 5652.77 253.48

PERFIL 31 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m] [Km] [Km]

1 0.00 259.00 5652.78 253.36

2 1.90 258.10 5652.78 253.36

3 2.50 257.50 5652.78 253.36

4 2.80 256.30 5652.78 253.36

5 3.70 256.00 5652.78 253.36

6 15.60 255.40 5652.79 253.36

7 30.00 255.00 5652.81 253.36

8 42.40 254.30 5652.82 253.36

9 50.40 256.00 5652.83 253.36

10 55.90 264.60 5652.83 253.37

PERFIL 32 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m] [m] [Km] [Km]

1 0.00 258.50 5652.76 253.25

2 1.00 258.30 5652.76 253.25

3 1.10 257.20 5652.76 253.25

4 2.50 256.90 5652.76 253.25

5 3.60 255.50 5652.76 253.25

6 6.00 255.60 5652.76 253.25

7 16.10 254.50 5652.77 253.24

8 20.80 254.00 5652.78 253.24

9 36.30 255.60 5652.79 253.23

10 41.30 263.70 5652.79 253.23

PERFIL 33 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m] [m] [Km] [Km]

1 0.00 262.20 5652.58 253.23

2 6.50 260.60 5652.58 253.23

3 11.60 257.90 5652.59 253.22

4 15.10 256.70 5652.59 253.22

5 16.40 255.80 5652.59 253.22

6 26.90 255.60 5652.60 253.21

7 55.20 255.70 5652.61 253.19

8 91.30 255.10 5652.63 253.16

9 110.60 255.70 5652.64 253.14

10 113.70 256.50 5652.65 253.14

11 116.40 256.90 5652.65 253.14

12 124.50 258.00 5652.65 253.13

13 129.10 258.20 5652.65 253.13

14 133.10 259.20 5652.66 253.12



PERFIL
distancia 34 Coordenadas

Punto (m) Altitud N E

1 0.00 -
[m) (Km) (Km)

2 2.20 --
25880 5652.53 253.13

3 2.40 --
256.51 5652.53 253.13

4 3.30 --
256.30 5652.53 253.13

5 8.90 --
254.90 5652.53 253.13

6 22.00--
254.00 5652.53 253.12

7 35.90--
254.60 5652.54 253.11

8 48.80--
254.90 5652.55 253.10

9 52.20--
255.30 5652.56 253.09

10 53.30--
256.20 5652.56 253.09

11 56.00--
256.50 5652.56 253.09

12 6930--
258.60 5652.56 253.09

259.00 5652.57 253.08

PERF
distan . IL 35 Coordenadas

C1ll

Punto (m) Altitud N E

1 0.00
[m) (Km) (Km)

2 0.93
258.10 5652.49 253.01

3 0.94
256.03 5652.50 253.00

4 4.60
256.81 5652.49 253.01

5 9.90
255.30 5652.48 253.02

6 16·50
254.60 5652.47 253.02

7 24·50
253.90 5652.46 253.03

8 27.10
253.80 5652.45 253.04

9 27.70
255.10 5652.44 253.05

10 28.70
256.50 5652.44 253.05

258.50 5652.44 253.05

PERFIL 36 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) (m) [Km) (Km)

1 0.00 258.40 5652.39 252.94

2 2.00 255.30 5652.39 252.94

3 11.50 254.10 565240 252.94

4 26.40 254.20 5652.41 25293

5 39.50 254.80 5652.42 252.93

6 45.50 255.10 565243 252.92

7 49.00 255.90 5652.43 252.92

8 51.10 256.60 5652.43 252.92

9 52.60 257.40 5652.43 252.92

10 66.50 257.90 565245 25291

11 73.50 258.80 565245 252.91

PERFIL 37 Coordenadas

distancia Allilud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km)

1 0.00 258.50 5652.37 252.82

2 0.80 258.00 5652.37 252.82

3 4.10 255.20 5652.37 252.82

4 9.00 252.90 5652.38 252.82

5 23.80 254.00 5652.39 252.82

6 38.80 254.90 565241 252.82

7 42.20 255.10 565241 252.82

8 48.10 25540 5652.42 252.82

9 52.80 255.70 565242 252.82

10 55.20 25690 5652.42 25281

11 60.40 257.50 5652.43 252.81

12 66.30 258.60 5652.43 252.81

13 71.80 258.70 565244 252.81



PERFIL 38 C()()(denadas

distancia Altitud N E

Punto (m) (m) (Km) (Km)

1 0.00 259.00 5652.50 252.72

2 5.80 258.60 5652.49 252.72

3 8.00 253.90 5652.40 252.71

4 22.90 254.20 5652.39 252.71

5 25.00 255.20 5652.38 252.71

6 25.70 256.20 5652.38 252.71

7 25.80 257.20 5652.38 252.71

8 27.80 258.40 5652.38 252.71

9 29.00 259.00 5652.38 252.71
.

PERFIL 39 C()()(denadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km)

1 0.00 259.00 5652.40 252.64

2 2.60 258.00 5652.40 252.64

3 4.40 257.10 5652.40 252.64

4.80
..

256.00 5652.404 252.64

5 5.60 254.50 5652.40 252.64

6 10.30 253.70 5652.41 252.64

7 31.80 254.30 5652.43 252.64

8 48.80 253.80 5652.44 252.63

9 56.30 253.90 5652.45 252.63

10 61.90 255.30 5652.46 252.63

11 64.60 255.70 5652.46 252.63

12 66.70 256.30 5652.46 252.63

13 70.20 257.40 5652.46 252.63

14 72.40 258.10 5652.47 252.62

.
PERFIL 40 C()()(denadas

oistancia Altitud N E

Punto [m) (m) (Km) [Km]

1 0.00 258.00 5652.39 252.58

2 1.20 257.50 5652.40 252.58

3 1.40 255.90 5652.40 252.58

4 2.10 255.20 5652.40 252.58

5 10.00 254.90 5652.40 252.58

6 25.30 252.70 5652.42 252.57

7 37.40 252.00 5652.43 252.56

8 44.50 253.00 5652.43 252.56

9 52.10 255.90 5652.44 252.55

10 53.00 256.90 5652.44 252.55

11 57.70 262.10 5652.44 252.55

12 59.40 262.70 5652.45 252.55

PERFIL 41 C()()(denadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km)

1 0.00 258.80 5652.32 252.55

2 1.90 257.30 5652.32 252.55

3 8.40 256.90 5652.33 252.55

4 9.40 255.80 5652.33 252.55

5 10.00 254.60 5652.33 252.55

6 16.00 254.30 5652.33 252.54

7 25.20 252.00 5652.34 252.54

8 31.70 252.00 5652.34 252.53

9 40.60 251.50 5652.35 252.52

10 56.80 255.40 5652.36 252.51

11 58.00 257.40 5652.36 252.51

12 61.80 259.60 5652.36 252.51



PERFIL 42 Coordenadas
-

distancia Altitud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km)

1 0.00 257.50 5652.27 252.54

2 0.40 255.80 5652.27 252.54

3 1.50 254.20 5652.27 252.54

4 13.20 253.50 5652.27 252.53

5 16.80 252.60 5652.27 252.52

6 23.30 252.60 5652.27 252.52

7 26.20 253.10 5652.27 252.52

8 36.20 255.50 5652.27 252.51

9 38.50 255.80 5652.27 252.50

10 39.80 256.40 5652.27 252.50

11 43.10 256.80 5652.27 252.50

12 4690 257.30 5652.27 252.49

13 51.90 257.60 5652.27 252.49

14 61.30 258.10 5652.27 252.48

PERFIL 43 Coordenadas

distancia Altitud
.
N E

Punto [m) [m) [Km) [Km)

1 0.00 261.40 5652.16 252.52

2 1.30 259.10 5652.16 252.52

3 3.80 255.70 5652.16 252.51

4 4.10 257.00 5652.16 252.51

5 4.80 255.40 5652.16 252.51

6 5.20 255.24 5652.16 252.51

7 10.40 253.20 5652.16 252.51

8 22.50 252.50 5652.16 252.50

9 31.30 252.90 5652.16 252.49

10 39.90 253.90 5652.17 252.48

11 48.20 255.30 5652.17 252.47

12 49.70 256.00 5652.17 252.47

13 52.30 257.80 5652.17 252.47

14 5690 258.00 5652.17 252.46

PERFIL 44 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km)

1 0.00 263.40 5652.09 252.37

2 0.40 257.80 565207 252.43

3 0.70 253.60 5652.06 252.47

4 15.20 253.40 5652.06 252.48

5 15.60 254.88 5652.06 252.49

6 16.20 257.10 5652.06 252.49

7 16.25 255.70 5652.06 252.49

8 19.20 258.50 5652.06 252.49

9 21.20 261.80 5652.06 252.49

PERFIL 45 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km)

1 0.00 258.30 5651.96 252.46

2 2.60 256.80 5651.96 252.45

3 4.10 255.60 5651.96 252.45

4 5.00 255.40 5651.96 252.45

5 8.40 254.40 5651.96 252.45

6 20.50 253.50 5651.96 252.44

7 32.50 253.80 5651.97 252.43

8 45.10 253.60 5651.97 252.41

9 54.80 255.20 5651.97 252.40

10 56.10 256.00 5651.97 252.40

11 58.80 256.50 5651.97 252.40

12 60.70 257.60 5651.98 252.40



PERFIL 46 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m] [m) [Km] [Km]

1 0.00 258.00 5651.86 252.41

2 0.10 255.60 5651.86 252.41

·3 0.80 254.80 5651.86 252.40

4 14.00 253.30 5651.87 252.39

5 21.30 253.70 5651.87 252.39

6 31.20 253.70 5651.87 252.38

7 37.00 253.90 5651.88 252.37

8 49.00 255.50 5651.88 252.36

9 50.50 256.60 5651.88 252.36

10 54.20 257.80 5651.89 252.36

PERFIL 47 Coordenadas

distancia Allilud N E

Punto [m] [m] [Km] [Km]

1 0.00 258.00 5651.77 252.34

2 1.10 257.60 5651.77 252.33

3 1.50 255.30 5651.78 252.33

4 2.10 254.30 5651.78 252.33

5 9.90 253.10 5651.78 252.33

6 23.70 253.10 5651.79 252.32

7 36.40 254.00 5651.80 252.31

8 43.80 254.60 5651.81 252.31

9 46.70 255.50 5651.81 252.30

10 51.90 255.60 5651.81 252.30

11 56.30 256.10 5651.82 252.30

12 58.10 256.70 5651.82 252.30

13 64.10 257.00 5651.82 252.29

PERFIL 48 Coordenadas

Altitud N E
distancia

[Km) [Km)
Punto [m] [m]

252.255651.73
1 0.00 257.70

252.255651.73
2 2.60 256.90

252.255651.73
3 2.90 255.50

252.255651.73
4 3.60 254.80

252.245651.74
5 11.70 253.30

252.245651.75
6 25.80 253.20

252.235651.76
7 41.00 254.20

252.235651.71
8 50.80 254.70

252.235651.78
9 52.80 255.50

252.225651.78
10 55.20 256.00

252.225651.78
11 61.00 256.40

252.225651.78
12 63.10 257.40

PERFIL 49
Coordenadas

N E
distancia Altitud

[Km)
[m] [Km)

Punto [m]
5651.69 252.15

1 0.00 257.50
252.155651.69

2 1.60 256.70
252.155651.69

3 2.00 255.30
252.155651.69

4 2.40 254.90
252.155651.69

5 4.60 254.20
252.145651.71

6 25.40 253.90
252125651.73

7 51.30 253.90
252.125651.73

8 56.90 253.80
252.12565174

9 62.70 255.80
252.125651.74

10 63.70 258.40
252.115651.74

11 64.40 258.76
252.105651.76

12 66.80 26000



PERFil 50 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m) (m] (Km) (Km]

1 0.00 256.80 5651.62 252.07

2 5.00 256.40 5651.63 252.07

3 6.50 255.60 5651.63 252.07

4 11.10 254.90 5651.63 252.07

5 19.40 254.70 5651.64 252.06

6 24.10 254.50 5651.64 252.06

7 52.30 253.30 ~1.66 252.04

8 60.20 252.90 5651.66 252.03

9 65.10 254.90 5651.67 252.03

10 66.30 259.00 5651.67 252.02

PERFIL 51 Coordenadas
..

distancia Altitud N E

Punto (m] (m] (Km] (Km]

1 0.00 256.60 5651.52 493.35

2 5.70 256.70 5651.52 493.39

3 7.40 256.00 5651.52 492.67

4 8.00 255.20 5651.52 491.88

5 18.00 254.70 5651.52 491.37

6 37.00 253.00 5651.52 489.68

7 51.20 252.80 5651.52 489.48

8 61.60 253.00 5651.52 489.69

9 63.60 256.90 5651.52 493.57

PERFil 52 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m) (m) (Km) [Km)

1 0.00 256.70 5651.40 252.10

2 2.30 255.30 5651.40 252.10

3 7.60 254.90 5651.40 252.09

4 14.60 254.50 5651.40 252.09

5 21.50 254.90 5651.40 252.08

6 28.70 254.20 5651.40 252.07

7 57.00 251.80 5651.41 252.04

8 70.80 252.50 5651.41 252.03

9 83.60 253.10 5651.41 252.02

10 97.40 254.60 5651.41 252.00

11 98.50 257.10 5651.42 252.00

PERFil 53 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m] (m) (Km] (Km)

1 0.00 259.50 5651.37 251.87

2 8.10 257.90 5651.38 251.87

3 10.00 256.70 5651.38 251.88

4 17.80 255.00 5651.39 251.88

5 18.90 254.50 5651.39 251.88

6 19.80 250.80 5651.39 251.88

7 29.20 250.80 5651.40 251.88

8 49.20 252.70 5651.42 251.89

9 57.80 253.70 5651.42 251.89

10 66.70 254.50 5651.43 251.90

11 68.10 257.00 5651.43 251.90



PERFIL 54 Coordenadas

distancia Altitud N E
Punto [m) [m) [Km) [Km)

1 0.00 256.80 5651.44 251.80
2 4.50 256.40 5651.45 251.80
3 6.30 255.00 5651.45 251.80
4 6.90 253.40 5651.45 251.80
5 23.40 252.30 5651.46 251.81
6 35.70 252.10 5651.47 251.82
7 50.70 254.20 5651.49 251.83
8 65.70 254.40 5651.50 251.84
9 75.80 254.90 5651.51 251.84
10 81.30 256.10 5651.51 251.85
11 90.10 256.60 5651.52 251.85

PERFIL 55
.. -

Coordenadas

distancia Altitud
- -N E

Punto [m) [m) [Km) [Km)

1 0.00 256.00 5651.55 251.74
2 2.10 255.00 5651.55 251.74
3 2.60 254.30 5651.55 251.74
4 10.20 254.10 5651.56 251.74
5 36.90 250.90 5651.58 251.75
6 51.60 250.50 5651.59 251.76

7 68.20 250.60
..

5651.61 251.77
8 n.l0 251.20 5651.62 251.77
9 83.70 254.50 5651.62 251.78
10 87.00 256.00 5651.63 251.78

PERFIL 56 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km)

1 0.00 256.50 5651.51 251.64

2 3.50 255.40 5651.51 251.63

3 5.50 254.80 5651.51 251.63

4 7.50 254.10 5651.52 251.63

5 14.90 252.70 5651.52 251.63

6 26.50 252.90 5651.53 251.62

7 41.70 253.30 5651.54 251.61

8 56.90 252.40 5651.56 251.60

9 71.50 255.00 5651.57 251.60

10 72.20 255.90 5651.57 251.59

11 76.40 257.70 5651.57 251.59

PERFIL 57 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km)
_.

256.00 5651.47 251.551 0.00

2 2.60 255.40 5651.47 251.55

3 3.20 254.00 5651.47 251.55

4 11.80 253.20 5651.48 251.55

5 24.40 253.20 5651.49 251.54

6 44.40 251.70 5651.50 251.53

7 52.40 251.30 5651.51 251.52

8 61.40 254.00 5651.52 251.52

9 62.20 257.50 5651.52 251.52



PERFIL 58 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m] (m] (Km] (Km]

1 0.00 256.10 5651.37 251.51

2 3.90 255.70 5651.37 251.50

3 5.60 255.30 5651.37 251.50

4 8.50 255.00 5651.37 251.50

5 11.30 254.20 5651.37 251.50

6 20.60 253.30 5651.38 251.49

7 29.30 252.20 - 5651.38 251.48

8 41.10 251.30 5651.38 251.47

9 52.40 252.70 5651.38 251.46

10 65.80 254.40 5651.39 251.44

11 66.20 256.60 5651.39 251.44

PERFIL 59 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m] (m] (Km] (Km]

1 0.00 259.90 5651.25 251.46

2 7.50 257.10 5651.26 251.46

3 12.80 255.30 5651.26 251.45

4 13.90 254.60 5651.27 251.45

5 19.50 254.10 5651.27 251.45

6 36.20 253.00 5651.28 251.44

7 40.20 ;153.30 5651.29 251.44

8 76.10 253.60 5651.32 251.42

9 84.10 254.40 5651.32 251.41

10 90.10 257.20 5651.33 251.41

11 95.20 259.00 5651.33 251.40

PERFIL 60 Coordenadas

distancia Allilud N E

Punto (m] (m] (Km] [Km]

5651.20 251.38
1 0.00 260.20

253.70 5651.22 251.37
2 12.60

5651.22 251.37
3 17.60 253.40

5651.23 251.36
4 30.00 252.90

5651.23 251.36
5 32.00 254.40

5651.24 251.36
6 37.40 253.90

5651.24 251.36
7 38.80 255.20

73.20 253.30 5651.27 251.34
8

5651.27 251.34
9 81.70 259.40

PERFIL 61
coordenadas

N E
distancia Allilud

Punto (m] (m] (Km] (Km]

5651.14 251.28
1 0.00 254.40

5651.14 251.27
2 3.60 252.70

5651.15 251.27
3 5.30 252.20

5651.16 251.27
4 22.70 250.70

5651.17 251.26
5 34.70 250.00

42.40 251.40 5651. 18 251.25
6

5651. 18 251.25
7 45.80 252.40

5651. 18 251.25
8 48.40 253.60

5651.19 251.25
9 55.20 255.60

PERFIL 62
Coordenadas

distancia N E
Altitud

Punto [m] [m] [Km] [Km]

5651.05 251.14
1 0.00 256.00

5651.05 251.14
2 1.60 251.90

5651.05 251.14
3 2.10 251.70

5651.05 251.14
4 5.40 250.30

5651.07 251.13
5 20.90 248.80

5651.08 251.13
6 30.90 248.30

5651.08 251.12
7 38.60 249.40

5651.09 251.12
8 51.30 252.60

5651. 10 251.11
9 56.40 257.10



PERFIL 63 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km)

1 0.00 258.30 5651.00 251.09

2 5.10 251.80 5651.01 251.08

3 5.20 250.90 5651.01 251.08

4 7.30 249.80 5651.01 251.08

5 22.90 248.20 5651.02 251.07

6 36.90 248.20 5651.03 251.06

7 46.50 248.90 5651.04 251.05

8 50.50 250.40 5651.04 251.05

9 53.10 251.80 5651.04 251.05

, 10 55:rO 252.70 5651.05 251.05

11 59.30 255.90 5651.05 251.05

12 64.10 258.70 5651.05 251.04

PERFIL 64 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km)

1 0.00 253.70 5650.94 251.01

2 0.70 250.20 5650.98 250.98

3 6.10 249.60 5650.97 250.98

4 14.90 249.70 5650.96 250.99

5 26.50 248.90 5650.96 251.00

6 40.60 251.00 5650.95 251.01

7 42.00 251.10 5650.94 251.01

8 42.60 253.70 5650.94 251.01

PERFIL 65 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km)

1 0.00 250.20 5650.88 250.94

2 0.30 250.00 5650.88 250.94

3 0.90 249.60 5650.88 250.94

4 2.80 248.20 5650.88 250.94

5 7.80 248.00 5650.88 250.94

6 31.60 249.00 5650.90 250.92

7 37.10 249.20 5650.90 250.92

8 45.50 249.30 5650.91 250.91

9 49.70 249.90 5650.91 250.91

10 50.80 251.00 565091 25091

PERFIL 66 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km)

1 0.00 254.80 565082 250.88

2 4.20 249.70 5650.83 250.88

3 5.20 249.30 5650.83 250.88

4 9.90 247.80 5650.83 250.87

5 23.80 244.60 5650.84 250.87

6 33.80 244.10 5650.85 250.86

7 43.80 247.80 5650.86 250.85

8 53.40 248.40 5650.86 250.85

9 58.20 250.80 5650.87 250.84

10 62.70 253.80 5650.87 250.84

11 67.20 254.40 5650.87 250.84

PERFIL 67 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m) [Km) [Km)

1 0.00 249.40 5650.75 250.77

2 1.00 248.90 5650.75 250.77

3 5.10 248.51 5650.76 250.77

4 5.20 248.50 5650.76 250.77

5 7.10 248.42 5650.76 250.77

6 17.50 248.00 5650.77 250.76

7 39.70 247.50 5650.79 250.76

8 47.10 248.18 5650.81 250.76

9 52.10 248.64 5650.81 250.76

10 53.90 248.80 5650.81 250.76

11 56.90 248.60 5650.81 250.76

12 63.40 248.70 5650.81 250.76

13 74.70 248.10 5650.83 250.76

14 96.40 24750 5650.85 250.76

15 101.10 248.80 5650.85 250.76

16 102.60 250.70 5650.85 250.76



PERFIL 68 Coordenadas

.distancia Altitud N E

Punto [m] [m] [Km] [Km]

1 0.00 250.30 5650.85 487.03

2 4.80 248.00 5650.85 484.70

3 5.00 248.80 5650.85 485.46

4 6.40 248.38 5650.85 484.70

5 11.60 246.80 5650.86 483.49

6 25.60 246.30 5650.87 482.98

7 36.50 246.20 5650.88 482.91

8 46.80 247.10 5650.88 483.77

9 54.50 247.80
-

5650.89 484.51

10 77.40 247.50 5650.91 484.19

11 81.30 248.40 5650.91 485.16

12 82.40 250.30 5650.91 487.02

PERFIL 69 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m] [m] [Km] (Km]

1 0.00 252.20 5650.93 250.53

2 4.00 248.80 5650.94 250.53

3 4.40 248.20 5650.94 250.53

4 6.40 247.20 5650.94 250.53

5 13.60 246.60 5650.95 250.54

6 24.00 246.20 5650.95 250.55

7 37.00 245.30 5650.96 250.55

8 48.50 245.60 5650.97 250.56

9 56.30 248.40 5650.98 250.57

10 61.90 251.70 5650.98 250.57

11 65.10 253.10 5650.99 250.57

PERFIL 70 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m] (m] [Km] [Km]

1 0.00 248.70 5650.98 250.48

2 0.70 247.60 5650.98 250.48

3 8.30 246.80 5650.99 250.48

4 20.50 244.20 5651.00 250.48

5 34.60 244.10 5651.02 250.49

6 50.70 244.20 5651.03 250.50

7 61.00 247.90 5651.04 250.50

8 66.30 251.30 5651.05 250.50

PERFIL 71 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto (m] [m] [Km] [Km]

1 0.00 256.00 5651.03 250.39

2 1.00 255.57 5651.03 250.39

3 4.20 254.20 5651.03 250.40

4 8.30 247.20 5651.02 250.40

5 16.20 245.60 5651.01 250.40

6 28.40 244.00 5651.00 250.40

7 31.40 243.20 5651.00 250.41

8 40.60 244.20 5650.99 250.41

9 42.00 244.64 5650.99 250.41

10 50.50 247.30 5650.98 250.41

11 51.50 248.10 5650.98 250.41

12 52.66 248.70 5650.98 250.41

13 52.71 249.20 5650.98 250.41

14 62.00 251.91 5650.97 250.42

15 66.10 253.10 5650.97 250.42



PERFIL 72 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m] [Km] [Km]

1 0.00 250.50 5650.95 250.36

2 2.50 248.70 5650.95 250.36

3 3.30 247.50 5650.95 250.36

4 12.60 246.90 5650.96 250.36

5 22.50 246.40 5650.97 250.35

6 49.80 247.00 5650.99 25034

7 58.60 246.30 5651.00 250.33

8 64.70 247.50 5651.00 250.33

9 66.20 249.80 5651.00 250.33

10 69.90 251.30 5651.01 250.33

PERFIL 73 Coordenadas

distancia Altitud N E

Punto [m) [m] (Km) [Km]

1 0.00 248.20 5650.90 250.26

2 0.20 247.50 5650.90 250.26

3 3.30 246.80 5650.90 250.25

4 14.60 245.30 5650.91 250.25

5 25.60 244.90 5650.92 250.25

6 44.50 246.50 5650.94 250.24

7 52.50 246.80 5650.95 250.24

8 55.20 248.90 5650.95 250.24
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ANEXO 6
HIDROLOGIA

A6.1 Introducción

Este estudio hidrológico fue desarrollado en la cuenca del río Liucura, perteneciente a la hoya
hidrográfica del río Toltén. El análisis hidrológico se realiza específicamente en la zona
comprendida entre las estaciones fluviométricas Liucura en Liucura y la estación fluviométrica
ubicada antes de la junta con el río Trancura.

La cuenca del río Liucura está compuesta por una extensa red de esteros, quebradas y
afloramientos de diversas magnitudes. El tipo de régimen del río es de tipo pluvio-nival, lo que
se deduce de las curvas de variación estacional de caudales de la estación Liucura en Liucura,
la que se presenta dentro de este anexo. En dicha gráfica se aprecia que existen dos periodos
de crecidas en el año, el primero y el de mayor magnitud se produce entre los meses de junio y
julio, mientras que el segundo ocurre entre los meses de octubre y noviembre.

A6.2 Aspectos Metodológicos

Sobre la base de los objetivos del estudio, entre los cuales se considera determinar un conjunto
de caudales mínimos aconsejables (CMA) se subdividió la zona en 10 tramos de características
homogéneas. De esta forma es posible tener CMA que varían a lo largo de la zona analizada.
La sectorización se realiza sobre la base de las quebradas aportantes que se identifican, así
como los afluentes continuos a lo largo del año y algunas características generales del río.

La idea de aplicar ésta metodología para la determinación de un CMA en la zona de estudio,
implica necesariamente considerar las variaciones de las variables hidráulicas a través del
sector bajo el río Liucura (desde la estación 3 hasta la estación 4). Esto debido al aporte de
diversas quebradas, así como el aporte considerable desde el río Carhuello, cuyo principal
afluente es el río Caburgua. Para el análisis de la variabilidad de las características hidráulicas,
caudal principalmente, se decidió dividir el sector en análisis en 10 tramos comprendidos entre
los límites de la zona donde se aplica la metodología.

Para la generación de los caudales medios mensuales de dichos tramos se utiliza un modelo
pluvial, esto dadas las características y el régimen de la cuenca.

Una manera de cuantificar los caudales en cuencas sin control fluviométrico es a través de un
modelo de simulación. Un modelo de simulación aplicado al campo de la hidrología consiste en
la representación matemática de la parte del ciclo hidrológico involucrado. Si se trata de hacer
una simulación de la escorrentía en una cuenca se deberán tener ciertos datos de entrada (por
ejemplo, precipitación y evaporación) y ecuaciones que describan procesos tales como
infiltración, escorrentía subterránea, almacenamiento, etc. La información entregada por el
modelo corresponderá a los caudales en el punto de salida de la cuenca simulada. En nuestro
caso, el grado de detalle de la simulación, es decir, la escala de tiempo empleada será a nivel
mensual.

La calibración del modelo consiste en realizar una serie de simulaciones haciendo variar los
valores de los parámetros dentro de su rango físico posible y comparar los resultados del
modelo con datos medidos. La combinación de parámetros que de la mejor concordancia entre
valores simulados y medidos, señala el término de la etapa de calibración. Una vez realizada la
calibración, se procede a hacer la validación, la cual consiste básicamente en realizar una
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simulación con los parámetros ya determinados en el paso anterior y con los datos de entrada
necesarios (precipitación y evaporación) en un intervalo distinto al de calibración para de este
modo verificar la bondad de ajuste entre los caudales registrados y los simulados.

La base conceptual del modelo hidrológico se muestra en la Figura A6.1, donde se han
considerado todos los elementos de embalse y los flujos posibles de agua en el sistema
modelado. En la Figura A6.2 se muestra el programa simplificado para realizar la simulación.

Datos de entrada:

PM : Precipitación mensual.
EM : Evaporación mensual.

Parámetros:

A

B

FC
ALFA
Smin
Scrit

Scc
Hmax
K
Pmín
Area

: coeficiente que multiplica el dato lluvia con el fin de obtener la precipitación media
sobre la cuenca.
: coeficiente que multiplica el dato evaporación de bandeja con el fin de obtener la
evapotranspiración potencial media sobre la cuenca.
: Tasa de infiltración de suelo saturado en mm/día (S=1).
: Variación de la tasa de infiltración por unidad de variación del grado de humedad.
: Grado de humedad correspondiente al punto de marchitez permanente.
: grado de humedad crítico bajo el cual la tasa de evapotranspiración decrece I
inealmente.
: Grado de humedad correspondiente a capacidad de campo.
: Máxima lámina de agua contenida en el suelo saturado en mm.
: Constante de tiempo del embalse subterráneo en días.
: Porcentaje de la lluvia diaria que se manifiesta como escorrentía superficial inmediata.
: Area de la cuenca en Km2

.

Condiciones iniciales:

Ezi : Escorrentía subterránea al inicio del día (m3/s).
Si : Grado de humedad inicial (%).
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EVAPOTRANSPIRACION
TOTAL

NIVEL DEL TERRENO

PRECIPITACIÓN

ESCORRENTIA INMEDIATA

PRECIPITACION EN EXCESO

INFILTRACION

PERCOLACION PROFUNDA

HMAX H
CAPACIDAD DE

RETENCION DE AGUA
EN EL SUELO ~ See

ESCORRENTIA

SUBTERRANEA

EMBALSESUBTERRANEO

77777~77777

ESCORRENTIA TOTAL

Figura A6.1
Base Conceptual Modelo Hidrológico
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[ INICIO I
~

LEE parámetros del modelo· A. Pmin. Fe. Alfa, Smln, Sec, Area. SCfII... Hmax. K..

LEE condicIones InicIales; Si, EzI.

LEE variables meteorológicas PM, EM.

..
I Mes - I I

I

I CALCULA VALORES DIARIOS

ITP - A'( I-Pmin) • PM 1 Diumes . ETP - B • EM 1 Diumes

..
I INICIALIZA ESC. MES Emes - O I..

I Di.- I I I IMes- Mes+1

CALCULA LA SATURACION FINAL DEL OlA

sr- Si + [ 1m - PPm - Etm ]1 Hmáx

Donde: 1m - I ( Sm ) : PPm - PP ( Sm ) : E.m - ET( Sm): Sm -( S +Si )/2: S - Si + [ I ( Si ) - PP ( Si ) - ET
( Si ) )1 Hmáx. ..

I
CALCULA LA ESCORRENTlA SUPERFICIAL

IEsup - Tp - 1m + Pmin • Tp

•
I

CALCULA ESCORREN11A SUBTERRANEA PROMEDIO

Esub - PP - K ( PP - EZi )( I - Exp ( -1 1 K» : Ezf- PP - (PP - Ezi) Exp (-11 K)

I I •Dia- Dia + 1

I I
ESCORREN11A TOTAL DIARIA

Edia - Esup + Esub

•
I

Si -sr

IEzi-Ezf

•
I

ESCORRENT1A DEL MES

IEmes· Emes + Edia

~
NO

NO Die· Dlasmes~ SI
~ SI .. Mes - Total Mes ?

Figura A6.1
Esquema de Análisis Simplificado
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A6.3 Información Básica

Para la aplicación del modelo de generación de caudales se utilizan las estadísticas de las
estaciones Liucura en Liucura y la estación meteorológica Pucón. La elección de esta última se
debe principalmente a su ubicación entorno a la zona de estudio, así como la confiabilidad de
sus registros debido a estar cercana a un centro urbano. A éstas dos estaciones se les realiza
un análisis de consistencia de su estadística. En el caso de la estación Pucón se considera
como patrón las estaciones meteorológicas Curarrehue, L/afenco y Lago Caburga, mientras que
para el caso de la estación f1uviométrica Liucura en Liucura se toman como patrón las
estaciones Trancura en L/afenco y Trancura en Curarrehue. La información general de éstas se
presenta en el Cuadro A6.1. La estadística utilizada se presenta en los Cuadros A6.2 a A6.9 y
en las Figuras A6.3 y A6. 7

Cuadro A6.1
B" UtT d E t d" H"d l' .I fn ormaclon aSlca liza a en s u 10 I ro oglco

Nombre de Tipo de Coordenadas Altitud Código
Estación Estación UTM UTM (m.s.n.m.) BNA

Norte ESTE
Liucura en Liucura Fluviométrica 5650941 256281 402 09416001-4
Trancura en Fluviométrica 5642939 257199 384 09414001-3
L/ateneo
Trancura en Fluviométrica 5640023 277642 412 09412002-2
Curarrehue
Pucón Meteorológica 5647431 247739 - 09420050-4
Curarrehue Pluviométrica 5640156 277853 - 09412050-0
Lago Caburgua Pluviométrica 5655905 257008 - 09417050-8
L/ateneo Pluviométrica 5642939 257199 - 09414050-1

p
Cuadro A6.2

't " E taE d'"sta Istlca pi uVlome rica. s clon ucon
ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV ole ENE FEB MAR ANUAL
71172 114.7 305.3 194.6 298.7 243.7 166.8 83.7 38.8 159.6 94.7 42.1 87.4 1830
72173 61.9 489.9 227.7 391.4 245.5 276.1 255.2 99.9 66.0 99.7 78.5 67.2 2359
73174 87.4 332.1 405.4 212.0 310.3' 167.3 155.4 101.5 105.3 61.1 60.3 70.6 2069
74175 135.8 297.2 305.0 184.5 296.5 99.5 68.4 164.2 67.9 3.5 23.4 2.8 1669
75176 182.4 119.8 244.4 240.3 188.8 23.4 10.2 60.0 77.9 5.1 26.9 47.2 1226
76tn 40.0 200.9 468.1 89.1 73.6 201.5 202.4 95.5 173.9 67.4 25.4 48.5 1884
n178 209.1 427.6 407.1 460.2 124.5 119.0 171.2 272.9 48.6 46.0 40.9 22.4 2350
78179 44.4 424.9 146.9 588.9 193.7 370.1 218.4 114.4 9.4 35.6 48.0 34.2 2229
79180 70.0 345.3 201.8 278.6 201.5 194.8 285.8 183.0 135.7 35.7 281.6 99.1 2313
80181 245.2 536.6 244.5 252.3 432.0 89.0 3.7 57.0 125.1 126.2 6.2 100.9 2219
81/82 148.4 485.4 333.0 146.4 243.0 193.3 41.1 74.9 52.1 84.3 23.2 51.2 1636
82183 40.5 358.0 310.2 392.4 147.2 193.9 281.4 86.0 18.0 102.2 37.1 42.7 2010
83184 148.2 232.8 223.4 185.6 251.8 122.7 178.6 21.8 50.4 109.0 122.9 63.7 1709
84185 29.4 4n.1 279.2 274.9 125.2 205.2 271.1 74.7 51.0 74.0 84.7 114.5 2061
85186 222.6 427.1 548.2 133.4 115.2 184.1 186.3 107.0 0.0 55.1 97.0 98.3 2134
86187 256.4 366.9 294.7 162.3 273.4 86.7 123.6 248.6 27.2 9.2 20.2 148.6 2016
87/88 117.7 214.5 295.9 395.8 208.9 148.5 169.5 105.5 82.5 75.0 0.0 102.8 1915
88189 102.8 134.0 393.3 148.5 263.2 94.0 127.5 44.4 75.4 44.5 26.0 26.0 1480
89190 67.9 110.0 343.5 277.0 220.0 91.5 77.0 35.5 270.0 27.0 60.6 98.5 1679
90/91 129.8 297.0 287.0 132.5 181.1 273.0 105.5 62.5 60.5 73.4 26.3 123.6 1752
91/92 193.2 511.4 229.1 324.8 133.7 223.6 124.5 75.2 307.1 0.4 76.0 88.4 2287
92193 182.8 444.2 447.9 228.9 185.9 284.2 292.9 71.8 161.9 97.8 15.8 91.5 2506
93194 229.2 532.6 440.7 342.2 239.7 99.9 134.0 150.4 197.2 62.9 41.8 89.0 2560
94195 121.4 189.9 393.0 306.8 120.0 214.2 277.1 185.6 139.9 76.6 10.1 70.7 2105
95196 276.5 166.0 552.4 404.5 348.7 77.7 135.4 67.5 2.8 84.1 119.2 160.6 2395
96197 151.4 217.5 211.0 71.0 296.9 99.2 142.8 97.1 78.9 111.7 25.3 12.8 1516
97/98 371.6 205.2 588.5 397.8 254.8 198.8 319.8 200.5 96.8 46.3 16.8 40.8 2736
media 147.4 327.0 333.9 271.2 219.2 165.8 163.7 107.2 98.6 62.5 53.2 74.1 2024
desv. Es!. 84.3 134.9 118.6 124.0 60.5 78.4 88.7 64.2 76.4 35.1 56.3 39.7 364.2
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LI f
Cuadro A6.3

Ed"Esta Istlca pi uVlometrlca. staclon a enco.
ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
71f72 203.0 482.5 321.5 574.9 388.4 268.6 134.9 59.3 261.8 167.1 74.7 160.7 3097
72f73 95.0 768.3 367.0 744.0 508.1 438.9 414.9 153.0 94.0 165.0 134.0 110.0 3992
73f74 156.0 528.0 680.0 409.0 501.0 272.2 259.2 169.0 173.2 108.3 113.6 131.6 3501
74f75 262.3 487.5 526.6 374.0 321.0 176.0 128.0 292.0 160.0 8.0 60.0 7.0 2802
75f76 345.0 201.0 422.0 480.0 114.0 48.0 27.0 112.0 140.6 20.0 64.0 102.0 2076
76f77 65.0 314.5 782.0 165.0 186.0 325.0 335.0 155.0 285.0 115.9 41.0 81.0 2850
77f78 362.0 666.0 667.0 875.0 312.0 177.0 270.0 445.0 62.0 63.0 57.0 20.5 3977
78f79 73.0 673.0 240.0 1140.0 287.0 603.0 362.0 187.0 8.0 57.0 85.0 57.0 3772
79/80 78.0 509.0 294.0 490.0 732.0 276.0 437.0 265.0 182.0 15.0 498.0 138.0 3914
80/81 471.0 878.0 432.0 515.0 414.0 166.0 26.0 117.0 230.0 254.0 35.0 217.0 3755
81/82 283.0 758.0 575.0 305.0 222.0 332.0 83.0 141.0 101.0 133.0 61.0 114.0 3108
82183 51.0 553.0 502.0 741.0 395.0 299.0 455.0 125.0 9.0 165.0 48.0 58.0 3401
83184 249.0 353.0 356.0 338.0 286.0 182.0 278.0 16.0 64.0 178.0 216.5 99.0 2616
84/85 54.0 764.0 471.0 378.0 227.0 223.0 580.0 146.0 129.0 161.0 94.0 260.0 3485
85/86 416.0 707.0 428.0 397.0 386.0 295.0 183.0 193.0 40.0 49.0 218.0 267.0 3559
86/87 433.0 642.0 552.5 325.5 517.0 188.0 157.0 429.0 63.0 16.0 30.0 192.0 3525
87/88 288.0 288.0 563.5 564.5 311.5 228.5 238.0 188.0 147.5 177.5 0.0 162.0 3135
88189 211.5 323.0 606.0 261.5 529.0 163.0 333.5 80.0 148.0 162.0 64.4- 108:5 2990
89/90 116.5 149.0 670.0 536.5 384.5 115.5' 141.0 78.5 355.0 41.0 112.0 282.5 2982
90/91 273.0 563.0 683.5 307.5 448.5 484.0 140.5 94.0 107.5 73.0 28.5 192.0 3395
91/92 270.5 684.5 345.0 598.5 210.5 369.0 109.5 117.5 556.5 4.5 106.0 130.0 3502
92193 452.5 693.0 564.5 319.0 279.0 469.0 567.0 121.5 246.5 146.0 24.0 206.0 4088
93/94 319.5 803.0 894.0 805.5 395.5 122.5 198.0 184.2 357.0 60.0 79.0 129.0 4347
94/95 245.5 411.5 740.5 671.0 238.0 385.5 387.5 391.0 239.5 109.0 7.5 114.5 3941
95196 431.5 275.5 1018.0 638.5 555.5 121.5 253.5 86.5 6.5 162.0 241.0 201.0 3991
96/97 244.0 359.5 292.5 121.0 413.5 235.0 187.5 101.5 88.0 181.0 99.0 28.5 2351
97/98 705.0 263.5 798.5 841.5 449.0 252.0 404.0 264.0 163.5 66.5 28.5 48.5 4305
media 264.9 521.4 547.9 515.3 370.0 266.5 262.6 175.2 163.6 105.8 97.0 134.0 3424
desv. Est. 157.2 207.4 196.5 237.7 136.3 129.5 151.8 109.9 125.4 68.1 101.1 75.1 582.2

C b
Cuadro A6.4
"t . E ta ." LE tad" fS IS Ica pi uVlome rica. s clon ago a urgua.

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
71f72 200.4 501.6 335.9 596.7 404.8 269.9 133.9 64.0 210.6 121.2 54.9 137.0 3031
72f73 92.1 791.5 378.4 766.4 523.6 433.5 397.2 153.0 74.4 115.3 90.1 91.0 3907
73174 151.5 544.8 701.3 422.3 517.0 289.8 249.1 169.6 137.4 76.6 T7.2 109.4 3426
74f75 249.8 499.0 539.3 382.2 327.8 170.8 119.8 288.0 122.9 2.8 37.3 3.0 2742
75f76 332.2 208.9 434.4 494.1 117.3 47.3 25.8 111.5 110.4 13.9 42.8 83.8 2020
76177 158.14 419.28 900.51 285.40 287.01 418.14 415.79 73.0 171.0 49.0 20.0 34.0 3209
77f78 280.0 790.0 734.0 1120.0 235.0 372.0 254.0 408.0 95.0 32.0 35.0 10.0 4345
76179 24.0 624.0 398.0 1178.0 346.0 509.0 394.0 184.0 6.0 24.0 51.0 54.0 3790
79180 118.0 541.0 220.0 609.0 817.0 324.0 286.0 317:0 309.0 13.0 329.0 70.0 3953
80181 530.0 1012.0 586.2 543.0 609.0 141.0 7.0 172:0 201.0 244.0 99.0 185.0 4329
81182 230.0 1105.0 392.0 444.0 254.0 277.0 183.0 49.0 65.0 120.0 139.0 148.0 3406
82183 46.0 448.0 759.0 836.4 509.3 490.7 388.5 214.5 7.1 66.6 18.5 75.1 3858
83184 391.4- 436.5 679.2 518.1 339.0 409.0 257.0, 7.0 58.0 102.0 183.0 94.0 3474
84185 126.0 795.0 596.0 760.0 182.0 351.1 668.0 69.0' 104.0 142.0 82.0 166.0 4041
85186 308.0 12.0 453.0 287.0 312.0 280.0 284.0 172.0 33.0 15.0 165.0 53.0 2334
86187 364.1 725.0 511.1 287.0 343.4 139.0 128.0 507.6 29.0 0.0 7.0' 303.0 3322
87188 186.0 212.0 348.0 762.0 415.0 188.0 147,0 152.0 102.0 55.0 0.0' 108.0 2675
86189 87.0 213.0 616.0 382.0 528.0 55.0 345.0 39.0 169.0 71.0 52.0 117.0 2674
89/90 53.0 153.4 680.0 483.0 427.0 57.0 79.1 70.0 250.3 29.0 84.0 299.0 2865
90191 349.0 422.0 505.0 284.0 361.0 407.0 140.0 122.0 84.4 62.0 16.0 96.0 2848
91192 296.0 1014.0 278.0 631.0 189.6 381.0 150.0 98.0 299.0 0.0 105.5 111.0 3553
92193 454.0 507.0 757.0 348.0 257.0 366.0 523.8 105-.0 207.0 139.0 5.0 112.0 3601
93194 315.0 1151.0 1225.0 808.0 418.5 129.0 283.0 192.0 436.0 35.0 58.0 134.1 5163
94195 17:r.1 407,0 652.0 852.0 162.0 370.0 377.0 344.0 197.0 51.0 2.0 134.1 3721
95196 360.0 160.0 1002.5 791.0 764.0 154.0 200.0 51.0 0.0 51.0 59.0' 283.0 3676
96197 219.0 354.0 252.0 106.0 454.0 155.0 181.0 179.0 90.0 215.0 66.0 8.0 2281
97196 798.9 226.0 646.5 618.0 394.8 305.0 375.0 286.6 114.0 23.0 6.0 50.0 3844

media 254.5 528.6 577.0 575.2 388.7 277.3 257.3 170.3 136.4 69,2 69.9 113.6 3418
desv. Est. 168.7 308.2 234.5 262.5 169.0 136.7 152.9 121.2 103.7 63.0 70.9 80.1 726.05
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Cuadro AG.S
Estadística Pluviométrica. Estación Curarrehue.

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
71172 143.0 351.0 207.3 417.4 275.0 183.7 98.6 45.1 189.1 109.7 41.0 91.0 2152
72173 66.1 557.0 235.2 538.6 358.2 298.2 299.8 113.5 67.2 107.0 71.5 61.3 2774
73174- 111.3 385.2 438.6 298.5 355.7 187.3 189.7 127.9 126.6 72.7 63.1 75.9 2432
74175 182.5 352.7 337.0 270.0 225.5 118.8 91.7 216.2 114.0 4.3 31.2 3.0 1947
75176 228.5 133.0 258.0 334.9 67.7 19.9 6.8 70.5 88.2 0.2 21.5 44.3 1274
76177 66.8 249.4 523.2 140.8 152.5 242.4 263.6 73.0 150.0 68.0 8.0 53.5 1991
77178 111.0 443.5 483.5 508.5 156.5 203.0 171.0 280.0 60.0 34.0 65.0 16.0 2532
78179 27.3 381.0 221.0 787.5 154.8 300.2 276.0 146.0 0.0 21.4- 63.5 45.5 2424
79/80 38.0 319.0 167.0 486.5 625.0 235.9 192.0 290.0 190.0 5.0 244.5 111.0 2904
80/81 452.0 657.5 317.0 444.0 350.0 111.0 7.0 211.0 119.0 214.0 39.5 136.0 3058
81/82 203.5 554.0 215.0 189.0 183.0 157.8 151.0 63.5 131.0 107.5 85.5 131.8 2173
82183 44.0 394.0 435.5 526.0 269.0 163.0 277.2 90.0 6.0 122.0 16.0 30.0 2373
83/84 271.0 283.0 283.5 334.5 187.7 153.0 161.0 7.0 51.5 106.0 149.5 60.0 2048
84/85 59.0' 694.5 367.0 479.0 146.4 217.0 535.0 39.0 64.0 112.0 76.1 147.0 2936
85/86 163.0 519.0 318.5 118.5 266.0 234.0 113.0 110.0 24.0 33.2 146.0 157.5 2203
86/87 239.0 557.5 522.5 196.0 416.5 138.0 103.2 351.5 30.5 8.0 28.5 174.4 2766
87/88 166.1 188.7 383.5 500.2 280.0 144.0 195.5 109.0 107.5 107.5 0.0 92.1 2274
88/89 95.0 178.0 399.9 88.5 218.7 41.8 214.5 35.0 168.0 33.0 26.0 60.0 1558
89/90 105.0 87.0 400.5 274.0. 273.0 73.0 68.0 50.0 279.0 16.0 38.0 75.0 1739
90/91 153.0 216.5 151.0 116.0 186.4 323.8 122.9 62.9 64.7 57.0 16.0 72.5 1543
91/92 205.5 662.1 208.5 504.3' 23.5 164.0 88.4 32.5 406.6 0.0 107.5 43.5 2446
92193 265.0 485.0 423.9 250.1 192.0 320.8 391.0 68.6 120.0 88.3 0.9 106.9 2713
93/94 279.5 668.0 723.8 534,5 240.8 126.0 223.0 170.0 283.0 41.0 41.0 102.0 3433
94/95 219.0 296.0 515.0 513.0 215.0 458.0 302.0 293.0 170.0 86.a 8.0 90.3 3165
95196 316.0 139.0 782.8 SOTO 421.0 87.0 170.0 36.0 3.0 63.0 73'.0 87.0 2685
96/97 173.0 298.0 211.0 75.5 345.0 134.0 149.0 109.5 64.0 143.0 51.0 32.0 1785
97/98 580.0 212.0 100.1 677.0 360.0 222:0 324.0 239.0 104.0 36.5 14.0 41.5 2910
media 183.8 380.1 356.7 374.4 257.2 187.3 192.0 127.4 117.8 66.5 56.5 79.3 2379
desv. Est. 126.1 180.7 166.0 188.6 123.1 96.4 117.2 95.7 94.0 52.4 54.5 43.8 538.5

Cuadro AG.G
Estadística Fluviométrica. Estación Liucura en Liucura

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV ole ENE FEB MAR ANUAL
71172 10.3 73.4 37.3 79.0 45.8 35.0 36.9 31.3 43.9 27.1 16.5 13.2 37.5
72173 12.8 79.4 77.7 61.9' 85.1 46.2 48.8 46.3 22.4- 10.3 5.6 4.1 41.7
73174 5.8 24.6 66.4 37.6 29.6 28.9 30.8 33.0 33.5 22.8 15.9 8.4 28.1
74175 3.7 28.4 47.0 38.6 44.2 31.8 31.0 25.9 24.0 13.0 15.3 10.1 26.1
75176 22.4 45.2 56.7 51.3 31.4 33.9 37.2 54.9 33.0 21.9 13.8 10.8 34.4
76m 8.3 12.2 137.6 35.8 27.0 27.2 41.0 25.6 18.9 15.4- 9.8 6.8 30.5
77178 9.5 53.1 64.6. 73.9 51.0 44.2 45.3 53.0 34.1 15.1 9.7 7.6 38.4
78179 6.2 16.6 45.2 104.0 45.3' 55.2 62.7 44.7 20.6 11.4, 8.1 7.0 35.6
79/80 6.2 22.2 23.3 39.0 87.4 55.6 31.2 42.3 37.7 13.0 18.4 18.6 32.9
80/81 38.9 82.7 65.e- 53.7 70.2 28.4- 20.7 20.2 13.7 23.9 15.1 7.2 36.7
81/82 13.1 157.0 57.4- 55.4 36.3 35.8 25.8 18.0 11.0 8.0 9.0 7.2 36.2
82183 6.4 23.7 46.0 61.5 40.4 55.0 56.2 37.7 21.6 11.8 8.2 6.2 31.2
83/84 11.2 18.6 40.0 44.0 33.6 29.8 42.2 28.5 11.9 8.4 8.8 7.7 237
84/85 6.0 46.8 43.4 71.4 28.5 40.1 65.1 57.3 31.3 17.1 11'.0 10.8 35.9
85186 32.9 80.0 54.8 55.3 28.8 33.4 25.6 26.4 11.3' 7.7 8.0 9.2 29.4
86/87 24.0 53.7 72.7 38.8 55.4 32.8 25.9 30.1 25.e- 10.2' 7.6 7.7 32.0
87/88 8.5 15.1 50.2 56.4 38.4 28.9 30.0 22.3 19.2 9.7 7.6 7.2 24.5
88/89 8.1 13.6 34.2 28.9 40.0 29.0 32.0 29.5 17.4 12.1 7.7 6.6 21.6
89/90 6.6 6.3 27.9 30.8 45.5 30.9 23.1 19.4 33.1 10.4 8.2 8.5 20.9
90/91 23.5 32.5 51.0 28.3 42.4 52.6 32.6 20.2 14.2 9.0 7.3 6.4 26.7
91/92 13.3 53.5 35.8 48.0 33.5 36.9 23.8 18.4 30.6 14'.9 9.5 7.9 27.2
92193 13.7 48.4 80.1' 47.6 35.9 49.0 58.1 50.3 31.6 19.7 12.5 10.8 38.1
93/94 17.3 73.4 98.2 79.7 47.f 32,7 28.2 28.7 46.8 1'5.9> 11.2 9.0 40.9
94195 10.8 31.3 58.0 68.2 35.5 49.4 53.3 38.8 48.2 18.0 10.7 9.8 36.0
95/96 16.1 24.1 78.8 66.5 50.7 52.3 41.4 35.6 18.8 10.5 8.6 10.2 34.6
96/97 20.9 26.2 34.9 20.8 30.8 31.7 25.3 20.8 13.2 9.2 13.0 6.3 21.1
97/98 23.8 38.5 71.9 74.6 69.4 51.6 43.3 43.0 30.3 15.1 8.1 5.9 39.6
media 14.1 43.1 57.7 53.8 44.8 39.2 37.7 33.4 25.9 14.1 10.6 8.6 31.9
desv. Est. 8.8 31.6 24.1 19.5 16.3 10.0 12.8 12.0 11.0 5.3 3.4 2.8 6.3
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Cuadro A6.7
Estadística Fluviométrica. Estación Trancura en L1afenco.

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
71172 43.8 209.0 125.5 287.0 204.0 127.9 131.8 102.6 123.7 90.2 54.2 55.0 129.6
72173 25.8 209.0 266.0 211.0 297.0 163.0 164.0 165.0 92.8 78.0 49.8 67.0 149.0
73174 63.2 145.0 314.0 134.6 155.0 100.3 210.0 119.8 129.0 92.1 65.6 35.0 130.3
74175 8.6 86.1 142.0 126.0 158.0 95.9 130.0 99.0 85.0 52.5 59.8 37.8 90.1
75176 79.5 127.0 167.0 199.0 121.0 120.0 156.0 228.0 166.0 98.6 70.7 57.0 132.5
76177 31.7 43.9 315.0 147.0 96.3 91.0 165.0 109.0 80.8 61.0 42.2 34.6 101.5
77178 38.3 185.0 239.0 244.0 159.0 168.0 185.0 196.0 147.0 69.3 48.6 38.4 143.1
78179 29.6 65.2 141.0 349.0 151.0 185.0 234.0 171.0 88.5 54.7 41.7 39.9 129.2
79/80 25.0 66.3 70.9 121.0 310.0 204.0 128.0 165.0 187.0 68.7 76.3 65.5 124.0
80/81 123.0 300.0 237.0 192.0 244.0 109.0 87.0 85.4 68.2 86.1 58.0 50.9 136.7
81/82 53.3 351.0 212.0 179.0 130.0 131.0 95.9 71.7 47.6 37.2 32.9 33.1 114.6
82183 29.5 95.8 195.0 353.0 150.0 229.0 174.0 133.0 89.9 60.1 45.3 35.0 132.5
83/84 40.8 53.1 166.0 147.0 116.0 111.0 160.0 131.0 66.5 45.2 39.7 31.5 92.3
84/85 24.5 145.0 139.0 260.0 94.2 127.0 235.0 192.0 126.0 74.7 47.6 42.9 125.7
85/86 94.6 217.0 192.0 195.0 96.2 116.0 98.1 103.0 55.8 38.7 37.5 35.7 106.6
86/87 84.9 207.0 266.0 146.0 214.0 135.0 114.0 111.0 110.0 52.4 39.8 40.7 126.7
87/88 41.1 57.3 173.0 239.0 151.0 112.0 125.0 90.1 62.6 49.8 37.4 35.1 97.8
88/89 34.9 50.9 114.0 107.0 142.0 106.0 117.0 120.0 71.2 46.5 34.9 27.6 81.0
89/90 25.2 22.2 81.9 102.0 158.0 107.0 100.0 76.9 120.0 53.7 39.8 37.4 77.0
90/91 92.1 134.0 211.0 104.0 186.0 193.0 109.0 66.9 50.2 33.0 59.0 80.2 109.9
91/92 149.0 82.5 159.0 122.0 117.0 143.0 95.4 83.6 105.0 64.6 45.9 39.6 100.6
92193 50.3 159.0 261.0 129.0 97.8 149.0 175.0 163.0 107.0 70.0 50.0 44.9 121.3
93/94 61.1 236.0 332.0 297.0 185.0 134.0 106.0 103.0 190.0 62.8 47.1 38.1 149.3
94/95 42.5 97.3 204.0 266.0 119.0 179.0 190.0 143.0 175.0 71.2 48.5 41.1 131.4
95/96 53.6 61.2 263.0 237.0 154.0 190.0 144.0 137.0 81.1 49.7 41.5 37.8 120.8
96/97 51.4 71.0 101.0 64.7 98.8 96.2 81.0 68.3 45.7 36.0 40.2 26.8 65.1
97/98 72.3 133.0 248.0 258.0 257.0 174.0 151.0 159.0 100.0 57.7 38.8 33.8 140.2
media 54.4 133.7 197.6 193.2 161.5 140.6 143.0 125.7 102.7 61.3 47.9 42.3 117.0
desv. Est. 32.4 82.8 71.8 78.3 59.6 38.0 43.3 42.7 42.1 17.7 11.0 12.6 22.4

Cuadro A6.8
Estadística Fluvíométrica. Estación Trancura en Curarrehue.

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV ole ENE FEB MAR ANUAL
71172 10.8 67.3 36.9 82.7 45.6 35.2 35.5 27.3 32.1 20.5 12.4 8.6 34.6
72173 7.7 70.5 65.1 45.4 75.9 34.1 36.2 36.6 18.8 12.6 8.1 6.1 34.8
73174 5.8 22.4 64.8 39.1 29.1 28.7 31.1 32.9 34.5 22.5 15.9 7.8 27.9
74175 4.5 26.6 37.6 28.7 33.3 21.8 27.1 25.7 21.2 13.6 16.1 10.2 22.2
75176 22.4 41.2 55.4 53.3 31.4 34.1 38.0 55.2 34..4 21.6 13.8 10.1 34.2
76177 8.0 10.8 134.0 36.8 25.9 29.3 47.5 30.5 23.6 15.9 8.5 8.2 31.6
77178 10.5 51.2 63.2 63.6 41.9 52.9 53.2 57.0 3T.2 14.6 9.6 8.0 38.6
78179 6.8 15.5 38.5 98.2 33.0 48.9 70.5 40.8 18.1 9.6 6.9 5.9 32.7
79/80 5.1 19.5 19.3 45.0 109.0 17.6 27.1 44.7 49.3 12.3 24.1 14.7 32.3
80/81 28.7 85.5 60.8 49.4 56.3 23.7 22.3 22.4 18.5 24.7 11.8 6.7 34.2
81/82 16.3 100.0 45.7 33.1 37.5 47.0 26.0 20.1 13.9 8.1 7.8 6.9 30.2
82183 7.0 35.6 59.7 106.0 41.0 61.4 45.3 32.7 20.7 14.6 8.6 6.0 36.5
83/84 10.7 16.5 38.7 40.3 30.7 29.4 47.9 33.4 16.1 8.7 7.1 5.9 23.8
84/85 4.8 42.1 35.7 76.9 22.8 41.7 66.5 52.1 33.6 22.2 11.4 10.4 35.0
85/86 30.8 69.2 55.1 50.2 23.5 32.9 27.9 27.4 13.2 8.4 8.8 8.7 29.7
86/87 27.5 67.0 72.0 35.5 60.1 34.9 33.6 33.3 31.6 10.6 8.1 9.8 35.3
87/88 14.7 21.3 58.8 72.1 40.0 30.4 38.4 24.1 15.2 11.6 7.5 T.5 28.5
88189 8.2 14.5 40.9 27.7 41.5 27.4 30.0 32.8 17.8 9.0 7.0 6.2 21.9
89/90 6.6 6.2 26.4 30.0 42.5 27.6 27.1 21.4 36.6 11.4 10.6 10.2 21.4
90/91 27.6 34.0 58.9 26.6 52.4 54.7 26.3 16.8 11.5 7.6 6.1 6.4 27.6
91/92 20.9 55.9 40.6 61.2 29.9 49.1 29.3 24.7 30.6 16.1 9.2 6.2 31.3
92193 12.6 45.3 70.8 29.9 26.3 41.1 49.1 44.1 29.2 17.4 9.8 9.3 32.1
93/94 17.3 66.9 95.9 82.9 46.4 32.5 28.5 28.6 50.2 15.7 11.2 8.5 40.4
94/95 11.5 30.2 60.1 72.3 28.2 SU 48.6 39.0 45.7 16.1 9.7 8.3 35.1
95/96 14.0 19.5 75.3 57.8 39.5 49.9 40.6 36.9 21.1 11.0 8.9 8.7 31.9
96/97 14.2 20.6 27.8 16.8 31.4 27.7 23.7 18.3 9.8 7.9 11.8 6.5 18.0
97/98 24.8 37.4 72.4 76.4 68.7 45.3 40.6 44.1 25.8 12.4 8.1 7.1 38.6
media 14.1 40.5 55.9 53.3 42.4 37.4 37.8 33.4 26.3 14.0 10.3 8.2 31.1
desv. Est. 8.2 24.9 23.5 23.6 18.9 11.4 12.5 11.0 11.4 5.0 3.8 1.9 5.7
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Curva Doble Acumulada.
Estación Liucura en Liucura
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Figura A6.7
Curva Doble acumulada. Estación Liucura en Liucura.

Cuadro A6.9
E tad' ti d 'ó E ta'ó P óS IS ca e evaporacl n. s CI n uc n.

a~o ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
1984 - - - - - - 45.9 44.9 62.7 51.8 88.8 85.1 379
1985 75.4 83.1 70.1 31.0 33.9 46.8 60.2 45.3 47.2 64.9 87.8 98.1 744
1986 100.0 89.8 64.2 35.7 14.9 14.3 32.3 28.6 75.7 56.9 67.6 107.2 687
1987 132.0 107.4 104.8 31.3 40.5 8.6 4.2 28.5 34.1 48.0 74.6 116.4 730
1988 122.4 134.3 48.1 79.0 41.8 11.9 45.2 4.5 42.8 47.2 88.5 113.2 779
1989 123.8 100.7 68.0 33.3 18.0 7.6 19.1 6.4 55.6 91.8 70.8 61.4 657
1990 123.9 99.8 87.5 34.6 8.0 7.9 18.1 23.1 13.4 56.2 67.1 102.0 642
1991 88.8 138.6 71.8 27.2 5.9 18.6 21.5 52.9 - 81.3 102.5 59.1 668
1992 150.0 38.8 57.9 19.8 14.7 3.0 22.3 - 54.6 90.1 116.5 73.7 641
1993 103.9 132.3 56.5 25.9 4.1 24.4 26.9 - 49.8 42.7 37.8 86.7 591
1994 123.8 32.2 101.1 25.4 12.9 4.2 20.6 37.8 40.9 30.0 45.8 78.3 553
1995 89.5 103.9 60.5 33.0 34.1 10.1 2.2 21.0 44.4 45.0 71.7 165.4 681
1996 259.5 64.8 58.8 30.2 35.0 44.3 62.2 7.0 91.0 25.8 67.3 89.6 836
1997 71.3 114.3 129.2 34.0 42.2 2.6 23.6 46.7 24.8 45.9 70.2 108.1 713
1998 117.2 123.5 103.2 60.8 21.6 22.0 31.9 27.9 67.9 - - - 576

promedio 120.1 97.4 77.3 35.8 23.4 16.2 29.1 28.8 50.4 55.5 75.5 96.0 658
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A6A Calibración Modelo MPL

La forma en que se aborda el problema de la generación de caudales medios mensuales en
zonas donde no existe un control fluviométrico, se basa en la aplicación de un modelo pluvial.
La cuenca en estudio posee un aporte considerable proveniente del afloramiento de la zona
denominada Ojos del Caburgua, el cual desemboca en el desagüe del Lago Caburgua. Sobre la
base de las variables hidrológicas registradas en esta zona se torna infructuosa la aplicación de
modelos para la estimación de los caudales efluentes del Lago Caburgua tanto superficial como
subterráneamente. Sobre la base de algunos aforos realizados en la estación fluviométrica Ojos
del Caburgua es posible inferir que gran parte del caudal del desagüe del Lago es vía
subterránea y que a su vez éste no posee una variabilidad marcada por el régimen de
precipitaciones. La manera de considerar este aporte en el régimen del río Liucura, es más bien
para tener una idea de su influencia en magnitud, y no para establecer una relación
determinística, por ende se consideran los aforos realizados en la estación f1uviométrica Ojos
del Carburga, como caudales representativos de los meses en que se realizan, y de este modo
tener una noción de la magnitud de su caudal en distintas épocas del año.

la calibración del modelo se realiza considerando la estadística de caudales medios mensuales
de la estación Liucura en Liucura y los datos de precipitación y evaporación mensual de la
estación meteorológica Pucón, la' calibración abarca desde el año 84 hasta el año 92' y la
validación de los parámetros calibrados se realiza entre los años 93 y 98 inclusive. Los
resultados de la calibración se presentan en la Figura A6.8, mientras que los parámetros de
calibración se presentan en el Cuadro A6.1 O.

Cuadro A6.10
Set de Parámetros calibrados

A 1.2 SCC 0.74
B 0.390 Smin 0.3
K 43 Scrit 0.4

FC 10 Hmax 63
Pmin 0.036 Alfa 50 FO 10.240328711

Con- los parámetros obtenidos y en consideración que las características generales, como son
precipitación y evapotranspiración media en la cuenca se mantienen constantes en la zona de
estudio con respecto a la subcuenca de calibración se genera la estadística de caudales medios
mensuales en los 10 tramos previamente definidos, considerando además el aporte del río
Carhuello como constante según el mes que corresponda (Cuadro A6'.11), de esta forma y
corrigiendo los caudales generados en la misma proporción que el error cometido entre la
simulación y la serie estadística registrada en la estación Liucura en Liucura, se obtienen series
de caudales medios mensuales en los distintos tramos de la zona en estudio, lo que se
presenta en el Cuadro A6.12.
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Calibración y Validación de modelo MPL Estación Liucura en
Liucura
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Resultados de calibración y validación del modelo MPL

Cuadro A6.11
f di' C rhuelloes es Ima os para e rlo a

Mes Caudal (m3/s)

Enero 26.30
Febrero 23.21
Marzo 20.12
Abril 18.40
Mayo 18.30
Junio 23.75
Julio 19.90
Agosto 39.04
Septiembre 45.80
Octubre 47.20
Noviembre 48.60
Diciembre 35.08

Caudal
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d I MPL
Cuadro Ao.12

I dd·C diau a es me lOS mensua es genera os por e mo ea
TRAMO 1
Año ASR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FES MAR
84/85 6.0 48.8 43.4 71.4 28.5 40.1 65.1 57.3 31.3 17.1 11.0 10.8
85/86 32.9 60.0 54.8 55.3 28.6 33.4 25.6 26.4 1'1.3 7.7 8.0 9.2
86/87 24.0 53.7 72.7 38.8 55.4 32.8' 25.9 30.1 25.6 10.2 7.6 7.7
87/88 8.5 15.1 50.2 56.4 38.4 28.9 30.0 22.3 19.2 9.7 7.6 7.2
88/89 8.1 13.6 34.2 28.9 40.0 29.0 32.0 29.5 17.4 12.1 7.7 6.6
89/90 6.6 6.3 27.9 30.8 45.5 30.9 23.1 19.4 33.1 10.4 8.2 8.5
90/91 23.5 32.5 51.0 28.3 42.4 52.6 32.6 20.2 14.2 9.0 44.9 6.4:
91/92 13.3 53.5 35.8 48.0 33.5 36.9 23.8 18.4 30.6 14.9 9.5 7.9
92193 13.7 48.4 80.1 47.6 35.9 49.0 58.1 50.3 31.6 19.7 12.5 10.8
93/94 12.6 77.0 91.2 94.0 49.8 34.7 26.7 25.3 46.0 12.5 8.5 5.3
94/95 8.5 31.3 58.0 68.2 35.5 49.4 53.3 38.8 48.2 18.0 10.7 9.8
95/96 16.1 24.1 78.8 68.5 50.7 52.3 41.4 35.6 18.8 10.5 8.6 10.2
96/97 20.9 26.2 34.9 20.8 30.8 31.7 25.3 20.8 13.2 9.2 no 6.3
97/98 23.8 38.5 71.9 74.6 69.4 51.6 43.3 43.0 30.3 . . -
prom 1'5.6 37.8 56.1 5:.3 41.7 39.5 36.2 31.2 26.5 1:.4 12:1 8.:
TRAMO 2
Año ASR MAY JUN JUL AGO SEP' OCT NOV DIC ENE FES MAR
84/85 6.1 49.5 44.0 72.4 28.9 40.6 65.0 55.4 30.5, 16.9 11.0 rO.9
85/86 33.3 60.8 55.5 56.0 29.0 33.9 25.9 26.8 11.5 7.8 8.5 9.5
86/87 24.4 54.5 73.7 39.3. 56.2 33.2 26.2 30.5 26.0 10.4 7.7 8.1
87/88 8.8 15.4 51.0 57.2 38.9 29.3 30.4 22.6 19.5 9.9 7.7 7.5
88/89 8.3 13.9 3.4.7 29.3 40.6 29.5 32.5 30.0 17.7 12.3 7.8 6.7
89/90 6.7 6.4 28.3 31.2 46.1 31.3 23.4 19.7 33.5 10.5 8.3 8.6
90/91 23.8 33.0 51.7 28.7 43.0 53.3 33.0 20.5 14.4 9.1 45.5 6.5
91/92 13.5 54.2 36.3 48.4 33.3 37.1 24.0 18.6 31.0 15.1' 9.8 8.1
92193 14.0 49.1 81.2 48.2 36.3 48.9 55.6 45.9 29.9 19.2 12.3 11.0
93/94 12.8 78.1 92.5 95.3 50.5 35.2 27.0 25.6 46.7 12.7 8.6 5.4
94/95 8.6 31.7 58.8 69.2 36.0 50.1 54.0 39.3 48.8 18.2 10.8 10.1
95/96 16.4 24.5 79.9 69.4 51.4 53.0 42.0 36.1 19.1 10.6 9.4 10.6
96/97 21.4 26.7 35.4 21.1 31.1 31.9 25.5 21.0 13.4 9.3 13.2 6.4
97/98 24.5 39.2 72.9 75.7 70.4 52.3 43.4 42.1 30.0' - - .
prom 1'5.9' 38.3 56.8 53.0 42.2 40.0 36.3 31.0 26'.5 12.5 12.3' 8.4'
TRAMO 3
Año ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV ole ENE FES MAR
84/85 6.8 47.5 40.8 68.1 28.3 40.0 63.3 57.0 33.7 18.9 11.9- 11.1
85/86 31.1 58.1 53.7 55.3 29.5 33.9- 25.7 27.3 12.8 9.2 9.3 9.6
86/87 22.3 51.5 69.7 38.2 54.3 33.7 27.2 29.8 27.2 12.0' 9.6' 8.2
87/88 8.5 14.2 47.6 54.6 37.3 29.0: 30.4 23.2 20.8 11.0 9.5 8.1
88/89 8.2 13.2 32.8 27.8 38.3 29.2 32.8 32.1 19.7 14.5 10.3 9.6
89/90 7.6 6.0 26.2' 28.7 43.3 31.t 24.6 22.2 32.4 10.9 9.4 9.3
90/91 23.4 30.7 48.3 27.8 42.0 51.3 33.0 21.7 16.0 10.3 54.0 6'.9
91/92 12.6 51.8 33.9 46.5 33.5 36.7 24.4 19.9 30.5 16'.0 10.7 8.5
92193 13.3 46.8 77.7 45.9 35.5 48.3 57.2 52.4 33'.2 21.1 14.5 12.7
93/94 12. t 74.9 88.6 91.4 48.6 35.6 27.8 26.0 46.1 13.3 9.6 5.9
94/95 8.6 29.9 55.9 65.4 35.3 49.0 52.2 38.4 49.2 19.3 12.5 11.9
95/96 15.5 23.1 77.0 66.6 49.5 53.6 43.1 38.4 22.1 12.6 10.3 10.1
96/97 20.3 24.9 33.5 21.2 30.0 31.9 25.7 21.5 14.1 9.7 14.5 7.7
97/98 23.0 35.9 70.1 72.4 67.1 51.0 42.8 42.9 31.8 - - -
prom 15.2 36.3 54.0 50.7 40.9 39.6 36.4 32.3 27.8 13.7 14.3' 9.2
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Cuadro A6.12
Caudales medios mensuales generados por el modelo MPL.(cont.)

TRAMO 4
Año ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR
84/85 25.9 70.6 68.7 94.9 70.2 89.8 116.9 111.4 72.2 47.2 36.3 32.3
85/86 52.7 82.3 82.8 80.8 71.5 83.2 75.5 78.6 49.1 36.4 33.4 30.6
86/87 43.0 75.0 100.5 62.0 98.8 82.9 77.1 81.4 65.0 39.5 33.8 292
87/88 27.7 33.9 76.2 80.0 80.1 77.7 80.6 74.2 58.0 38.4 33.6 291
88/89 27.5 32.9 59.9 50.5 81.3 78.0 83.4 83.9 56.7 42.3 34.5 307
89/90 26.8 24.9 52.6 51.6 86.7 80.1 74.3 73.0 70.8 38.3 33.5 30.4
90/91 44.2 52.1 77.0 50.5 85.3 102.3 83.5 72.5 52.7 376 82.6 27.7
91/92 32.2 75.4 61.1 71.1 75.9 86.3 74.1 70.5 68.6 43.9 35.0 29.5
92193 33.0 69.9 109.3 70.4 78.1 98.9 110.2 106.3 71.6 49.5 39.2 34.1
93/94 31.7 100.8 121.3 120.6 92.6 85.0 77.8 77.2 85.9 410 33.8 26.6
94/95 27.9 5t.2 85.3 91.9 77.9 99.8 104.7 90.9 89.3 47.6 37.0 33.3
95/96 35.4 43.8 108.6 93.3 93.5 104.8 94.7 90.9 59.5 40.1 34.5 31.3
96/97 40.7 45.7 60.7 43.3 72.1 80.9 75.5 72.3 50.6 37.0 39.1" 28.6
97/98 43.8 57.9 100.9 99.7 112.9 101.9 94.3 95.9 70.1 - - -
prom 35.2 58.3 8~.2 75.7 84.1 89.4 87.3 84.2 65.7 41.4 39.0 30.3
.TRAMO 5
Año ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCl NOV DIC ENE FEB MAR
84/85 26.0 70.9 68.9 95.3 70.4 90.1 117.3 t11.7 72.4 47.3 36.4 32.4
85/86 52.9 82.6 83.2 81.2 71.7 83.4 75.7 78.8 49.2 36.5 33.5 30.7
86/87 43.1 75.3 100.9 62.2 99.1 83.1 77.3 81.6 65.2 39.6 33.9 29.2
87/88 27.8 34.0 76.4 80.3 80.4 77.9 80.8 74.3 58.2 38.5 33.7 29.1
88/89 27.5 32.9 60.1 50.7 81.5 78.1 83.6 84.1 56.9 42.3 34.6 30.8
89/90 26.8 24.9 52.7 51.7 87.0 80.3 74.4 73.1 71.0 38.4 33.6 30.4
90/91 44.3 52.3 77.3 50.6 85.5 102.6 83.7 72.6 52.8 37.7 83.0 27.7
91/92 32.3 75.7 61.3 71.3 76.1 86.5 74.2 70.6 68.8 44.0 35.1 29.6
92193 33.1 70.2 109.7 70.7 78.3 99.2 110.6 106.6 71.8 49.6 39.3 34.2
93/94 31.8 101.2 121.9 121.1 92.9 85.2 78.0 77.4 86.2 41.t 33.9 26.6
94195 27.9 51.4 85.6 92.3 78.2 100.1 105.0 91.2 89.6 47.7 37.1 33.3
95/96 35.5 43.9 109.0 93.7 93.8 105.1 94.9 91.1 59.6 40.2 34.6 31.3
96/97 40.8 45.9 60.9 43.4 72.3 81.1 75.6 72.4 50.7 37.0 39.2 28.7
97/98 43.9 58.1 101.4 100.1 113.3 102.2 94.6 96.1 70.3 - - -

. prom 35.3 58.5 83.5 76.1 84.3 89.6 87.5 84.4 65.9 41.5 39.1 30.3
.TRAMO 6 ,

Año ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR
84185 26.0 71.2 69.2 95.7 70.6 90.3 117.7 112.1 72.6 47.4 36.5 32.5
85/86 53.0 82.9 83.5 81.5 71".9 83.6 75.8 79.0 49.3 36.5 33.6 30.7
86/87 43.2 75.6 101.3 62.5 99.5 83.3 77.5 81'.8 65.4 39.6 33.9 29.2
87/88 27.8 34.t 76.7 80.6 80.6 78.1 81.0 74.5 58.3 38.5 33.7 29.2
88/89 27.5 33.0 60.3 50.9 81.7 78.3 83.8 84.3 57.0 42.4 34.6 30.8
89/90 26.8 25.0 52.9 51.9 87.2 80.4 74.0 73-.3 71.2 38".4 33.6 30.5
90/91 44.5 52.5 77.5 50.8 85.8 102.9 83.9 72.7 52.9 37.7 83.3 278
91'192 32.4 76.0 61.5 71.6 76.3 86.7 74.4 70.7 69.0 44.1' 35.2 29.6
92193 33.2 .70.4 110.2 71.0 78.5 99.5 110.9 106.9 72.0 49:7 39.3 34.3
93/94 31.9 101.7 122.4 121.7 93.1 85.4 78.1' 77.5 86.4 41.t 33.9 26.6
94/95 28.0 5t.5 85.9 92.7 78.4 100.3 105.3' 91'.4 89.9 47.8 37.2 33.4
95/96 35.6 44.0 109.5 94.0 94.1' 105.4 95.2 91".3 59.7 40.3 34.7 31.4
96/97 40.9 46.0 61.1 43.5 72.4 81.3 75.8 72.5 50.8 37.1 39.3 28.7
97/98 44.0 58.3 101.8 100.5 113.7 102.5 94.S 96.4 70.5 - - -

prom 35.3 58.7 83.8 76.3 84.5 89.9 81.8 84.6 66.1 41.6 39.1 30.4
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Cuadro A6.12
Caudales medios mensuales generados por el modelo MPL.(cont.)

TRAMO 7
Año ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR
84/85 26.0 71.5 69.5 96.2 70.8 90.6 118.1 112.5 72.8 47.5 36.6 32.5
85/86 53.3 83.4 83.8 81.9 72.1 83.8 76.0 79.1 49.4 36.6 33.6 30.8
86/87 43.4 76.0 101.8 62.7 99.8 83.5 77.6 82.0 65.6 39.7 34.0 29.3
87/88 27.9 34.2 77.1 81.0 80.8 78.3 81.2 74.6 58.4 38.6 33.8 29.2
88/89 27.6 33.1 60.5 51.1 82.0 78.5 84.0 84.5 57.1 42.5 34.7 30.9
89/90 26.9 25.0 53.1 52.1 87.5 80.7 74.8 73.4 71.4 38.5 33.7 30.5
90/91 44.6 52.7 77.9 51.0 86.1 103.3 84.2 72.9 53.0 37.8 83.6 27.8
91'/92 32.5 76.4 61.7 71.9 76.5 87.0 74.5 70.9 69.2 44.2 35.2 29.7
92193 33.3 70.8 110.7 71.3 78.8 99.9 111.3 107.2 72.2 49.9 39.4 34.4
93/94 31.9 102.2 123.0 122.3 93.5 85.7 78.3 77.7 86.7 41.2 34.0 26.7
94/95 28.0 51.7 86.3 93.2. 78.6 100.7 105.6 91.7 90.2 47.9 37.3 33.5
95/96 35.7 44.2 110.0 94.5 94.5 105.8 95.5 91.6 59.9 40.4 34.7 31.4
96/97 41.1 46.2 61.3 43.7 72.6 81.5 76.0 72.7 50.9 37.1 39.4 28.8
97/98 442 58.6 102.3 101.0 114.2 102.9 95.2 96.7 70.7 - - -
prom 35.5 59.0 84.2 76.7 84.8 90.1 88.0 84.8 66.3 41.7 39.2 30.4
TRAMO 8
Año ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR
84/85 26.1 72.0 69.9 96.9 71. r 91.0 118.8 113.1 73.2 47.7 36.7 32.7
85/86 53.6 84.0 84.4 82.4 72.4 84.2 76.3 79.4 49.5 36.7 33.7 30.9
86/87 43.6 76.5 102.6 63.r 100.4 83.9 77.9 82.3 65.8 39.9 34.1 29.4
87/88 28.0 34.3 77.6 81.6 81.2 78.6 81.5 74.9 58.6 38.7 33.9 29.3
88/89 27.7 33.2 60.8 51.4 82.4 78.8 84.3 84.8 57.3 42.7 34.8 31.0
89/90 27.0 25.1 53.4 52.4 88.0 81.0 75.0 73.6 71.7 38.6 33.8 30.6
90/91 44.9 53.0 78.4 51.3 86.5 103.8 84.5 73.1 53.2 37.9 84.2 27.9
91/92 32.6 76.9 62.1 72.4 76.9 87.3 74.8 71.1 69.5 44.4 35.4 29.8
92193 33.4 71.2 111.5 71.8 79.1 100.4 111.9 107.8 72.6 50.1 39.6 34.5
93/94 32.1 103.0 123.9 123.3 94.0 86.0 78.6 78.0 87.2 41.4 34.1 26.7
94/95 28.1 52.1 86.9 93.9 79.0 101.2 106.2 92.1 90.7 48.1 37.4 33.6
95/96 35.9 44.4 110.8 95.2 95.0 106.3 95.9 92.0 60.1 40.5 34.8 31.5
96/97 41.3 46.5 61.6 43.9 73.0 81.8 76.2 72.9 51.0 37.2 39.6 28.8
97/98 44.4 58.9 103.0 101.8 114.9 103.4 95.6 97.1 71.1 - - -
prom 35.0- 59.4 84.8 77.2 85.3 90.5 88.4 85.1 66.5 41.8 39.4 30.5
TRAMO g,
AfIo ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR
84/85 26.1 72.1 70.0 97.1 71.2 91.1 119.0 113.3 73.3 47.8 36.7 32.7
85/86 53.7 84.2 84.6 82.6 72.5 84.3 76.4 79.5 49.5 36.7 33.8 30.9
86187 43.7 76.7 102.8 63.2 100.6 84.0 78.0 82.4 65.9 39.9 34.1 29.4
87/88 28.0 34.4 77.7 81.8 81.3 78.7 81.6 74.9 58.7 38.8 33.9 293
88/89 27.7 33.3 60.9 51.4 82.5 78.9 84.4 85.0 57.4 42.7 34.8 31.0
89/90 27.0 25.1 53.4 52.5 88.1 81.1 751 73.7 7t.8 38.7 33.8 307
90/91 45.0 53.1 78.6 51.4 86.6 104.0 846 73.2 53.2 37.9 84.4 27.9
91/92 32.7 77.1 62.2 72.6 77.0 87.5 74.9 71.1 69.6 44.4 35.4 298
92193 33.4 7t.4 111.8 7t.9 79.3 100.5 112.1 108.0 72.7 50.2 39.6 34.6
93194 32.r 103.2 124.2 123.6 94.2 86.1 78.7 78.0 87.4 41.4 34.1 26.8
94/95 28.Z 52.2 87.1 94'.t 79.1 101.4 106.4 92.2 90.9 48.2 37.4 33.6
95/96 35.9 44.5 111.1 95.4 95.1 106.5 96.1 92.1 60.2 40.5 34.9 31.6
96/97 41.4 46.5 61.8 44.0 73.0 81.9 76.3 73.0 51.1 37.3 39.6 28.9
97/98 44.5 59.0 103.2 102.0 115.1 103.6 95.7 97.3 71.2 - - -

prom 35.7 59.5 84.9 77.4 85.4 90.7 88.5 85.3 66.0 41.9 39.4 30.5
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Cuadro A6.12
Caudales medios mensual"es, enerados

TRAMO 10
Año ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR
84/85 26.2 72.7 70.5 97.9 71'.5 91.6 119.7 113.9 73.7 48.0 36.9 32.8
85/86 54.0 84.8 85.2 83.3 72.8' 84.7 76.7 79.8 49.7 36.8 33.9 31.1
86/87 44.0 77.2 103.6 63.7 101.2 84.4 78.3 82'.7 66.2 40.0 34.2 29.5
87/88 28.1 34.5 78.3 82.4 81.8 79.0 82.0 75.2 58.9 38.9 34.1 29.4
88/89 27.8 33.4 61'.3 51.8 82.9 79.3 84.8 85.3 57.6 42.9 350 31.1
89/90 27.1 25.2 53.7 52.8 88.6 81.4 75.4 74.0 72.2 38.8 33.9 30.8
90/91 45.2 53.5 79.1' 51.7 87.1 104.6' 85.0 73.4 53.4 38.1 85.0 28.0
91/92 32.8 77.7 62.6 73.1 77.4 87.9 75.2 71.4 70.0 44.6 35.5 29.9
92193 33.6 71.9 112.7 72.5 79.7 101.1' 112.8 108.6 73.1 50.4 39:8 34.7
93/94 32.2 104.1 125.2 124.6 94.7 86.5 79.0 78.3 87.9 41.6 34.2 26.8
94/95 28.3 52.5 87.7 94.8 79.5 101.9 107.0 92.6 91.5 48.4 37.6 33.8
95/96 36.1 44.8 11"1".9 96.2 95.7 107.1 96.6 92.6 60.4 40.7 35.0 31.7
96/97 41.6 46.8 62.1 44.2 73.4 82.3 76.6 73.2 512 37.4 39.8 29.0
97/98 44.8 59.5 104.0 102.9 115.9 104.2 96.2 97.8 71.5
np""ft"t 1~Ul 59.9 85.6, 78.0 85.9 91.1 88.9 85.& 67.0 42.0 39.6 30.7
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ANEXO 7
MODELO DE SIMULACION PHABSIM

A1.1" Introducción

Este anexo presenta los aspectos más relevantes del modelo de simulación PHABSIM que fue
desarrollado para evaluar el Indice de Habitabilidad en un sector del río Liucura, mediante una
adaptación de la metodología IFIM-PHABSIM.

A1.'1: Aspectos Metodológicos

El modelo de simulación desarrollado en leguaje FORTRAN 90 incluye dos componentes
individuales que operan en forma secuencial.

La primera de estas componentes, EJEHID, calcula la altura y velocidad media del
escurrimiento para un caudal determinado. Posteriormente esta información permite determinar
la altura y velocidad del agua en subsecciones dentro de un perfil topográfico determinado.

La segunda componente, HABITAT, utiliza la información anterior para evaluar el Indice de
Habitabilidad correspondiente a una fecha determinada (caudal medio mensual que ingresa a
los distintos tramos definidos para modelar el río Liucura.

La operación de estas dos componentes para una situación histórica conocida (secuencia
histórica de caudales medios mensuales) permite estimar los cambios temporales en el Indice
de Habitabilidad en el tramo del río Liucura analizado. Posteriormente esta información se
procesa para su evaluación y comparación con otras situaciones.

A1.3 Modelo de Simulación EJEHID

Para. el cálculo de las condiciones hidráulicas del río el programa EJEHID calcula la altura
normal en cada uno de los perfiles topográficos que describen la zona en estudio. Para esto se
utiliza como punto de partida la ecuación de Manning mostrada en la expresión (A7.1).

(A7.1)

En esta ecuación Q representa un caudal conocido, n es el coeficiente de Manning

característico de la sección analizada, i es la pendiente de fondo en el tramo de análisis, n es
el área de escurrimiento y R es el radio hidráulico. El radio hidráulico depende a su vez del
área de escurrimiento n ydel perímetro mojado X de acuerdo a la relación siguiente:

f2'
R·=-

X
(A7.2)

Si consideramos un perfil topográfico cualquiera, como el indicado en la Figura A7.1, se puede
determinar el perímetro mojado y el área de escurrimiento para una cota del pelo o superficie de
agua conocida, Z. La forma de realizar estos cálculos es simplemente geométrica, no
entrañando una gran complejidad.
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z
............... ~ .

Q{Z)

z ~ x(z)

Z~Q(Z)

Perímetro M'oJado

Area de Escurrimiento
Figura A7.1

Perfil Topográfico

Para el cálculo del nivel de agua (o cota del nivel de agua) se sigue un procedimiento iterativo
que se ilustra en la Figura A7.2. En este procedimiento se conoce el valor del caudal pasante
por el perfil topográfico (información hidrológica) y. se determina el caudal pasante utilizando la
expresión de Manning, para lo cual se requiere el nivel de agua que escurre por el río. De esta
manera, para un determinado nivel de agua se puede determinar geométricamente el área de
escurrimiento y el perímetro mojado, lo que permite estimar el caudal pasante según la
expresión de Manning (considerando condiciones de régimen uniforme). Este caudal se
compara con el hidrológico y se determina la cercanía entre ambos valores. Si la diferencia
entre ambos es inferior a una tolerancia determinada se considera que el nivel de agua es el
correcto, mientras que si el caudal calculado sobrepasa dicha tolerancia se vuelve a determinar
otro valor del nivel de agua y se repite el cálculo. La forma óptima de estimar el valor de Z, de
una iteración a otra, es mediante un esquema tipo Newton-Raphson,. el que permite asegurar
convergencia de este algoritmo.

Una vez calculado el nivel de agua en el perfil topográfico se determina la altura y velocidad
media del agua en un número determinado de subsecciones como- se muestra en- la Figura
A7.3. Para esto se introduce el número de subsecciones a calcular. En forma adicional se
determina el ancho superficial del escurrimiento, LSs ' y se utiliza este valor para calcular el

ancho promedio de las subsecciones a calcular. Por ejemplo, si el ancho superficial total es
igual a 10m y se desea utiliza- 5 subsecciones se tendría que cada una tiene 2 metros de
ancho. A partir de este cálculo se procede a definir las subsecciones, de· izquierda a: derecha.
Para cada subsección se determina el área de escurrimientO'. La razón entre ambas
dimensiones nos entrega la altura media del agua en la subsección:

H - Os
s - LS

s
(A7.3)
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l' Caudal, Q, conocido r

IDarse Nivel de Agua, Z I
¡

1, Calcular: º(Z) , x(Z) l

i
Calcular, Q' según: Q=.Ji. Q(Z~

n x(z)3'i

'-------1:. Comparar Q y Q' f
Torerancla, NO! ' l,

+ Tolerancia, O.K!

Figura A7.2·
Procedimiento para Cálculo de Altura y Velocidad de Escurrimiento

If+o"--- LSS ~I

................. ········r·········

Vs, HS' ºs
Figura A7.3

Altura y Velocidad de Escurrimiento en Subsecciones
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donde Os es al área de escurrimiento en la subsección, LSs es el ancho superficial y Hs es la

altura media del escurrimiento en la subsección.

La velocidad media del escurrimiento se obtiene a partir de la ecuación de Manning·, de acuerdo
a la siguiente expresión:

(ATA)

En este caso se utiliza la hipótesis que el cauce del escurrimiento es suficiente ancho, de tal.
manera que el radio hidráulico se puede estimar a partir de la altura media en la sección, con lo
que se tiene:

(A7.5)

A7.4 Modelo de Simulación HABITAT

Este módulo determina el Indice de Habitabilidad para un- tramo completo de río, por lo que
utiliza la información anterior para determinar en forma. secuencial las alturas y. velocidades en
subsecciones de un perfil topográfico. La Figura A7.4 describe gráficamente la primera parte de
este análisis, en la· cual se determina la altura y velocidad media en cada subsección (Hs Y Vs,
respectivamente). Las curvas de habitabilidad de la especie objetivo son utilizadas para evaluar
el Indice de Hábitat asociado a cada subsección: y posteriormente son integrados para
determinar ellndice de Hábitat para la sección completa.

Posteriormente esta información se utiliza para calcular el Indice de Habitabilidad en el perfil
topográfico, según la siguiente expresión:

NSSn

IHPT = LJHv(Vs)·IHH(Hs)·As
Sal

donde:

(A7.6)

IHv
INH

Vs

Es

As

NSSPT :

IHpT :

Curva de Habitabilidad asociada a la velocidad media en"' una, subsección

Curva de Habitabilidad asociada a la altura media en una subsección

Velocidad media en una subsección

Altura media del agua en una subsección-

Area, de la subsección S

Número de subsecciones en el perfil topográfico PT

Indice de Habitabilidad asociado al perfil topográfico PT
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Figura A7.4
Indice de Habitabilidad en· Perfil Topográfico

A continuación' se determina un I'ndice de Habitabilidad global o integrado para el tramo de río
en análisis utilizando la expresión (A7.7), donde m representa el número de perfiles en el tramo
considerado, y, t.j ,j+l es la longitud del río entre los perfiles j y j+1.

I
m-I (IH) + IH)+1 )

IH= ·L.\Z },}+
)al

(A7.?)

Finalmente se determina una secuencia temporal de valores del Indice de Habitabilidad' para e¡
tramo de río en análisis. Para esto se utiliza la información hidrológica (caudales medios
mensuales en los diferentes tramos considerados en el análisis) en conjunto con el'
procedimiento anterior, lo que da origen a una serie histórica de Indices de Habitabilidad tal
como se muestra en la Figura A7.5.
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