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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Frecuentemente, el concepto de caudal “ecol6gico” se asocia al caudal mfnimo necesario para
asegurar la supervivencia de un ecosistema acuatico preestablecido. Estudios anteriores realizados en el
pals han dejado en evidencia que, a la fecha, s6lo es factible utilizar metodotogias con base hidrolégica
ya que no exste una sistematizacién en la recopilacion de antecedentes biolégicos, por cuanto, en
general, no se han fijado planes o programas institucionales que tengan cobertura nacional que persigan
objetivos distintos de los catastrales y los escasos estudios que existen, contienen informacién muy
especifica de interés para el investigador que la realiza.

En la actualidad, la valoracién ecolégica ha ido adquiriendo una significativa importancia y existe
mayor conciencia acerca de la sustentabilidad ambiental que se debe asegurar para el futuro. La
Direccion General de Aguas, ha intemalizado esta problemética y a través de su Departamento de
Conservacién y Proteccién de Recursos Hidricos, se encuentra abocada a desarrollar proyectos que
poslbmten la apropiada definicién de estos caudales minimos, usando metodoiogfas que no admitan

iento de las instituci que utilizan el recurso para distintos fines.

Tal como se describe en este informe, la sustentabilidad de un hébitat acuético no se asegura
con el mantenimiento de un caudal minimo, ya que la biota acuética, al igual que todas las otras,
presenta distintos requerimientos en sus diferentes etapas de desarrollo. Igualmente, como en
determinados perfodos del afio coexisten sélo algunos estados de vida y en otros todos ellos estan
presentes, el problema resuita sumamente complejo, especialmente si se tiene en cuenta que las
interacciones diversas entre éstos no son conocidas en globalidad.

El objetivo de este proyeclo es el estudio de las necesidades de informacion, variables a registrar
y periodo de muestreo, destinadas a la aplicacién de programas de simulacién de hébitat, entre la IV y X
Region del pais. El objetivo fundamental es la evaluacién de la implementacién de la Metodologia
Incremental para la Determinacién de Caudales Minimos (IFIM) en aquellos cursos de agua donde se
realicen obras importantes para el aprovechamiento del recurso hidrico.

En el presente informe se describe en primer lugar la metodologia incremental para la
determinacion de caudales minimos aconsejables (IFIM) y el programa de simulacién de habitat
(PHABSIM) desarroliado por el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de Estados Unidos. Adem4s, contiene
la recopilacién de antecedentes relacionados con la metodologia IFIM y con las aplicaciones del
programa PHABSIM. En este sentido se ha sintetizado la informacién biolégica, hidréulica, hidrolégica y
de calidad de aguas registrada o procesada por instituciones publicas y privadas para la zona de interés. -

Se evalia la utilidad de la informacién disponible en funcién de su compatibilidad con la
aplicacién de l1a metodologia IFIM y del programa PHABSIM.

Posteriormente, se evalan los requerimientos de informacién de la metodologia IFIM analizando
su aplicabilidad a nuestros sistemas fiuviales y se propone un plan de monitoreo para estos efectos.
Dicho plan de monitoreo es evaluado econémicamente para distintas situaciones que puedan
presentarse. Finalmente, se proponen estudios especificos y se analiza la aplicabilidad en Chile de la
metodologia IFIM.
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2. METODOLOGIA INCREMENTAL PARA LA DETERMINACION DE CAUDALES MINIMOS
ACONSEJABLES (IFIM)

21 Introduccién

La Metodologia Incremental para la Determinacién de Caudales Minimos Aconsejables (IFIM:
Instream Flow Incremental Methodology) es una herramienta de andlisis cuyo objetivo principal es la
determinacién de una regla de operaci6én para los caudales de un rio, cuyo régimen natural es o serd
afectado por una obra o proyecto de ingenieria civil que considere la utilizacién de los recursos naturales
del sistema hidrico.

La metodologia 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 cientificos e
ingenieros, provenientes de agencias federales y universidades norteamericanas. El primer paso en el
desarrolio de esta metodologia consider6 la integracién de técnicas que involucran aspectos tan diversos
como ingenieria hidrdulica y ambiental, biologfa acuética, ecologia, asi como ciencias sociales. Este
cardcter multidisciplinario es una de las ventajas mas importantes que presenta la metodologia IFIM
comparada con otras técnicas de andlisis de este tipo de problemas.

El proyecto inicial del IFIM ha sido motivo de distintas modificaciones a lo largo de los mas de 15
aiios desde su desarrollo original (1982). Estas modificaciones obedecen tanto a mejoras en los aspectos
técnicos de las distintas componentes del IFIM, como a cambios en los conceptos filoséficos detras de la
metodologia.

El IFIM incluye un sistema de simulacion de habitat de tipo modular (PHABSIM), que esta
compuesto por una libreria de modelos de simulacién interconectados. Estos modelos pemiten describir
las caracteristicas temporales y espaciales del habitat que resulta de una determinada alternativa de
regulacién de un rio. Esta metodologia es de tipo adaptativa, en el sentido que los distintos modelos que
la componen pueden ser combinados para adaptarse a distintos escenarios de andlisis.

La aplicacién del IFIM a un problema de manejo de los recursos hidricos en un curso natural
permite obtener, para distintos caudales en el rio y en un determinado estado de desarrollo, una medida
del habitat utilizable por una especie que se desea preservar (objetivo). Esta informaci6n es utilizada por
un equipo muitidisciplinario para determinar la magnitud de los caudales que deben ser asegurados en
diversas secciones del rio durante distintas épocas del aflo. De esta manera, la metodologia IFIM no se
uliliza para definir un unico valor del caudal minimo en el cauce (cauda! ecolégico) sino una regla de
operacién que debe satisfacer una serie de intereses diversos, algunos de ellos opuestos entre si.

De acuerdo a lo anterior, uno de los primeros problemas que suscita la aplicacién de esta
metodologia es la definicién de la o las especies que se desea preservar, la que se debe identificar entre
un gran nimero de especies que conviven en los diversos tramos del rio &n estudio. De acuerdo a la
forma de desarrollo de cada una de ellas es probable que existan contradicciones en cuanto a los tipos
de acciones que deban ser tomadas para permitir que cada una de estas especies se desarrolle en
plenitud. Es asi como algunas especies pueden requerir condiciones en el rio contrapuestas a aquellas
requeridas para la supervivencia de otras. De esta manera, el definir cual o cuales de estas especies
seran consideradas como prioritarias, dentro de un dlisis de la metodologla IFIM, es un paso
fundamental para asegurar el éxito de su aplicacion.

La metodologia IFIM no toma en cuenta los efectos ambientales que se producen en los
ecosistemas riberefios, excepto si estos ecosistemas riberefios se encuentran relacionados con la
especie objetivo definida para el estudio. En términos generales, la metodologia IFIM incorporaria en
forma directa el impacto que una baja de caudal causa sobre el habitat de la especie objetivo, si durante
esta época se produce una baja de caudal (y por lo tanto una reduccion del nivel de agua en el rio) los
huevos pueden quedar desprotegidos y el ciclo reproductivo puede ser alterado, por lo tanto, una manera
de incorporar los ecosistemas riberefios dentro de fa metodologia IFIM es a través de la seleccién de una
especie objetivo cuyo hébitat mas adecuado sea aquel proporcionado por las zonas riberefias del rio. De



acuerdo a la informacién entregada por USGS Colorado ia metodologia IFIM ha sido aplicada a muchas
especies objetivo diferentes (no sélo peces), por lo que su extension a especies comunes a ecosistemas
riberefios no debiera causar muchas dificultades.

2.2 Esquema de Analisis Incorporado en IFIM

El esquema utilizado para desarrollar el modelo de andlisis que forma la base técnica del IFIM
incluye cinco categorias principales, las que estan basadas en principios ecoldgicos (Karr et al., 1986).
Estas categorias fueron sugeridas por Karr durante un estudio que incluia el desarrollo de un Indice de
Integridad Biol6gica para evaluar el impacto de actividades humanas sobre sistemas hidricos. A partir de
este estudio se identificé las siguientes categorias: régimen hidrol6gico del cauce, estructura del habitat,
calidad del agua, fuentes de alimentacién y energia, e interacciones bibticas.

E! régimen hidrolégico del cauce, caudal en el rio como funcién del tiempo, es primordial para la
aplicacién del IFIM. Uno de los principales elementos utilizados en |a evaluacidn final de resultados es la
relacion entre el habitat utilizable (4rea del cauce disponible para la especie seleccionada) y el caudal
pasante, tanto en condiciones naturales como en una situacion alterada por el proyecto en andlisis.

La estructura del habitat utilizada para un andlisis de IFIM combina ia descripcién empirica del
cauce (forma y propiedades hidraulicas), la informacién hidrolégica, asi como modelos matematicos para
determinar una serie de variables hidraulicas que seran utilizadas en la fase de anélisis. Algunas de estas
vaniables son la profundidad y ancho del escurrimiento, asf como la velocidad de la corriente como una
funcién de los caudales pasantes por una determinada seccion. La estructura del habitat se incorpora en
la cuantificacion del microhébitat mediante PHABSIM.

En el caso de la calidad del agua es importante indicar que ésta puede ser incorporada mediante
el uso de modelos matematicos para agua superficial (QUAL2 por ejemplo). En esos casos es necesario
recolectar informacién de terreno que permita caracterizar la calidad actual del curso de agua en estudio,
asi como individualizar aquelios procesos quimicos relevantes para el sistema analizado. Esta
caracterizacion permite seleccionar los modelos matematicos apropiados para predecir los cambios en la
calidad del agua debidos a |as diferentes alternativas que incluye el proyecto en anélisis. La informacién
generada a partir del uso de estos modelos de simulacién se utiliza para la definicion del hébitat total
disponible para la especie objetivo.

Las dos ditimas categorias, fuentes de alimentacién y energla e interacciones bibticas, han sido
incorporadas sélo recientemente en un esfuerzo por mejorar la capacidad predictiva de las componentes
bioldgicas del IFIM. Estos dos aspectos incluyen la utilizacién de modelos de crecimiento de poblacién
para predecir el comportamiento de la o las especies objetivo del estudio de impacto IFIM. La
metodologia IFIM actualmente utilizada en los EEUU no incluye estas dos categorias pero ellas estan
incluidas en el texto de estudio que se prepara para futuros cursos de entrenamiento.

Es importante indicar que ta metodologia IFIM no estd expresamente disefiada para estudiar
problemas relacionados con la calidad de las aguas debido a descargas de efluentes contaminados (por
ejemplo, al efecto de descargas de alcantarillado hacia cursos naturales sin tratamiento previo). En
efecto, el énfasis de la metodologfa es en lo que respecta a determinar el efecto de variables hidraulicas
(altura media y velocidad del agua) sobre la componente biolégica del cauce, la cual queda definida por
fa especie seleccionada para desarroliar el analisis. En el esquema tradicional del IFIM la componente de
calidad de aguas se utiliza como un elemento para definir el macrohdbitat utilizable, el que se relaciona
con la longitud del cauce que es apta para el desarrollo de la especie en estudio.

2.3 Etapas Incluidas en la Metodologia IFIM

La metodologfa IFIM es un proceso que incluye cuatro actividades o fases interrelacionadas:
identificacion y diagnéstico del problema, planificacién del estudio, implementacion del estudio, y
finaimente el andlisis de alternativas y la resolucién del problema. Un esquema que incluye las
componentes mas importantes de la metodologia IFIM se incluye en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Comp ites Principales de la Metodologia IFIM

La primera actividad, identificacién y diagnéstico del problema, consta de dos componentes
principales: (a) un anélisis legal e institucional para identificar el problema y el contexto mas probable
para su resolucién, y (b) un analisis de los intereses de las distintas partes involucradas en un problema y
la informacion necesaria para resolverio.

La planificacién del estudio incluye una comparacién de la informacién requerida y aquella
disponible. Durante la formulacién de un plan de estudio, un equipo muftidisciplinario debe estar de
acuerdo en los siguientes puntos: objetivos y plazos de! estudio, modelos apropiados e informacion
requerida, niveles de detalle espacial y temporal para el anélisis, roles y responsabilidades de los
distintos actores, y presupusesto para el proyecto. La planificacién del estudio debiera incorporar ademéas
el analisis del enfoque analitico que ser4 utilizado para evaluar Ias distintas aiternativas.

La fase de impl tacién del estudio incluye la recopilacién de los datos necesarios, la
calibracion de los modelos a utilizar, asi como la verificacién de los resultados obtenidos de la aplicacion
de estos modelos. Finalmente, durante la fase de andlisis de alternafivas y resolucién del problema se
procede a analizar las condiciones hidrolégicas que definen un punto de referencia o linea base. Todas
las instituciones o partes involucradas en el problema presentan diversas alternativas, las que son
comparadas con esta situacién de referencia o linea base. Luego de esto se procede a analizar en forma
colectiva las distintas alternativas de manejo de los recursos hidricos en témminos de su efeclividad, asi
como su factibilidad técnica y econémica. La solucion del problema se logra a través de negociacion y
compromiso, basada en el anélisis de las distintas alternativas. Grupos multidisciplinarios pueden
acercarse a una solucién de compromiso a través de un proceso iterativo en el cual se analizan los
elementos a favor y en contra de cada afternativa individual. En este sentido la metodologla IFIM provee
las bases para simplificar esta parte del proceso de andlisis en problemas de alta complejidad.



A continuacién se presentan en forma resumida, los aspectos més importantes incorporados en
cada una de las cuatro fases que componen la metodologia IFIM. De igual forma, se incluye algunos
elementos preliminares para justificar la aplicaci6n de esta metodologia por parte de la Direccién General
de Aguas. Una discusién mas completa acerca del desarrollo de un estudio IFIM en nuestro pais, el que
incluye aspectos operativos de esta metodologlia, se incluye posteriormente.

231 Fase 1. Identificacién y Diagnéstico del Problema

Como fue mencionado anterionmente, el tipo de problema que se puede analizar a través del IFIM
incluye la investigacién de alternativas u opclones de manejo de los recursos naturales de un sistema
hidrico.

El concepto de uso in situ de los recursos hidricos de un cauce es fundamental para entender el
tipo de problemas que se pueden abordar mediante esta metodologia. En efecto, IFIM proporciona
antecedentes para definir una nueva regla de operacién para el sistema hidrico que permita mantener al
méximo las condiciones de habitat actuales y al mismo tiempo permita el desarrolio de nuevos proyectos
de aprovechamiento. Esta situacion genera problemas debido a los intereses, muchas veces
contrapuestos, de las disti partes involucradas en el proyecto. Esta primera etapa de la aplicacién del
IFIM, Identificacidn y Diagnéstico del Problema, se inicia con un diagndstico del marco institucional del
problema, en el cual se debe identificar no solamente las caracteristicas principales de ésle, sino que
ademés las distintas instituciones y partes involucradas en el problema, asi como su respectivo rol e
intereses. Ademas se incluye en esta fase 1a fijacién de ios limites fisicos del sistema en estudio.

La fase de identificacion de los distintos interesados en el problema pemmite fijar las estrategias a
utilizar durante el proceso de negociacién que concluye la aplicaciéon del IFIM para un caso de estudio
definido. Esta fase de! estudio es critica para el completo desarrollo de esta metodologia, 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 negociacién pueda ser lievado 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
informacién necesaria, el poder relativo de cada una de ellas, asi como el proceso de decision mas
probable que ellas utilicen en la solucién de sus problemas. Luego de completar esta fase del estudio se
tendra una mejor comprensién del proyecto propuesto, los impactos mas probables de éste, asi como los
objetivos de largo plazo de las distintas partes involucradas.

En la segunda parte de la Fase 1 del estudio se debe definir ia extension fisica del proyecto, la
que incluye (1) la ubicacién fisica y la extensién geogréfica de los cambios fisicos y/o quimicos
ocasionados al sistema natural, y (2) los recursos acudticos y/o recreacionales de mayor importancia,
junto con los respectivos objetivos de planificacién. A menudo la identificacién 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 ta cual se genera una serie de tiempo hidrol6gica (con proyecto) la que junto a la serie
hidrolégica original (sin proyecto) se utilizara en la siguiente etapa del IFIM. Asimismo, en esta etapa se
debe definir una serie de tiempo que sera utilizada como linea base o de referencia para el estudio de
alternativas. Esta serie de tiempo puede ser la correspondiente a la situacién sin proyecto o alguna otra
condicién futura (por ejemplo la situacién original pero considerando algun otro proyecto no existente en
la actualidad pero que ser4 realizado en el futuro).

232 Fase 2. Planificacion del Estudio

Una planificacién cuidadosa de un estudio IFIM es critica y fundamental para obtener un
resultado que sea aceptable para los distintos entes involucrados en el problema. Esta fase se debe
enfocar hacia la identificacién del tipo de informacién que se requiere para responder a las dudas
planteadas por los diversos grupos, qué informacién se encuentra disponible, y eudl debe ser generada
expresamente para este estudio. Como resultado de esta fase se debe generar un documento escrito,
claro y conciso, que especifique: quién se ocupard de qué tareas, cudl es el plazo, dénde y como se



realizard, y cudnlo costard. El estudio debe ser factible de realizar con los recursos humanos y
financieros disponibles, y debe tener un objetivo claro.

Un grupo interdisciplinario para esta fase de planificacién debe ser capaz de unificar |as distintas
necesidades y objetivos de los diversos grupos de trabajo. Este grupo no debe tratar de predecir el
resultado final de este estudio sino que debe concentrarse en la recopilacién de datos y la definicién de
los distintos métodos a utilizar para el estudio. Una planificacion adecuada pemmitira identificar los
siguientes elementos claves para este estudio: (1) escalas de analisis temporal y espacial, (2) variables
para las cuales se requiere obtener informacién, y (3) formas de recolectar la informacién en caso que
ésta no exista (es decir, métodos de medicion, simulacién, opinién de expertos). En esta etapa se debe
acordar los métodos a utilizar para estimar los efectos de cada una de las alternativas que se estan

analizando.

La informaci6n hidrolégica seleccionada para representar la linea base (o condicién de referencia
de este estudio), durante la etapa de diagnéstico del problema, debe ser reexaminada a la luz de los
nuevos antecedentes y nuevas personas que se han incorporado a este estudio. Debe tenerse en mente
que durante esta etapa se define la conformacién del grupo de trabajo interdisciplinario, el que tendra a
su cargo la implementacién del estudio en la fase siguiente.

La agenclia responsable por la seleccién de las especies a ser preservadas debe preparar una
descripcién completa de fa informacién relevante para este estudio. Dicha informacion debe incluir
elementos como la distribucién geogréfica de la especie, asi como también las épocas del ailo en las
cuales se presentan sus distintas etapas de desarrollo (desove, migracion, etc.).

233 Fase 3. Impl i6n del Estudi

Esta fase consiste en una serie de actividades secuenciales: recoleccion de informacion,
calibracién de modelos, simulacién predictiva, y sintesis de resultados. La implementacion adecuada del
astudio es critica por cuanto puede incorporar credibilidad de tipo biol6gica al proceso de decision que se
incluye en la Fase 4 de un estudio IFIM.

Durante la implementacién del estudio se procede a seleccionar los puntos de muestreo para la
recoleccion de datos empiricos usados en los modelos predictivos. Entre los datos recolectados se
incluye la temperatura del agua, su pH, el oxigeno disuelto, parametros biolégicos (especie objetivo,
microzoobentos, microalgas, entre otras); mediciones del flujo fales como velocidad, profundidad y ancho
medio; asf como la cubierta vegetal y el material de fondo del lecho o sustrato. Estas vanables se utilizan
para describir 1a relacién entre el flujo y el hébitat utilizable.

Es importante recalcar que IFIM se apoya Iuedemente en el uso de modelos de simulacién, lo
que permite analizar situaciones distintas a medidas en terreno, asi como estudiar nuevas
altemativas o proyectos. Debido a esta srtuacndn la calibracién de los distintos modelos, asi como las
acciones encaminadas a asegurar la calidad de sus resultados son de una gran importancia. Si estas
actividades se realizan en forma correcta se podrén obtener estimaciones confiables del hébitat total para
una especie determinada y para distintas alternativas de manejo de los recursos hidricos.

El uso de modelos inadecuados asf como una faila en su lmplememacldn y calibracién puede
resutar en grandes errores de apreciacién acerca del real impacto de las d ti propuestas
en el estudio. Debido a que todos los modelos de simulacidn de habitat en sistemas hidricos se apoyan
fuertemente en mediciones empiricas en los cauces se debe poner especial énfasis en la comprensién de
los procesos ligados a la dindmica de los cauces, asi como en el transporte de sedimento esperado en
ellos. Si el cauce en estudio no se encuentra en un equilibrio sedimentolégico o geomorfolégico se deben
tomar precauciones para incorporar esta informacién en el andlisis de los resultados.

Un importante producto intermedio de esta fase es la serie de tiempo del hébitat utilizable, para
diferentes especies y en distintas etapas de su desarrolio, obtenida a partir de la serie de tiempo
hidrolégica correspondiente a la situacién base o de referencia. Esta informacién pemmite tomar



decisi bien fund das, acerca de las diferentes alternativas de manejo propuestas para el
sistema en estudio.

Una vez que la Fase 3 del IFIM ha sido pletada en forma satisfactoria se pueden obtener
estimaciones de la relacién habitat utilizabie versus flujo. Esta informacién puede ser utilizada para
construir relaciones que describan el habitat disponible para ‘la situacién base o de referencia, asi como
para cada una de las aiternativas propuestas. Esta cuantificacion del habitat disponible nos permite ir a la
fase final del IFIM en la cual se compararan y evaluarén las disti alternat

Finalmente es importante reiterar que esta tercera fase del IFIM se apoya en el uso de modelos
de simulacién, los que incluyen componentes tan variadas como simulaciones hidrdulicas, biolégicas, y
de calidad de aguas. Todos estos submodelos o tes se en un Unico paquete
computacional que se denomina PHABSIM (Physical HABitat SlMulation). PHABSIM es un modelo de
simulacién especifico cuyo propésito fundamental es calcular un indice que represen(e el total del habitat
utilizable, para cada especie de interés, en cada estado de di ilo, y para d [ pasantes
por la seccién de rio. Una breve descripcién del programa PHABSIM se entrega en este informe de
avance.

2.3.4 Fase 4. Andlisis de Alternativas y Resolucién de Problemas

Una vez finalizadas las tres fases anteriores de la metodologia iFIM es posible enfrentar el
proceso de anélisis de las distintas alternativas. En esta fase se procede a comparar las distintas
alternativas de manejo de los r hidricos respecto a la situacién de referencia o base. Esta
comparacién pemmite visualizar los impactos potenciales de cada una de ellas y comenzar un proceso de
negociacién entre las partes interesadas, para consiruir una alternativa de manejo que sea compatible
con los dlversos mlereses y ob)ehvos que ellos han mamfestado durante el proceso de anélisis. Cada una

de las al para det su:

1. Efectividad - ¢Son los objetivos de cada una de las partes interesadas sostenibles?, ¢Existe la
posibilidad de pérdida neta de hébitat debida a la impi i6n de esta all iva? ;Cudles son
los costos y beneficios, en términos de hébitat utilizable, para esta alternativa?

2. Factibilidad Fisica: ¢Existen d hos de agua no satisfechos debido a la seleccién de esta
altemnativa? ;Existe la p idad de inundaci (o faltas de agua prolongadas) debido a la
implementacién de esta altemativa? ; Existe suficiente agua disponible?

3. Riesgo: ¢ Con cuénta frecuencia se producen riesgos de colapso 0 fslla del snstema biol6gico a causa
de la aplicacién de esta alternativa? (Es esta falla i 0 planes de
contingencia que puedan ser desarrollados?

4. . Economia: ¢ Cuéles son los costos y/o beneficios de cada alt tiva?

Una vez que esta fase se ha completado es posible volver a examinar nuevas alternativas que
permitan ampliar el espectro de comparacién y encarar la fase de solucién de este problema en forma
mas completa y efectiva. Es importante recordar que la metodologlia IFIM no estd implementada para
garantizar una solucién tnica al problema de manejo que se esta estudiando. En efecto, una solucién
tnica no puede ser obtenida debido a que existe una serie de Inceﬂldumbres tanto en la informacién que
se maneja como en los de las e instit das en el p de toma de

decisiones. Algunas de estas incertidumbres se listan a

1. Lainformacién de tipo econdmica y biolégica no puede ser medida en forma completa

2. Los modelos de simulacién utilizados para la g i6n de la inf i ria se basan en
una serie de supuestos que no siempre son vélldos para ias condiciones estudladas

3. Los datos utilizados en estos modelos no son completos o totalmente representativos.



4. Las decisiones tomadas por dlshntas personas y/o instituciones en base a |a informacién generada
pueden variar grandemente dep de los i y objetivos de ellas.

5. Existe gran incerteza acerca del futuro del sistema hidrico.

IFIM fue diseftado para ayudar en el proceso de genersclbn y formulacién de altemativas por

medio de grupos interdisciplinarios que integren su y prension de un problema
especmco con un juicio de tipo pfofeslonal acerca de los biolégi y de las r
das por el proyecto. La decisién final sobre la alternativa selewonada debe incluir algin

tipo de balance entre los distintos objetivos, muchas veces conflictivos, planteados por las partes en el
proceso de negociacion.

24 Aspectos Especificos de la Metodologia IFIM

La metodologia IFIM incluye una serie de elementos de tipo técnico y social que apoyan la tarea
de andlisis y selecci6n de alternativas de jo de "_' 0 minimos en un curso de agua.
Algunos de estos el son: el andlisis institucional, Ja definicién de las 4reas o zonas incluidas en
estudios IFIM, y el desarmollo de curvas de utilidad para sistemas y especies definidas.

241  Andlisis Institucional y Legal

Profesionales que laboran en agenclas o instituciones relacionadas con recursos naturales se
enfrentan en forma continua a g sobre probl bi y sus i
consecuencias, asl como formas de mitigarios.

Dentro del andlisis de un problema a través de |a metodologla IFIM es muy importante el definir la
forma en que las diferentes instituci y en el pr enfrentaran fa
negociacién final sobre el caudal minimo o ecolégico que se adopte para un proyecto determinado. Este
procedimiento se conoce en IFIM como Andlisis Institucional y Legal.

Una negoclaclén efectiva requiere de un andlisis institucional y Iegal que sea exacto asl como

practico. La r dologia IFIM incorpora un esq de anéllsls instituci nente
para la solucién de pr rel dos con la asig| i de hidricos entre
di ios de un sist; hidrico exi: Este modelo se conoce como LIAM (Legal-Institutional
Analysis Model).

Este modelo parte de la base que existe un grupo muy heterogéneo de usuarios que esta
interesado en la definicién de un caudal minimo para el sistema en andlisis. Cada uno de estos usuarios
tlene un deno porcentaje de poder de decisién en cuanto a los recursos disponibles en el cauce (por

de arg| legales, poseen el control fisico del recurso, o tienen un alto grado de
imi del i y tienen ademas estrategias de corto y largo plazo respecto al uso del recurso

disponible.

Eil modelo de andlisis institucional (LIAM) permite estudlar un problema especifico y determinar
los roles que cumplen cada uno de los actores o p dos en la solucién de dicho
LIAM disp de herr para I las distintas instituci i das en el

problema y a partir de ese i tratar de predecir sus estrategias para la solucién o anélisis del
bi en estudio. Las posibl gias que : los usuarios pueden utilizar se conocen como roles,

Ios que de acuerdo al andlisis de LIAM pueden ser clasificados en cuatro diferentes opciones.

Los dos primeros roles se relacionan con la forma en que distintos grupos abordan el uso de
recursos naturales. Asi por ejemplo, el primer rol corresponde al grupo de los defensores, los que
generalmente est4n por cambios drésticos con respecto al statu quo o buscan cambios importantes en el
proceso tradicional de andlisis utilizado para zanjar disputas ambientales. En problemas relacionados con
manejo de recursos naturales los grupos ecologistas entran en esta categoria. Un segundo grupo son los
productores, los que pretenden mantener el esquema tradicional de resolucién de problemas y son



generalmente los que estan a favor del desarrollo de proyectos de gran envergadura cuyo propdsito 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 mediacion y negociacion
entre las partes. Finalmente, el cuarto grupo es aquel denominado arbitrador, el que busca definir o
resolver problemas a través de un proceso de anélisis objetivo con decisiones que deben ser acatadas
por los usuarios (decisiones con caracter iegal).

A través del uso de LIAM se analiza cada uno de los usuarios y se le identifica con alguno de los
roles anteriores. En muchas situaciones un usuario puede presentar mas de un rol y en ese caso se
determina que porcentaje de cada uno de los roles caracteriza su comportamiento. Como parte del
andlisis IFIM se espera que cada grupo interesado en desarroilar un estudio de este tipo debe llevar a
cabo la identificacion de sus posibles competidores o retadores. A partir de este andlisis los usuarios
podran 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.

Una correcta identificacién de los distintos actores de este problema a través de LIAM pemitira
definir en forma precisa el alcance de las distintas fases que componen el proceso de anélisis IFIM. En
efecto, a través del andlisis LIAM se determina que existen agencias con visiones claramente
contrapuestas acerca del uso del recurso hidrico en disputa, se requerira informacién técnica con un gran
nivel de detaile y precisién para conseguir acercar posiciones en el proceso de negociacion que se
incluye en la Fase 4 de IFIM. Si el nivel de detalle no es suficiente existird una mayor probabilidad que la
negociacién final falle debido a una falta de confianza en el analisis técnico de la informacion. Por el
contrario, si el andlisis LIAM determina que todos los grupos tendran un comportamiento mas o menos
similar para enfrentar el problema no se requeriria un gran detalle en la informacion técnica utilizada para
caracterizar el problema.

La Figura 2.2 muestra dos situaciones distintas que incluyen a tres agencias o usuarios
involucrados en un anélisis IFIM. La Figura 2.2a muestra una situacién en la que existen dos usuarios
con posiciones claramente divergentes, asi como la presencia de un arbitrador que tendrd que tomar un
rol muy importante en la resolucién de este problema. La Figura 2.2b muestra una situacién en la cual
todos los usuarios muestran un acercamiento inicial en sus posiciones. Esta situacién no requerira gran
esfuerzo para alcanzar una solucién negociada para el problema que les compete.

242 Andlisis de Tépicos de Interés

En una forma similar a la del anélisis legal e institucional, durante la fase inicial del IFIM es
necesario identificar los distintos tépicos de interés para los principales interesados en el problema en
estudio. Este punto es de primordial importancia ya que el proceso de negociacién final puede verse
afectado si algun tdpico de interés es dejado de lado en la etapa inicial y se transforma en algo de mucha
importancia al final del estudio. Una situacién como ésta puede significar una vuelta atras en el estudio y
una reevaluacién de todo el avance alcanzado hasta el momento de la negociacion.

La fase de planificacion de IFIM debe comenzar con una evaluacién cualitativa de los impactos
potenciales asociados con una accion propuesta. Histéricamente, las agencias productoras han
propuesto proyectos (por ejemplo, construccién de una presa o extracciéon de aguas desde un cauce), ios
que son resistidos por grupos de defensores. En la actualidad esta situacién puede ser distinta, ya que
en muchos casos grupos defensores proponen acciones (cambiar la operacion de un embalse) que son
resistidas por los grupos productores debido a que afectan la productividad o rentabilidad del proyecto

original.
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Figura 2.2 Dos Situaciones Extremas Obtenidas a partir de un Analisis LIAM
Figura Superior: Posiciones Divergentes muy marcadas y presencia de un Arbitrador.
Figura Inferior: Preferencias similares entre organismos interesados.



Un estudio IFIM, desde su comienzo hasta el final, es una evaluacién de impacto ambiental y
seleccion de altematlvas. Este estudio parte con la identificacién de los impactos potenciales de un
proyecto y finaliza con una evaluacién final de éstos. Entre ambos extremos se encuentra la planificacion
del estudio, la implementacion de éste, y el anélisis de alternativas.

24.3 Curvas de Utilidad

Las curvas de utilidad se desarrollan para representar una relacién funcional entre una variable
independiente (por ejemplo, altura de agua, velocidad o sustrato de un cauce) y la respuesta de una
especie, en un estado de desarrollo definido, al valor de esa variable. Esto se expresa a través de una
escala que va desde 0.0 (respuesta de la especie es muy maia) hasta 1.0 (respuesta es muy buena). La
obtencién de este tipo de relaciones funcionales depende de muchos factores, entre otros, disponibilidad
de datos, técnica de anélisis de informacién, y juicio profesional. EI camino que se utilice para llegar a la
obtencién de una curva de utilidad es irrelevante si ésta representa adecuadamente la realidad biolégica
de la especie en estudio.

En el contexto de un estudio PHABSIM o (FIM las curvas de utilidad han sido divididas en dos
grandes categorias.

Curvas de Categoria |

Este tipo de curvas se derivan a partir de estudios publicados en la literatura cientifica y/o a partir
de experiencia y juicio profesional. Estas curvas pueden utilizarse en forma general sin importar la
ubicacién geogréfica en que se desarrolla el estudio. En general estas curvas no se basan sélo en
informacién de terreno sino también se utiliza en forma importante el juicio profesional.

Curvas de Categoria Il

Estas curvas se basan en un anélisis de frecuencia realizado a partir de datos de terreno,
combinados con técnicas de ajuste de pardmetros.

Las curvas de utilidad se clasifican en tres grandes grupos atendiendo a la forma que ellas
0 son exp das. Las tres formas mas cominmente encontradas en aplicaciones practicas
son criterios binarios, curvas univariadas, y superficies de respuesta multivariadas.

El formato binario para una curva de utilidad establece un rango de uso para cada variable
independiente. Este tipo de curva est4 representada por una funcién escal6n que tiene el valor 1.0 dentro
de un rango predefinido (rango de la variable Util para la especie) y 0.0 fuera de ese rango. Un ejemplo
de este formato se presenta en la Figura 2.3.

El formato univariado establece un rango de valores de la variable independiente para el cual la especie
de interés expresa un determinado nivel de aceptacién que va entre 0.0 y 1.0. En el caso del fomato
univariado la curva de utilidad puede expresar un nivel de aceptacién o respuesta que no es 6ptimo (1.0)
sino que intermedio. Un ejemplo de una curva de tipo univariado se presenta en la Figura 2.4.

Para el formato multivariado se define una curva de utilidad que depende de més de una variable
de tipo hidrdutico. La idea fundamental de este tipo de curva de utilidad es capturar efectos tales como
interaccién entre las distintas variables hidrdulicas que no pueden ser representadas mediante una curva
univariada. Ef uso de este tipo de enfoque no ha sido muy amplio debido a la dificultad de conseguir
informacién confiable que pemmita validar el formato multivariado. En la practica se utiliza en forma
mayoritaria el formato binario y, cuando se dispone de mejor informacién, se utiliza el univariado.
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Figura 2.3 Ejemplo de una Curva de Utilidad Binaria segin Formato PHABSIM
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Figura 2.4 Ejemplo de una Curva de Utilidad Univariada seguin Formato PHABSIM



25 Requerimientos para la Aplicacién de IFIM

251 Aspectos Generales

Un estudio de tipo IFIM se realiza unicamente en el caso de grandes proyectos de ingenieria
cuyo desarrollo comprometerd, a juicio de algunos sectores, los recursos hidricos y ambientales (bidticos
y abidticos) de un curso natural. Este estudio se traduce en una evaluacién 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
(en adelante este grupo de trabajo se conocera 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 evaluacién de impacto ambiental tradicional (EIA). En efecto, el equipo de
trabajo para una EIA es seleccionado por el ente interesado en la aprobacion ambiental del proyecto
{mandante), por lo que el equipo tiene un objetivo y motivacién comun. En el caso de IFIM el equipo de
trabajo incluye personas que pueden tener puntos de vista muy diversos acerca del proyecto, asi como
también formaciones disimiles por lo cual es muy comin que a través del desarrollo del estudio se
susciten conflictos que deben ser solucionados para evitar el eslancamiento del proyecto. Esta situacién
se traduce en la exi ja de herrami de iacién, -incorporadas explicitamente en la
metodologia [FIM, que permiten solucionar o al menos reducw los conflictos mencionados anteriormente.

Un estudio IFIM comienza con la existencia de un proyecto de ingenieria de gran magnitud que
podria preducir impactos ambientales apreciables a los ecosistemas actuales de la zona de estudio (no
son necesariamente ecosistemas naturales ya que la zona puede tener algun grado de intervencién, lo
que se determina a través del estudio de linea base). El objetivo fundamental de IFIM es proveer de
herramientas y técnicas para la evaluacién efectiva de estos impactos antes de la puesta en marcha del
proyecto. E| objetivo principal de un estudio IFIM es la evaluacién de los posibles impactos ambientales
del proyecto (aquelios que comprometen el recurso bidtico) y el estudio de altemativas del proyecto que
permitan reducir fas posibles consecuencias ambientales negativas.

Para iniciar el estudio IFIM una autoridad competente (en el resto del informe |a institucion
patrocinante), cuya autoridad emana de una competencia de tipo técnica o politica en el tema del
manejo de los recursos hidricos de un sistema, llama a todos los organismos potencialmente afectados
por el proyecto asi como otros organismos, instituciones o particulares que tengan un interés
comprobado en el manejo de los recursos hidricos y bidticos (por ejemplo, Ministerios Publicos y
Organismos No Gubernamentales). Esta actividad permite efaborar un listado de los distintos organismos
que podrian llegar a participar en el estudio IFIM. Una vez elaborado este listado no se debiera aceptar
que m4s instituciones se incorporen a él durante el desarrollo del estudio. Esto ultimo tiene como objetivo
el impedir que el estudio sea entrabado durante su ejecucién debido a la oposicién de grupos que, por
haberse incorporado mas 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 institucion
patrocinante (autoridad técnica o politica) debiera dar iniclo a las fases que componen la metodologia
IFIM. Para esto, se debe comenzar con el andlisls instituciona! y legal (LIAM) de todas las instituciones
incluidas en el listado para determinar a priori que tipo de roles son asumidos por cada una de ellas. El
andlisis anterior permitird detenminar si el estudio seréd altamente conflictivo (intereses muy opuestos e
instituciones con roles muy extremos) o uno de fécil soluctén (intereses comunes para las distintas
instituciones). En el caso de una situacién de Int muy opuestos entre distintos usuarios este
andlisis permite prever los posibles conflictos que puedan surgir durante el estudio y de esta manera
definir posibles vias de solucién o negociacién para resolverios. Este analisis es de tipo confidencial y sus
resultados debieran ser conocidos unicamente por la entidad o institucién patrocinadora del estudio IFIM.
Sin perjuicio de lo anterior, un analisis similar debiera ser emprendido por cada una de las instituciones
participantes en el estudio IFIM. Lo anterior les permitiria conocer a sus potenciales adversarios y
prepararse para enfrentar en una forma adecuada los distintos procesos de negdciacién que se incluyen
en las distintas actividades incluidas en IFIM.




A través del desarrollo de! estudio IFIM la entidad patrocinadora debiera actuar como 4rbitro entre
el grupo técnico y la institucién interesada en el desarrolio del proyecto. De esta manera, se evita que
acciones emprendidas por el grupo técnico, por ejemplo solicitud de ciertos estudios especificos, estén
maés all4 del alcance del estudio y demoren innecesariamente su desarrolio final.

El financiami de un estudio de este tipo debiera abordarse en forma similar a un estudio de
impacto ambiental tradicional. En este uitimo, el costo del estudio corre por cuenta de la empresa
interesada en desarrollar el proyecto y se incluye como una componente mas de la fase de estudio. De
acuerdo a la experiencia interacional, 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 definird entre la empresa interesada en el estudio y la entidad
patrocinadora del IFIM. Este fondo debiera ser administrado por esta uitima y su monto debiera
comesponder a valores aceptados nacional e intemacionalmente. A través del desarrollo del estudio la
entidad patrocinadora deberd administrar estos fondos y los utilizard para desarrollar las diversas
actividades que se incluyen dentro de IFIM. La entidad patrocinadora podrd subcontratar partes del
estudio a empresas especializadas en los temas que se desee abordar. La contratacién de una de estas
empresas debiera hacerse a través de los mecanismos tradicionales que se manejan en el pais (licitacion
o ilamado a concurso puiblico con bases técnicas proporcionadas por el mandante) y debera contar con la
aprobacién del grupo técnico.

2,5.2 Instituciones Invol das en un Estudio IFIM en Chile

A partir de un andlisis de la metodologia IFIM y del tipo de probiemas que es posible abordar con
él, se ha confeccionado una lista, que no pretende ser exhaustiva, con las posibles instituciones que
estén involucradas en su aplicacion: patrocinadoras e interesadas. Las instituciones patrocinadoras
serian aquellas que por su capacidad técnica o legal pueden actuar como cabeza o entidad directora de
un estudio de este tipo. Una institucién o entidad interesada seria aquella o aquellas que tienen un interés
directo en la solucién del problema.

Instituciones Patrocinadoras

Comisién Nacional de Medio Ambiente (CONAMA)
Direccién General de Aguas (M.O.P.)

Instituciones Interesadas

Ministerio de Salud

Ministerio de Planificacién Nacional

Ministerio de Economia

Servicio Nacional de Turismo

Ministerio del Interior a través de Intendencias y Gobernaciones
Organismos No Gubemamentales

Servicios Sanitarios

25.3 Capacitacion Especifica Requerida para un Estudio IFIM

Para el desarrollo de un estudio de tipo IFIM se requiere capacitacion especifica que cubra
diversas 4reas incluidas dentro de la metodologia. EI USGS (United States Geological Service)
proporciona entrenamiento especifico que incluye las diversas componentes de un estudio IFIM. De esta
manera, existe un entrenamiento dirigido a personas que tendran a su cargo ta coordinacion o direccion
de estudios de este tipo, asi como cursos de capacitacién para personal cuya labor directa ser4 de apoyo
técnico en la conduccién de estudios especificos durante el desarrollo de IFIM.

Un listado e informacién especifica de los cursos impartidos por USGS se.pueden encontrar en la
pagina WEB:



http://iwebmesc.mesc.nbs.gov/rsnv/IFIM.html
Un resumen con informacién diversa acerca de estos cursos se incluye en el Anexo I
254 Requerimientos de Personal y Computacionales

Para el desarrollo de un estudio IFIM la entidad patrocinadora debiera contar con personal que se
encargue de la administracién y direccién de éste. La persona que se encargue de la direccién de un
proyecto de este tipo debiera tener una formacion técnica que le permita identificar las necesidades de
apoyo técnico durante la conduccién del estudlo, asi como |a necesidad de contratar trabajos especificos
a consultoras especializadas. No es labor del organismo patrocinador el disponer de todo el personal
necesario para desarrollar un estudio de este tipo. £n muchas oportunidades personal de apoyo puede
ser contratado por la duracién de las actividades especificas del estudio. En el caso de estar manejando
muchos proyectos de tipo similar se puede pensar en contratar una o mas personas en forma continuada
para prestar un apoyo a todos estos proyectos.

E! personal encargado de los estudios de tipo IFIM debiera contar con capacitacién especifica en
la metodologia, asi como conocimiento técnico en temas especificos que le permitan actuar como
director o coordinador de estos estudios.

Los requerimientos computacionales de la metodologia IFIM son bastante bajos y se limitan a los
programas utilizados para el desarroilo de la actividad denominada PHABSIM. Este grupo de programas
requiere de un servidor PC con sistema operativo Windows 95. Los programas computacionales que
componen PHABSIM pueden ser obtenidos directamente desde la direccién WEB:

hitp://iwebmesc.mesc.nbs.gov/rsm/rsm_download. himI#PHABSIM

La interpretacién de resultados obtenidos de la aplicacién de PHABSIM, el manejo de la
informacién de entrada para los programas y la operacién de los mismos requiere personal entrenado

para este objetivo.
2.5.6 Requerimientos de Tiempo

El requerimiento de tlempo de un anélisis IFIM depende entre otros aspectos de la complejidad -
del problema mismo, del grado de conflicto existente entre los diversos actores o entidades involucradas
en e! proyecto original, asi como del financiamiento disponible para llevar a cabo el estudio.

Un problema de alta complejidad técnica (lo cual se define en témminos de su entomo fisico,
quimico, microbiclégico o biolégico) puede requerir de una alta inversién en téminos de horas de estudio
para poder entender en forma completa el sistema biolégico, y en particular poder definir la especie
objetivo para el estudio IFIM. La experiencia internacional se refiere a un muestreo sistemético que
requiere de al menos 4 afios para conseguir una caracterizacién sistemética de los ecosistemas naturales
(Arthington and Pusey, 1994) Durante este periodo se realizan mediciones continuas de las
comunidades biol6gicas para d i el o los bjetivo, sus ciclos biolégicos, y para
conocer la respuesta de éstos ante las distintas variables hldraullcas incluidas en PHABSIM (velocidad
media de la comiente, altura media del agua en el cauce, material de arrastre de fondo y material

presente en la superficie y riberas).

Si el proyecto que se estd estudiando mediante PHABSIM o IFIM presenta un alto grado de
conflicto entre los diversos actores o entidades involucradas en el proyecto se requerird un tiempo
bastante largo para poder uniformar los criterios de las personas pertenecientes al grupo de estudio
técnico. Asimismo, debido al alto grado de conflicto u oposicidn entre las partes, cada aspecto técnico
debera ser estudiado en gran detalle para prevenir situaciones posteriores que involucren la no
aceptacion de los resultados de este estudio debido a discrepancias con las metodologia y técnicas de

analisis. .



Finalmente, los fondos disponibles para el estudio proporcionan una idea bastante acertada
acerca de la posible duracion de un estudio IFIM o PHABSIM. Si se dispone de fondos limitados, los
estudios técnicos se reducirdn a un minimo, tratando de utilizar informacién previamente recopilada. Por
el contrario, si los fondos disponibles son elevados existird una tendencia a buscar o conseguir una mejor
caracterizacion de la situacién real a través de un mayor nivel de experimentacién o muestreo en terreno.

2.6 Experiencia Internacional en el Uso de IFIM y PHABSIM

La metodologia IFIM y el programa PHABSIM han sido motivo de revisiones y de andlisis criticos
através de los més de 15 aflos desde su desarrollo original. A continuacién se entrega una breve revision
de algunos trabajos en los cuales se analiza en forma critica el funcionamiento, las bases conceptuales,
la implementacién y los resultados de la aplicacién tanto de IFIM como PHABSIM.

Arthington and Pusey (1994) presentan una revisién de diversos métodos para la asignacién de
recursos hidricos a distintos usos, entre ellos el ecolégico o ambiental. La revisién se centra en métodos
que combinan las caracteristicas hidrolégicas del escurrimiento y las caracteristicas biolégicas de las
comunidades que habitan en el ecosistema de un rfo. En forma especifica se analizan una serie de
métodos que van desde enfoques aproximados (rule-of-thumb methods) hasta los mas elaborados que
incluyen modelos de simulacién como PHABSIM y RHYHABSIM. Este ultimo corresponde a una
variacién de PHABSIM desarrollada en Nueva Zelandia. Este estudio incluye la descripcién de una etapa
de terreno que abarcé desde 1989 hasta 1994, y que fue diseflada para determinar la influencia de las
condiciones de habitabilidad en el rio (dadas por variables hidraulicas) sobre las poblaciones de peces en
rios de Australia. La idea final de este estudio fue generar informacién basica para lograr la aplicacién de
IFIM para estimar los requerimientos de caudal ecoldgico en rios australianos. La segunda etapa de este
estudio, la que actualmente se encuentra en desarrolio, tiene como objetivo realizar anélisis comparativos
en un grupo de rios australianos para determinar el efecto de manipulaciones del hébitat sobre las
poblaciones de peces.

Cullen (1994) presenta una revisién de métodos para la definicion de caudales ecol6gicos o
ambientales que abarca desde reglas o enfoques aproximados hasta métodos o modeios de desove,
pasando por métodos de habitat como IFIM. De acuerdo a este autor todos estos métodos presentan el
mismo tipo de limitacién, la cual se refiere a su dependencia de una Unica especie indicadora que se
utiliza para determinar el caudal que permite mantener su habitat y por lo tanto permitir su desarrollo en
condiciones adecuadas. Cullen indica en su discusién que un método mas adecuado para la definicién de
caudales ambientales o ecolégicos debiera abordar ef problema en su conjunto mediante el denominado
enfoque hotistico, en el cual el conjunto y no las piezas que lo componen son las importantés. En este
tipo de enfoques se debe definir un caudal ecolégico que permita mantener las condiciones generales del
rio en un nivel aceptable, para que todos los ecosistemas que coexistan en él puedan desarrollarse en
forma adecuada.

Gore and Jury (1981) presentan una aplicacién de la metodologia IFIM, en la cual la especie
objetivo seleccionada son macroinvertebrados presentes en el rfo. Este articulo muestra el ajuste de
curvas de preferencia que se derivan a partir de mediciones de nimero de invertebrados encontrados
como funcién de las variables hidrdulicas (velocidad, altura del agua y sustrato) que se utilizan en la
metadologia IFIM.

Mathur et al (1985) presentan una revisién y anélisis de iiteratura publicada acerca de
aplicaciones de la metodologia IFIM. A partir de este andlisis ellos concluyen que existen una serie de
aplicaciones en las cuales se ha violado en forma sistemética algunos de los postulados basicos de la
metodologia, lo que de alguna manera invalida los resuitados que se han derivado de su aplicacién.

Cubillo et al (1990) presentan un estudio que involucré el uso del programa de simulacion de
héabitat PHABSIM para determinar los caudales ecoldgicos o minimos aconsejables para los cauces de la
comunidad de Madrid. Este estudio tuvo como objetivo principal el abordar el uso racional de los recursos
hidricos de la Comunidad en la doble perspectiva de abastecimiento de agua para la ciudad de Madrid y
la proteccién ambiental del recurso. El estudio de la referencia incluyd la valoracién ecoldgica actual de
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los cauces a través de estudios de terreno, los que fueron complementados con el analisis de la
informacién recolectada. Esta actividad dio origen a la generacién de una linea base ecolégica que
caracteriza los diversos cauces de la zona de estudio. En forma complementaria se llevé a cabo la
definicion de caudales ecolégicos o minimos aconsejables a través del uso del programa de simulacion
PHABSIM. Este estudio finaliza con una serie de recomendaciones acerca de la gestién ecolégica de los
rios de la Comunidad de Madrid.

Es importante mencionar que para desarrollar la etapa de valoracién ecotdgica, Cubillo et al.
(1990) seieccionaron 39 puntos de muestreo, sitvados en los tramos altos y medios de los rios
analizados, en los cuales se llevaron a cabo dos camparias de muestreo coincidiendo con las épocas de
primavera-verano y otofio-invierna.
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3. PROGRAMA DE SIMULACION DE HABITAT (PHABSIM)
kA Introduccién

En muchas aplicaciones practicas destinadas a definir caudales minimos o ecolégicos en cursos de
agua natural existe una confusién entre la metodologia IFIM y el conjunto de programas denominado
PHABSIM. Un ejemplo claro de esta confusion es el hecho que en muchas aplicaciones de IFIM en los
Estados Unidos (principaimente en Califomia) se dejan de lado las distintas fases que componen esta
metodologia y lo que en realidad se desarrolla es un estudio basico que utiliza las herramientas
computacionates de PHABSIM para la definicién de caudales minimos o ecolégicos.

De acuerdo a su concepci6n original IFIM es un enfoque o metodologia de tipo general que se
uliliza para la definicién de un conjunto de caudales en un rio que permitan mantener condiciones de
habitabilidad en el cauce que sean adecuadas para la supervivencia de una o mas especies de interés.
Esta metodologia emplea técnicas de andlisis de sistemas junto con un andlisis de tipo técnico social
para enfrentar situaciones de manejo de recursos naturales de alta complejidad. Por su parte, PHABSIM
es un conjunto de modelos matematicos cuyo prop6sito fundamentai es calcular un indice de la cantidad
de habitat disponible en un cauce, para diferentes estados de vida de las especies y para distintos
caudales en el rio. Esta informacién es uno de los elementos técnicos que son utilizados dentro de la
metodologia IFIM para lograr la definicién de los caudales minimos o ecoldgicos en el rio.

Para cumplir con su objetivo técnico PHABSIM posee dos componentes analiticos principales:
programas de simulacién hidrdulica y criterios de habitabilidad para diversas especies. Un esquema general
que muestra las distintas componentes de la metodologia PHABSIM se presenta en la Figura 3.1.

La componente hidraulica de PHABSIM (Programas para Simulacién Hidraulica) esta disefiada para
predecir profundidades y velocidades del agua en secciones transversales del cauce en estudio para
distintos caudales pasantes por la secci6n. La utilizacién de estos programas conlleva una primera etapa de
calibracién en la cual diversos parametros hidraulicos (por ejemplo rugosidad del lecho) son modificados de
tal manera que los tados del modelo sean cap de reproducir variables de tipo global medidas 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 secci6n transversal, asi como el
material que compone la cubierta de fondo o coraza del cauce.

Los puntos de muestreo utilizados para la fase de calibracién se seleccionan tratando de
representar sectores del cauce en el cual se observan condiciones hidraulicas o de hébitat homagéneos.
La seleccién 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
metodologia estén de acuerdo en las técnicas de muestreo y en las técnicas de andlisis de la
informacion, lo que simplifica las etapas de decisién y evaluacién de altemativas que se llevan a cabo
posteriormente.

Una vez que los modelos hidraulicos de PHABSIM estan debidamente calibrados es posible
utiizarlos para realizar predicciones de altura y velocidad media comespondiente a caudales distintos a los
medidos en las campafias de terreno. En la mayoria de estos casos es posible suponer que el material de
fondo, asi como la cobertura vegetal del cauce, no cambian con el aumento o disminucién del flujo en el rio.
En algunos casos especificos este supuesto no es vélido por (o cual se requiere recolectar una mayor
cantidad de informacién en terreno que permita estimar la variacién de estas dos condiciones con el flujo.

La informacién generada mediante el uso de los modelos hidraulicos permite asignar diversos
atibutos (velocidad, altura del agua, material de sustrato y cobertura) a celdas o secciones horizontales
caracteristicas que cubren toda el area del cauce entre dos secciones transversales. Para un caudal
deferminado la suma de las 4reas de dichas celdas corresponde a la superficie del cauce cubierta totalmente

por agua. .
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La subcomponente de habitat (Criterios de Habitabilidad) utiliza informacién de tipo bidtica para
calcular o definir indices de utilidad del habitat que se relacionan con variables o atributos de tipo hidraulico
(por ejemplo velocidad, altura del agua, material del sustrato y de la capa superficial del lecho). Estos indices
de utilidad se encuentran entre 0 y 1, donde un valor 0 indica que dicha condicién hidraulica no es adecuada
para un comecto desarrollo de la especie estudiada, mientras que un valor cercano a 1 describe un habitat
adecuado. Estos indices de utilidad deben ser definidos, para cada especie de consideracién y para sus
diferentes etapas de desarrollo, por un equipo de trabajo interdisciplinario que incluya bidlogos, ecélogos,
hidrélogos e ingenieros civiles. Los indices de utilidad o funciones de preferencia se desarrollan a partir de
observaciones directas del efecto que cada atributo hidraulico tiene sobre una especie determinada, o a partir
de la opinién de expertos en el tema. La definicidn de estos indices de uso del habitat es una de las grandes
controversias suscitadas por la aplicacién de la metodologia IFIM por cuanto conlleva una componente
cualitativa de gran importancia.

En el ultimo paso de la aplicacién del programa de simulacién PHABSIM las estimaciones hidraulicas
de altura y velocidad para diferentes caudales son combinadas con los indices de utilidad para determinar un
indice global de habitabilidad, que es propio de la especie en estudio, de su fase de desarrollo, y del caudal
pasante por la seccién. Este indice global de habitabilidad que se obtiene a partir de la utilizacion de los
modelos de simulacién que conforman PHABSIM esta relacionado directamente con aquel porcentaje del
area del rio que puede ser utilizada por fa especie de interés. Es asi como este indice global se denomina en
general 4rea ponderada utilizable (APU o WUA: weighted usable area). Esta area ponderada utilizable o APU
no es el area real que dispone la especie para su desarollo sino que es un indice de tipo relativo que
describe Ia utilizacién del habitat por parte de la especie. Este indice se utiliza dentro de la metodologia IFIM
para comparar distintas altemativas de manejo de los recursos hidricos.

El 4rea ponderada utilizable (APU), definida para una especie en particular, recibe la denominacién
genérica de microhébitat. Como se ha seflalado anteriormente este microhéabitat depende de las
condiciones hidraulicas del cauce, asi como de algunos indices o funciones de utilidad que se describiran
con mayor detalle en puntos posteriores. Un esquema que ilustra esta parte de la metodologia se presenta

en la Figura 3.2

Las condiciones de calidad del agua (fisico-quimicas y bacteriolégicas) no estan incorporadas
directamente en el célculo del microhébitat 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 simulacion especificos, por ejemplo QUAL2, que permiten describir la variacién espacial de
distintos parémetros de interés (oxigeno disuelto, temperatura, demanda bioquimica de oxigeno, carbono
organico total, entre otros). El anélisis de estos resultados y su compamuén con los requerimientos de la o
las especies estudiadas permite definir el concepto de grob_&b Este concepto se refiere
principalmente a la longitud del cauce (p: do como un si ional) que es adecuado para la
especie de interés.

La combinacién del microhdbitat y de las caracteristicas de macrohabitat definidas por las
condiciones de temperatura y calidad del agua dan ongen al hébitat total que se utiliza para la fase de
analisis que continia a la aplicacién del modelo de lacion PHABSIM. Un esquema que ilustra esla

situacién se presenta en la Figura 3.3.

La metodologia IFIM y el programa PHABSIM incluyen los conceptos de microhabitat y
macrohabitat como una forma de sistematizar y ordenar los conceptos utilizados en el anlisis de
resuitados. Como se menciona en el texto, el concepto de microhébitat se relaciona con el indicador
Area Ponderada Utilizable (APU) que se obtiene de la aplicacién de PHABSIM a una seccién transversal
de rio. Si junto con lo anterior se considera las caracteristicas de calidad fisica, quimica y bacteriolégica
del curso de agua se logra definir el concepto de macrohabitat, el que da cuenta de la longitud del cauce
a través de la cual estas caracteristicas son ad das para la especie objetivo del estudio. Al juntar
ambas informaciones se consigue definir el habitat total asociado a dicha especie. En resumen, el
concepto de microhabitat se relaciona con los atributos biolégicos e hidrdulicos, mientras que el
concepto de macrohabitat refleja las caracterislicas de calidad del curso de agua.
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Figura 3.2 Determinacién de la Comp de Microhabitat Mediante PHABSIM

Dependiendo de las caracteristicas propias del proyecto a analizar y de las necesidades especificas
de la especie seleccionada para el anélisis, existe una serie de variaciones al esquema de célculo
presentado anteriormente. Sin embargo, muchas de las posibles variaciones se pueden implementar en
forma muy simple en el grupo de programas que conforman PHABSIM.

Es importante recalcar que, como parte de la metodologia IFIM, la o las curvas de 4rea utilizable se
combinan con series de tiempo hidrolégicas para determinar, para cada especie y estado de vida, el impacto
del proyecto en estudio sobre la pérdida y/o ganancia de habitat.

Existe una serie de elementos que deben ser reiterados acerca de la metodologia PHABSIM. En
primer lugar, su aplicacion provee un indice de la disponibilidad de microhabitat, que no es una medida del
habitat realmente utilizado por las especies sino un indice de habitabilidad que permite comparar distintas
altemativas de un proyecto entre si.

El uso de PHABSIM requiere de un gran nivel de informacién por lo que su aplicacion debe
contemplar la recopilacion de antecedentes y la generacién de informacién propia para definir las curvas de
preferencia relativas a la especie seleccionada. En algunos casos muy especificos es posible utilizar la
informacién de las curvas de preferencia generada en otros estudios. En esas oportunidades es necesario
realizar analisis estadisticos cuyo propdsito es determinar si el traslado de dicha informacién de un cauce a
ofro es totalmente vélido. Finalmente es necesario mencionar que la aplicacion de esta metodologia conlleva
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una gran cantidad de trabajo de terreno asi como requerimientos de analisis computacional que
compiemente los datos abtenidos en terreno.

Macrohabitat Microhabitat
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.
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= Habitat Total

Figura 3.3 Determinacion del Habitat Total

A modo informativo, un diagrama esquematico que indica los principales programas y pasos
conceptuales incluidos en el programa PHABSIM se incluye en a Figura 3.4. Una breve descripcién de los
componentes mas importantes de PHABSIM se incluye en el siguiente punto de este informe. Esta figura
muestra en forma esquemdtica las cuatro grandes 4reas incluidas en PHABSIM: entrada de datos,
simulacién hidrautica (niveles y velocidades), generacién de curvas de preferencia, y simulacién de hébitat.
Las flechas indican el movimiento de informacién al utilizar PHABSIM para el analisis de habitat en un
estudio IFIM.

3.2 Aplicacién de PHABSIM

Desde un punto de vista operacional, el enfoque general para la aplicacién de PHABSIM puede ser
dividido en siete pasos o etapas individuales. Estos pasos constituyen un marco igual para la aplicacién def
modelo y una guia para algunos de los problemas que se abordan. Es importante mencionar que estudios
especificos pueden desviarse de estos siete pasos propuestos en cuyo caso es necesario justificar (as
modificaciones realizadas. Las etapas que se incluyen en {a aplicacién de PHABSIM son las siguientes:

Alcances

Seleccidn de la especie a estudiar y las curvas de dtilidad

Seleccion del sector de estudio y caracterizacion del habitat

Seleccién de las secciones transversales y recoleccién de datos de terreno
Modelacién hidraulica

Modelacién de habitat

Interpretacion de los resultados

N0 A wN =

22



L ComBcN
I wem s
o R

L B |

t—» mw»j»—»,f.
[N

S CURVE DEVIR OPMENT 1 L
TAED TAFBf TRY  TRIA

— 70T
: J |
=+ (Gt o —[G] | | B
l o
RY
pr— HABITAT SMULATION N oy
HABNS ¢ Baslial
HANY e ] HETAY
1 HASTAM
L— e DWF

Fuente Hardy et al, 1997

Figura 3.4 Diagrama Esquemético del Programa Computacional PHABSIM
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Algunas de estas etapas han sido previamente definidas dentro de las actividades comrespondientes
a la aplicacion de ia metodologia IFIM, con lo cual quedan definidas de antemano. En muchas aplicaciones
précticas el programa PHABSIM se utiliza en forma separada de la metodologia IFIM. Debido a lo anterior,
en estos casos se hace necesario desarmollar actividades propias de IFIM antes de utilizar PHABSIM. En
estos casos, la lista de actividades descrita anteriormente cobra plena vigencia y debe ser seguida en forma
completa para asegurar el éxito de la utilizacién de PHABSIM.

3.21 Alcances

El alcance del proyeclo deberia estar limitado por la importancia de los distintos problemas que
seran abordados. De acuerdo a lo anterior se puede plantear una serie de sugerencias que pueden ser
seguidas durante esta etapa de PHABSIM.

1. El o los objetivos del estudio deben estar claros. Los posibles resultados y los requerimientos de
informacion para el estudio deberian ser establecidos con gran nivel de detalle en forma inicial.

2! Las 4reas incluidas en el estudio deben ser claramente identificadas. Una decision acerca del mejor
enfoque para seleccionar el sitio de estudio debe ser tomada en forma conjunta por los participantes
en el estudio PHABSIM. Dentro de este tema se considera la definicion del sistema de muestreo
que se utilizard para caracterizar cada tramo del cauce a estudiar. Una consideraciéon muy
importante en este caso se refiere a la localizacion de puntos de muestreo biol6gicos en sectores
situados cerca de estaciones fluviométricas que puedan proporcionar registros hidrologicos
continuos.

3. Identificacién del personal necesario para llevar a cabo el estudio. En general, las aplicaciones de
PHABSIM requieren un equipo multidisciplinario que incluya bi6logos acuéticos, especialistas en
hidrologia e hidraulica, asi como expertos en modelacion de habitat e interpretacion de resultados.

4, Confimnar que los factores limitantes del habitat son una limitante para el desamollo de la especie
seleccionada. Esto incluye la caracterizacién de los problemas relacionados con elementos de
macrohabitat. Entre estos elementos se incluye la temperatura y calidad del agua, explotacién y
almacenamiento de agua, disponibilidad de alimentos y competencia con otras especies, dinamica
del cauce y transporte de sedimentos. Algunos de estos aspectos son abordados generalmente con
la ayuda de otros modelos (por ejemplo QUALZ2) o usando técnicas de tipo estadistica.

5. Seleccién de la o las especies seleccionadas y sus estados de vida. En general es muy dificil evaluar
el efecto que cambios en el hébitat fisico o de un rio tienen sobre seres vivos. Estudios que
involucran el uso de PHABSIM selecclonan una especie indicadora que puede ser muy sensible a
cambios en el habitat. Esa especie es estudiada en gran detalle y fas conclusiones que se deriven de
su andlisis son extendidas a otras especies que pueden coexistir con ella. Este punto es bastante
controversial por cuanto la metodologia IFIM no incluye ningun tipo de modelo que tome en
cuenta la interaccién entre diversas especies. De esta manera, en sistemas complejos no es
posible aseverar que lo que es adecuado para una especie también lo ser4 para otra especie
diferente. De igual modo, dada las limitaciones de las técnicas de muestreo y las incertidumbres
propias de sistemas bioldgicos, no es posible ni siquiera aseverar que o que es adecuado para
una especie en un sector determinado lo seré para la misma especie en una zona diferente a la
de muestreo.

322 Seleccion de la Especie a Estudiar y sus Curvas de Utilidad

Uno de los més importantes elementos de un estudio PHABSIM es la seleccién de la especie a
estudiar, asi como el desarrolio y/o seleccién de las curvas de utilidad para su uso en los modelos de
habitat.

Enla Tabla 3.1 se muestra un ejemplo de distintas especies y sus periodos de desamollo a {ravés del
afio. El ejemplo incluye la trucha Café y Salmén.
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Tabla 3.1 Especies y su Periodo de Desarrollo a Través del Tiempo en el Hemisferio Norte

Otofto Invierno Primavera Verano
Especie Objetivo S (o] N D E F M A M J J A
Etapa de Vida
Trucha Café Adulta x X X X X X X X X X X X
| Trucha Café Juvenil X X X X X
| Trucha Café Alevin X X X X
Trucha Café en X X X X
etapa de desove
Salmén en etapa de X X X X
desove

Fuente: Hardy et al. (1997)

Las curvas de utilidad son un indice que permite describir el impacto de variables de tipo fisico en
el desarrollo de una especie definida, durante una fase especifica de su vida. Las condiciones de
microhébitat se calculan a partir de la informacién de altura y velocidad media del agua. material de
sustrato (material de fondo) y cobertura vegetal que se obtienen desde la operacion de los modelos de
simulacién incluidos en PHABSIM. Todos estos elementos son importantes para definir los
requerimientos de hébitat fisico por parte de una especie determinada. Las curvas que relacionan las
variables de tipo hidraulico con el habitat posible de utilizar se conocen cominmente como indices de
utilidad, criterios de utilidad o curvas de utilidad. Un ejemplo de un conjunto de curvas de utilidad que
describen el efecto de la velocidad, altura de agua y sustrato sobre una especie cualquiera se presenta
en la Figura 3.5. Es importante mencionar que estas curvas tienen valores entre 0 y 1, adecuadas para
un correcto desarrollo de la especie estudiada, mientras que un valor cercano a 1 describe un habitat
mas cercano a lo ideal. Las curvas de utilidad han sido clasificadas en dos categorias utilizando el

siguiente criterio (Bovee, 1986):
Categoria I: Curvas definidas a partir de la opinién de expertos.

Categoria H: Curvas de utilidad calculadas directamente desde la observacion de datos.

Velocidad Profundidad Substrato

—_
Incce ou ratt Recomenan
o & -

“nacn G0 HaBERN R
s o

05 @1 61 63 or 05 04 06 0§ 16 1§ 10 35 30
Velocdad ( miv) Profuncicind ( m )

Fuente: Hardy et al, 1997

Figura 3.5 Ejemplos de Curvas de Utilidad

En el caso de curvas de categoria [l, las que son definidas a partir de datos medidos en terreno, es
necesario mencionar que ellas son especificas para el cauce que se estudia y no es posible transferifa a
otros sistemas de caracteristicas similares. S6lo en casos muy justificados es posible realizar estudios
especificos que transferir una curva de un sisterna a otro. -
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3.2.3 Seleccién del Sector de Estudio y Caracterizacion del Habitat

Existe una serie de enfoques que se utilizan para seleccionar los sectores en los cuales se realizara
estudios de temreno para tratar de caracterizar el sistema biético que representa al tramo estudiado. De este
grupo se han seleccionado los tres més caracteristicos.

1, Identificacion de uno o més "tramos criticos"
ra Ubicacién de perfiles transversales en sectores con caracteristicas especificas
3. Ubicacion de perfiles transversales en un "tramo representativo” o seleccionado mediante un

“esquema de caracterizacién de habitat"

La seleccién de uno u otro enfoque va a depender de las caracteristicas especiales de los estudios.
En algunos casos es posible incluir mas de algtn procedimiento al definir los sectores de muestreo a lo largo

de un rio.

El enfoque de "tramo critico” es apropiado cuando es posible identificar, a través de los datos
existentes, un area (o dreas) del rio que es mas sensible a cambios en el caudal pasante, o es critico para la
sobrevivencia de un estado de vida de una especie en particular. Por ejemplo, si se reconoce que el habitat
necesario para el desove de una especie es el factor limitante para el desamollo de ésta, serd necesario
identificar y caracterizar aquellas areas de desove presentes en el tramo de rio en estudio.

En el caso de definicién del habitat en aquellos sectores de caracteristicas especificas se debe
identificar segmentos con caracteristicas de macrohdbitat similares (geomorfologia y canalizacién, entre
olros).

Ofra forma de seleccionar sectores de muestreo es a través de un andlisis global en el cual se
identifican tramos con caracteristicas hidraulicas similares (velocidad media del agua, altura media, material
de sustrato y cobertura vegetal). Luego de definir estos tramos se define en forma aleatoria un punto de
muestreo dentro de él.

324 Seleccion de las Secci Transversales y Recoleccion de Datos de Terreno

El nimero y ubicacién de las secciones transversales a analizar para un estudio PHABSIM se
determina a partir de la identificacién de habitat tipo definidos en el punto anterior. Si la distribucién de habitat
dentro del rio lo permmite, una serie de perfiles transversales, hidraulicamente conectados deben ser
escogidos para facilitar la recoleccién de datos de terreno y aumentar la flexibilidad de la modelacién
hidraulica y de habitat. El ndmero total de perfiles transversales dependera de la diversidad de hébitat, el
tamario del 4rea de estudio, y de los recursos disponibles para el estudio.

Ademaés de los perfiles que se utiliza para la caracterizacién de habitat es necesario analizar perfiles
adicionales ubicados en zohas con controles hidraulicos. Estas zonas generalmente se ubican en los
sectores de aguas rapidas con caidas muy fuertes.

La recoleccién de datos incluye los siguientes pasos o etapas:

1. Definicion del sistema de unidades

2. Seleccion del nimero de caudales individuales (a lo menos tres) para los cuales se tomaré datos de
terreno (velocidad y altura de aguas entre otros datos). En aquellos sectores con morfologia
compleja se debe analizar mas de tres caudales

3. Descripcion topogréfica def fondo del cauce a lo ancho del perfil transversal
4, Recopilar informacién del sustrato (material de fondo) y cobertura vegetal en cada perfil transversal
5. Medicién de velocidades del agua en distintas verticales situados a lo ancho del perfil transversal

Un esquema que muestra una seccién de rio en planta y un detalle de una seccion transversal se
presenta en la Figura 3.6. Esta figura muestra un tramo de rio que ha sido caracterizado mediante tres
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perfiles transversales (T4, T, y T3), en donde T, designa un contro! hidrulico (ubicacién de una zona de
rapidos).

Vista en Plants
Distancias
l// \ Seceién Tangversal 1,
° s 2
———|————»
Ouace 1, Onec T,
3 et A
Flujo 3
—— 3 / e
Conrr sk
o
M Profundsded

T, T T Ao da s
'\'\ / s
h . Fuente: Hardy et al, 1997
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Figura 3.6 Seccién de Rio en Planta y detalle de un Perfil Transversal

3.25 Modelacion Hidraulica

Las técnicas usadas para simular las condiciones hidraulicas en un rio pueden tener un impacto
significativo sobre la relacién habitat versus caudal que se determina a partir del modelo PHABSIM.

Los programas de simufacién hidraulica incluidos en PHABSIM suponen que la forma del canal no
cambia a través del rango de caudales que se analiza. En la préctica, la topografia del cauce cambiard a
través del tiempo debido a la alternancia de caudales altos y bajos. Si los cambios en el cauce son de
pequeiia magnitud el supuesto anterior es comecto; sin embargo, si existen cambios dréasticos en el lecho se
haria necesario medir |a topografia cada vez que se realice un estudio de terreno con caudales diferentes.

Los modelos hidréulicos tienen dos fases o pasos. El primer paso incluye el célculo de la elevacion
de la superficie del agua en una seccién determinada y para un flujo especificado. Lo anterior, junto a las
cotas del fondo del cauce, permite conocer la profundidad del agua en distintas verticates. El segundo paso
es caloular la velocidad del agua en las mismas verticales anteriores a partir de la informacién de altura del
agua en ese punto. Cada uno de estos pasos utiliza técnicas basadas en la teorfa de ejes hidréulicos en
secciones naturales o en enfoques puramente empiricos. La seleccién de uno u otro método depende de las
circunstancias especificas de cada problema.

Modelacién de la Elevacién de la Superficie Libre

El primer paso en la modelacién hidrdulica con PHABSIM es la calibracién y simulacién de la
elevacion de la superficie libre. Dependiendo de la naturaleza de los datos de terreno disponible, los
siquientes programas pueden ser utilizados:

IFG4: Este modelo usa curva de descarga para calcular la altura de la superficie libre en una
secci6n transversal a partir del caudal pasante a fravés de ella. La curva de descarga se
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obliene a partir de una regresién estadistica que incluye toda la informacién correspondiente
a aforos practicados en terreno.

MANSQ: Este programa utiliza la ecuacién de Manning para calcular la altura de aguas en una
seccién cualquiera, por lo que supone que todas las secciones transversales son
independientes entre ellas. Este modelo debe ser calibrado para lo cual se utiliza
informacién recolectada en terreno.

WSP: Esle programa se basa en [a teoria de ejes hidraulicos en secciones naturales, para lo cual
determina las alturas de agua en cada perfil transversal a partir de condiciones de
conservacién de energla. Este modelo debe ser calibrado para lo cual se utiliza informacién
recolectada en terreno.

De los tres programas anteriores, el WSP tiene una mayor base tedrica detrés de él por lo que sus
resultados son mas confiables que los de los otros dos métodos. Sin embargo, Ia wtilizacién de WSP requiere
mayor dedicacion y conocimiento del sistema en estudio y de la teoria correspondiente. El modelo IFG4 es el
mas simple de los tres ya que esté4 basado en criterios puramente estadisticos. Su uso requiere un andlisis
muy cuidadoso de los resultados ya que en muchos casos éstos pueden ser poco confiables.

Las técnicas de tipo empirico (IFG4) requieren una mayor cantidad de informacién preliminar que
aquellos métodos con base teérica (MANSQ y WSP). Muchas apticaciones requieren el uso de ambos tipos
de técnicas para poder analizar los rangos de caudales que se presentan a través de los afios con
informacién disponible.

En la Figura 3.7 se muestra un ejemplo de una seccién transversal y los niveles de la superficie libre
calcutados mediante la aplicacién de uno de los médulos indicados anteriormente (IFG4, MANSQ, o WSP)
para cuatro caudales distintos.
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Fuente: Hardy et al, 1397

Figura 3.7 Niveles de Agua Calculados Mediante PHABSIM
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Modelacién de Velocidad

En PHABSIM se utiliza una versién especial de IFG4 para calcular la distribucién de velocidad en
una seccién transversal del cauce, y para un grupo de caudales definidos previamente. Este modelo usa la
ecuacién de Manning para calcular la velocidad promedio del agua en una vertical a partir del conocimiento
de la topografia del fondo del cauce y del nivel de |a superficie libre para el caudal en estudio. La calibracién
de este modelo se basa en la modificacién del coeficiente de Manning de tal manera que la velocidad
simulada por el modelo para un caudal conocido coincida con la velocidad medida en terreno.

3.26 Modelacion de Hébitat

ta modelacién de habitat toma informacién acerca de la estructura del canal, niveles de agua
modelados asi como velocidades, y los combina con la informacién de curvas de utilidad para una especie
definida para generar un indice de la cantidad y calidad del habitat disponible. En muchas aplicaciones este
indice se conoce como el drea ponderada utifizable (APU) y se calcula, para distintos caudales, en celdas
ubicadas sobre un perfil transversal del cauce. El valor de APU de las distintas celdas se suma para obtener
un APU que es caracteristico de la secci6n analizada.

Dentro de la modelacién de habitat existen distintas opciones o altemativas. Por ejemplo, el
programa HABTAT calcula el valor del APU a partir de las condiciones dentro de cada celda individual y para
un caudal definido. El programa HABTAE calcula el drea ponderada utitizable a partir de las condiciones de
velocidad en la ceida misma y en las celdas adyacentes. Otra altemativa dentro de la modelacién de habitat
se obtiene con la aplicacién del programa HABEF. En’ este caso, se detemmina el habitat disponible que es
aflecuado no para un unico caudal sino para una secuencia de caudales que tienen la misma importancia

entro del manejo del sistema hidrico.

327 Interp i6n de los R

El producto final de la aplicacién de PHABISM es la generacién de curvas que relacionan el hébitat
disponible con el caudal pasante por una seccién. Un ejemplo de esta situacién se muestra en la Figura 3.8,
Estas relaciones son el punto de inicio para el andlisis del impacto del proyecto analizado o para la definicién
de caudales minimos ecol6gicamente aceptables. Es importante que se indique que andlisis adicionales son
necesarios para incorporar factores tales como calidad de aguas y modelacién de temperatura.

Desafortunadamente no existe una forma est4ndar para desarmollar el andlisis e interpretacién de los
resultados de un estudio con PHABSIM. Sin embargo, existen una serie de enfoques analiticos que permiten
completar el anélisis de los resultados de PHABSIM. Por ejemplo, una manera tipica de realizar un analisis
utilizando los indices de habitat generados por PHABSIM es a través de un anélisis de frecuencia basado en
el régimen de flujo (caudales) que se anticipa para el sistema hidrico, una vez que el proyecto comience a
operar. Las curvas de hébitat versus caudal generadas por PHABSIM, para una especie en particular,
permiten generar series de tiempo de hébitat a partir de series de tiempo de caudales. Este esquema de
andlisis permite estudiar la ganancia o pérdida de hébitat neto al comparar el efecto de dos o més
altemativas para un mismo proyecto.
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33 Req i de Softy y Hardh
Para utilizar este modelo de simulacién se requiere un computador que opere en Windows 95 o

Windows 3.1, con al menos 8 Mb de RAM. El programa PHABSIM est4 escrito en Fortran 77 y se entrega
complitado para su uso en un computador IBM PC o compatible. En la actualidad se est4 desarmrollando una
nueva versibn que comerd Unicamente en Windows 95. Esta versién actualizada de PHABSIM esta
distnibuida a mediados de 1998.

Los req p ionales de la metodologia IFIM son b bajos y se limitan a los
programas utilizados para el d llo de la actividad d Inada PHABSIM. Este grupo de programas
requiere de un servidor PC con sist tivo Wind 95. L itacionales que

p 03 prog
componen PHABSIM pueden ser obtenidos direct: te desde la direccién WEB:

http:/fweb mesc.nbs.govirsmirsm_download htmHPHABSIM

La interpretacién de itad btenidos de la aplicacién de PHABSIM, el manejo de la
Informacién de entrada para los prog y la op i6n de los mi requiere personal entrenado
para este objetivo.

El modelo de simulacién PHABSIM, asi como sus manuales de uso corespondientes, se obtiene
ademds al inscribir y asistir al curso de entrenamiento dictado por USGS en su oficina de Fort Collins,
Estados Unidos. Mayor informacién puede ser conseguida a través de la siguiente pagina WEB:

hitp:/iwww.mesc.nbs.govAraining/mesc-training. htm!

30



CAPITULO 4

RECOPILACION DE ANTECEDENTES



4. RECOPILACION DE ANTECEDENTES

Con el objetivo de analizar la aplicabilidad en nuestro pais de la metodologia IFIM y del programa
de simulacién de habitat PHABSIM, se definié una etapa de recoleccién de la informacién existente para
caracterizar la situacién actual relativa a la cantidad y calidad del recurso hidrico existente en el pais.
Esta informacién ser4 considerada como base para futuras mediciones y ademas permitird determinar su
utilidad para cumplir con los objetivos perseguidos en este estudio.

La caracterizacién se realizé con base en la presencia o ausencia de informacion medida o
procesada, relativa a los siguientes aspectos del recurso hidrico: pardmetros bidticos, pardmetros de
calidad, pardmetros hidraulicos e hidrolégicos. Para estos efectos se revisé la bibliografia disponible,
extractando directamente de estas fuentes la informacién de interés o se visité aquellas instituciones que
eran mencionadas como poseedoras de informacién relevante, con el objeto de recabar dichos
antecedentes. Una lista con la informacién bibliogréfica revisada durante este proyecto se inciuye en el
capitulo de referencias, al final de este informe.

Como parte de esta etapa de recopilacién de antecedentes se analizé algunos indices
mencionados en la literatura para la determinacién de la calidad bioldgica de las aguas corrientes
(Leynaud, 1982) y se recopilaron algunas clasificaciones de las aguas propuestas en funcion de valores
de diferentes pardmetros fisico-quimicos (Nisbet y Verneaux, 1970).

44 Parametros Bidticos.

Como parte de la recopilacion de antecedentes para este estudio se recabé informacién referente
a indices de calidad biética que engloban informacion de tipo biolégica en un indicador Unico que es de
més facil interpretacién. Lo que se persigue con estos indices es condensar la informacion existente con
el fin de facilitar las comparaciones espaciales y temporales correspondientes a campaias de muestreo
realizadas con ocasion de estudios especificos. De igual modo, estos indicadores permiten simplificar el
analisis de la informacién para aquellas personas que no posean formacién técnica en el 4rea.

Un ejemplo de estos {ndices de calidad biética es aquel propuesto por Leynaud (1982), el que es
usado por el Centro Nacional de Estudios Técnicos y de Investigaciones Tecnolégicas para la Agricultura,
los Bosques y el Equipamiento Rural (CERAFER) de Francia; éste se basa en el conocimiento actual de
la ecologia de las especies acuéticas y requiere de informacién cuantitativa acerca de las unidades
sistémicas identificables. Las técnicas utilizadas para colectar inforracioén, tanto en terreno como en
laboratorio, son sencillas y se apoyan fundamentalmente en una buena formacién biolégica de los
especialistas participantes. El método propuesto valoriza el limite de la determinacién mas simple, por lo
que cualquier unidad sistémica diferente (género, especie, tribu, subfamilia o familia) en cada grupo es
considerada, con io que se elimina la excesiva dependencia de expertos taxénomos para cada especie
encontrada. Esto es de especlal importancia para el caso de insectos acuéticos, cuyos estados
inmaduros son dificiles de relacionar con los adultos. Este indice se evallia para dos elementos o facies
considerdndose que los organismos prevalentes en una facie (Iéntica) est4n compensados por los
existentes en la otra (I6tica), de manera que la diferencia entre ambas caracteriza la calidad del agua en
el punto estudiado. Mayores antecedentes acerca de este indice pueden ser consultados en Leynaud
(1982).

fndices como el recién descrito, podrian aplicarse en Chile para calificar el grado de
contaminacién de un curso de agua, si se recopila la informacién bidtica necesaria. Se estima sin
embargo que, en funcién del grado de conocimiento que existe en el pais sobre las diversas unidades
sistémicas propuestas, podrian modificarse los limites de la determinacién de dichas unidades. La
valorizacion del limite de determinacién mas simple implica conocer, en detalle y con anterioridad, las
especies y su ecologia para posteriormente en base a esta informacién establecer unidades sisteméticas
menos especificas que representen los requerimientos ambientales de algun grupo de organismos
determinado.
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Indices como el anterior pueden ser muy UOtiles para establecer la calidad del agua en cauces
intervenidos y definir o determinar una linea base para un estudio especifico. Se debe sefialar que
indices como el de Leynaud, deben ser validados para utilizarlos en nuestros sistemas fluviales, ya que
obedecen a caracteristicas locales y estudios especificos de las zonas para las cuales fueron creados.

En este estudio no se ha estimado pertinente establ un indice biético ya que la informacién
existente en el pais es, en general, cualitativa lo que dificulta el célculo de este indice. En consecuencia,
para caracterizar el medio acuético desde el punto de vista bi6tico, sélo se recabd la informacion

existente que permite verificar el grado de complejidad de la cad tréfica pi en un determinado
sector. Para estos efectos se consideré el sig order de la cad tréfica:
Productores Primarios Microalgas y Macréfitas
Consumidores Primarios Bacterias
Consumidores Secundarios Macrozoobentos
Moluscos y Crustdceos
Peces
Anfibios

Es conveniente destacar que la informacién disponible no es de control sistemético y ella se
refiere, en general, a los antecedentes extraidos de campaiias de terreno realizadas puntualmente en
determinados cauces en fechas especificas, las que no necesariamente coinciden con épocas de estiaje
0 con épocas significativas para las especies encontradas. En algunos casos se dispone de informacion
Luantitativa respecto de los consumidores primarios y secundarios.

4.2 Parametros de Calidad Fisico-Quimica y Microbiologica

La informacién existente en el pais con relacién a los pardmetros fisico-quimicos puede
separarse en:

- Datos procesados al nivel de cuenca; estos antecedentes fueron procesados a base de la
informacién recopilada por ta Direccién General de Aguas a través de su red basica de calidad de
aguas.

- Datos medidos puntualmente en algin curso de agua. Estos datos no corresponden a mediciones
sisteméticas realizadas en la red de monitoreo de la Direccién General de Aguas sino aquellas
mediciones realizadas para estudios especificos.

Los parémetros fisico-quimicos de determinacion mas corriente son pH, conductividad eléctrica,
temperatura, oxigeno disuell tales y r lementos, siendo eventualmente medidos parametros
como turbiedad, color, dureza, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y sélidos
totales disueltos. En cuanto a la cobertura nacional, se observa que la densidad de medicién, tanto
espacial como temporal, es mayor en las regiones IX y X. Es importante indicar que los pardmetros fisico
quimicos de determinacién habitual de la DGA se encuentran metales (més de 20) y macroelementos.

En relacién con los parémetros bacteriolégicos que caracterizan la contamlnaclén bioldgica de los
cursos de agua se han recopilado tanto los antecedentes p! [T dos en estudios anteriores
{Universidad de Chile, 1996) como aquellos medidos por SESMA Los pardmetros tipicos en este caso
corresponden a coliformes totales y coliformes fecales, mientras que los colifagos, escherichia coli y el
recuento heterdtrofo son registrados con menor frecuencia. Desde 1994 en adelante se presenta un
control casi permanente del vibrién célera, parametro controlado por SESMA en mediciones que se
realizan 5 veces al mes. En general, en los puntos de medicion, todos estos pardmetros son de registro
més continuo, lo que permite el analisis de fa variabilidad estacional que puede ocurrir en dicho lugar.
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4.3 Parametros Hidraulicos

Estos parametros se refieren a aquellos que caracterizan el escurrimiento en el cauce.
Cormesponden a datos didos directamente en terreno (altura de escurrimiento, velocidad del flujo,

granulometria) o procesados a base de antecedentes cartogréficos o topogréaficos (érea de la cuenca,
pendiente del cauce, longitud del cauce) o de los valores medidos en terreno (caudal volumétrico, gasto

sélido).

La informacién fue recopilada de diversos estudios efecluados en el pa(s o facnlllada por oficinas

+ consultoras que han realizado este tipo de medici Eng ai 5n procesada
por lo que los valores consignados podrian considerarse como valores promedlo

4.4 Parémetros Hidrolégicos

Para los efectos de este estudio se idera de interés el caudal regls!rado en los distintos
pumus del pals La base de la Informacién pilada i de las
icas ladas por la Direccién General de Aguas donde se controla la altura de

escurrimiento. Se debe hacer notar que, de todos los antecedentes descritos, esta informacién
corresponde a la unica que, en general, se registra en forma periédica, lo que permite realizar
estimaciones sobre algunos de los pardmetros hidrdulicos que caracterizan el escurrimiento en el cauce,
si se conocen los antecedentes topograficos y la curva de descarga correspondiente.

45 Mapas Esquematicos y Cuadros Resumen
Como ltado de esta actividad se gener6 cuadros resumen, en los cuales se indica la

presencia o ausencia de informacién de tipo hidroldgica, hidréulica, fisico-quimica, bacteriolégica o
biética, en una serie de estaciones o puntos de control situadas en rios y esieros de fas reglones Cuana

a Décima de nuestro pais. En cada una de las regi se ha ado es
fluviométricas pertenecientes a la red de control de la Direccién General de Aguas, asi como estaciones
de muestreo esporadico que han sido establecidas para dios p les. Cuadros resumen con esta

informacién se incluyen en el Anexo Il.

Utilizando la informacién resumida contenida en el Anexo |l se ha confeccionado una serie de
mapas esqueméticos que permiten realizar una representacion espacial de la informacién disponible en
cada regiébn de nuestro pais. De este modo, las Figuras 4.1 a 4.8 muestran los resumenes
correspondientes a las regiones Cuarta a Décima, respedivamente La informacién incluida en estas

figuras se presenta mediante un de , para distintas estaciones fluviométricas
y puntos de control Identificados a partir de las dlversas fuentes de informacién consultadas. Cada
estacién se identifica medi un rectdngulo con seis espacios. El primer espacio contiene el nimero

correlativo de la estacién dentro de la regién correspondiente, el que posee un codigo del Banco Nacional
de Aguas (BNA) que puede ser consultado en el Anexo |i. En el caso de aquellos puntos de muestreo
esporadico, se incluye Unicamente el nimero correlativo sin existir un codigo oficial del BNA. Los

restantes cinco espacios se han utilizado para indicar la pi ia 0 ia de inf i6n hidrolégica,
hidrdulica, calidad fisico-quimica, calidad mi légica y bidtica, respectivamente. Asf, un espacio
ennegrecido indica la exi ia de inf i6n, mi que un espacio en blanco indica la falta de
ésta. Es importante lcar que este diag no hace i6n a la calidad o longitud de los registros
de datos medidos, sino que uni te a su existencia. Es importante mencionar que no todas las

estaciones han sido incluidas en los mapas esquemaéticos al no contar con la ubicacién especifica de las
estaciones.

E! an4lisis de esta informacién muestra que en términos generaies la situacidn en nuestro pais es
bastante precaria por cuanto no existen estaciones que cuenten con registros completos, es decir, que
incluyan las cinco 4reas indicadas anteriormente. Esto es especialmente relevante para el caso de un
estudio de caudales ecolégicos, por cuanto en este tipo de estudios se requiere informacion completa
para poder estimar el efecto de cambios en el caudal del rio sobre los ecosistemas aledafios. Lo anterior
permite visualizar que si se desea realizar estudios de tipo IFIM para evaluar el impacto de determinados
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proyectos de ingenierfa sobre el medio ambiente acuético se debiera implementar planes de monitoreo
adecuados para cumplir con este objetivo.

4.8 Otra Informacién Disponible

Junto a la recopitacién de informacién especificada anteriormente se desarrollé una bisqueda de
antecedentes a través de organismos publicos y privados que pudieran complementar los datos incluidos

enel Anexo l. Este proceso resuité ser el maés lento de lo que se estimé originalmente, pues no todos los
105 dos que di fan de infc i6n accedieron a entregar dichos datos. A

p yp
continuacién se entrega una lista de los orgamsmos consultados, persona entrevistada, su entrega o no
de datos y el tiempo de espera de los datos.

CODELCO, se buscé inf idn en este organi debido a una publicacién de la CONAMA, donde
presentaba a la Corporacién del Cobre teniendo informacién de interés para el presente proyecto. No se
logré establecer contacto.

D.G.A., organismo que entrega todos sus antecedentes flsico-quimi y pluviométricos a nivel nacional
sin ningun problema, en un plazo aproximado de una

E.M.O.S, recinto Quebrada San Ramén, facilité toda la inforraci6n requerida, tras haber enviado una
carta al jefe de la Planta de Tratamiento.

S.A.G., la autoridad consultada accedi6 a entregar la informaci6n sin ninguin requerimiento especial, sin
embargo ésta no ha sido facilitada hasta la fecha.

S.E.S.M.A, se debe enviar una carta al Director de dicho organismo, la cual una vez aprobada pasa al
departamento respectivo y la informacién se entrega al Interesado dentro de dos semanas desde que se
presentd la carta.

s N S., la mformacldn cuando existe se encuentra en el nivel reglonal por lo que debe solicitarse en esas
No 1 para su entrega.

p:

U. Chile, se recopilé toda la informacién pertinente que poseia la Facultad de Ciencias Fisicas y
Mateméticas, Departamento de Ingenieria Civil, Divisién de Recursos Hidricos y Medio Ambiente. Cabe
mencionar que se facilité informacién publica, es decir, Memorias de Titulacién, informacién recabada por
Consultores extemnos y proyectos propios.
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CAPITULO 5

CAMPANA DE TERRENO



5. CAMPANA DE TERRENO
5.1 Objetivos

Con el objetivo de analizar la aplicabilidad en nuestro pais de la metodologia IFIM y del programa
de simulacién de hébitat PHABSIM, se desarroll6 una etapa de recoleccién y muestreo de informacion
hidraulica, de calidad fisico-quimica y microbiolégica, asi como antecedentes biolégicos. en dos cursos
de aguas ubicados en la Regi6n Mstropolitana. Los objetivos principales de esta campaiia de terreno se
indican a continuacién:

« Implementacién y desarrollo de técnicas de terreno necesarias para llevar a cabo una caracterizacion
integral de rios de la zona comprendida entre la Cuarta y Décima regiones de nuestro pais.

« Cuantificar los requerimientos técnicos y econémicos para llevar a cabo la caracterizacion anterior en
una forma lo mas eficiente y completa posible.

« Cuantificar el tiempo requerido para conseguir una caracterizacién que sea representativa del
sisterna en anélisis.

¢ Analizar técnicas de muestreo en funcién de los requerimientos de informacién para la aplicacion de
IFIM y PHABSIM en nuestro pals.

Basado en lo anterior se seleccioné dos puntos de muestreo para el desarrollo de este estudio,
los que se encuentran localizados en la Regién Metropolitana, lo que facilité la toma de muestras y su
posterior andlisis en laboratorio. Para este estudio se utilizé los servicios de un laboratorio particutar
(AQUA) para los andlisis fisico quimicos, el laboratorio de la Divisibn de Recursos Hidricos y Medio
Ambiente de la Universidad de Chile para los andlisis microbiolégicos, y el laboratorio de Ecologia
Acuética de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad de Chile para los anélisis
bioldgicos. Los aforos y trabajos topogréficos fueron realizados por personal de la Divisi6n de Recursos
Hidricos y Medio Ambiente de la Universidad de Chile.

La primera estacién o zona de muestreo seleccionada para este estudio corresponde a aquella
ubicada en las cercanias de la bocatoma de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Quebrada San
Ramén, perteneciente a la Empresa Metropolitana de Obras Sanitarias (EMOS S.A.). Un plano de
ubicacién de esta estacién se presenta en la Figura 5.1. Esta zona de muestreo fue seleccionada ya que
corresponde a un sector en el cual se realiza una extraccién de agua en forma continua, lo que puede
ocasionar algun efecto sobre los ecosistemas que componen este sistema hidrico. Para este efecto se
llevé a cabo una caracterizacién del sistema hidrico de la Quebrada San Ramén, utilizando dos sitios,
uno localizado antes de la bocatoma de E.M.O.S. y el otro alguna distancia aguas abajo de ella.

El segundo punto de muestreo seleccionado para este estudio estd ubicado en las cercanias de
la estaci6n fluviométrica del rio Maipo en El Manzano, operada por la Direccién General de Aguas. La
seleccién de esta estacién o zona de muestreo tiene como objetivo el analizar un sistema hidrico cuyas
caracteristicas naturales han sido alteradas debido a di acciones de origen humano. La ubicacién
de esta estacion de muestreo se presenta en la Figura 5.2.

Cabe mencionar que dado el desconocimiento inicial de las caracteristicas biolégicas de ambos
seclores se realizé una serle de modificaciones al plan de monitoreo a lo largo de su desarrollo. Es asi
como el nimero de muestras de tipo biolégico (algas y macrozoobentos) es bastante menor al de las
muestras hidraulicas o de calidad (fisico-quimica y microbiolégica). Otro elemento desconocido al
momento de comenzar con la campaia de monitoreo era la complejidad y los requerimientos de tiempo
para realizar el anélisis de tipo biolégico, por lo que su conocimiento fue parte importante de este estudio.
Es también importante recalcar que la metodologia seguida para este estudio no es la que se recomienda
para un estudio de tipo IFIM, por cuanto ésta fue definida en forma unilateral por lo§ participantes en este
estudio, sin existir una inleraccién con grupos o instituciones afectadas por algtin proyecto de uso de los
recursos hidricos involucrados.
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Figura 51 Quebrada San Ramén
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Figura 5.2 Rio Maipo en el Manzano



Finalmente, se debe dejar constancia que la participacién de algunos integrantes del grupo de
trabajo en los cursos IFIM en los EEUU se realizé durante el mes de Enero de 1998, una vez que los
estudios de terreno llevaban un porcentaje de avance bastante alto.

5.2 Metodologia Utilizada

Este proyecto consideré una etapa de toma de muestras que abarcé un periodo de seis meses,
en los cuales se realizd salidas a terreno cada 15 dias. En cada oporlumdad se visitd la estacién de
muestreo de la D.G.A. Maipo en El Manzano, y dos sech ituados en las i diaciones de la Planta
de Tratamiento de E.M.O.S. en la Quebrada San Ramén, en el recinto de EMOS-CONAF. Las tareas de
ferreno varian de un cauce a olro dependiendo de las caracteristicas de éste, en particular se aprecian
algunas diferencias entre el trabajo de la Quebrada San Ramén y el trabajo de Maipo en El Manzano.
Estas diferencias son, por ejemplo, los insumos necesarios y el tiempo de muestreo. Para los propésitos
de describir la metodologia utilizada en el presente estudio se ha desglosado en cuatro dreas distintas:
caracterizacién hidraulica, caracterizacién fisico-quimica, caracterizacion microbioldgica y caracterizacion
bioldgica. A continuacién se describen los aspectos més retevantes de cada una de estas etapas.

5.21 Caracterizacién Hidraulica

Para realizar 1a caracterizacién hidrdulica se comienza con la definicién de la seccién de
escurrimiento, la que se realiza a partir de un levantamiento topogréfico del cauce. En el caso de rios o
cauces con bajo caudal se puede determinar el caudal pasante por la seccién a partir de un aforo con
molinete, para lo cual se requieren dos técnicos, uno a cargo del molinete utilizado para el aforo en el
cauce del rio y el otro a cargo de controlar el tiempo de medicién y del registro de datos. El tiempo de
aforo fluctia alrededor de una hora, sin considerar tiempos de traslado entre un punto de aforo y otro, los
cuales dependeran de cada cauce en particular. En el caso de rios de mayor tamafio, que cuenten con
un punto o seccién de control se realizan aforos con molinete en un ndmero reducido de ocasiones y se
genera una curva de descarga para su uso posterior. En este caso, en futuras mediciones se determina
la altura del escurrimiento, io que permite calcular el caudal pasante a parlir de la curva de descarga

calculada.

La informacién recolectada en cada salida a terreno permit Icular el caudal | te a través
de la seccidon de conlrol considerada para el presente estudio. Adem4as, es posible estimar el lipo y
tamafio del material que conforma el lecho de fondo del cauce, asi como el tipo de matenal que se
encuentra en las riberas de éste.

La informacién recopitada en este estudio permite construir estadisticas hidrolégicas, las que
pueden complementar aquella informacién proveniente de alguna estacién fluviométrica con muestreo
més regular y continuo.

§.2.2 Caracterizacion Fisico-quimica

Para los efectos de la caraclerizacién de calidad fisico-quimica se toman dos muestras por cada
punio de muestreo, una para DBO y otra para DQO. Estas muestras se toman con una frecuencia
mensual. Junto a las muestras anteriores se procede a tomar muestras para un andlisis de oxigeno
disuelto. En este caso el OD debe ser fijlado en el lugar de muestreo para su posterior andlisis en
laboratorio, o se mide directamente en terreno. En todo caso esto uitimo debe ser especificado
claramente en las tablas de resumen de resuilados.

Como complemento a lo anterior se realiza |2 medicién de la temperatura det agua, y en forma
complementaria se determinan en laboratorio los siguientes pardmetros: pH. Color, Conductividad, entre

olros.
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523 € izacién Microbiolég

Esta caracterizacion se lleva a cabo mediante la extraccién de muestras para su posterior analisis
en laboratorio con el propésito de realizar la medicion de Coliformes Fecales y Totales, E. coli, asi como
recuentos heterotroficos en placa. La frecuencia de muestreo es mensual. Las técnicas de anilisis
wiizadas en esta actividad son las estandarizadas u oficiales para estudios de calidad de aguas. A
continuacion se listan estas normativas:

NCh 1620/1 Of.84. Determinacion de Coliformes Totales, Método de Tubos Multiples
NCh 2313/22 Of.85. Determinacién de Coliformes Fecales en Medio EC

Standard Methods, APHA. 18th Ed. 1992. Differentiation of the Coliform Bacteria. Section 9225
C.(E.coli)

Standard Methods, APHA. 18th Ed. 1892. Heterotrophic Plate Count. Section 9215 B (Recuento
de Bacterias Heterotrofas)

524 Caracterizacién Biolbgica

Esta caracterizacién se lleva a cabo mediante la clasificacién y recuento de invertebrados
acuéticos, asi como la medicién de microalgas de derivas. Dadas las caracteristicas de los dos cursos de
agua analizados en este estudio, impontante grado de influencia antrépica, no se consider6 relevante
incluir la identificacién de otras especies o efementos de la cadena tréfica, por ejemplo peces, ya que

éstas no se encuentran presentes.

Es importante mencionar que los muestreos biolégicos definidos para este estudio son
especificos para la zona en la cual se van a realizar y para el tipo de vida acuética que se espera
encontrar. El analisis de sistemas diferentes a los del presente estudio requiere de la definicién de
metodologias apropiadas, las que debieran dar motivo a una planificacién especifica. En todo caso, es
importante serialar que la caracterizacion o valoracién ecolbgica de un sistema hidrico deberia contar, al
menos, con los elementos sefialados en el punto 4.1 del presente informe.

Para el desamrollo de este muestreo se utiliza una red Surber de 30 x 30 cm y un colector de
Microderiva, es decir, dos muestras por punto. La recoleccidn de estas muestras debe ser muy detallada
y minuciosa, por lo cual son fomadas por un especialista en el tema, con un tiempo de recoleccion de
aproximadamente 1,5 horas por punto. Este trabajo es similar en ambos puntos de muestreo, variando la
dificultad de la recoleccién de la muestra debido a las diferencias de caudal entre uno y otro sitio de

andlisis.

53 Resultados

Un resumen con la informacién recopilada para el pi studio se entrega en el Anexo lll. En
dicho anexo se incluye la informacién de tipo hidraulica, cahdad fisico-quimica y microbiolégica, asi como
los datos utilizados para la caracterizacion biolégica de los sectores analizados.

Un andlisis muy simplificado de los resultados obtenidos a partir de la campafa de terreno se
presenta a continuacién para la Quebrada San Ramén y rio Maipo en el Manzano. Un andlisis mas
detallado de fa presencia de macrozoobentos y algas de deriva en los dos cauces estudiados se presenta
en el Anexo IV.

Es importante mencionar que se ha preferido presentar en forma de anexo los resultados de la
caracterizacién biolégica de los dos cauces considerados dado que el principal objetivo de este estudio
no es la caracterizacion biolégica de los sistemas hidricos, sino que la definicién y puesta a punto de
metodologias para lograr dicha caracterizacion. En este entendido, la caracterizacion biolégica de los
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sistemas hidricos incluidos en este estudio se debe considerar sélo como un antecedente preliminar,
dado que algunas técnicas fueron afinadas a medida que se realizaba el estudio.

Quebrada San Ramén

La Quebrada San Ramén es un cauce de caracteristicas de torrente ubicado en la zona
precordillerana de la Regién Metropolitana. Este cauce tuvo un caudal medio, en el periodo de muestreo,
de 400 I/s, con velocidades que fluctiian entre 0,35 - 0,90 m/s y con alturas medias entre 0,20 - 0,41 m,
aguas arriba de la Toma, y con un caudal medio de 155 I/s, con rango de velocidades entre 0,85 - 0,06
m/s y con alturas medias entre 0,30 - 0,06 m, aguas abajo de la Toma.

Las caracteristicas fisico quimicas y microbioldgicas de este cauce demuestran que se trata de
un sistema no intervenido (excepto por la extraccion de agua para la Planta de Tratamiento de Agua
Potable de E.M.O.S.).

La fauna de macroinvertebrados benténicos de la Quebrada San Ramén determinada en esta
investigacién, se encuentra constituida por 24 taxa (familias) de los cuales 21 corresponden al phylum
Arthropoda, 1 Mollusca, 2 Annelida. La totalidad de los 21 Arthropoda, corresponden a estados
inmaduros de insectos acuéticos de los cuales los mas representativos son: 6 Diptera y 2

Ephemeroptera.

En relacién a la abundancia de microalgas, es notorio el predomlmo de las Bacillariophyta
(diatomeas), estableciéndose para éstas la sigui escala de frec

Muy frecuentes : Gomphonema sp, Cocconeis sp, Flagilaria sp, Cymbella sp. y Synedra sp.
Frecuentes : Amphora sp y Achnantes sp.
Poco frecuentes : Anomoeoneis sp y Cyclotella sp.

Los otros grupos repr tados correspondieron a individuos aislados. No es de extraiar esta
marcada abundancia del grupo de las Bacillariophyta, en particular de Gomphonema sp y Cymbella sp,
ya que estos géneros presentan estructuras de fijacion muscilaginosas que les permiten proliferar en este
tipo de sustrato (rocoso-pedregoso).

Es importante destacar la baja representatividad del grupo de las Cyanophyta, indicadores de
sistemas eutroficados, con lo que se concluye que este es un sistema de aguas pristinas.

Notorio es ademas, la diferencia cuantitativa y cualitativa de grupos de microalgas entre las dos
zonas muestreales, memando su representatividad en la zona de aguas abajo.

Estas microalgas de la deriva corresponden al sustrato alimentario del macrozoobentos, en
particular de los grupos Ephemeroptera, Trichoptera, Hemiptera, Lepidoptera, etc. de manera que las
variaciones que estas experimenten se relacionan directamente con las variaciones de estos grupos de
invertebrados.

Maipo en El Manzano

En la estacion Maipo en El Manzano, cauce de caracteristicas de rio de un caudal medio en el
periodo de muestreo de 158 m %s, con velocidades que fluctian entre 1,85 - 3,70 m/s y con alturas
medias entre 0,70 - 2,10 m, se realizaron las mismas labores de muestreo bacteriolégico, fisico-quimicas
y biéticas que en la Quebrada San Ramén, sin embargo es necesario notar ciertas consideraciones.

La topografia hecha en este cauce fue en la seccién de aforo de la Estacién de la DGA., en una
extensién de aproximadamente 150 m alrededor de ésta. La dificultad de este levantamiento es mayor al
de la Quebrada San Ramon debido a las caracteristicas del cauce, es por esto que en rios de estas
magnitudes se recomienda hacer levantamientos aerofotogramétricos del lugar, con el fin de obtener una

40



topografia mas exacta y en una extensién mayor para poder realizar calculos hidraulicos, como por
ejemplo el eje hidrdulico del cauce.

Todos los muestreos se realizaron en la orilla del cauce en aguas semiestancadas y otras un
poco correntosas. No se realizé aforos, como en el caso de Quebrada San Ramén, sino que se recurrié
a los datos sintetizados por |a D.G.A. en su estacién fluviométrica.

La fauna de macroinvertebrados del rio Maipo determinada en esta investigacién se encuentra
constituida por 12 taxa (familias) del phylum Arthropoda, casi todos corresponden a estados inmaduros
de insectos acuéticos de fos cuales los mas representativos son : Chironomidae y Baetidae.

En general las especies estdn confinadas a tipos de sustrato bien definidos disminuyendo en
otros. Un mismo tipo de sustrato puede albergar una fauna mas densa dependiendo de otros factores,
asi, la existencia de macrofitas suministra refugio y alimento a especies que habitan sustratos
pedregosos, aumentando éstas su densidad pero variando poco su composicién. Ganan entonces
importancia las familias Chironomidae, Simuiiidae, Elmidae, Baetidae y algunos Plecoptera.

Las macréfitas y algas tienden a disminuir con el aumento de sélidos suspendidos, condicién que
altera indirectamente a la fauna reduciendo su densidad. Respecto a la calidad, los ordenes Plecoptera,
Ephemeroptera y Trichoptera se verian més afectados que otros taxa. En casos extremos sélo los
quironémidos rojos y tubificidos (anélidos) sobrevivirian dependiendo del alimento disponible.

Al aumentar el contenido de materia organica disuelta, los tubificidos y quironémidos rojos
crecerian en importancia. Sin embargo, si el rio es turbulento deberia estar razonablemente oxigenado
pudiendo entonces encontrar a los quirondmidos acompaiiados de invertebrados de las aguas limpias,
por otra parte si el sustrato se erosiona por la alta velocidad de la corriente la fauna se hace escasa y
dispersa (Hynes 1966).

El tramo que se estudié del rio Maipo contiene una combinacién de estos factores, actuando en
distintas gradaciones: alto contenido de materia orgénica, alta oxigenacién y una erosién moderada lo
que da como resultado la presencia de una fauna reducida y aglomerada en parches.

Los representantes mas permanentes del rio Maipo en el Manzano son los Ehemeroptera de la
familia Baetidae ( Baetis sp.), Trichoptera Hydropsychidae (Smicridea sp.), y Diptera de las familias
Chironomidae y Simuliidae.

En lo que respecta a muestreo de algas, se realizé un campaia en el rio Maipo, cuyo perfodo de
streo esté prendido entre el 29/12/97 al 27/04/98, obteniéndose de cada mes una muestra a

examinar, a excepcién de los meses de marzo y abril, de los cuales se obtuvieron dos muestras,
representativas de cada quincena.

Las t didas entre Dic y la primera qui a de Marzo pi on una
baja abundancia y dlvemdad algolégica. Pero contrario a esto, mostraron una gran cantidad de
sedimentos orgénicos e inorgdnicos (debido posiblemente a ias condiciones de toma de muestra), en

rticular de tipo Esto podria explicar el minimo establecimiento de algas benténicas
(mobentos) En el periodo precedente (fines de Marzo y mes de Abril), la diversificacién y abundancia, en
particular de Bacillariophytas, aumento significativamente y en directa relacién a la aparicién en las
muestras de arenas, con notoria disminucién de otro lipo de sedimento. Estos granos consolidados
permiten el establecimiento de taxas epipélicas (que crecen sobre el sedimento) y epipsdmmicas (que
crecen o se mueven sobre granos de arena), constituyendo las diatomeas (Bacillariophyta) la mayor parte
de la c idad de algas adheridas en las aguas continentales, lo cual se relaciona con su mayor

ividad en estas t

D!

El mayor porcentaje de frecuencias correspondié a Ulothrix sp.(Chiorophyta). Los representantes
de este grupo prefieren sistemas de fiujos rdpidos, adhiriéndose en rocas sumergidas o elementos que
hayan caldo al agua (e.g. troncos caidos).
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Trachelomona sp. Se enconlrd en una frecuencia de un 29%. Las taxas de esta division
(Euglenophyta) son encontradas preferentemente en pequeias lagunas, charcos y pozas con aguas
ricas en sustancias organicas, en esta aguas se desarrollan masivamente provocando “blooms" o
floraciones algales que tifien las aguas de un color verde intenso.

5.4 Uso de la Informacion de Terreno en la Metodologia IFIM

La informacién recolectada en este estudio fue analizada pensando en su potencial uso para la
definicién de caudales ecologicos mediante Ia metodologia IFIM. Como fue mencionado anteriormente, el
estudio de terreno correspondiente a esta etapa del proyecto fue definido con anteroridad a la
participacién de uno de los miembros del equipo de trabajo en los cursos de capacitacién para la
metodologia IFIM y el programa PHABSIM, dictados por USGS en los EEUU. Debido a lo anterior la
motivacién original de los estudios de terreno fue ca. biando a did que el iento de la
metodologia IFIM se hacia mas completo. Desaf las car i propias de los cursos
de agua seleccionados para este estudio no permitieron, a pesar de las modificaciones incorporadas al
estudio de terreno, desarrollar en plenitud una caracterizacién hidrobiolégica acorde con los
requerimientos de la metodologia IFIM. Sin embargo, la presente campafia de terreno permitié avanzar
en el conocimiento y desarrollo de las técnicas de muestreo que se recomienda utilizar en posteriores
estudios de este tipo. En paricular, esle proyecto permiti6 iniciar la implementacién de un Laboratorio de
Ecologia Acudtica, que pemmita desarrollar los estudios especificos que se requieran en futuras

li de la metodologia IFIM.

Es importante mencionar que los sectores seleccionados para el presente estudio fueron
definidos al inicio de este trabajo, antes de realizar los cursos de la metodologia IFIM, por lo que no se
tuvo en id ion las necesidades especificas de un estudio de este tipo, como por ejemplo la
exislencia de una especie objetivo cuyo valor intrinseco (econdmico, estético, ecolégico u otro no
mencionado aqui) sea de una importancia elevada. Por tal razén la informacién recopllada en ambos

sectores de muestreo no se ha utilizado para estimar las dici de habitabili para una
determinada especie objetivo (basico para un estudio IFIM) sino que se ha utilizado para conocer Ias
caracteristicas de ambos sistemas hidricos y evaluar las técni de treo, los tiempos i

en éstas y los recursos que deben ser definidos para su evaluacién adecuada.

En el caso que se desea aplicar un estudio IFIM en un sistema que no cuenta con una especie
objetivo claramente identificable, o si por el contrario se cuenta con demasiados candidatos a especie
objetivo, se puede desarrollar un estudio basado en condiciones de hébitat objetivo. En este tipo de
estudio IFIM se busca preservar condiciones de habitat que sean adecuadas o deseables por razones
técnicas, ambientales u otras que estime convenientes el organismo a cargo del manejo del sistema
hidrico. Esta situacién se ha presentado en algunas aplicaciones de la metodologia IFIM, en las cuales se
ha optado por definir un caudal 16 ] ac ble basado en el concepto de mantener
condiciones de habitabilidad genéricas, dadas por restricciones en la velocidad media de la corriente, y
altura o profundidad media, entre otras (Bovee K. Cornunicacién Personal, 1998). En este sentido cabe
reiterar que IFIM fue desarrollada inicialmente para manejar sistemas hidricos en la zona norte de los
Estados Unidos, en la cual se generé conflictos entre productores de truchas y salmones con empresas
generadoras de energia hidroeléctrica. En estas situaciones, la especie objetivo estaba claramente
definida por lo que no existié ningtin problema para su identificacién. Con posterioridad, se extendié este
tipo de estudios a otras regiones de los Estados Unidos, e incluso otros paises, en las cuales puede ser
bastante dificil, y a veces conflictivo, el definir una especie como objetivo del estudio IFIM.

Una aplicacion direcla de los datos derivados de los estudios de terreno es la elaboracion de la
linea base ambiental para el sistema hidrico que se encuentra en estudio. Esta informacién es de suma
importancia para estudios de tipo IFIM ya que permite tener una linea de referencia sobre la cual evaluar
elimpacto asociado al proyecto que se desea llevar a cabo en el sitio seleccionado.

Las técnicas y metodologia de muestreo utilizadas en el presente estudio demostraron ser

adecuadas para los fines de caracterizar la componente bioldgica de los dos sistemas analizados. Sin
embargo, es importante mencionar que estudios similares llevados a cabo en sistemas hidricos de
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caracteristicas diferentes deben considerar una etapa de evaluacién preliminar para definir las
metodologias adecuadas y el plan de trabajo que debe ser seguido para lograr extraer suficiente
informacion atil para un estudio IFIM. A este respecto es importante sefialar que en el Capitulo 6 se
incluye una descripcién de un plan de monitoreo genérico que se propone para abordar estudios de tipo
IFIM. En este plan de moniloreo se define una primera etapa de identificacién, en la cual se realiza una
evaluacién preliminar del sistema hidrico, la que pemmite disefiar una etapa de monitoreo temporal que
abarque un lapso de tiempo representativo de las condiciones propias de este sistema hidrico.
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CAPITULO 6

DEFINICION DEL PLAN DE MONITOREO



6. DEFINICION DEL PLAN DE MONITOREO

El uso de la metodologia IFIM requiere de una completa caracterizacién del sistema hidrico que
se desea estudiar, |o cual se realiza a parir de informacion recolectada en terreno. Esta informacién debe
ser suficiente para lograr una completa caracterizacion de tipo hidrolégica, hidraulica, calidad fisico-
quimica y microbiologica, asi como ién biologica o bidtica. La definicion de un plan de monitoreo que
contemple todos estos atributos debe considerar ademas la distribucion espacial y temporal de las
distintas variables, lo que de origen a una red de monitoreo (una serie de estaciones situadas en puntos
de interés a lo largo del rio) con una frecuencia de medicién suficiente para incorporar fa variabilidad de

los fenémenos de interés.

La definicion de una red de monitoreo (y por lo tanto de un plan de mediciones asociado a ella)
tiene como objetivo el lograr una caracterizacion representativa de un sector geografico, por lo cual es
especifica del estudio que se desea desarollar. Las componentes de un plan de monitoreo general son
las siguientes:

Andlisis preliminar de la zona
Puntos de muestreo

Variables a muestrear
Frecuencia de muestreo
Caracterizacion del ecosistema

La Figura 6.1 muestra un esquema de un plan de monitoreo general que se inicia en la visita a
terreno y finaliza con la caracterizacion de los componentes del ecosistema, para lo cual se utiliza la
informacion generada durante este estudio.

Es importante mencionar que la definicion de este plan de monitoreo se ha planteado en forma
independiente a tas actividades que se deben desarrollar durante la ejecucion de un estudio IFIM. Lo
anterior se explica por el hecho que en muchas ocasiones (por ejemplo un Estudio de Impacto Ambiental)
se requiere un plan de monitoreo de similares caracteristicas, sin que sea necesario proseguir con el
resto de las fases de un estudio IFIM. Las actividades que se han incluido en este plan de monitoreo
forman parte integral de algunas fases de la metodologia IFIM.

6.1 Andélisis Preliminar de la Zona

La definicién de un plan de monitoreo comienza con una visita a la zona de estudio, junto con un
analisis exhaustivo de la inforrmacion cartografica existente (planchetas IGM, y levantamientos
topograficos de detalle entre otros). Toda esta mfonnacnon pennmra adquifir un conocimiento mas
detallado de la zona de estudio, lo que 4 en un ana mas completo. El grupo de
trabajo que realizard este estudio preliminar debe incluir mgemeros civiles e hidraulicos, bidlogos,
ecdlogos, asi como personal de apoyo para algunas labores especificas.

El recorrido por la zona de estudio (o el irabajo de gabinete en el caso de algunos estudios) permitira
identificar zonas de caracteristicas hidraulicas SImllares en Jas cuales se seleccionard puntos de
muestrec que sean repl tativos de las i medias del sector. Algunas caracteristicas que
seran examinadas en este analisis preliminar son el material de fondo o amrastre del cauce, fa pendiente
del cauce, las zonas de recarga y descarga. Junto con esto se izara una luacion subjetiva de los
ecosistemas ligados al sistema hidrico, lo que sera labor de expertos especializados con amplia
experiencia de terreno.
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TOPOGRAFIA

VISITA A TERRENO EFECTUANDO MONITOREO (caudal,
calidad bacterioléglca y fisico - quimica y biético)
EN ZONAS CONSIDERADAS HOMOGENEAS

VERIFICACION DE HOMOGENEIDAD
CON BASE EN RESULTADOS DE
LABORATORIO

DEFINICION DE PUNTOS DE MUESTREO E
INSTALACION DE ESTACION DE CONTROL

MONITOREO EN ZONAS
HOMOGENEAS

ANALISIS DE
LABORATORIOS

CARACTERIZACION (bidtica,
hidrolégica, hidrdulica y de calidad
bacteriolégica y fisico - quimica) DE
LOS COMPONENTES DEL ECOSISTEMA

Figura 6.1 Esquematizacién del Plan de Monitoreo

Este anélisis preliminar debe incluir la elaboracion de topografia de las seccionaes transversales
de! cauce que se seleccione (o batimetrias en los casos que sea necesario), la medicién de velocidad y
allura del agua en un grupo de verticales ubicadas en cada seccion transversal de cauce, la identificacion
del régimen sedimentolégico del rio, la medicién de parametros de calidad fisico~quimica, la medicién de
pardmetros de origen biolégico que hayan sldo prevlamente seleccionados por su relevancia a las
caracteristicas de la zona de estudio. Toda la ior serd lizada con el propdsito de
evaluar preliminarmente la zona de estudio y ubicar zonas de caracteristicas similares que !ormarén parte
de la red de monitoreo establecida para lograr una caracterizacion temporal de ésta.
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6.2 Estaciones de Muestreo

Luego de establecer zonas de caracteristicas similares a partir de la caracterizacién espacial del
sistema se procedera a localizar puntos o estaci de r t que sean representativos de las
condiciones existentes en cada sector. Estas estaciones de muestreo deben ser de acceso facil, lo que
ssegure que la medicion de los diversos pardmetros se desarroliara incluso durante periodos extremos.

En cada uno de estos sectores de muestreo se estableceran estaci que pH itan desarrollar labores
de en forma periodica. En lo posible se tratara que estas estaciones coincidan con estaciones

fluviométricas existentes, lo que permitira extender temporalmente parte de la informacion que se genere
durante la campaita de monitoreo que se lleve a cabo.

63  Variables a Muestrear

Los parametros a muestrear se dividen en aquellos de tipo hidraulico, calidad fisico-quimica y
6gica, y de origen biologico. Los parametros de tipo hidrologico no son medidos sino que son

generados a partir de los datos de origen hidraulico. Una lista, no exhaustiva, que incluye los parametros
que se deberia muestrear para conseguir una caracterizacion adecuada de un determinado sistema

hidrico se sefialan a continuacion:

Hidraulica:

Seccién transversal del cauce (topografia o batimetria)
Velocidad en secciones verticales

Alturas de agua en secciones verticales

Material de arrastre o fondo

Rugosidad (nimero de Manning)

Calidad Fisico-Quimica (algunos de ellos son eventuales)

pH

Conductividad

Oxigeno Disuelto (OD)
Temperatura

Color

Sabor

Turbiedad

Solidos Suspendidos

D da Bioquimica de Oxig
D da Quimica de Oxig:
Metales

Calidad Microbioldgica (algunos de ellos son eventuales)

Coliformes Totales
Coliformes Fecales
Colifagos

Viruses

Caracteristicas Biolégicas

Macrozoobentos
Microalgas

Crustaceos y Moluscos
Peces

Anfibios
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Para el desamollo de un estudio particular se debe analizar la lista de caracteristicas o
parametros citados anteriormente para identificar aquellos que son relevantes para una caracterizacion
representativa del sistema hidrico en estudio.

64 Frecuencia y Extensién Temporal del Muestreo

La frecuencia de! muestreo en las estaciones de la red de monitoreo sera definida tomando en
cuenta fa informacién generada a panlr dal andlisis prellmlnar asi como la evaluacion subjetiva de los

expenos presenles en el gmpo muttidisciplinario. En les se puede mencionar que una

es da para tener una idea gruasa de los procesos genemles que se

desarrollan en el cauce en estudio. En algunos casos, por e&j de di p una

frecuencia aun mayor es recomendable. En todo caso, en situaci préaciicas la fimif principal para

las adwldades de muestreo es la econémica. En efecto, la disponib de fi iamiento es la que
i a el nd total de stras a realizar durante el periodo de muestreo.

Es importante seflalar que |a fi ia de va a estar dicionada en forma directa

por dos elementos independientes: cambios estacionales y ciclos de vida de los organismos
considerados en el estudio. Lo anterior puede significar que los muestreos en terreno se realicen con una
frecuencia bastante elevada para aquellas especies con un cido de vida de menor duracién, y con una
frecuencia menor en el caso de especies que tengan ciclos de vida mas largos.

En cuanto a la extension del programa de monitoreo se puede mencionar que es vanable y
depende de las caracteristicas especificas del sistema que se esta estudiando. La p cia
internacional es bastante vanable e indica longitudes de muestreo que oscilan entre 1 y 10 anos. Lo
anterior no debiera ser sorprendente ya que la practica habitual para el diseiio de obras hidraulicas
emplea estadisticas, por ejemplo pluviométricas y fluviomélricas, con una extension superior a los 10
afos.

6.5 [ terizacion Integral dei Si en

La informacion generada durante la etapa de monitoreo sera utilizada para caracterizar en forma
integral el sistema en estudio. Para esto la informacion sera utilizada para desarrollar dos actividades

complementarias.

Por una parte, la inf ion permitira d llar una linea base ambiental que nos indique las
caracteristicas originales de la zona de estudio. La linea base ambiental sera utilizada para determinar el
efecto posterior del proyecto de ingenieria, en caso que éste se lleva a cabo, sobre los ecosistemas que
se encuentran relacionados con la zona de estudio. Luego de iniciado el proyecto se continuara con el
plan de monitoreo planificado inicialmente y se estudiara el impacto que el proyecto de ingenieria va
causando sobre su medio ambiente inmediato.

Un segundo tipo de analisis de la informacién proporcionada por la red de monitoreo permitira
generar los datos necesarios para llevar adelante la componente PHABSIM de un estudio IFIM. En
efecto, un analisis integrado de los datos hidraulicos, de calidad, asi como biolégicos nos permitirs

generar curvas de utiidad para una especie en p bjetivo), o para definir condiciones de
das para disti pecies en el cauce (hém!at objetivo). Este tipo de andlisis
requiere de una longitud de monitoreo superior a un afio, y una frecuencia de monitoreo bastante alta. Lo
anterior se debe a la necesidad de desarrollar las curvas de habitabilidad para la especie objetivo, fo que
requiere de un numero de datos elevados que cubran una gran variedad de condiciones hidraulicas y
biologicas. El anafisis de esta informacion a través de técnicas de tipo estadistico permitiré definir las
curvas de utilidad que son requeridas para llevar a cabo un andlisis a través del programa PHABSIM.

6.6 Experiencia Internacional

Cubilto et al (1990) desarrollaron un estudio que incluy6 la detemminacion de los caudales
ecolégicos o minimos aconsejables para una serie de rios de la comunidad de Madrid. Este estudio tuvo
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como objetivo principal el abordar el uso racional de los recursos hidricos de la Comunidad de Madrid en
la doble perspectiva de abastecimiento de agua para la ciudad de Madrid y la proteccion ambiental del
recurso hidrico. Una componente bastante importante de este estudio fue la valoracién ecoldgica o
inventario ecoldgico actual de los cauces, a través de estudios de terreno que incluyeron el anélisis de las
caracteristicas biolégicas de los diferentes rios incluidos en el estudio. Esta actividad dio origen a la
generacion de una linea base ambiental que caracteriza los diversos cauces de la zona de estudio.

Es importante mencionar que para desarrollar la etapa de valoracion ecolégica, Cubillo et al.
(1990) seleccionaron 39 puntos de muestreo, situados en los tramos altos y medios de los rios
analizados, en los cuales se llevaron a cabo dos campaiias de muestreo coincidiendo con las épocas de
primavera-verano y otofio-inviemo. Estas campaiias de terreno permitieron desarrollar un inventario
descriptivo de los principales comp ites bioldgicos de cada sistema hidrico. Este inventario descriptivo
proporciona un punto de referencia para conocer la futura evolucién de los ecosistemas fluviales ante
aoclones que modlﬂquen las condiciones actuales de cada sistema. El inventario ecol6gico incluyo las
I6gicas de cada sistema hidrico analizado:

Comunidades piscicolas
Macrobentos fluvial
Vegetacion acuatica
Vegetacién de ribera

Cubillo et al. (1990) seiialan que la valoracién ecoldgica realizada en este estudio es sélo
referencial, ya que no fue desarrollada durante un periodo de tiempo suficientemente largo que permita
precisar la duracion de procesos de dinamica poblacional para las distintas especies identificadas en el
esludio. La utilidad principal de este estudio es servir como un inventario que permita identificar con un
nivel de detalle mayor actividades que se puedan realizar en el mediano y largo plazo para conseguir una
mejor descripcion de los sistemas biologicos.

A pesar de lo limitado de los datos obtenidos en terreno Cubillo et al. (1990) desarrollan curvas o
indices de utilidad para cuatro parametros de tipo fisico, a saber la velocidad del agua, altura media de la
corriente, material de fondo o sustrato y cobertura vegetal de las riberas. Esta informacion es utilizada
para desarrollar una aplicacion del programa PHABSIM y determinar dos tipos de caudales para los rios
de la Comunidad de Madrid: minimos y aconsejables. El caudal minimo para un rio corresponde a aquei
valor bajo el cual la actividad biologica descenderia a niveles muy reducidos o simplemente no se podria
desarrollar en forma adecuada. El caudal aconsejable para un rio o cauce natural es el volumen de agua
por unidad de tiempo que permite asegurar el desarrolio de una biomasa (medida en téminos de una
especie objetivo determinada previamente) determinada.
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7. ANALISIS ECONOMICO

El plan de monitoreo propuesto en el capitulo anterior y resumido en la Figura 8.1 fue evaluado
econémicamente teniendo en consideracion tanto los costos fijos y las inversiones necesarias para la

inst i6n de la asi como también los costos operacionales asociados a cada estudio.
Los costos fijos, que se detallan en la Tabla 7.1, se ala ej ion de la top 09
necesaria para caracterizar el cauce y el sedimento del lecho, y a la i lacién de una est: de

control hidrdulico cuando ésta no existe. La topografia se ha estimado dependi de la magnitud de los
caudales que escurren en el cauce y de la longitud de éste. Es asi como estos costos ascienden a UF
344 para un escurrimiento de baja altura, cuya topografia puede ser realizada atravesando el cauce a pie
0 a caballo en toda su longitud, mientras que en un rio de mayor caudal estos alcanzan a UF 620. En
todo caso es necesario agregar que estos costos van a ser muy dependientes de la situacién especifica

que se desea estudiar. En el item de estacion limnigrafica se ha iderado la localizacién de una
seccién de monitoreo unica en el sector en estudio.
Tabla7.1 Inversiones y Costos Fijos
ITEM Descripcién Tipo de Cauce Costo
UF
Caudaloso . Longitud 414
30 Km
Topografia Levantamiento y Precordillerano,
Perfiles Torrentoso
Longitud 10 Km 138
tnstalacion en terreno Para todo tipo de 34
. cauce
Est. Limnigrafica
Equipos Para todo tipo de 172
cauce
COSTO
TOTAL UF
|CAUCE CAUDALOSO 620
|CAUCE TORRENTOSO 344

Los costos operaclonales que se presentan en la Teble 7.2, incluyen tanto aquell iados a
la toma de muestras en t y sup en | rio, como aquellos costos iados al
grupo de trabaju que se a desar do el estudio prop te tal. Este equipo de trabajo es el

del analisis prelimi da la zona de la determinadon de los puntos o estaciones de muestreo,
y de Ia defi mcwn de las i i bién serd aquel encargado de efectuar la
cion integral del sist en estudi

Para la evaluacién de los costos op les se ha d una primera visita a terreno en
la cual se desarrolla una nzaci6 lal a través de la toma de muestras bioldgicas,
fisico-quimicas y microbiolégicas en un total de 20 sectores a lo largo del rio. A partir de la Informadén
recopilada en esta actividad de terreno se realiza un andlisis y evaluacion de los disti

que componen este sistema hidrico y se procede a realizar una sectorizacion de la zona en estudio. Esta
sectorizacién esta encaminada a definir tmmos de rio de caracteristicas homogenoas en los cuales se
pueda desarrollar una labor de poral de las distint del a
ribereiio. Para lo anterior se realizarén visitas a terreno en forma quincenal, en las cuales se realiza
aforos en no mas de dos secciones, y se mide la reglilla instalada en la estacién fluviométrica disefiada
para este estudio. En forma mensual se procede a tomar muestras para analisis fisico-quimicos y
microbiolégicos, asi como también muestras para la caracterizacion de microalgas, peces y anfibios. La
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toma de muestras para la determinacién de macro y microzoobentos se realiza en forma quincenal. Para
efeclos de la evaluacién econémica se ha considerado en forma arbitraria que la duracién de la actividad
de terreno es de un aiio.

En el Anexo V se presenta el detalle de los costos unitarios de las distintas actividades incluidas
en las labores de terreno. Para efectos de este anélisis se ha supuesto que a paitir de ia caracterizacién
original se define tres situaciones diferentes:

CASO A El sistema hidrico se puede representar a partir de una unica zona homogénea,
CAsO B El sistema hidrico posee tres zonas de caracteristicas homogéneas,
CASOC E! sistema hidrico posee seis zonas de tipo homogéneo.

A parir de este analisis se obtiene los siguientes costos operacionales para las situaciones
anteriores.

Tabla7.2 Resumen de Costos Operacionales (UF)

ITEM [ CASO A CASOB CASOC |
Grupo de Trabajo 7340 7340 7340 |
Caraclerizacién Espacial 611 611 611
Caracterizacion 614 1457 2723
Temporal
TOTAL 8565 9408 10674

De acuerdo a lo anterior, en una cuenca pequeifia con caudales de escasa magnitud, donde se
considera una Gnica zona homogénea, el costo total del estudio alcanzaria aproximadamente a UF 8900,
mientras que en una cuenca de las mismas caracteristicas pero con 6 zonas homogéneas el costo
asoclado seria de UF 11.000. En una cuenca de mayores dimensiones, con caudales de importancia
donde se definen 6 zonas homogéneas, se tendria un costo asociado del orden de UF 11.300.

Es imporiante recalcar que estos valores representan el costo de este tipo de estudios realizados
por personal externo a la Direccién General de Aguas. En el caso de utilizar personal propio estos costos
podrian ser rebajados de acuerdo a las estimaciones de costos y valores hora que maneja la Direccion
General de Agua. En todo caso, el mayor costo proviene del grupo de trabajo que estd dedicado al
andlisis de la informacién recopilada. Tanto su dedicacién al estudio como el costo unitario de los
integrantes puede ser modificado a la luz de una mayor precision en cuanto al tipo de estudio especifico
que se desea realizar. En ese caso seria posible rebajar este item y por lo tanto reducir el costo total del
estudio.

Los costos del monitoreo bioldgico consideran una serie de estudios especificos complementarios
alos barridos generales de informacién. Dichos estudios son necesarios debido a la faita de informacién
existenie respecto de la biologia de muchos de los organismos de nuestros ecosistemas. Por lo tanto los
tostos asociados al monitoreo bioldgico pueden disminuir segiin el grado de conocimiento de la zona de
sstudio y sus caracteristicas particulares.

Como complemento at andlisis anterior se ha identificado los elementos necesarios para llevar a

tabo Ja implementacién de un laboratorio para el andlisis de muestras bioldgicas. La informaci6n
tomespondiente a la implementacién de este laboratorio se incluye en el Anexo VI.
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8 PROPOSICION DE ESTUDIOS ESPECIFICOS

Con el propdsito de continuar adelante con el estudio de caudales ecoldgicos en nuestro pais
existen una serie de acciones que deben ser emprendidas en el corto y mediano plazo. El objetivo
principal de estas acciones es complementar las actividades hasta ahora realizadas en este tema e
incorporario en forma definitiva dentro de la comunidad técnica ligada al recurso hidrico.

El presente estudio ha permitido identificar una gran falencia en cuanto a informacion de terreno
en algunas areas que son fundamentales para la realizacion de estudios de caudales ecoldgicos, tales
como aquellos incluidos en la metodologia IFIM. La principal falencia es la falta de informacion
sistematica y compieta en aquelios puntos en los cuales se desea elaborar una recomendacién de

dales minimos [ tes por la seccion natural. Esto se observa en las figuras que resumen la
informacion recopilada para este estudio, las que muestran la inexistencia de sectores en los cuales
existan registros histdricos que puedan ser dos para la definicién de caudales minimos o ecolégicos a
fravés de IFIM u otra metodologia similar.

Al recorrer las cinco areas de informacién que se detallan en el Capitulo 4 - Hidrologia,
Hidraulica, Calidad Fisico-Quimica, Calidad Microbiolégica y Biologia - es posible sefialar que esta ultima
debe ser mejorada en forma ostensible para pemmitir 1a aplicacion de cualquier metodologia de caudales
ecolégicos que trate de incorporar una componente biologica para su definicion. Atendiendo a lo anterior
se observa la necesidad de emprender acciones especificas tendientes a complementar las actuales
redes de monitoreo de aguas superficiales con sistemas que permitan llevar un control sistematico de las
variables de tipo biologico, las que resuitan indispensables para estudios de tipo ambiental, entre los que
se cuentan aquellos relacionados con caudales ecolégicos.

Algunas acciones de corto plazo que debieran ser emprendidas por la Direcciébn General de
Aguas se listan a continuacion;

Definicion de un plan de monitoreo de las aguas superficiales de nuestro pais que incluya
variables de tipo bioldgico. El objetivo de este analisis es poder establecer una linea base que
permita caracterizar fos cursos de agua mediante indices objetivos que mcorporan las variable
tradicionales (caudales, alturas, velocidad, calidad fisico-quimica y microbi ica) y biolégica

Esta accion busca el mejoramiento de la actual red de monitoreo de la DGA mediante la
incorporacion de variables de tipo bioldgico que penmita desarollar estudios del tipo IFIM en

forma mas confiable.

Establecimiento de una cuenca piloto en la cual se complemente su actual red de medicion
hndrauhca y de calidad de las aguas superficiales con la evaluacion de las varables de tipo

logico que sean rel tes para este sector. Esta actividad debiera incluir ia medicion
sisiemética por un periodo extendido de tiempo (al menos un afio) e incorporar la variabilidad
espacial de las mediciones mediante secciones de control siiuadas en puntos estratégicos del
curso de agua (estaciones de monitoreo ubicadas antes de los lugares de extracciones,
inmediatamente antes y después de puntos de descargas).

Seguimiento ambiental de un rio cuyo régimen natural se haya alterado debido al desarrollo de un
proyecto de ingenieria de gran envergadura. Este estudio tendria como objetivo el utilizar aquella
informacién existente antes de la puesta en operacién de esta obra para ltevar a cabo un anlisis
tipo IFIM. Las recomendaciones obtenidas mediante la aplicacion de IFIM serian comparadas con
las acciones emprendidas en este proyecto con lo cual podria validarse sus resultados. La
diferencia fundamental con la accién anterior es la existencia de un proyecto de ingenieria que
altera la condicion natural (o actual) del sistema hidrico que se desea estudiar.
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9. ANALISIS DE LA APLICABILIDAD DE LAS METODOLOGIAS IFIM Y PHABSIM EN CHILE

Uno de los principales objetivos del presente estudio es el analizar la factibilidad de utilizar las
metodologias IFIM y PHABSIM para ayudar a la definicién de caudales ecc 16gi en rios chil . Con
miras a cumplir dicho objetivo se dividié el trabajo de esta primera etapa en dos grandes areas. La
primera de ellas contempla la descripcién, andlisis critico y evaluacién de ambas metodologias, mienl_ras
que la segunda considera la determinacion del tipo y nivel de informacién que es necesaria para aplicar
dichos enfoques en Chile. En lo que sigue a continuacién se realiza un andlisis que se concentra
principalmente en el primero de estos aspectos.

Tal como se desprende de la descripcién de la metodologia IFIM p d i su
propbsito fundamental se orienta a estudiar la factibilidad de proyectos de ingenierfa que pueden
impactar fuert te la comp te biolégica del cauce. Algunos tipos de proyecto que pueden ser
evaluados mediante esta r dologfa son la extraccion de agua para riego o para generacin
hidroeléctrica, el efecto de bombeo sobre los recursos superficiales de un rio, entre otros. Una
caracleristica comun de los problemas analizados mediante la metodologia IFIM es la fuerte oposicién
de grupos ecologistas y medi i li ald llo de los proyectos estudiados. Por lo anterior, la
metodologia IFIM incluye enfoques para intentar resolver ese tipo de disputas. La componente social del
IFIM, que se incluye en la Fase 1 del estudio, permite que los disti I dos en el p
discutan sus diferencias e incorporen sus objetivos e intereses en las fases méas técnicas de la
metodologia (Fases 2 y 3). Finalmente, en la Fase 4 los el tos subjetivos y objetivos del p se
utilizan para llegar a una solucién negociada que permite definir una regla de operacién para los
caudales pasantes a través de puntos dentro del sistema en estudio (no necesariamente un unico valor
del caudal minimo). De acuerdo con las caracteristicas propias incorporadas en la metodologia IFIM el

junto de asi se ina caudal légico por cuanto en su determinacién la
componente bioldgica, descrita por la o las especies seleccionadas como objetivo del estudio, juega un
rol muy relevante. La principal ventaja de IFIM sobre otras metodologias es el hecho que incorpora
aspectos técnicos, imprescindibles para abordar este tipo de problemas (hidrologia e hidréulica, biologia
y ecologla), asl como también aspectos cualitativos que son utiles en el proceso final de toma de
decisiones.

El uso de la metodologia IFIM se justifica en aquellos casos en los cuales un organismo como la
Direccién General de Aguas debe actuar como &rbitro o mediador en un proceso en el cual existen
posiciones antagénicas, entre grupos diversos, acerca del impacto que un d do proyecto tendra
sobre un sistema hidrico. En esta situacién la DGA puede utilizar la metodologfa IFIM para orientar su
proceso de decision e incorporar aquell | tos que a su juicio son necesarios para dar una
solucién integral al problema. Debido a la gran cantidad de informacién que debe ser generada para
llevar a cabo un estudio IFIM, lo que redunda en un elevado costo, se recomienda este tipo de estudios
sélo en aquellos casos en los cuales se prevé la existencia de conflictos entre grupos interesados en la
realizacién de este proyecto.

A partir del anélisis de la metodologia IFIM y del tipo de problemas que es posible abordar con
él, se ha confeccionado una lista, que no pretende ser exh iva, con las posibles instituciones que
estén involucradas en su aplicacién: pafrocinadoras e interesad: Las instituciones patrocinadoras
serian aquellas que por su capacidad técnica o legal pueden actuar como cabeza o entidad directora de
un estudio de este tipo. Una institucién o entidad interesada seria aquella o aquellas que tienen un
interés directo en la solucién del problema.

Instituciones Patrocinadoras

Comision Nacional de Medio Ambiente (CONAMA)
Ministerio de Obras Publicas (MOP)
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Instituciones Interesadas

Ministerio de Salud

Ministerio de Planificacién Nacionat

Ministerio de Economia

Servicio Nacional de Turismo

Ministerio del Interior a través de Intendencias y Gobernaciones
Organismos No Gubernamentales

Servicios Sanitarios

De acuerdo con lo anterior IFIM seria una excelente ayuda en la seleccién de una altemativa de

manejo de un cauce natural en el cual se desea llevar a cabo algtn tipo de obra de ingenieria que puede
alterar significativamente su régimen hidrolégico actual. En este entendido, la existencia de una situacion
sin proyecto y varias alternativas para llevar a cabo el proyecto de ingenieria son parte integrante de un
estudio IFIM. Como resultade de su aplicacién IFIM permite comparar las distintas atternativas para el
proyecto en ltérrninos de su impacto sobre las propiedades biolégicas de los ecosistemas ligados al
cauce natural.

En base a lo anterior, y teniendo en mente los objetivos de ta Direccion General de Aguas en

cuanto a utilizar la metodologia IFIM para la definicién de caudales de tipo ecolégico en rios de Chile, es
posible plantear el siguiente abanico de posibilidades:

1.

Aplicacién integral de IFIM para la detemminacién de caudales ecol6gicos en cursos de agua en
los cuales se plantean proyectos de ingenieria de tipo especifico, los que tienen grandes
posibilidades de ser resistidos por la comunidad debido a su impacto ambiental. Un ejemplo
tipico de este lipo de situaciones es el caso del proyecto de la central hidroeléctrica Ralco, en la
zona sur de Chile.

Determinacién de los caudales ecolégicos utilizando la informacion de microhabitat
proporcionada por PHABSIM, junto con la informacion de calidad y temperatura del agua que
permite definir la componente de macrohébitat o longitud utilizable del cauce. Ambos niveles de
informacién se combinan para realizar la definicién del caudal ecolégico para el curso en estudio.

Determinacién de caudales ecoldgicos (regla de operacién de caudales dentro del afto mas que
un unico valor) ulilizando los resultados de la componente de microhabitat PHABSIM. La
aplicacion de PHABSIM requiere la definicidon de especies objetivo para incorporar la informacién
de tipo biol6gica en la determinacién del caudal ecolégico. En este caso la Direccién General de
Aguas debiera definir cual o cuales son las especies que desea proteger o preservar a lo largo
del pais. Esta informacién, junto con los indices de uso o funciones de preferencia
correspondientes a cada especie jugard un rol muy importante en la definicién final de los

caudales ecol6gicos.

Uso de una modificacién de PHABSIM que utiliza el concepto de hdbitat objetivo més que
especie objetivo para la determinacién del caudal ecotdgico. En este caso se definen funciones
de preferencia que apuntan hacia ciertas condiciones generales del sistema hidrico (rango de
alturas de agua o velocidades, tipo de cubierta vegetal o material de sustrato) més que a
condiciones de tipo biolégicas. Este enfoque se ha utilizado en tos EEUU para abordar el caso
de rfos de tipo célido (Alabama) en los cuales existe un gran nimero de especies, por lo que el
concepto de especie objetivo no resulta muy adecuado. La justificacién de este tipo de enfoque,
en el caso de los rfos chilenos, se basa en el hecho que Ia informacién de tipo biolégica no es lo
suficientemente completa como para desarrollar un anlisis de tipo tradicional en cada uno de los

rios de interés.

En una vision de corto plazo se estima que un enfoque como el indicado en ‘el punto 4 permitiria

una definicién preliminar de caudales ecoldgicos a través de Chile. Dicho estudio se apoyaria en forma
importante en la informacin existente, la que de acuerdo a nuestros propios anélisis no es
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suficientemente detallada como para permitir un nivel de andlisis muy completo. Sin embargo, seria
posible iniciar la actividad 4 mediante la definicion de planes de monitoreo especificos que apunten a
lograr la complementacion de la informacién actualmente existente.

En forma paralela se debiera trabajar en la definicién de datos de tipo biolégico de mayor detalle,
que hagan posible la utilizacion de los enfoques indicados en los puntos 2 y 3. Finalmente, en aquellos
casos de proyectos especificos de gran impacto ambiental y percepcion publica negativa se puede
pensar en la aplicacion de la metodologia IFIM en su totalidad. Sin embargo, es necesario recordar que
en primer término es necesario implementar un plan de monitoreo sistematico (como el detallado en el
capitulo 6) que proporcione la informacién bésica para este tipo de analisis.

La informacion de terreno recolectada en este estudio tiene un uso directo para alguno de los
enfoques sefialados en los parrafos anteriores. Es asi como la caracterizacion de calidad quimica y
microbiol6gica presta utilidad en el anélisis de la componente de macrohabitat del modelo PHABSIM,
tanto en su forma tradicional (con una especie objetivo) como modificada (con un hébitat objetivo).

La informacion de tipo biolégica estd definida a partir de la identificacion de los distintos
componentes de la cadena tréfica correspondientes al sector muestreado. En cada oportunidad en la que
se ha recopilado informacién de tipo biolégica se ha realizado el aforo del caudal pasante y la medicion
de niveles, en una seccién transversal del cauce que se considera representativa de las condiciones
locales en el area de andlisis. Junto con esta informaci6én de tipo hidraulica se procede a caracterizar la
cobertura vegetal (descripcién subjetiva del entorno) y el sustrato que conforma el lecho del cauce. Si se
dispone de una cantidad suficiente de informacién de tipo biolégica, correspondiente a distintos caudales
pasantes por el cauce, es posible definir, en conjunto con un indice de calidad bidtica, curvas de
preferencia para el habitat de la zona de muestreo como funcién de las varables hidraulicas de interés
(velocidad del escurrimiento, allura promedio, cobertura vegetal y lecho de fondo del cauce). Las
funciones de preferencia definidas a partir de la informacién generada en terreno son utilizadas en
conjunto con el programa PHABSIM (esquema de uso 4) para definir un caudal minimo (caudal
ecologico) que proporcione una cantidad de habitat que se considera adecuado para los fines de
preservacion perseguidos por la Direccién General de Aguas.

El anélisis de la informacién existente en diversos bancos de datos y archivos técnicos muestra
que la situacién en nuestro pais es bastante precaria por cuanto no existen estaciones que cuenten con
registros completos, es decir, que incluyan las cinco areas sefialadas en el Capitulo 4 (informacién
hidrolégica, hidréulica, calidad fisico-quimica, calidad microbiolégica y biética).

En el caso de utilizar las metodologias IFIM o PHABSIM en su forma tradicional se haria
necesario generar informacion de tipo especifica que apunte a determinar las curvas de preferencia de
especies que se desee preservar o que se desea introducir. En cada caso, las alternativas para generar
la informacién biol6gica son dos. En primer lugar es posible recurrir a literatura especializada, la que de
acuerdo a nuestra investigacién no es suficientemente especifica para los fines de este tipo de estudio
ya que tiene un caracter emi te catastral. Incl en el caso que la informacién necesaria
existiese, esta alternativa tiene como desventaja el hecho que requiere de verificacién en terreno, lo que
obliga a programar campaiias de terreno para cumplir este objetivo. Una segunda aiternativa es la
generacién de informacién especifica al 4rea de estudio lo que significa implementar un esquema de
muestreo sistemético, que cubra una extensién importante del cauce en estudio, y que se extienda a lo
largo de un periodo de al menos dos o tres afios. Algunas experiencia internacionales que han sido
citadas en este informe muestran que otros paises han enfrentado esta situacién mediante campaiias de
terreno bastante intensivas que se extienden por un periodo de tiempo bastante largo y que abarcan
grandes extensiones de terreno.

La aplicacién del programa PHABSIM a rios de nuestro pais requiere de algunas modificaciones
para tomar en cuenta algunas singularidades propias de nuestra geografia. Esta situacién no es algo
inusual, ya que de acuerdo a Arthington and Pusey (1994) paises como Nueva Zelandia han elaborado
sus propias versiones del programa PHABSIM para incorporar situaciones especificas de sus sistemas

hidricos.
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La informaci6n que se presenta en este anexo corresponde a impresiones de |a pagina WEB que
USGS Colorado mantiene para promocnonar elusoy duusnon de la metodologia IFIM. La direccion WEB

del USGS Colorado se fialado en el texto p ipal de este informe, y se incluye ademas en
este anexo.
hitp://web mesc.nbs.gov/rsm/IF IM.html

Este anexo incluye un de la infor ion a cursos de especializacién en la

dologia IFIM que puedan ser de interés para la D.G.A. Una descripcién del materiat contenido en el
anexo se entrega a continuacién:

1. Introducci6n.

Se presenta la pagina introductoria para un “curso corto” sobre IFIM que puede ser consultado
directamente a través de la pdgina WEB del USGS:

http//www.mesc.usgs.gov/rsm/IFIM_shortcourse.html
2. Curso IF100. tmtroduccién a IFIM.

Este es el curso mdas bésico de los que se dictan en el programa del USGS. Este incluye un
video y un pequefio documento para su lectura.

3. Curso IF250. Teoria y Conceptos de IFIM.

Este es un curso por dencia que ga las bases de la metodologia IFIM. Este curso
esta dirigido a bidlogos acuéhoos hidrélogos, asi como p a cargo de proyectos en est
area.

4. Curso IF251. Aplicaciones précticas del IFIM.

Este curso provee entrenamiento en el uso de IFIM para anélisis de impacto ambi y de
alternativas. Se en base a la ion de casos estudi

5. Curso [F305. Técnicas de Monitoreo de Habital para IFIM.

Este curso se orienta hacia la aplicacién de técnicas de it y el uso de equipo especifico
para estudios de tipo IFIM.

6. Curso IF310. Uso de PHABSIM.

Este es un curso que p los bési la l6gica de aplicacién y los programas de
computacién que se incluyen en 8! soﬂwere PHABSIM.

7. Curso IF312. Modelacién de Temperatura en Rios.

Este es un curso por cc dencia que se ¢ tra en la teoria y aplicacion de modelos
numéricos para predecir la tempemtura del agua.



WrCeursc in 1F1M

iy mese.nbs 1 bim
Instream Flow Incremental Methodology
Short Course on Instream Flow Incremental Wim

Methodology (IFIM)

These pages are adapted from a 1980 slide-tape production explaining IFIM. What follows are
seven pages of mixed text and graphic images.
More contemporary videos may be obtained (contact: clair_stalnaker@usgs.gov)

View the slide show

Note: This presentation is graphic intensive.

®instream Flow Incremental Methodology

#River Syslems Management Section

Midcontinent Ecological Science Center
MESC Home Page | Research | Staff | Products & Services | Comments | Search MESC Site

krmore information concerning page content, please contact: clair_stalnaker@usgs.gov

URL: hitp: //www.mesc.usgs.gov/rsm/IFIM_shortcourse.html
Lt Modified: Sunday, 26 April 1998 18:52:52 -0600
Wemaster: Jon Richards, jon_richards@usgs.gov

22-08-1998 01:14 PM



10, Instrcam How Incremental Methodology Overview http://webmese.mese.nbs.gov/training 1100 html

MESC Training

“ourse [F100 - Instream Flow Incremental Methodology
Jverview
‘ourse Description
he Instream Flow Incremental Methodology (IFIM) is a habitat-based impact assessment and water
anagement tool used to manage fishery habitat in a stream. This is for independent study. The BRD
ISGS BRD Course Application Form is required to obtain an IFIM overview video for purchase. A
upporting document "A Primer for IFIM" is included.
Te video addresses three issues:

1. When to use IFIM.

2. The planning phases of IFIM.

3. The science behind the modeling.

wdience

e course is intended for supervisors, project managers, and individuals who need a first time
itroduction to IFIM. The course can be taken by an individual or a group of people.

Jbjectives
Jpon completion of the course, the participant will be able to:
¢ Distinguish different types of instream flow problems.
* Describe the appropriate use of various instream flow assessment methods
¢ Understand the basic components of the IFIM.
htes and Locations
dependent study
Tuition
il to purchase the video and one copy of the Primer. Extra copies of the Primer are $2 a copy.

Length

Tie IFIM overview video (total time of 37 minutes) and the Primer require approximately 4 hours to
awand read

terequisite

\one

22-08-1998 01-15 PM



0. Theory and Concepls of the Instream Ilow Incremental Methodology hup://webniesc. mesc.nbs.gov/raining/i{250.himi

MESC Training

Course 1F250 - Theory and Concepts of the Instream Flow
Incremental Methodology

Course Description

This is a correspondence course. The USGS BRD Course Application Form is required to obtain the

tourse material. One application is required for each individual taking the course.

The purpose of IF250 is to provide students with an in-depth overview of all aspects of an application of
the IFIM. This course presents the theory, concepts, and application logic about the five phases of [FIM

* Problem identification.

¢ Study planning.

* Data collection and analysis.
® Altemnative analysis.

* Problem resolution.

A course textbook and a workbook are provided. To receive a Certificate of Completion, the participant
nust pass a written exam. IF250 is a prerequisite to the IF25] Practical Apgllcahons of the IFIM course
wnd to the IF300 series courses.

tudience
This course is designed for stream ecologists, fishery biologists, hydrologists, and project managers.
Ibjectives
Jpon completion of this course, participants will be able to:
¢ Diagnose the institutional, physical, and biological issues in an instream flow problem
* Identify critical information needs for resolving the issues.
* Scope, schedule, and budget an IFIM study plan.
* Participate in layout, organization and quality control during study implementation.
* Formulate and evaluate operational alternatives.
* Recognize various negotiating strategies and tactics.
Dates and Locations
Correspondence course
Tuition
§150
Length

22-08-1998 01:15 PM



G381, Practical Apphations of the Insiream Flow Incremental Mcthodolegy [T

MESC Training

Course IF251 - Practical Applications of the Instream Flow
Incremental Methodology

Course Description

This course provides training in the use of the IFIM for impact and alternative analysis. The course is
structured around the solution of case studies from problem identification negotiating solutions. The
course integrates the concepts from IF250 |Thcory and Concepis of Insircam Flow | | Mcthodology]
through hands-on labs and tutorials and guides student interactions in the solution of various aspects of
real instream flow problems. At the completion of the course, students will receive software and
demonstration data used in the case studies as well as tutorials to instruct students in the use of software
used in clags. Experience using MS-DOS operating system and computational spreadsheets will enhance
the learning experience in the class but is not required. Certificate of Completion is awarded.

Audience
This course is intended for those responsible for:
® Planning alternative water delivery schedules and annual water budgets.

¢ Formulating, evaluating, and negotiating mitigation or stream restoration alternatives.
® Conducting reviews of IFIM studies pleted by external ies or firms.

Objectives

Upon completion of this course, participants will be able to:

¢ Conduct quality iews of intermediate model outputs from the IFIM.

® Formulate and test alternative water delivery schedules.

* Compare mitigation and restoration plans in an interdisciplinary problem setting.

* Negotiate soluuons to muluple—objec(we water resource management problems

¢ Adapt c 11 ble spreadsheet software to perform exercises presented in 1F250 | Theon

y
and Concepis of | Flow I

Dates and Locations

APR 6-10, 98 - Fort Collins, CO BRD
Tuition

$550

Length

§ days; 36 hours.

23_-1‘349“ ol [E328



FM Stream Habitar Sampling Technignes http://webmesc.mesc.nbs.gov/training A (305 hm
MESC Training

ourse 1F305 - IFIM Stream Habitat Sampling Techniques

urse Description

isis an application course on the use of stream habitat pling techniques and equip required for
tream Flow Incremental Methodology microhabitat studies. Note that the foundational principles,
ncepts, and analytical techniques used with IFIM are covered in IF250 [Theory and Concepts of the Instream
wl | Mcthodology] and are not reviewed in this course.

idience

i course is for individuals responsible for designing, conducting, and/or reviewing stream microhabitat

ies

Jjectives

»on completion of this course, participants will be able to:

¢ Design a stream sampling strategy based upon study objectives.

* Apply stream segmentation criteria for identifying macrohabitat segments.

¢ Identify and quantify mesohabitat types within a segment.

* Quantify the depth, velocity, substrate, and cover in mesohabitat types.

* Construct an aggregate mesohabitat model to represent a macrohabitat segment.

* Properly use and conduct routine maintenance on required surveying and hydrologic sampling
equipment.

Mes and Locations

UG 17-21, 98 - Pingree Park, CO BRD

sition

X0
wglh

dys. 36 hours

Iiss Size

Iminimum, 21 maximum
hrequisite

B Ticon and Concepts of the Instream Flow Incremental Methodology] or 1F200

22-0R-1998 OF 16 PM



o ng e Computer-hased Physical Fabitat Simutation System (PHABSIM) htip//avebmesc.mesc.nbs. gov/teaining/it 10 himl

MESC Training

ourse IF310 - Using the Computer-based Physical Habitat
imulation System (PHABSIM)

orse Description

s computer-use course presents the technical concepts, application logic, and menu of computer
agrams to understand why and how to use the Physical Habitat Simulation System (PHABSIM).
1ABSIM simulates hydraulic relationships of numerous stream flows with water depths and velocities
erigid channel. Then it quantifies the relationship of hydraulic and channel index variables (depth,
docity, substrate, and cover) with suitability for evaluation species or water-related recreation. The
odel is useful when relatively steady flow is the major determinant controlling the riverine resources.
ior IBM-PC compatible experience with editors and computational spreadsheets is recommended but
strequired. Lecture notes, a lab workbook, and the PHABSIM software and manual are provided. A
atificate of Completion is awarded.

wdience

1 course is designed for those who will be directly involved with computer modeling of physical habitat
streams

bjectives

pon completion of this course, participants will be able to:
¢ Understand the concepts of stream hydraulics and physical habitat analysis.
* Describe PHABSIM's calculations, components, and information flow
* Simulate the effects of changes in flow on depth and velocity.
* Process data and understand field measurements required for PHABSIM.
* Conduct, interpret, critique, and defend physical habitat analyses.

ates and Locations

NS-9, 98 - Shepherdstown, WV BRD

1G3-7, 98 - Logan, UT BRD

Yition

80

ngth

days. 36 hours.

s Size

22-08-1998 01:16 PM



L2, Stream Temjperature Modeling I8 GG AR5 5 g 4 i

Course IF312 - Stream Temperature Modeling

Course Description

This correspondence course concentrates on the theory and application of water temperature modeling.
Participants will develop a knowledge of stream geometry, hydrology, and meteorology to enable
understanding and prediction of strcam temperatures. Topics covered include the models' assumptions
and limitations, calibration and verification, troubleshooting, field data collection, parameter estimation,
handling missing data. quality control, reviewing a completed temperature study for quality assurance,
and finkage to other IFIM programs. Hands-on exercises are used to reinforce concepts learned in
lectures. Participants will be supplied with all relevant models and material which they will complete at
their own pace. An instructor will be available by phone or E-mail for individual questions with a final
exam pauging successful completion of the material.

Audience

Individuals directly involved with computer modeling of stream temperatures, including ecologists,
fishery biologists, and hydrologists. or anyone who regularly comments on proposed changes in water
project operations or helps in designing impact evaluation studies.

Objectives
Upon completion of this course, participants will be able to:

* Understand the theoretical basis for the models including their assumptions and limitations.

Be fluent in the stream geometry, hydrology, and meteorology components of the models, and how
combining these components creates a stream system description.

Understand how to enter data, run, and interpret results from the network and stream reach
versions of the models.

Be capable of calibrating the models given typical constraints, e.g.. some data are missing

Be capable of using the models to estimate unknown temperatures in a baseline condition and
predict water temperatures under altered conditions.

Depending on the needs of individual participants, he or she will be prepared to either:

|. Conduct 2 "live" temperature investigation, including how to plan a cost-effective study, gather needed
input data, assemble that data into appropriate formats, and display results in a communicative manner;

or

2 Review a completed study, performed by another individual or organization, to assure its quality by
critically analyzing the modeling components and evaluating the achievement of study objectives

Dates and Locations

22-08-1998 0116 PM
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La informacién recopilada durante el presente estudio se ha condensado en cuadros resumen
para la zona comprendida entre la Cuarta y Décima regiones de nuestro pais. Como se sedalan en el
texto principal estos cuadros resumen no cubren la cantidad y calidad de la informacién disponible, sino
que Unicamente su existencia o no existencia. La informacién incluida en cada cuadro es la siguiente:

Cédigo BNA Rol o c6digo de la estacion fluviométrica o punto de control o monitoreo. En el caso de
corresponder a un monitoreo esporadico no se cuenta con esta informacién.

Nombre Estacién Identificacion de la estacién o punlo de monitoreo. En el caso de muestreos
eventuales esta informacién es de suma importancia ya que permite ubicar geograficamente los puntos
de muestreo.

N° Namero correlativo que sirva para identificar la estacion de muestreo en los mapas esquematicos
incluidos en el texto principal.

Codigo Letra que identifica en forma global |a fuente de |a informacién ubicada para dicha estacién. En
forma arbitraria se ha establecido la siguiente nomenclatura para el presente estudio:

A Banco Nacional de Aguas, D.G.A.

B Pautas para la Determinacion de Caudales Ecoldgicos, U. de Chile - D.G.A.
[ Archivo Técnico D.G.A.

D EULA

Informacién Registrada:

Hidrologia Registro fluviométricos o fluviograficos de las estaciones consideradas.

Hidraulica Medicién de velocidades, altura del escurrimiento, material de fondo, entre otra
informacién.

Fisico-guimica Parametros de calidad fisico quimica: color, pH, metales, etc.

Bacteriolégica Parametros de calidad microbiolégica.
Biética Informacion de tipo bioldgica correspondiente a estudios especializados.

La informacion revisada en el Archivo Técnico de la Direccién General de Aguas incluye los siguientes
informes:

Andlisis Estadistico de Caudales en los Rios de Chile DGA; BF Ingenieros Civiles

« Andlisis de Ia oferta y demanda de Recursos Hidricos en cuencas criticas de Loa, Rapel y Mataquito.
Figueroa Ferraz Consultoria e Ingenieria de Proyectos Ltda., marzo de 1996.

Anélisis Regional de Caudales VI y VIl regién. Marzo de 1994. Prisma Ingenieria Ltda. Ing.
Consultores.

Caudales Ecolégicos. Caracterizacién Hidroambiental 1996. AC Ingenieros Consultores Ltda.
Anélisis de eventos Hidrometeorolégicos extremos en el Pais. Caudales maximos y minimos. AC
Ingenieros 1995.

» Andlisis Regional de Caudales Vill regién. AC Ingenieros Consultores 1992.

11



Andlisis de Redes de vigilancia de Calidad de aguas temestres. Estadistica hidrogquimica nacional,
etapa Il. Departamento de Conservacién y Proteccién de Recursos Hidricos. Alamos y Peralta
Ingenieros Consultores Ltda. Febrero 1995

Estudio Quimico Ambiental de las Cuencas de los rios Aconcagua, La Ligua y Petorca 1993-1994.
Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas. Comisién Nacional de Riego.

INTEC CHILE Proyecto: Obtencion de Muestras de Aguas y andlisis bioldgicos; por : Divisién
Tecnologias Ambientales. INTEC-Chile 1997.

Estudio de Impacto Ambiental Ralco. Para ENDESA S.A. , por: ELECTROWATT Ingenieros
Consultores ( Chile ) S.A. 1996.

Estudios Complementarios del Sistema Hidrobiolégico de Estero Caren. Centro EULA-Chile.
Universidad de Concepcién. 1996.

Impacto Ambiental de los efluentes del Embalse Caren. 1992-1993. Universidad Catdlica del Norte.

Estudio a nivel de Diagnoéstico del Proyecto Aconcagua V Regién. EDIC Ingenieros Ltda.1995.
C.N.R. ( Programa de desarrollo integral de los recursos naturales disponibles en las Cuencas. )
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RESUMEN INFORMACION IV REGION

informacion Registrada
RoID.G.A. Nombre Estacién N° | Cédigo| Hidrologia | Hidraulica |Fisico-Quimica| Bacterioldgica Biotica

04110001k |Rio Elqui En Molle 1 A Si - - - -
04300001-2_|Rio La Laguna En Salida Embalse La Laguna 2 A-C Si - Si - N
043000020 _|Rio La Laguna En Nueva EI 3 - N - Si B .
04301001-8 ]_Riu De La Laguna Antes Junta 4 A-C Si - Si - N
04302001-3_JRio Toro Antes Junta Rio La Laguna 5 A-C Si - Si N N
04302002-1 IRio Malo Aguas Abajo Tranque De Relave 6 A-C Si - Si N
04302003-k {Dren G Tranque El Indio 7 A Si - - - N
043020056 |Rio Malo Antes Junta Rio 8 A Si S s .
043040014 |Rio Incaguas En Las Temeras 9 A Si B B B N
043040022_|Rio Incaguas Anles Junta Rio Turbio 10 A-C Si - Si B N
04305001-k _|Rio Turbio En Las Temeras 11 A Si - - - N
04306001-5 _|Rio Turbio En Huanta 12 A-B-C Si Si Si - B

Rio Turbio En Varillar 13 A-8-C Si - Si - Si
04311001-2_|Estero Derecho Aicahuaz 14 A-C Si - Si - -
04313001-3 IEIO Cochiguaz En El Pefio 15 A Si - - - -
04314001-9 I—R[o Claro En Montegrande 16 A-8-C Si Si Si - -
04314002-7 _[Rio Claro En Rivadavia 17 A-C Si - Si - Si
04320001-1_|Rio Elqui En Algarrobal 18 A-C Si - Si - Si
04323001-8 |Rio Elqui En Almendral 19 A-B-C Si Si Si - Si
04323002-6_|Rlo Eiqui En Puclare 20 A S - - - B
043230034 |Rio Elqut En 21 A Si - N s
04331001-1_|Rio Elqui En Punta De Piedra 2 A-C Si B Si N
043350013 _|Rio Elqui En La Serena ps) AC Si - Si N
04400001-6 |Estero Culebrén En El Sifon 24 A-C Si Si -
04501 w1\mio Hurtado En San Agustin 25 A-C Si - Si - B
04501002-3 _|Rio Hurtado En Las Breas. 26 A Si - Si - N
045020010 _|Rio Hurtado En La Cortaderal 27 A-C Si - Si - B
04502002-9_|Rio Hurtado En Hurtado 28 - - - - - -
045060012 |Rio Hurtado En Angostura De Pangue 29 A-C Si - Si - Si
045060020 _|Rio Hurtado En Entrada Embalse Recoleta 30 A-8-C Si Si Si -
04506003-9 |Canal Tuqui En Salida Embalse 31 A Si - - - B
04506004-7 [Canal Ali Recoleta 32 A Si - - - -
045060055 _[Canal Ali Recoleta 33 A Si - - - -
04511001-k F?io Grande En Las Pegas 34 A Si - - - -
04511002-8_|Rio Grande En Las Ramadas 35 | ABC Si - Si S .
04512001-5_|Rio Tascadero En D 36 A-C Si - Si B
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04513001-0_|Rio Grande En Cuyano 37 AC SI - Si Si
04514001-6 |_Rio Moslazal En Cuestecita 38 A-C ] - Si
G4515001-1_|Rio Mostazal Antes Junta Rio Grande 39 A T - - -
04535002-k Fio Mostazal En Caren 40 A i - Si -
04516001-7_|Rio Grande En Coprapo a1 AC i - S
04516002-5_|Canal Palqui En Semita 42 A Si - - -
04560033 |Rio Grande En Semita 43 A si - - -
04520001-2_|Rio Los Molles En Ojos De a4 AC si - - -
04520002-7_[Canal Central Los Molles 45 A Si - - -
04520003-5_|Rio Les Molles En 48 A Si - Si -
04520004-3_|Rio Rapel En Los Molles a7 A Si - - -
04522001-k_|Rio Rapel En Paloma 48 AC ] - si -
04522002-8_|Rio Rapei En Junta Antes Rio Grande 49 AC Si B Si -
04523001-5_|Rioc Grande En Agua Chica 50 AC St - Si -
04523002-3_|Rio Grande En Puntiéa San Juan 51 A-B-C Si Si Si Si
045300013 |Rio Cogotl En Fraguita 52 A-C Si - Si -
04531001-9_|Rio Cogoti En Cogati 18 53 AC Si - Si -
045320014 |Rlo C En 54 AC Si - Si -
04532002-2_|Rio C En C 55 AC Si - Si -
04533001 _|Quebrada Pana En Fondites 56 A si - - -
04533002-8_|Rio Pama En Valle Hermoso 57 A Si - - -
04534001-5_|Rio Pama Entrada Embalse Cogoti 58 AC Si B Si Si
En Entrada Embalse 59 AC Si - - Si
04535002-9_|Rio Guatulame En Salida Embalse Cogoti 60 A-C Si - Si -
04535003-7_|Canal Matriz Cogoti En Bo 61 A Si - - -

En San Marcos 62 - - - Si 5

En El Tomé 63 AC Si - Si Si
04537002k _|Rio Guatulame En Huanilla 64 - - - - -
04540001-8_|Rio Grande En Faloma 1 [ AC Si - -

En D 66 A si - - -
04540003-4_|Canal Camarico Aguas Abajo C 67 A ST - Si -
04540004-2 [Rfo Limari En Puntilla De Ovalle 68 A-C - - Si -
04551001-8_|Rlo Limari En Peiones Bajo 69 AC Si - Si
04554001-4 |Rio Punitaqul En Detirio 70 A Si - - °
04557001-0_|Rio Punitaqui En Chalinga 7 A-C ] - Si -
04557002-9 |Estero Punitaqui Antes Junta Rlo Limari 72 AC Si - si 2
04558001-6_|Rlo Limarl En F 73 AC Si - i Si
04700001.7_|EsteroE1 Soldado En Laguna 74 A ST - - -
04703001-3_|Ric Choapa Sobre EI Rio V 75 A ST - - -
04704001-9_|Rio Choapa En Cuncumen 76 AC S - Si sl
04704002-7 _|Rlo Cuncumen Antes De Canales 77 A-C Si - Si £
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04711001-7 |Rio Choapa En Salamanca 78 A-C Si - Si - Si
04711002-5 |Canal Caracha En Bocatoma 79 A St - - - -
04713001-8 |Rio Chalinga En San Agustin 80 A-C Si - Si - -
047130026 |Rio Chalinga En Potrero M 81 A Si - - - -
047130034 |Rio Chalinga En Chalinga 82 A-C - - Si - -
04714001-3 |Estero Camisas En Desembocadura 83 A-C Si - Si - -
\ 04715001-9 |Rio Choapa En Mal Paso 84 A Si - - - -
[ 04715002-7 [Rio Choapa En Puente Negro 85 A-C Si - Si - Si
047160014 |Rio Choapa En Lamahuida 86 A-C Si - Si - -
047160022 |Rio Choapa En Puente F.F.C.C, 87 A Si - - - -
04716003-0 |Canal Tamelcura 88 A Si - - - -
04721001-1_JRio lapel En Las Burras 88 A-B-C Si Si Sf - -
04723001-2 [Rio lllapel En Huintil 90 A-C Si - Si - Sl
04726001-9 |Rio lllapel En Ei Peral a1 A-C Si - Si - -
04726002-7 |Rio Iapel En Santa Cruz 92 - - - - - -
047300010 |Rio Choapa Aguas Amiba E 93 A-C Si - Si - . Si
04810001-5 [Estero Pupio En El Romero 94 A-C Si - Si - -
049000014 |Rio Quilimari En Chivato 395 - - - - - -
04901001-k  JRio Quillmari En Los Céndores 96 A-C Si - St - Si
04902001-5 |Rio Quilimari En Retamal 97 - - - - - -
Rio Choapa Aguas Asriba Junta Hliapel 98 8 - - Si - Si

F‘\’io Choapa en Cheilepin 98 B - - Si - Si

{Rio Choapa en D Huentelauquén 100 8 - - Si - Si

|Rio Choapa en Estacion el Sauce 101 B - B Si - Si

Rio Choapa en Las Tortillas 102 B8 - - Si Si Si

Rio Elgui en Alfaifares 103 B - Si - - -

Rio Elgui en D 104 B - Si - - -

FUENTE

A : Banco Nacional de Aguas. DGA

8 : Pautas Para La Determinacion de Caudales Ecalégicos. U. Chile

C: Archivo Técnico DGA
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Informacion Registrada

Rol D.G.A. Nombre Estacién N° [ Cddigo| Hidrologia Hidraulica | Fisico-Quimica| Bacterioldgica Bidtica
‘ 05100001-3 |Rio Sobrante En Pifadero 1 A-8-C Si Si Si - Si
[[05101001-9_|Rio Pedemnal En Tejada 2 A-C Si - i - Si

051100018 _|Rio Petorca En Petorca 3 A-C - - Si - N
05200001-7 _|Rio Alicahue En Colliguay 4 A-C Si Si Si - Si
052200024 |Rio La Ligua En Cabildo S A-C - - Si - N
05221001-1 _|Rio La Ligua En Piacilla ] A-C Si - Si - -
05320001-k | Esterc Quintero En Valle Alegre 7 A-C - Si - N
05401002-8 |Rio Juncal Antes Junta Rio Bianco 8 A-C - - Si - -
05402001-5 |Rio Blanco En Rio Blanco 9 A-B-C Si Si Si - Si
05403002-9 |Rio Aconcagua En Rio Blanco 10 A-8-C Si Si Si - -
05403003-7 |Rio En Los Quilos 1 AC Si Si Si - -
05406002-5 |Ria Colorado Antes Junta Rio Aconcagua 12 A-B-C Si Si Si - Si
05406001-7 _|Rio Colorado En Colorado 13 A-B-C Si Si Si - B
05410002-7 |Rio gua En C! 14 A-B-C Si Si Si - Si
05411003-0 |5io Aconcagua En San Felips 15 A-B-C Si Si Si - Si
05411001-4 |Estero Pocuro En Et Sifén 16 A-C Si - Si - -
05411002-2 |Estero Pocuro Antes Junta Rio Aconcagua 17 A-C Si - Si - .
054140010 |Rio Putaendo En Resguardo Los Patos 18 A-B-C Si Si Si - Si
05415001-6 _|Estero Quilpué Antes Junta Rio Aconcagua 19 A-C Si - Si - .
05420002-1 |Estero De Lo Campos Antes Junta Rio 20 A-C Si Si - N
054210019 |Esterc Catemu Antes Junta Rio Aconcagua 21 A-C Si Si

05421002-7 |Estero Catemu En Puente S 2 A Si - - -

05421003-5 |Rio Aconcagua En Chagres 23 - - - - N
054220014 |Estero Las Vegas En Desembocadura 24 A-C Si - Si - .
05423001-k |Canal Las Vegas En 25 A-C Si - - B

054230028 |Estero Las Vegas Aguas Abajo 26 A Si - - -
054230036 |Rio Aconcagua En Romeral 27 A-C Si Si Si
054230044 |Estero Romeral Antes Junta Rio Aconcagua 28 A-C Si - Si -

05423005-2 |Rio Aconcagua En f i 29 A-C Si Si - -
05423006-0_|Estero Rabuco En Fundo Rabuco 30 A-C Si Si - -
05423007-9 |Rio Aconcagua En Panquehue 31 A Si - - - .
05423008-7 [Canal Melén En Bocatoma 32 A Si - - -

05423009-5 |Canal C i Hijuela E 3 A Si - -

05423010-9 |Canal C i Purutun £ 34 A Si - -
05423011-7 _|Canal Puntilla Torrején E 35 A Si - - -
05424001-5 |Estero Litre En 36 A-C Si - - - N




RESUMEN INFORMACION V REGION

05425001-0 |Estero Lo Rojas Antes Junta 37 A-C Si - - -
05425002-9 |Rio A En Puente L 38 A-C Si - - -
054260016 |Rio Aconcagua En Puente Boco 39 A-C Si - Si -
054260024 |Rio A En T g 40 A-C Si Si Si Si
05426003-2 |Rio Aconcagua En Puente Colmo 41 A-C Si - Si -
05427003-8 |Estero De Limache Antes Junta Rio Aconcagua 42 A-C Si - Si -
05500001-8 |Estero Marga Marga 43 A-C Si - - -
05530001-1 |Estero Cartagena Después 44 - - - - -
Fstem Los Angeles 45 B8 - Si B -

Rio A gua En Cl 46 B - Si - -

|Rio Aconcagua En Puente Caneria a7 B - Si - -

[Rio A gua En Quiliota 48 B - N Si Si

FUENTE

A : Banco Naclonal de Aguas. DGA

8 : Pautas Para La Determinacién de Caudales Ecoldgices. U. Chile

C: Archivo Técnico DGA
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Informacion Registrada
RolD.GA. Nombre Estacion N° | Cédigo| Hidrologia | Hidraulica |Fisico-Quimica| Bacterioldgica Biotica

057010010 |Rio Maipo En Las Huaftatas 1 A Si - - - -
05701002-9 _JRio Maipo En Las Melosas 2 A-B-C Si Si Si - Si

05702001-8 |Rio Volcan En Q! 3 A-8-C Si Si Si -
05702002-4_|Rio Voican En Lo Valdés 4 A Si B B . .
05703001 -1 Po Yeso En 5 A ST - - -
05703002-k__|Rio Yeso En Embalse Ei Yeso 6 A-B-C St Si - - -
05703003-8_|Rio Yesc Antes Junta Rio Maipo 7 A-C Si B Si - Si
05703004-6_|Rio Yeso En i 8 A Si - - - -
05703005-4 |Embalse El Yeso 9 A - - Si - -
06703006-2 |Estero Glaciar Echaurren 10 A Si - - - -
05704001-7 |Rio Maipo En El Ingenio 11 A-C - - Si - -
05704002-5 |Rio Maipo En San Alfonso 12 A-B-C Si Si Si - Si
[ 05705001-2_[Rio Colorado Antes Junta Olivares 13 AB Si Si - - -
057060018 Iﬁo Qlivares Antes Junta Rio Colorado 14 A-B Si Si - - -
05707001-3 JRio Colorado En Maitenes 15 A - - st - -
05707002-1 _JRio Colorado Antes Junta Rio Maipo 16 A-B-C Si Si Si - Si
05710001-k _|Rio Maipo En El Manzano 17 A-B-C Si Si Si Si Si
05710002-8 |Rio Maipo En El Canelo 18 - - - - - -
05710004-4_|Rio Maipo En Las Lajas 19 A-C - - Si - B
05711001-5 JRio Clarillo Antes Junta Rio Maipo 20 A Si - Si - -
057130016 |Rio En 21 A-B-C Si - Si - Si
057130024 |Estero Codegua En La Leonera 22 A Si - Si - -
05715001-7 |Rio Paine En L itudit 3 A-C Si - Si - -

05718001-2 |Rio Angostura En Vaidivia De Paine 24 A-C Si - Si -
057160020 _|Laguna Aculeo Los Pinguin 25 A Si - - - -
05716003-9_|Estero Pintué En Puente Pintué 26 A-C Si - Si - -
057170018 |Estero El Gato 27 - - - - - -
05717002-6 _|Rio Maipo En Isla Maipo 28 - - - - - -
05717003-4 |Rio Maipo En E£| Rosario 29 A Si - Si - -
05717005-0 ﬁio Maipo En Naftahua 30 A-C Si - Si Si -
05717006-9_|Rio Maipo En Naltahua Era 31 A Si - - 5 B
057200014 _|Rio Molina Antes Junta San Francisco 32 A Si - Si - -
05721001-k rEs(ero Yerba Loca Antes Junta San Francisco 33 A-C SI Si - -
05722001-5 |Estero Arrayan En La 34 A-C Si Si - Si
Rio Mapocho En Los Almendros 35 A-C Si - Si - Si

05722003-1_|Rio Mapocho En Las Condes 36 A Si -
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[ _05722004-k _JRio Mapocho En Puente Nit 37 . B - - N B
[ 057230010 _[Estero Arraydn En Desembocadura 38 A-C Si - St - -
[ 05730001-_|Quebrada En Lo 39 A Si - - - -
05730002-7 |Canal San Cartos En Principe De Gales 40 A Si - - - -
05730003-5 |Canal San Carlos En D Rio Maipo 41 A-C Si - Si - -
057300043 |Zanién De La Aguada En Sa 42 - - - - - -
05730005-1 _|Zanjén De La Aguada Puente 9 A Si - - - -
05730006k _}Zanjon De La Aguada En Puente Pajaritos 44 A-C Si - Si - -
057300078 |Quebrada Macul Aguas Abajo 45 A Si - -« - -
05730008-6 |Quebrada Ramén En Recinto Emos 4 A-B si Si Si Si -
05733001-5 |Ruruue Embalsa 47 A Si - Si - -
05734001-0 |Estero Polpaico En Chicauma 48 A-C Si - st - Si
057350016 |Cnnal Colina En Peidetue 49 A Si - - - -
05735002-4 |Estero Colina En Compuerta Vargas S0 A-C Si - Si - -
05735003-2 |Rie Colina Seccién Las Hu St A Si - - - -
05735004-0 |Canal Colira En Seccién L 52 - - - - - -
05737001-7 |Rio Mapocho En Pudahuel 53 A-B-C Si - Si Si -
057370025 IRIo ap Rinconada De Maipd 54 A-C Si - Si - Si
05737003-3 |Canal Las En 55 A Si - - -
En Talagante S8 A Si - - - -
En E! Monte S7 A-C Si - Si - -
05740001-3 [Rio Maipo En Chifiigue 58 A-C Si - Si - -
05740002-1 |Canal Maipo En Chocaién 9 - - - - - -
05741001-9 |Estero Puangue En Boquerdin 60 A-B-C Si - Si - Si
05746001-6 |Estero Puangue En Ruta 78 81 A-C Si - Si - -
057480017 |E° Maipo En Cabimbao 62 AC Si - Si - -
Estero Amayan 63 B - Si - Si -
Estero EI Canelo 64 B - - - Si -
Estero Ef Manzano 65 B - - - Si -
Estero Las Hualtatas 66 ] - Si - - -
JLaguna La Dehesa 67 B - - - Si -
+ JLaguna Negra 68 B - - - Si -
RIg El Clartlio 69 ] - - - Si -
Rio Colorado Antes Junta Parragulrre 70 8 - Si - - -
Rio Olivares En T 71 B - Si - - -
Rio Pamraguirre Antes Junta Colorado 72 B - Si - -
Rio El Yeso Estero Aparejo 73 B - Si - - -
Ri6 ET'Yeso Qlebrada Las Lefias 74 8 - Si - - -
Rlo E| Yeso En Puente Yeso 75 B - Si - - -
Rio Malpo En Casas Viejas 76 B - Ei - Si -
Rio Maipo En Maipo 77 8 - Si - Si
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Rio Maipo En Queltehues

78

Si

Rio Maipo En Ruta S

Si

Rio Maipo En Vizcachas

Rio Maipo en Vizcachitas

Rio Mapocha En Lo Castillo

Rlo Molina Antes Junta San Francisco

b N EHE

@
w|w|w|o|of e

Si

Rio Molina Antes Junta San Francisco

Si

San Francisco

EUENTE

A : Banco Nacional de Aguas. DGA
B : Pautas Para La Determinacién de Caudales Ecologicos.
C: Archivo Técnico DGA

U. Chile
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Informacion Registrada
Rol D.G.A. Nombre Estacién N®° | Fuente | Hidrologia | Hidrdulica |Fisico-Quimica| Bacteriologica Bidtica

060000018 |Rio Las Lenas Cota 2150 1 AC sl N N N N
06002001-9 [Rio Cortaderal Antes Junta Cachapoal 2 A-B-C 8 sl N - N
060030014 |Rio C; S Km. Aguas E) A Si - . - _
06006001-0 |Rio Pangal En Pangal 4 A sl N N - N
06008001-1 |Rio C En Chicayas 5 - N - - . N
06008002-k huo Cachapoal En Coya 6 A-B sl Si si - Si
060080038 |Rio Coya En Coya 7 A sl . . - -
| 06009001-7_|Rio Claro En C 8 A B - - N R
[ 060110018 [Estero De Las Cadenas 9 A-C Si B - B .
[ 06013001-9_|Rio Claro En Hacienda Las Nieves 10 AC Si - - B N
06013002-7_|Canal Tipaume En Puente 1 A Si - - - -
060180016 |Estero Zamorano En Puente 12 AB Si Si - - -
060180024 |Rio C: En Peumo 13 A Si - . - -
060250014 _|Rio Tinguiririca Aguas Abajo Junta Azuire 14 ABC Si - Si - -
06027001-5 |Rio Claro En El Valle 15 A-C ST - - - N
Rio Claro En Puente Negro 16 A S| - - -
06028001-0_|Rio Ti Bajo Los Briones 17 A-B-C i - si - -
’_ﬁ:mom [Estero Chimbarongo En Convento Viejo 18 | ABC B Si si - -

[ 060340013 |Estero C En Santa Cruz 19 A-B-C Si Si Si -
060430012 |Estero Athué En Q 20 A-B-C Si Si Si - -
06056001-3_|Rio Rapel En Rapel 21 A-B-C ST Si Si - -
06132001-8 |Estero Nitahue En Santa Teresa 2 A-B-C Si - Si - -
|Rio Cachapoal En Bocatoma Canaies =) B N Si N N N
06019001-1 |_Riu C €n Puente Arqueado 24 BC & Si Si N B
060080046 _|Rio C En Puente Termas 25 8-C ST Si - -
|Rio Clara_En Zona Cruce Gasoducto 26 B " S0 N N N
06037001k _|Rio Tinguiririca Los Olmes 27 8-C Si Si Si - -
28 8 - Si - - -
2 D - Si - Si
30 D - - Si Si
31 D - - si - Si

FUENTE
A : Banco Nacionaf de Aguas. DGA
8 : Pautas Para La D de Caudales U. Chile

C: Aschivo Técnico DGA
D:EULA
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Informacion Registrada
RolD.G.A. Nombre Estacién N° | Cédigo| Hidrologia | Hidrdulica |Fisico-Quimica| Bacteriologica Bidtica

07100001-k |Qurbrada Malo En Puente V 1 A Si - - - -
07101001-5 |Rio Teno Bajo Quebrada In 2 A Si - - - -
07102001-0 _|Rio Teno En Los Quefies 3 A-B-C Si Si - - -
071030016 |Rio Claro £n Los Queftes 4 A-B-C Si Si - - -
07104001-1 |Estero El Manzano Antes Junta S A-C Si - - - -
07104002-k |Ric Teno Después De Junta Rio Claro 6 A-B-C Si Si Si - -
07106001-2 |Canal Teno Chimbarongo Km 7 A Si - - - -
071 12001-5<|Tii0 Colorado En Junta Con Rio Palos 8 A-C Si - Si - -
o7 15001-14|5io Palos En Junta Con Colorado 9 A-B-C St Si St - -
07116001-7 |Estero Upeo En Upeo 10 A-C Sf - Si - -
07117001-2 |Rio Lontué En L 11 A-C Si - Si - -
07119001-3 |Rio Lontué Antes De Junta 12 - - - - - -
07119002-1 |Rio Lontué En Lontué Lo V. 13 - - - - - -
‘ 07120001-9 |Rio ito En El Morri 14 A Si - - - -
07123001-5 |Rio ito En Licantén 1S A-C Si - Sf - -
073140013 |Rio Huaiguivilo En 16 A Si - - - -

07317001-k  |Rio Melado En La Lancha D 17 A-B Si Si - -
07317002-8 _|Canal Melado En Los Hierr 18 A si - - - -
07321001-1 _|Rio Maute En Colbdn 19 A-B-C Si Si - - -
07321002-k |Rio Maule Armerilio Dg 20 A-B-C Si Si Si - -
07321003-8 |Canal Maule Norte En Aforadar 21 A Si - - - -
073210046 |Canal Maule En Bocatoma 2 A Si - - - -
07322001-7 |Rio Maule En Longitudinal 2 A-C Si - Si - -
07322002-5_|Canal Maule Sur En Aforador 24 A Si - - -
07322003-3 |Canal Maule Sur En Los Li 25 A Si - - - -

073300010 JRio Perquilauguén En San Manuel 26 A-C Si - - -
Rio Cato En Digua 27 A-C Si - Si - -
Rio F En Niquen 28 A-C Si - -

Rio Perquilauquén En Quella 29 A-C Si - Si -
Estero Ci EnlLoHe 30 A-C Si - - - -
Rio En Sant 31 A Si - - - -
07335004-2 |:Riu C En D 32 A-C St B Si - -

07336001-3 |Rio C: £n El Arrayén 3 A-C Si - Si -
07337001-9_[Rio Tutuve En EI Roble 34 A Si - - -

07340001-5_[Estero Cardo Verde En Lo Ubaldo 35 A st - - -
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07341001-0 |Rio Purapel En Nirivilo 36 A-C Si - Si -
07343001-1  [Rio Purapel En Sauzal 37 A-C Si - Si -
07343002-k _|Rio Purapel En Purapel 38 A Si - - -
07350001-k |Rio Longavi En La Quinguina 39 A-C S - Si
073500028 |Rio Bullileo En Santa Filomena 40 A-C Si - - -
07350003-6 |Rio Longavi En Ei Castillo 41 A-C Si -
07350004-4 |Rio Bulliteo En Portal Tu 42 A Si - - -
07350005-2 |Rio Longavi Antes Junta Bullileo 43 - - - - -
07351001-5 _JRio Longavi En Longitudinal 44 A-C Si - Si
07354001-1  |Rio Achibueno En Los Peiiascos 45 A-C Si - Si -
07354002-k | Rio Achibueno £n La Recov 48 A Si - - -
07355001-7 |§io Ancoa En El Llepo 47 A Si - Si -
07355002-5_[Rio Ancoa En Ei Morro 48 A-C Si - - -
[ 07355003-3 |Rio Ancoa Antes Tanel Canal Melado 49 A-C Si - - -
07355004-1 |Rio Ancoa En Las Minas 50 - - - - -
07355005-k |Rio Ancoa En Las Vegas 51 A S| - - -
07356001-2_|Rio Achibueno En San Francisco S2 AC Si - Si -
07357001-8 IRio L illa En El Emix 53 A Si - - -
07357002-6 |Rio Loncomilla En Bodega 54 A-C Si - - -
073580013 |Rio Putagén En Yerbas Bue 55 A-C Si - Si -
07358002-1 |Rio Putagan En Putagan 56 g - - - -
07358003-k _|Rio Putagan En Santa Rosa 57 A Si - - -
07359001-9 |Rio L ilta En Las Brisas 58 A-C Si - Si -
07359002-7 |Rio Maule En L il 59 - - - - -
07359003-5 |RIo Loncomilla En San Javier 60 A Si - - -
07372001-k _|Rio Claro En Camarico 81 A-C Si - - -
07372002-8_[Rio Ctaro En Puente Cimbr 62 - - - - -
073740010 |Rie Lircay En Puente Las Lajas 63 A-B-C St - Si Si
07379001-8 |_Rlo Claro En Talca 64 A-C Si - Ei -
073790026 | Rio Claro En Rauquén 65 A-C Si - Si -
07381001-9 |Estero Los Puercos En Pue 66 A Si - - -
073820014 |Rio Maule En Cuesta Culén 67 A Si - - -
07384001-5 _|Rio Maule En Forel 68 A-C Si - Sl -
07400001-0 |ﬁla Loanco En D 69 A sl - - -
Rio 70 8 - Si - -
|T2Io Claro En Buena Fe il -] - - Sl Si
[Ric Claro En Ruta 5 72 B - si - -
Flo Claro En San Carlos 73 8 - Si - -
Rio Longavi 74 8 Si - -
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Rio Lontué 75 B Si - -

Rio Maule Abajo C. Pehuenche 76 B - Si Si

Rio Maule En Los Barios FE 8 Si - -

Rio Perquilauquén Antes Rio Castilio 78 B8 - Si Si
FUENTE

A : Banco Nacional de Aguas. DGA

B : Pautas Para La Determinacion de Caudales Ecolégicos. U. Chile

C: Archive Técnico DGA
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Informacién Registrada
Rol D.G.A. Nombre Estacion N @ | Codigo| Hidrologia Hidraulica | Fisico-Quimica| Bacterioldgica Bidtica

08104001-k |Rio Sauces Antes Junta Con Nuble 1 AL Si - -

08105001-5 |Rio Nuble En La Punilfa 2 A-C Si - - -
08106001-0 |Rio Nuble En San Fabidn 3 A-B-C Si B Si -
08110001-2_[Rio Nuble En Baisa Oe Lo 4 A Si N N B
08111001-8 |Ria Cato Antes Junta Con Nidlinto 5 C - Si -

08112001-3 |Eo Niblinto Antes Canal 8 A-C Si - -
08112002-1_[Canal Embalse 7 A Si N B N

08112003-k |Canal Alim. Embalse Coihueco 8 A Si - -
081140014 |Rio Cato En Puente Cato S A-C Si Si -
08115001-k [Rio Nuble En Longitudinal 10 AC Si - Si - -
081170010 JRio Chilldn En L 11 AC Si Si - .
08117004-5 |Rio Chillan En 12 A-C Si - Si - -
08117005-3 |Rio Chillan En Camino A Confluencia 13 A-C Si - Si - -
081180016 |Rio Changaral Camino A Portezueko 14 A-C Si - - - B
081180024 |Rio Changaral En Changaral 15 A Si - - -
081190011 |Rio Nubie En Cucha Cox 16 A-C Si - Si -
08119002« _|Rio Nuble En Confluencia 17 A Si - - N N
08119003-8 |Rio Itata En C: i 18 - - - - -
08122001-8 |Canal Zanartu Salida Lag 19 A Si -

08123001-3 |Rio Itata En Cholguan 20 A-C Si - Si - B
08123002-1 |Canal Zafartu Bocatoma 1 21 A Si - N - B
08123003-k |Rio Choiguan En Choiguan 2 - - - - - -
08124002-7 |Rio Itata En Trilaleo 23 A-C Si - Si

081250014 |Rio ltata En General Cruz 24 A-C Si - Si - -
08130001-1 |Rio Renegado En Invernada 25 A-C Si - ] B
08130002k |Rio Diguillin En San Lorenzo 26 A-8-C Si Si -
08131001-7 |Rio Diguillin En Baisa Za 27 A Si - - . -
08132001-2 [Rio Diguillin En Longitudinal 28 A-C Si - Si - -
08133001-8 |Rio ltata En Cerro Negro 29 A-C Si - - -

08133002-6 |Rio ftata En Liucura 30 A Si - -

08134001-3 |Estero Quilmo Camino A Yungay 31 A-C Si - - N N
08134002-1 F?Io Larqui En Camino Yungay 32 A Si - - - -
08134003-k_ |Rio Larqui En Santa Cruz 33 A Si - - - .
08140002-4 |_Rio itata En Balsa Nueva Aldea 34 A-C St Si -

08141001-1 |Rio ltata En Coelemu 35 A-C Si Si - -
08144001-8 kio Lonquén En Trehuaco 36 A Si - - -
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Rio Nuble £n Los Mayos 37 - - - -
082100016 |Rio Pingueral En Dichato 38 A Si - -
082200010 JRio Andalien Camino A Penco 39 A-C Si - Si
08304001-7 |Rio Lonquimay Antes Junta Bio-Bio 40 A Si - -
08317001-8 |Rlo Bio Blo En Rucalhue L1l AC Si - Si
08317002-8 |Rio Lirquén En Cefro E! Padre 42 AC Si - -
08318001-3 |Canal Blo Bio Sur Km 7 43 A Si - -
083180019 |Rio Blo Blo En L 4 A Si -

Rio Dugueco En Cerrillos 45 AC Si - -
08323002-9 |Rio Duqueco En Villucura 46 A-C Si - Si
08330001-9 JRio Muichén En Mulchén a7 AC Si - -
08332001-k_|Rio Burea En Mulchén 48 AC Si - Si
08334001-0 |Rio Bio Bio En Coihueco 49 A-C Si Si
08341001-8 _JRio Renaico En Jauja 50 A Si - -
083420014 _|Rio Renaico En Longi S1 A-C Si - Si
08343001k _|Rio Mininco En L 52 AC Si - -

Rio Maileco En La Laguna 53 A-C Si - -

Rio Malieco En Collipulli 54 A-C Si Si

Rio Malleco En Lolenco S5 - - - -
08355001-5 |Rio Los Sauces En Las Bal 56 A Si - -
08358001-1 |Rio Vergara En Tijeral 57 A-C Si - Si
08359001-7 |Rio Vergara En 58 - - -
08362001-3_|Rio Nicodahue En Pichin 59 A Si - -
08367001-0 |Rio Hualgui En Diugquin 60 A-C Si Si
08376001 -k‘l_Rio Rucue En Camina A Ant 61 A Si - -
08380001-1_|Rio Laja En Tucapel 62 A-B-C Si Si Si
08380002-k |Canal Laja Camino A Tucapel 63 A Si - -
08381001-7 |_Rio Laja En El Salto 64 A-C Si - -
083810025 |Rio Lap EnC 65 - - - -
0833830018 |Rio Laja En Puente Perales 66 A-C Si - Si
083850019 |Rio Claro En Camino Yumbel 67 A Si - -
08385002-7 |Rlio Claro En Puente Ciaro 68 A Si - -
083860014 |Rio Laja En San Rosendo £9 A-C St - -
08394001-8_|Rio Bio 8io En D 70 AC Si - Si
083940026 _[Laguna Grande 7 A Si - -
08430001-2 |Rio Laraquete En El Cajén 72 A Si - -
08530001-6 o C En C: 73 A-C Si - Si
08720001-9_|Rio Lebu En Las Comientes 74 AC Si - Si
0882000!-2‘@0 Caramaviia En Caramavida 75 A-C Si - -
08821001-8 |Rio Cayucupil En Cayucupil 76 A-C Si - -
088210026 |Rio En 77 A-8-C Si - Si
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08821003-4 |Rio Reputo En Reputo 78 A-C Si - - -
08822001-3 |Rio Tucapel En Cafete 79 A-C Si - - -
08822002-1 _|Rio Elicura En Puente Elicura 80 A Si - - -
08822003-k |Lago Nalaihue 81 A Si - - -
08822004-8 |Rio Lanathue En Desagte Lanalhue 82 A Si - - -
08822005-6 |Estero Calebu En Puente C 83 A Si - - -
088220064 |Rio Peleco En Puente Ponotro 84 C - - Si -
08910001-1 JRio Lleu-Lleu En Desagle Lago Lleu-Lleu 85 A Si - - -
Rio Bio Blo Antes Jupta Lianquén 86 8 - Si - -
Rio Bio Bio En San Pedro- - 87 B-C Si St - -
Rio Diguillin En Los Cipreses 88 8 - - Si Si
Rio Antes Dal Puente 89 B - Si - -
|Rlo Nuble En 90 B - - Si Si
ichi 91 8 - Si - -
92 ] - Si - -
a3 B - Si - -
94 B - - - -
95 8 - Si - -
FUENTE
A : Banco Naciona! de Aguas. DGA
B : Pautas Para La Determinacion de Caudales Ecolégicos. U. Chile

C: Archivo Técnico DGA
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Informaciéon Registrada
Rol D.G.A. Nombre Estacién Ne ‘| Codigo| Hidrologia | Hidraulica | Fisico-Quimica| Bacteriolégica Biética

\

[09101001-1_[Rio Purén En Tranaman 17 A-BC Si B S — B
09102001-7 |Rio Lumaco En Lumaco 2 AC Si - Si - s 5
09102002-5 |Rio Lumaco En San Gerardo 3 A St - - 5 z
09103001-2 [Rio Lumaco En Chanco 4 A si - - 5 %
09104001-8 |Rio Traiguén En Victoria 5 A-C Si - Si - -

[ 091040026 |Rio Dumo En Santa Ara 6 A Si B G T Z
091050013 |Rio Traiguén En Traiguén 7 A-B-C Si - Si Si -
09106001-9 |Rio Quino En Longitudinal 8 A-B-C Si - Si Si -
091070014 |Estero Chufquén En Chufquén 9 A-C Si - Si - =
091070022 |Estero Chanco Camino Cura 10 A Si - B - =
09111001-6_|Rio Quillén En Longi 11 A-8-C Si - . Si =
09113001-7 [Rio Quilén En Galvarino 12 A-C Si - Si s =
09116001-3 |Rio Choichol En Cholchol 13 A-B-C Si Si Si Si
09118001-4 |Rlo Choichol En Nueva Imperial 14 A-B-C Si & Si Si S0
09122001-6 _[Rio Cautin En Rari-Ruca 15 A-B-C Si - Si = I
091220024 |Rio Blanco En & 16 A Si - = -
091270013 |Rio Muco En Puente Muco 17 A-B-C Si Si i Si
09128001-9 _[Rio Cautin En Cajén 18 A-8-C Si - Si Si Si
091290014 |Rio Cautin En Temuco 19 9 - - Si - -
09131001-5 [Rio Quepe En Vilcin 20 A-C si Si 5 &

Rio Hui En Faja 240 21 A Si 3 . -
09135001-7_'|Rio Quepe En Quepe (En 2 A-B-C Si 4 Si Si Si
09140001-4 |Rlo Imperial En Almagro 23 A-C Si - St N N
09153001-5 _|Rio Imperial En Carahue 24 A-8-C Si - Si Si St
094020018 |Rio Allipén En 25 A-C Si Sf N N
(08402002-6 |Ester0 26 A Si B . N
(09404001-9 |Rio Allipén En Los Laureles 27 A-B-C Si - Si - Si
09405001 -4 io Curaco En Colico 28 A-B-C Si Si - Si
09406001-k _JRio Allipén En Ailipén 29 B-C Si Si - Si
09412001-2_|Rio Trancura En Curarrehue 30 AL Si - Si B -
09414001-3 |Rio Trancura En Llafenco kil A-C St - St - .
09416001-4 |Rio Liucura En Liucura 32 A-8-C Si - St - Si
094200016 |Rio Toltén En Villarrica 33 A-B-C Si Si Si Si
09422001-7 |Rio Pedregoso En Santa Filomena 34 A Si - N .
09423001-2 |Rio Toltén En Colpue 35 A-8-C Si - Si Si si
03430001-0 |Rio Toktén En Pitrufquén 36 A St - - -
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\ 089433001-7 JRio Puyehue En Quitratue 37 A-B-C Si - Si -
[ 09433002-5 |Estero Puyehue En Lastarr 38 A Si - - - -
‘ 09434001-2 JRio Donguil En Gorbea 39 A-8-C Si - Si - Si
| 09436001-3 |Rio Mahuidanche En Santa 40 A Si - . - -
‘ 09437001-9 |Rio Toltén En Huilo 41 A Sl - - - -
09437002-7 |Rio Toltén En Teodoro Schmidt 42 A-B-C Si - Si - Si
Rio Allipén 43 B - - Si - Si
Rio Cautin 44 B - - Si - Si
Rio Cautin En Boroa 45 B-C Si - Si Si Si
Rio Cavisafii 46 B - - Si - Si
Rio Colliguanqui 47 B8 - - Si - Si
Rio Dillo 48 B - - Si - Si
Rio Malleco En Malleco 49 B - - - Si -
Rio Malleco En Puente FFCC S50 8 - - - Si -
klo Palguin 51 B - - Si - Si
|Rio Pedregoso 52 B - - Si - Si
Rio Picoiquén 53 8 - - - Si -
Rio Pucn Antes Villarrica 54 B-C - - - Si -
Rio Pucon En Pucén 55 B-C Si - Si - Si
Rio Quino £n Lor 56 B - - Si - Si
Rlo Rehue 57 B - - - Si -
Rio Traiguén En Ruta 5 58 B - - - - -
Rio Trancura 59 8 - - Si Si Si
Rio Vergara 60 B - - - -
[Rio Voipir 61 B B - Si Si Si
]

FUENTE
A : Banco Nacional de Aguas. DGA .
B : Pautas Para La Determinacion de Caudales Ecaldgicos. U. Chile
'C: Archivo Técnico DGA
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Informacion Registrada
Rol D.G.A. Nombre Estacién N° [Cédigo| Hidrologia | Hidraulica |Fisico-Quimica| Bacteriolégica Bidtica

10100001-k _|Rio Hua-Hum En D 1 A Si - - - -
10100002-8 |Rio Fui En Puerto Fui 2 A-B-C Si - Si - Si
101020010 |Rio Liguie £n Liquite 3 AC Si - Si - -
10108001-3 [Lago Panguipuli En 4 A Si - - -
10111001-k _JRio San Pedro En DesagUe Lago Rifithue 5 A-C Si Si - Si
10113001-0 [Rio San Pedro En Malihue 6 - - - - - -
101200019_|Rio Collleufu En Los Lagos 7 A St - - -
1012200t _|Rio Calle Calle En Balsa San Javier 8 A-B-C Si Si - Si
10122002-8 [Rio Calle Calle En Antilh 8 C Si - - -
10134001-5 _[Rio Cruces En Rucaco 10 A-8-C Si Si Si Sl
101350010 |Rio Cruces En Paico 1" E - - - - -
10137001-1 |RIo Iaque En Mafil 12 A-B-C Si - Si Si Si
10138001-7 |Rlo iaque En Putabla 13 A-C Si - - -
10142001-9 |Rio Futa En Puente Chiflo 14 A Si - -
10142002-7 |Rio Futa En Futa 15 C Si - - -
10304001-9 [Rio Caicurrupe En Di Lago Ranco 16 A-B-C Si Si - Si
10306001k _JRio Nilahue En Mayay 17 A-B-C Si Si - Si
103110017 _[Rio Bueno En Bueno 18 Si - - -
103130018 _|Rio Uiclleihug En La Union 19 Si Si - Si
10328001 & Flo Pilmaiquén En San Pablo 20 Si Sl - Si
103300010 [Rio Bueno En Trumao 21 Si Si - -
10340001-5 |Rio Rahue En Desagle Lago Rupanco 2 Si Si - -
10343001-1 _JRio Coihueco Antes Junta 23 Si - - -

10344001-7 _|Rio Rahue En Cancura 24 si - - -
10356001-2 |Rio Negro En Chahuilco 25 Si - Si - -
103600014_|Rio Rahue En Osormo 26 - Si Si Si Si sl
10362001-5 |Rio Damas En Tamaco 27 A-C Si - - -
10363001-0 |Rio Rahue En Forrahue 28 A-8-C Si Si Si Si
104050018 JRio Hueyusca En Napeco 29 A Si - - - -
10410001-5 |Rio Maullin €n L 30 A-C Si - - : P
10411001-0_[Canal Desagle Aeropuerto 31 A Sl - - -
10411002-9 |Rio Negro En Las Lomas 32 A SI - - -
10454001-5 |Rio Petrohue En Desagiie Lago T. Los Santos 33 A-C Si Si - Si
1070200t-2_[Rio Futaleufu En Futaleufu 34 A Sf - - -
10903001-5 |Rio Viledn En 8el-Ben 35 A Si - - -
10904001-0 |Rio Grande En San Pedro 36 A Si - -
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JLago Chapo En D 37 8-C - - - Si -
|Eo Blanco Al Norte De L 38 - - ST - Si
Rio Blanco Al Sur De L 3 - - SI - Si
Rio Blanca En Maihué¢ 40 - - sl - Si
4 - - Si - Si

Rlo Bueno En Puente Ruta 5 42 B-C Si - sI Si -
Rio Bueno En Puerto Lapi 42 BC Si - St - Si
Rio Calle Calle En Vaidivia 44 e - - St - St
Rio Calle Calle En Camino Niebla 45 B.C - - - Si -
Rio Calle Calla Cerca Los Lagos 6 B-C - - - Si -
47 B - - Si - Si

Rlo Caunahue En Camino Lifén 48 8-C - - Si - Si
Rio Colhueco Antes Junta 49 B - - Si . Si
S0 8 - - si - Si

Rio Cruces Aguas Arriba Rio Leufucade St 8-C Si - S| - Si
Rio Cruces En Puente Cayumapu 52 B-C - - - Si -
Rio Cruces En Vaidivia 53 B-C - - Si - Si
54 8 - - Si - Si

S5 B - - Si - Si

S6 8 - - Si - Si

57 B - - Si - si

Rio Chamiza Antes Rio Chico 58 BC St - £l Si -
Rio Chanlefu 59 B - - Si - Si
Rio Chesque 60 B - - Si - Rl
Rlo Chico Antes Rio Chamiza 81 B8-C i - Si Si si
Ric Chirri 62 B - - Si - Si
Rio Damas Aguas Arriba Osomo 63 B8-C - - d - S1
Rio Damas Antes Rio Rahue 84 B-C - Si - Si -
Rio Damas En Puente Damas 65 B-C - - - Si -
Rio El Callao 66 8 - - Si - Si
Rio Enco En Chan Chan 87 B-C Si - Si - Si
N |Rlo Gol Gol 63 B - - Si - sl
Ric Gol Gol Antes Rio Puyehue 69 B-C - - Si - -
10107038-7 F[o Huanehue Antes Rio Panguipulll 70 B-C Si . Si - Si
Rio Ignao Kal B8 - - Si - Si
|Rlo Las Cascadas 72 ] - - Si - St
Rio Leufucade En Paya 73 B-C - - - Si -
|RTo Liancahue 74 B - - Hi - Si
[Rio Liokielhue En Fundo Esperanza 75 B-C - - - St -
Rio Manso En Junta Puelo 76 ] - si - - -
‘ﬁ) Maullin En D Lago 7 B-Cc - Si Si Si
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Rio Maullin En Las Quemas 78 8-C Si - Si Si Si
Rio Melilahuen 79 B = Si - Si
Rio Nalcas 80 B - Si - Si
Rio Neltume En Desagie Rio Neltume 81 B-C Si - Si - Si
Rio Nittre 82 8 Si - Si
Rio Nancul 83 B - - Si - Si
Rio Pescado 84 B -~ = Si - Si
Rio Pilmaiguen En Desagiie Lago Puyehue 85 B-C D Si = =
Rio Pilmaiquén En Puente Pilmaiquén 86 8-C - - - Si -
10523001-K _|Rio Puelo En Carrera De Basilio 87 B-C Si - Si - Si
Rio Puelo En Cochamé 88 B - - Si - Si
Rio Puelo En Chaparrano 89 B - - Si - Si
Rio Puelo En Estacion La Zorra 90 B - - Si Si
Rio Puelo En Junta Manso 91 B - Si - = =
Rio Puelo En Lenca 92 B - - Si - Si
Rio Puelo En Puelo Chico 93 8 - Si - Si
Rio Puelo En Rio Del Este 94 B - - Si - Si
Ria Puir 95 B8 - - Si Si
Ric Quiman 96 8 - - Si - Si
Rio Quinchilca 97 B - - Si - Si
Rio Renca 98 8 - Si - Si
Rio San Pedro 99 8 - - Si - Si
Rio Sur 100 B - = Si = Si
Rio Tepu 101 8 - - Si - Si
Rio Valdivia Aguas Abajo Vaidivia 102 8 - - - Si -
'
FUENTE

A : Banco Nacionat de Aguas. DGA

B : Pautas Para La Determinacion de Caudales Ecolégicos. U. Chile

C: Archivo Técnico DGA







Durante la campaiia de lerreno desarrollada como parte de este estudio se desarrollé una etapa
de recoleccién y muestreo de informacién hidraulica, de calidad fisico-quimica, microbioldgica, asi como
antecedentes biolégicos, en dos sectores ubicados en la Regién Metropolitana.

La primera estacién o zona de muestreo seleccionada para este estudio corresponde a aquella
ubicada en las cercanias de la bocatoma de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Quebrada de
Ramén, perteneciente a la Empresa Metropolitana de Obras Sanitarias (EMOS S.A.). El segundo punto
de mueslreo seleccionado para esle estudio estd ubicado en las cercanias de la estacion fluviométrica
del rio Maipo en El Manzano, operada por la Direccién General de Aguas.

En este anexo se presenta un resumen con la informacién recolectada durante esta etapa de
monitoreo, la que se desarrollé entre el mes de Octubre de 1997 y Mayo de 1998. La informacién que se
incluye es la siguiente:

Quebrada de San Ramén

Aforos realizados entre el 27 de Octubre de 1997 y el 4 de Mayo de 1998. La frecuencia de estos
aforos es quincenal. Estos aforos se realizaron en dos secciones, una ubicada inmediatamente
aguas arriba de la bocatoma para la Planta de Tratamiento de Agua Potable de la E.M.O.S., y la otra
inmediatamente aguas debajo de ella.

Muestreos de Calidad Fisico-quimica y Microbiolégica. La informacidn incluida en este anexo incluye
el namero de la muestra, la fecha de su obtencién, el punto de muestreo, el pH, turbiedad y color de
la muestra, asi como informacion sobre coliformes totales y fecales, e. coli, y finalmente recuentos
heterdtrofos a 48 horas y 5 dias. La frecuencia de este muestreo fue quincenal.

Medicion de parametros fisico-quimicos directamente en terreno, asi como otros analizados
posteriormente en laboratorio. Esta medicion incluye pardmetros tales como el pH, conductividad,
solidos totales disueltos, y oxigeno disuelto. En forma complementaria se ha incluido las mediciones
de DBOs y DQO. Todas estas mediciones se han realizado aguas arriba de la toma (A.Arr.T.), en la
toma misma (T.) y aguas abajo de la toma (A.Ab.T.).

Para cuatro fechas (30 de Diciembre de 1997 hasta el 17 de Febrero de 1998) se realiz6 el muestreo
y clasificacion de invertebrados acuaticos. Este analisis incluy6 fa definicion del orden y familia de
los individuos individualizados en la muestra.

Estacién Fluviométrica Maipo en el Manzano

- Medicién de alturas limnimétricas realizados entre el 13 de Octubre de 1997 y el 27 de Abril de 1998.
La frecuencia de estas mediciones es quincenal. Para la evaluacion de los caudales pasantes se
utilizé informacién medida en terreno correspondiente a la curva de descarga para esta estacion. En
la evaluacién de la curva de descarga se utilizé dos modelos polinomiales, exponencial y polencial,
los cuales permiten estimar el caudal pasante a partir de la medicion de niveles.

Medicién de pardmetros fisico-quimicos directamente en terreno, asi como otros analizados
posteriormente en laboratorio. Esta medicién incluye pardmetros tales como el pH, conductividad,
sélidos totales disueltos, y oxigeno disuelto. En forma complementaria se ha incluido las mediciones
de DBOs y DQO.

Muestreos de Calidad Fisico-quimica y Microbiolégica. La informacién incluida en este anexo incluye
el nimero de la muestra, la fecha de su obtencién, el punto de muestreo, el pH, turbiedad y color de
la muestra, asi como inforracién sobre coliformes totales y fecales, e. coli, y finalmente recuentos
heterétrofos a 48 horas y 5 dias. La frecuencia de este muestreo fue quincenal.
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Para tres fechas (29 de Diciembre de 1997 hasta el 16 de Febrero de 1998) se realiz6 el muestreo y
clasificacién de invertebrados acuéticos. Este andlisis incluy6 la definicion del orden y familia de los
individuos individualizados en ta muestra.

Para siete fechas (entre el 29 de Diciembre de 1997 y el 27 de Abril de 1998) se realizd la
evaluacion de microalgas de la deriva en las cercanias de la estacién fluviométrica Maipo en el

Manzano.
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QUEBRADA SAN RAMON. AGUAS ARRIBA TOMA

Aforo Fecha H redia V media Q inst
(m) (m/s) (m’s)

1 27-10-97 0.41 0.88 0.948
2 06-11-97 0.31 0.60 0.631
3 18-11-97 0.30 0.58 0.616
4 02-12-97 0.32 0.56 0.611
5 16-12-97 0.29 0.53 0.560
6 30-12-97 0.22 0.55 0.447
7 13-01-98 0.25 0.48 0.433
8 26-01-98 0.20 0.54 0.383
9 17-02-98 0.21 0.46 0.330
10 03-03-98 0.22 0.39 0.266
11 10-03-98 0.21 0.42 0.300
12 24-03-98 0.21 0.37 0.278
13 31-03-98 0.23 0.37 0.300
14 14-04-98 0.26 0.41 0.288
15 04-05-98 0.24 0.36 0,252

QUEBRADA SAN RAMON. AGUAS ABAJO TOMA

Aforo Fecha H media V media Q inst
(m) (mis) (m’s)

1 27-10-97 0.30 0.75 0.660
2 06-11-97 0.23 0.73 0.428
3 18-11-97 0.28 0.86 0.606
4 02-12-97 0.20 0.54 0.262
5 16-12-97 0.13 0.30 0.095
6 30-12-97 0.06 0.16 0.012
7 13-01-98 0.11 0.18 0.030
8 26-01-98 0.15 0.22 0.066
9 17-02-98 0.13 0.17 0.040
10 03-03-98 0.10 0.12 0.017
11 10-03-98 0.13 0.17 0.035
12 24-03-98 0.10 0.06 0.011
13 31-03-98 0.12 0.08 0.010
14 14-04-98 0.14 0.24 0.047
15 04-05-98 0.12 0.07 0.012
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Lugar Mapa en EI Manzano
Recotector  Pabla Canrasa C
Wuesia 8| Fecha Pumo DH | Turore] Color | Cowormes Tof | Coidonmes Fec. | o Rec_Heterouofos UFCx mi Comentaras Anoi B
Muestreo UNT NMP/100 mi NMP/100 m NMP/100 ml [48h . 3 S dias - 20 *C]
" 29.0997 |  Oniia del Cauce 79 | a7 | >%0 920 540 350 100 Lorena s S
2 2909.97 | Ceniro del Cauce 8 | 80 | >50 | 3500 920 920 35 - M ac
3 13,1097 Onlia del Cauce 6.7 4 <5 1700 1100 1100 375 5100 Vivana L GC
4 131097 | CemooeiCauce | 72 | 53 | <5 1700 490 490 455 5700 . viviana L o
s 129197 | Orila del Cauce 71 ] 2 | 15 1700 1700 1700 680 6050 Aumento sélidas dec. Vivana L o
6 12,1197 Centro del Cauce 73 81 350 1700 1100 330 730 5520 Aumenio £6os dec Vmnana L GC
7 27 1187 Onila gel Cauce 5.4 a1 5 - 920 2250 2370 pH meter nuevo Vwvana L GC
8 271197 Centro del Cauce 59 1.7 5 - 350 248 2360 pH meter nuevo Vmana t GC
9 911297 Orifia dei Cauce ] 58 <5 1100 1100 1100 320 3780 PH meter nuevo Viana L. GC
10 011297 Centro del Cauce 58 78 <5 480 330 330 3280 3290 £t meter nuevo Vmana L GC
100 Dupiicaco M. anteswor 1700 460 460 DOupticado M_anteisr Vwana L GC
11 151297 Orifa del Cauce 5.8 101 <5 3500 3500 1000 210 2010 PH meter nuevo Vivana L GC
12 151297 Centio del Cauce 6.8 88 <5 700 460 460 255 1970 pH meter nuevo Vivana L GC
120 Dupiicado M. anteior 3500 2400 2400 Duplicado M_anteior Vamana L GC
13 29,1297 QOrilla del Cauce 5.1 109 10 790 790 St 135 13570 PH meter nugvo Vmana L GC
14 281297 Centro det Cauce 71 n 15 2400 2400 2400 230 1450 pH metef huevo Vmana L GC
35 12.01.98 | Orila del Cauce 8 | 1a] s 1300 700 12 352 3970 Voviana L fele]
150 | 12.0198 750 790 91 Ouplicado M. anteior Viviana L fele}
16 12.01.98 |  Centro det Cauce 8 |89 ]| 1300 790 330 520 2200 Viviana L [
17 16.02 98 Onlia det Cauce 8.2 71 10 3500 1400 480 316 1200 Lorena $ GC
18 160298 | CentrodeiCavce | 82 | 93 | 15 3500 3500 330 301 1160 Lorena § Gc
18D 16.02.98 2400 1300 340 Dupicado M_antesor Lorena S GC
19 230298 | OnadeiCavce | 81| 23| 5 2400 2400 430 245 1800 Lorena GC
20 230298 | Centro det Cauce 8 [16] 10 1700 1300 792 204 980 Loena S [
200 | 230298 2400 2400 1360 Oupiicaso M_anteror Lorena S [
21 090398 |  Onfla del Cauce 79 fosa| < 540 350 350 256 1810 Viviana L Gc
2 090398 | Centro det Cauce g [t2] s 540 350 170 2i8 2240 Vivana L Ge
23 230398 | OnladeiCauce | 82 | 22 | <« 1700 1700 700 410 2640 Viana L fle}
24 230398 | CentodeiCavce | 81 | 32 | § 700 700 460 610 2970 Viviana L s
2% 3003.98 |  Orila del Cauce 81 | 74| 5 1100 1100 790 361 1780 Viviana L GC
26 30.03 38 Centro del Cauce 83 12 5 1700 460 330 344 2510 Vmana L GC
2 130498 |  Onflacel Cavoe 79 [ o6 ] <5 18000 3500 500 1280 5460 Viviana L GC
28 130498 | cCentoceicauce | 82 | 07 | <5 3500 1300 1300 1560 6330 Vivana L o
29 270498 Ontia del Cauce 8 2.1 <5 2400 790 790 590 3900 Vivana L GC
30 270498 Centro get Cauce 81 23 5 1300 1300 1300 700 4300 Vmana L GC
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ESTACION MAIPO EN EL MANZANO. DATOS DE TERRENO

H Linn Area Ancho Sup. H meda Veloc. media Caudal

Aforo Fecha (m) (m?) (m) (m) (m/s) (m%s)
Expon. Potenc. Expon. Potenc. Expon. Potenc. Expon. Potenc. Expon. Potenc.
1 13-10-97| 2.41 37.14 33.38 43.22 42.66 0.86 0.78 1.96 1.84 72.82 61.37
2 11-11-97 3.10 63.67 64.56 46.56 46.66 1.37 1.38 2.72 2.74 172.94 | 176.80
3 27-11-97| 3.25 71.59 73.07 47.32 47.46 1.51 1.54 2.92 2.95 208.72 | 215.78
4 01-12-97 3.45 83.69 85.45 48.36 48.48 1.73 1.76 3.20 3.25 268.19 | 277.37
5 15-12-97| 3.40 80.49 82.24 48.10 48.22 1.67 1.71 3.13 3.17 251.90 | 260.86
6 29-12-97 3.43 82.39 84.15 48.25 48.38 1.71 1.74 3.17 3.22 261.55 | 270.67
7 12-01-98 3.75 105.79 | 106.31 49.95 49.94 2.12 2.13 3.69 3.70 390.64 | 393.83
8 16-02-98| 2.80 54.46 54.21 45.57 45.57 1.20 1.19 2.47 2.47 134.59 | 133.64
9 23-02-98| 2.80 50.37 49.45 45.08 45.00 1.12 1.10 2,36 2.33 118.73 | 115.31
10 08-03-98| 2.60 43.08 | 4072 | 4412 | 43.83 0.98 0.93 2.14 2.07 92,40 | 84.44
11 23-03-98] 2.30 34.08 | 2953 | 42.71 41.96 0.80 0.70 1.86 1.71 63.44 | 50.43
12 30-03-98] 2.25 3278 | 27.88 | 4248 | 41.63 0.77 0.67 1.82 1.65 59.58 | 45.98
13 13-04-98| 2.30 34.08 | 29.53 | 42.711 41.96 0.80 0.70 1.86 1.7 63.44 | 5043
14 27-04-98] 2.10 29.15 | 23.27 | 41.80 | 4062 0.70 0.57 1.69 1.48 49.37 | 34.40
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T ox
Fecha Plo. Musstreo Tipo Sustrato Oraen Famila Aduttos| Juvenies| Exuva [ Nintas] P Hosvos de
‘ Registoncia |
30-12-1997 | Aguas Artiba Toma | Grava y Boones | Coleoptera Eimaa B B N 1 B 8 |
[ Doptera T - T - G ]
1 N N - 1 8 8ad 8pu, S0larv |
Empadas Y - - - 3 - §2d Blar ]
sordae - - - - - 1 B |
[ ] N N - }
Hemiptera - - 1 1
Nematoda N 2 - - - N 3 |
Aguas Abajo Toma | Grava y Bolones. Orptaca 2 - - - - - 3 |
Cubcicze - 1 5 - 5 |
o 5 - 5 7 [ 2 N T3pu, 13lar
Simulédae - - - 1 N - 8 |
B T 5 5 5 - . - O |
!
1301-1998 | Aguas Amiba Toma | Grava y Bolones Diptera. 1 - - - - - - 1 |
Cuiadas - - - - - - |
5 - ) - T ® B 89ew, Thpu BT1lav |
Muscdae - N N - - N 33 ]
Simuiboae - - - B N T - Aoy 111 v
Tipuiidae - B - - - B 2
I : N - 5 i B - - 78
Ohgochaeta - 2 - - - - - - 2
‘Aquas Abajd Toma | Gravay Balones | Oiptera ch - - ] - ] - 100 oxu, 318 o
Simulidae N N - - 1 - 5 k]
Hemptea Saloiase 1 - - - - - EE)
2501-1998 | Aguas Amba Toma | Grava y Boones | Coseoptera Oryopdas - - 5 - B 1 - T
Eimaiae - - B - B 1 B il
=) 2 ) B B B N - - )
1 - - - B - - m
Chi 2 - % | - [ - 2294396 &, 288 pu, T70 larv.
Deotae - - - - - 11
Empididae E - - 5 - T1ad, 55 lar
Simuide ] - - [ [ 25 - 126, 308 pu_ 275 v
Tabanwdae 1 - - B B - 112d 20
Baetidae - - ] ] - - B 44 ear, B8 in
1 T - - T 7 - - 77 exu, 77 nind
Hemiptora Sadicae - - B - 5 - 1
‘Aguas Abajo Toma | Grava y Bolooss | Diptera - - - - - B 3
Ch T - s2 | - 5 |13 - 4420 572 exu , 55 pu 143 lar
Dbidae B - B 1 2 5 g1t ad, 22 larv
Empicidas - - - - N - 13
Muscidae - - - B B 2 B 2
Simulidae - - 5 | 3 - 1130, 165 pu, 33 larv
Braconida - A 5 5 N - 1
- - - B 5 - 2z
Homiptera Sakdidae - - - - - - 1
17021996 | Aguas Amba Toma | Grava y Boiones | Dipters 3 - - - - - B n Proceso
- 5 - B B - n Proceso
- p ) - 7| - n Progeso
5 5 5 5 5 N n Procesa
5 - B 5 - n Sroceso
- 5 N N T [ v - n Proceso
5 5 - - - - n Proceso
5 5 5 13 - - n Proceso
1 - - - ] - in Procesa
Oligechacta - z - - - - - B n Proceso
‘Aguas Abaio Yama | Grava y Boionex | Dipiera G - - ) S ) n Proceso
Simuliidae B - - - 1 N B n Proceso ]
Hemiptera Saldidae 1 - - - - n Proceso ]




QUEBRADA SAN RAMON. PARAMETROS MEDIDOS EN TERRENO

Equipo de Terreno Termomebro Equipo de Terreno Laboratorio Escuela Laboratorio Aqua
Fecha pH Tonductvidad (W5 | Sel. Tot Dis. (mg/) Temperatura *C O. Disuelto ( mgl) 0. Disuetto { mg/1) DBO; (mgll) 0QO (mgn
AAT.| T. |[AALT. [AArT.| T. |AALT.JAANT.| T. [AALT.JAANT | T. [AALT.[AAMT | T. JAALT.|AATT.| T. |[AADT. |AATT.| T. [AADT.[AATT.| T. [AALT
‘ 02-12-97 6.53 1387 501 15 17 185 05 0.8 0.8 11 18 7
16-12-97 6.7 6.98 7 1365 [1480] 1404 678 |614] 704 17.1 19.4] 214 8.00
0-12-97 8.00
3-01-98 9.00 12 05 05 7 7 3
6-01-98 724 |764] 7862 1507 J1660{ 1587 762 | 818]| 805 17.8 [225] 202 9.50
702-98 17 18 18 9.70 05 Q0.7 16 2 34 4
03-03-98 16 16 18 8.80
10-03-98 15 16 16 9.00 11 16 29 43 S A
24-03-98 14 15 15 9.70
31-03-98 15 15 15 9.00
14-04-98 17 12 12 9.40
04-05-98 96 |106] 102 9.50 0.5 05 0.7 2 2 2
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Lugar

: Maipo en El Manzano

Fecha pH Conductividad| Sél. Tot. Disueltos | Temperatura O. Disuelto Parametros fisico-quimicos Observactones
(m8) (an) (°C) |Laboratorio (mg/)[ DBOs(mg/l} | DQO (mg/)
[01.12.97 7.22 8.05 4.02 17.20 - 1.00 4.70 Qrilla. Aguas Semi-Estancadas
15.12.97 7.62 8.43 4.30 14.50 - - - Orilla. Aguas Semi-Estancadas
15.12.97 7.82 8.04 4.73 16.00 - - - Centro. Aguas Correntosas
29.12.97 7.81 8.20 3.76 10.50 7.50 - - Orilla. Aguas Semi-Estancadas
29.12.97 7.86 8.27 4.44 13.70 - - - Centro. Aguas Correntosas
12.01.98 - - - - 10.00 1.00 23.00 Orilla. Aguas Semi-Estancadas
12.01.98 - - - - - < 0,50 27.00 Centro. Aguas Correntosas
16.02.98 - - - - 9.90 2.50 5.10 Orilla. Aguas Semi-Estancadas
16.02.98 - - - - - 4.00 5.70 Centro. Aguas Correntosas
23.02.98 - - - 12.00 9.30 - - Orilla. Aguas Semi-Estancadas
23.02.98 - - - 12.00 - - - Centro. Aguas Correntosas
09.03.98 - - - 12.00 9.60 2.80 5.50 Orilla. Aguas Semi-Estancadas
09.03.98 - - - 13.00 - 2.50 4.70 Centro. Aguas Correntosas
23.03.98 - - - 11.00 9.50 - - Orilla. Aguas Semi-Estancadas
23.03.98 - - - 11.00 - - - Centro. Aguas Correntosas
30.03.98 - - - 10.00 9.60 - - Qrilla. Aguas Semi-Estancadas
30.03.98 - - - 9.50 - - - Centro. Aguas Correntosas
13.04.98 - - - 10.50 9.70 - - Orilla. Aguas Semi-Estancadas
13.04.98 - - - 10.00 - - - Centro. Aguas Correntosas
27.04.98 - - - 10.30 9.80 1.80 2.70 Crilla. Aguas Semi-Estancadas
27.04.98 - - - 8.80 - 1.70 3.00 Centro. Aguas Correntosas
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Clasificacién y Recuento de |nve 0s, M en El Manzano
Recuento de Macrozoob Estimacién de D
Fecha Pto. Muestreo Tipo Sustrato Orden Famitia Adultos | Juvenites | Exuvia | Ninfas | Pupas | Larvas| Huevos de n° individuosim?
Resistencia
29-12-1997 Orilla Arena c/Gravilla Diptera - 1 - - - - - 6
Hemiptera Saldidas 1 - - - - - 6
Hymenoptera 2 - - - - - 14
Lepidop - - - -1 - - 6
12-01-1998 Orilla Arena ¢/Gravilla Coleop - - - - - - 1 - 1"
Gyrinidae 1 - - - - - - 1
|__Eucopepoda Diaptomidae 1 - - - - - - 1
p p Baetidae - - 1 - - - - 11
16-02-1998 Orilla A [ Ep P . ” 1 N N N N En Proceso
. - - - - - - - 7 En Proceso
Pedregoso Diptera Biep idae 2 - - - - - - £n Proceso
Trichoptera - - - - - - 1 - En Proceso




Microalgas de la Deriva en el Maipo (El Manzano)

29/12/97

Chlorophyta Ulothrix sp.
Bacillariophyta Epithemia sp.
Synedra sp.
Amphora sp.
12/1/98 Cyanophyta Boria sp.
Chlorophyta Ulothrix sp.
Bacillariophyta Achnantes sp.
16/2/98 Chlorophyta Ulotrix sp.
Bacillariophyta Cymbella sp.
9/3/98 Euglenophyta Trachelomona sp.
Bacillariophyta Cymbella sp.
Synedra sp.
30/3/98 Bacillariophyta Gomphonema sp.
Cymbella sp.
Synedra sp.
Achnantes sp.
Amphora sp.
Cacconeis sp.
Epithemia sp.
Chlorophyta Ulothrix sp..
13/4/98 Euglenophyta Trachelomona sp.
Chlorophyta Ulothrix sp.
Bacillariophyta Amphora sp.
Achnantes sp.
Gomphonema sp.
Epithemia sp.
27/4/98 Chlorophyta Ulothrix sp.
Bacillariophyta Cymbella sp.
Synedra sp.
Achnantes sp.
Amphora sp.
Epithemia sp
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ANEXO IV

ANALISIS DE MACROZOOBENTOS Y ALGAS DE DERIVA EN DOS
CAUCES DE LA REGION METROPOLITANA

QUEBRADA SAN RAMON

MAIPO EN EL MANZANO



ANALISIS DEL MACROZOOBENTOS

INTRODUCCION

La eslructura de un ecosistema es definida por todas las poblaciones y su organizacién espacial,
taxonémica y tréfica (Sheehan, 1984). La composicién de una comunidad se describe generalmente en
términos de conjunto taxonémico como una lista de especies o puede tomar la forma de fndices mas
complejos que incorporan medidas de la abundancia relativa, o valoraciones de la importancia de las

especies.

Las especies no son ubicuas ni estdn uniformemente distribuidas, principalmente porque el
ambiente en el cual viven no es homogéneo y porque hay areas donde las condiciones prevalecientes
estan fuera del rango de tolerancia de algunos organismos.

Hynes (1970) ha revisado la imporiancia de los factores ambientales en el control de la
distribucion de los organismos en las aguas corrientes, enfatizando que algunos cambios en la calidad
del ambiente pueden exceder la tolerancia de organismos claves en la comunidad.

Muchos ambientes contienen diversos habitats, esto es, 4reas bastante uniformes o espacios de
un tipo determinado. Cada tipo de habitat provee de diferentes superficies o espacios sobre o dentro de
los cuales los organismos pueden vivir. En las aguas fluviales, un hébitat de gran interés para los
hidrobidlogos es el sistema de “rapidos” (riffle) y pozas, una microregién somera, de corriente suave y
fondo pedregoso.

Los principales factores que controlan la distribucién de los organismos en agua duice son
velocidad de la corriente y estabilidad de la profundidad; régimen luminico y de temperatura, condicién y
estabilidad del sustrato; concentracién de oxigeno disuelto y calidad del agua con relacién a dureza,
acidez, concentracion de nutrientes y salinidad (Hellawell, 1989).

La distribucién de las especies es tamblén una funcién de sus mecanismos de dispersién aunque
éstos son menos importantes en ambientes estables. La cuestién de la dispersién llega a ser mas
importante cuando se consideran ambientes forzados, especialmente aquellos que estdn sujetos a
influencias intermitentes.

La estructura de la comunidad refleja, en cierto la estructura del hébitat, en un hébitat diverso, se
espera que la amplia variedad de oporiunidades a ser explotadas provea un amplio rango de nichos y,
por tanto, una multiplicidad de especies. En cambio, cuando un habitat es monétono y ofrece
oportunidades sélo a pocas especies especialistas, entonces la diversidad comunitaria es reducida.

Los ciclos biolégicos son comandados por ganglios nerviosos de la vida instintiva, que reciben
estimulos del medio sin coordinarlos mayormente gatillando asi la expresién de un ciclo en particular.

Es posible argumentar por tanto que su presencia y secuencia estd regida por factores de
temporalidad (cronometrado por relojes internos) mas que de espacio, sin embargo, este espacio o
medio modularia la expresién del ciclo modificando el momento de su aparicién, intensidad y duracion.
Es por ello que los entomoélogos dicen que bajo ciertas condiciones dadas los insectos reaccionaran de
un modo determinado, modo que asegura en lo posible su supervivencia y la de sus descendientes; por
ejemplo: en temporadas de prolongadas sequias u otras condiclones adversas a su desarrollo ciertos
invertebrados depositarian huevos de resistencia o formarian rigidas envolturas pupales, finalmente
pueden entrar en prolongados periodos de diapausa donde reducen su metabolismo a la espera de
condiciones mas apropiadas.

La introduccién de barreras fisicas como es el caso de la bocatoma puede ser un factor que
afecte la colonizacion que realizan los adultos aguas abajo de la toma; alteraciones de lipo quimico por
el apozamiento de agua eventualmente pueden presentarse, pero en nuestro caso no tenemos evidencia
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que justifique tal afirmacién. El brusco descenso de los caudales representaria entonces el principal
gatillante de alteraciones en el sistema afectando a invertebrados que requieren de una determinada
altura y velocidad del cuerpo de agua para su normal desarrollo.

LOCALIZACION DE LAS EXPERIENCIAS DE TERRENO

Quebrada San Ramén

E! material para este estudio fue la comunidad de macroinvertebrados benténicos, de los
répidos de la Quebrada San Ramén. Las dos estaciones de muestreo estuvieron ubicadas en segmentos
seleccionados de los sectores mas representativos del cauce antes y después de la bocatoma de la
Planta de Tratamiento de Agua Potable de EMOS. En ambos sectores se realizaron muestreos
semicuantitativos para caracterizar el macrozoobentos (> 1,0 mm) del cauce, entre Diciembre 1997 y

Mayo 1998.

Maipo en el Manzano

El material para este estudio fue la comunidad de macroinvertebrados benténicos, de dos
microhé4bitat det rio Maipo tipificados como estaci6n orilla (aguas mas bien estancadas y fondo arenoso
limoso) y estacion centro (aguas torrentosas de fondo pedregoso, para su muestreo se seleccionaron
puntos que facititasen un acceso seguro al sector mas profundo, en el centro del rio).

En ambos sectores se realizaron muestreos semicuantitativos para caracterizar el
macrozoobentos (>1,0 mm) del cauce, entre Diciembre 1997 y Abril 1998.

MATERIALES Y METODOS

Se hizo un muestreo siguiendo las técnicas de Hynes (1971) mediante un muestreador tipo
"Surber” de 0,09 m” provisto de una red de 250 pm de abertura de malla. La muestra semicuantitativa
aporta una indicacién de la abundancia relativa de los componentes de la comunidad, pero no es posible
referirlos en términos absolutos, a un 4rea o volumen definido del hébitat. Se llama muestra
semicuantitativa a la obtenida con red Surber, justamente porque no puede hacerse referida a una
medida absoluta. Todos los valores entregados, tanto en {ablas como en graficos se expresan en m?, sin
embargo se supone que los organismos estan ocupando una sola superficie en el fondo del cauce (mono
layer), cosa que en la realidad no ocurre.

Para el tratamiento de las muestras se siguié a Merrit & Cummins (1984). Las muestras tomadas
con red Surber, fueron fijadas y preservadas en formalina al 10% y posteriormente revisadas bajo una
lupa binocular.

La identificacién de los organismos se realizé a nivel de familia y hasta categorias menores en
ciertos casos, para ello se emplearon claves, descripciones y figuras dadas por Chu (1949), Macan
(1959), Hulbert (1977), Merrit & Cummins (1978), Pennak (1978), méas el apoyo brindado por
especialistas del Museo Nacional de Historia Natural. La abundancia fue determinada por el conteo del
numero de individuos por taxa.

RESULTADOS
Quebrada San Ramén

La fauna de macroinvertebrados beniénicos de la Quebrada San Ramén determinada en esta
investigacién, se encuentra constituida por 24 taxa (familias) de los cuales 21 corresponden al phylum

Arthropoda, 1 Mollusca, 2 Annelida. La totalidad de los 21 Arthropoda, corresponden a estados
inmaduros de insectos acuaticos de los cuales los mas representativos son: 6 Diptera y 2

Ephemeroptera.
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Maipo en el Manzano

La fauna de macroinvertebrados del rio Maipo delerminada en esta investigacién (Tabla 1) se
encuentra constituida por 12 taxa (familias) del phylum Arthropoda, casi todos corresponden a estados
inmaduros de insectos acuéticos de los cuales los mas representativos son : Chironomidae y Baetidae.

DISCUSION
Quebrada San Ramén
El andlisis de datos se basé en los siguientes supuestos:

1- Los muestreos realizados en la estacion aguas arriba de la bocatoma representarian la dinamica
naltural del sistema, libre en gran medida de intervencién antrépica, hecho que se refleja en sus
parametros fisicos todos indicadores de aguas de excelente calidad y en el régimen uniforme de
sus caudales. Ambas observaciones nos conducen a pensar que los datos de densidad recogidos
se explicarian principalmente como consecuencia de ciclos biolégicos propios de los
invertebrados (ciclos de escasa plasticidad) que no se verian alterados por un ambiente casi
natural y uniforme.

2- La situacién aguas abajo de la toma es muy distinta, pues el régimen de caudales ademas de
estar fuertemente reducido es altamente fluctuante, lo que explicaria la alteracién manifiesta que
se registra en la fauna que habita sus aguas. Ciertos hechos (como el encontrar poblaciones en
estados mas inmaduros u otras en un punto alto mientras que aguas arriba las poblaciones se
componian de estadios mas avanzados o comenzaban a declinar, respectivamente; y otros)
mueven a postular apoyandose en la teoria del “river continum™ que junto con restringir la
densidad se introduce modificaciones de los ciclos biolégicos del macrozoobentos produciéndose
una especie de “respuesta diferida” respecto a la dinémica aguas arriba.

La teoria del “"river continum" (RCC), describe la funcién de los ecosistemas l6ticos, desde los
cursos cabezales hasta la desembocadura, tal que los eventos fisicos, quimicos y biolégicos de la parte
superior (head water streams) del rio solo cambian proporcionalmente, a ia de aquellos de las secciones
terminales (river mouth). La composicién de los grupos funcionales del macrozoobentos (picadores,
raspadores, pastoreadores, etc.) se espera que cambien en funcién de los "aportes energéticos
organicos” provenientes de los cursos tributarios o de las zonas riberefias en una secuencia ordenada
desde la parte alta hasta la desembocadura. Asi, si el cauce principal reduce el volumen de sus aguas
por las extracciones para cualquier uso; en este caso, aguas abajo de la bocatoma, a los organismos
solo les queda 2 caminos a seguir:

- Moverse hacia aquellas zonas mas "amigables” desde el punlo de vista del caudal, o

- Dar una "respuesta diferida" en el sentido de adaptacion a las condiciones arificiales introducidas
por la extraccién de agua desde la bocaioma y ese cambio puede ser detectado haciendo
muestreos seriados en el tiempo (1 a 5 aflos 0 mas).

De acuerdo a los objetivos planteados en esta investigacion se determiné la composicién de la
comunidad de macroinvertebrados benténicos. La fauna benténica estd constituida por 24 taxa de rango

familia.

La abundancia y distribucién de los macroinvertebrados en este cauce (intervenido) parece estar
relacionada con la velocidad de la corriente, tipo de entorno, grado de exposicion del cauce a la
radiacion, estabilidad del sustrato y desarrollo del fitobentos sobre el fondo pedregoso, sin embargo se
observé que la disminucion de los grupos (riqueza, densidad) aguas abajo de la bocatoma se deberia
esencialmente a la baja del caudal. Esia disminucién tiene efectos sobre la ~ altura de la columna de
agua y por ende la exposicién del fondo a la radiaclén solar, tal que un grupo sensible a este efecto
como el de los Plecoptera, aumenta su riqueza en contraste con la homogeneizacién bibtica de la
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estacion de muestreo. Lo anterior es sélo una conclusién de tipo prefiminar, por cuanto los factores
mencionados ameritarian una especial experimentacién para tener la certeza de una correlacién con la
abundancia y distribucién de los macroinvertebrados.

Si se observa los datos de riqueza fitobentonica, se encuentra similar efecto al anteriormente
descrito, es decir, decrece la riqueza de grupos aguas abajo de la bocatoma. Esto induce a pensar que
més alla de la determinacion de los factores abibticos dei sistema operando sobre el macrozoobentos,
debiera también considerarse el efecto tréfico, puesto que la mayoria de los representantes de los grupos
funcionales (raspadores, predadores, pastoreadores, etc.) dependen de ja oferta ambiental alimentaria.

Maipo en el Manzano

En general las especies estan confinadas a tipos de sustrato bien definidos disminuyendo en
otros.

Un mismo tipo de sustrato puede albergar una fauna mas densa dependiendo de otros factores,
asi, la existencia de macréfitas suministra refugio y alimento a especies que habitan sustratos
pedregosos, aumentando estas su densidad pero variando poco su composicién. Ganan entonces
importancia las familias Chironomidae, Simuliidae, Eimidae, Baetidae y algunos Plecoptera.

Las macrdfitas y algas tienden a disminuir con el aumento de sélidos suspendidos, condicién que
altera indirectamente a la fauna reduciendo la densidad, respecto a la calidad los ordenes Plecoptera,
Ephemeroptera y Trichoptera se verian mas afectados que otros taxa. En casos extremos sélo los
quironémidos rojos y tubificidos sobrevivirian dependiendo del alimento disponible.

Al aumentar el contenido de materia orgéanica disuelta, los tubificidos y quironémidos rojos
crecerian en importancia. Sin embargo, si el rio es turbulento deberia estar razonablemente oxigenado
pudiendo entonces encontrar a fos quironémidos acompanados de inveriebrados de las aguas limpias,
por otra parte si el sustrato se erosiona por la alta velocidad de la corriente la fauna se hace escasa y

dispersa (Hynes 1966).

El tramo que se estudié del rio Maipo contiene una combinacién de estos factores, actuando en
distintas gradaciones: alto contenido de materia orgénica, alta oxigenacion y una erosién moderada lo
que da como resultado la presencia de una fauna reducida y aglomerada en parches. Lo anterior se
confirma con las caracteristicas del macrozoobentos encontrado en este sector.

Los representantes méas permanentes del estero el manzano son los Ehemeroptera de la familia
Baetidae ( Baetis sp.), Trichoptera Hydropsychidae (Smicridea sp.), y Diptera de las familias
Chironomidae y Simuliidae.

A partir de datos extraidos de Hynes (1966 y 1970) se hara un breve comentario de sobre estos
invertebrados tratando de explicar su presencia en el cauce.

Baetidae: Habita en las aguas turbulentas donde no requiere mover sus agallas para crear una corriente
que le aporte oxigeno, se aferra al sustrato pedregoso con sus garras. Ambas condiciones contribuyen a
que los encontremos en mayor proporcion en el centro, puesto que la orilla con sus fondo limoso que no
permite un buen agarre y las aguas barrosas con abundantes sélidos disueltos disminuyen su ndmero.
Aun asi estén tipificados como organismos tolerantes siendo uno de los primeros en recolonizar aguas
servidas tratadas. La ausencia de los Leptophlebiidae se explicaria porque estos no toleran aguas

lodosas.

Hydropsychidae: También habitan aguas répidas colocando sus redes contra la corriente fijondolas a
piedras alcanzan grandes densidades en aguas ricas en algas y pequefios invertebrados. Aqui su
numero es reducido por el escaso placton en las aguas.
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Chironomidae: Los quironémidos rojos predominan en la orilla dado que habitan los intersticios de
piedrecillas encontrando alli abundantes hongos de alcantarilla y materia organica en forma de delritus y
bacterias. La gran ingesta de barro organico que realizan aumenta la DBO y empobrece el microhabitat
de oxigeno situacion que se compensa gracias a la hemoglobina (que les da la coloracién roja) y los
movimientos ondulatorios que realizan dentro de su tubo oxidando materia organica. Muy tolerantes a
condiciones adversas son los primeros en aparecer aguas abajo de un vertido venenoso, sin embargo,
descargas de Cu sobre 1ppm puede hacerlos desaparecer. En el centro al disminuir los sélidos
suspendidos y aumentar la oxigenacion los quironémidos rojos disminuyen y toman importancia los

verdes.
Simuliidae: Tienen la capacidad de filtrar aguas arcillosas usando los “abanicos” de su cabeza y también

la de fijarse al sustrato pedregoso por medio de una ventosa, sin embargo, ambas capacidades son
limitadas, es por esto que sélo los encontraremos en el centro y en un nimero muy escaso.
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IDENTIFICACION DE MICROALGAS DE LA DERIVA

INTRODUCCION

El trabajo consistié en la identificacién y clasificacién de las microalgas de ta deriva presentes en
el sistema l6tico (aquellos cuerpos de agua que tienen sus aguas corriendo en una direccién) dei rio
Maipo, en la estacion El Manzano (33° 36’ S, 70° 24'W) y en la Quebrada San Ramén (33°27°S -
70028°W).

Para el caso del rio Maipo, el periodo de muestreo estd comprendido entre el 29/12/97 al

27/04/98, obteniéndose de cada mes una muestra a examinar, a excepcién de los meses de marzo y
abril, de los cuales se obtuvieron dos muestras, representativas de cada quincena.

En la Quebrada San Ramon, el periodo de muestreo estd comprendido entre el 30/12/97 al
4/05/98, con un intervalo de aproximadamente 15 dias entre muestras. En cada oportunidad se muestred
dos zonas: aguas arriba y aguas abajo.

Debido a la dificuitad taxonémica de algunos grupos clasificados, limitante técnica y objetivo del
frabajo solicitado, solo se llegd a la identificacidn de los géneros presentes en cada una de ias muestras.

MATERIAL Y METODO
Para {a identificacion de los géneros se utilizaron los siguientes materiales;

- Microscopio 6ptico ( 3.5x, 10x, 40x y 100x ).
- Portaobjetos.
- Cubreobjetos,
- Pipeta pasteur.
- Muestras de microderiva acuatica del sistema considerado, debidamente conservadas
(Formaldehido 10%).

Se tomaron, mediante pipeta Pasteur, alicuotas desde las muestras respectivas. Se depositaron
dos a tres gotas sobre el cubreobjetos, cubriéndolas luego. El proceso de identificacién consisti6 en
realizar barridos con el objetivo 10x por toda la placa, para poder detectar los especimenes,
identificandolos luego a través del objetivo 40x. Para esto se consultaron los siguientes trabajos:

Parra, Oscar & Bicudo, Carlos. 1995 Introduccion a la biologia y sistematica de las algas de aguas
continentales. Ediciones Universidad de Concepcién. 268 pp.

Prescott, G.W. 1970. The Freshwater algae. WM.C.Brown company publishers. 348 pp.
Hustedt, F. 1930. Stsswasser-flora mitteleuropas. Heft 10: Bacillariophyta, Pt.1 und 2. 486 pp.

Patrick, R & Reimer, C. 1966. The Diatoms of the United States.Vol 1. Monographs Number 13, AN.S.P.
688 pp.

Lopez, Matilde. Comunicacién Personal

Las muestras de microalgas se tomaron con una red cualitativa de plancton de 60u de poro
siguiendo la metodologia descrita por Hynes(1970).
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RESULTADOS

Rio Maipo en el Manzano

Los resultados obtenidos fueron los siguientes :

"29/12/97 ph sp.
Bacillariophyta Epithemia sp.
Synedra sp.
Amphora sp.
12/1/98 Cyanophyta Borzia sp.
Chlorophyta Ulothrix sp.
Bacillariophyta Achnantes sp.
16/2/98 Chlorophyta Ulotrix sp.
Bacillariophyta Cymbella sp.
9/3/98 Euglenophyta Trachel sp.
Bacillariophyta Cymbella sp.
Synedra sp.
30/3/98 Bacillariophyta Gomphonema sp.
Cymbella sp.
- Synedra sp.
Achnantes sp.
Amphora sp.
Cocconeis sp.
Epithemia sp.
Chlorophyta Ulothrix sp..
13/4/98 Euglenophyta Trachelomona sp.
Chlorophyta Ulothrix sp.
Bacillariophyta Amphora sp.
Achnantes sp.
Gomphonema sp.
Epithemia sp.
27/4/98 Chlorophyta Ulothrix sp.
Bacillariophyta Cymbella sp. _
Synedra sp.
Achnantes sp.
Amphora sp.
Epithemia sp

v.7



Quebrada San Ramén

Los resultados obtenidos fueron los siguientes :

30/12/97

&

Aguas arrib

Aguas abajo

Bacillariophyta

Cyanophyta
Chlorophyta

Bacillariophyta

Gomphonema sp.
Achnantes sp.
Amphora sp.
Cocconeis sp.

Gloeocapsa sp.
Cosmarium sp.

Gomphonema sp.
Cocconeis sp.

13/1/98

Aguas arriba

Aguas abajo

Bacillariophyta

Cyanophyta

Bacillariophyta

Gomphonema sp.
Fragilaria sp.
Amphora sp.
Cocconeis sp.
Synedra sp.
Cymbella sp.

Lyngbya sp.
Oscillatoria sp.

Gomphonema sp.
Cymbella sp.

26/1/98

Aguas arriba

Aguas abajo

Bacillariophyta

Chlorophyta

Bacillariophyta

Gomphonema sp.
Fragilaria sp.
Synedra sp.

Anomoeoneis sp.
Cyclotella sp.

Ulotrix sp.

Gomphonema sp.
Cocconeis sp.




17/2/98

Aguas a a

Aguas abajo

Bacillariophyta

Cyanophyta

Bacillariophyta

Fragillaria sp.
Cocconeis sp.
Cymbella sp.

Oscillatoria sp.

Gomphonema sp.
Cymbelia sp.

23/3/98

Aguas arriba

Aguas abajo

Bacillariophyta

Bacillariophyta

Gomphonema sp.
Cymbella sp.
Synedra sp.
Fragillaria sp.

Achnantes sp.

Gomphonema sp.

31/3/98

Aguas arriba

Aguas abajo

Bacillariophyta

Cholophyta

Bacillariophyta

Gomphonema sp.
Fragilaria sp.
Cymbella sp.
Synedra sp.
Cyclotella sp.
Acmphora sp.
Cocconeis sp.

Ulotrix sp.

Gomphonema sp.
Synedra sp.
Cocconeis sp.
Cymbella sp.

4/4/98

Aguas arriba

Aguas abajo

Bacillariophyta

Cyanophyta

Bacillariophyta

Gomphonema sp.
Synedra sp.
Cymbella sp.

Achnantes sp.
Fragillaria sp.
Amphora sp.
Cocconeis sp.

Anomonoeosis sp.

Lyngbya sp.

Gomphonema sp
Synedra sp.
Cymbella sp.

Achnantes sp.
Fragillaria sp.
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Aguas arriba

Aguas abajo

acillariophyta

Cyanophyta

Bacillari'ophyia

Gomphonema sp.
Synedra sp.
Cymbella sp.

Anomonoeosis sp.

Achnantes sp.

Cocconeis sp.

Fragillaria sp.

Oscillatoria sp.

Gomphonema sp.
Cymbella sp.
Achnantes sp.
Synedra sp.
Anomoeoneis sp.
Fragillaria sp.

DISCUSION

Rio Maipo en El Manzano

Las frecuencias de aparicién fueron las siguientes (presencia por dia muestreado):

Bacillariophyta | Epithemia sp. S i E 57
Synedra sp. ' x - 43
Amphora sp. s ' . 57
|Achnantes sp. - ol . 57
Cymbella sp. »; " " * 57
Cocconeis sp. = 14
Gomphonema sp. & 29
Chlorophyta Ulothrix sp. * = T i e 86
Euglenophyta | Trachelomona sp. . 29
[Cyanophyta Borzia sp. = 14




PORCENTAJES

Synedra sp.
.

Ulothrix sp.

Borzia sp.

Amphora sp.

Achnantes sp.

Cymbella sp.

Cocconeis sp.

Gomphonema

Trachelomona
sp.

s
g
E
§
£
&

Las muestras comprendidas entre Diciembre y la primera quincena de Marzo presentaron una
baja diversidad algolégica. Pero contrario a esto, mostraron una gran cantidad de sedimentos organicos
e inorganicos (debido posiblemente a las condiciones de toma de muestra), en particular de tipo
arcilloso. Esto podria explicar el minimo establecimiento de algas benténicas (fitobentos). En el periodo
precedente (fines de Marzo y mes de Abril), la diversificacién y abundancia, en particular de
Bacillariophytas, aumento significativamente y en directa relacién a la aparicién en las muestras de
arenas, con notoria disminucién de otro tipo de sedimento. Estos granos consolidados permiten el
establecimiento de taxas epipélicas (que crecen sobre el sedimento) y epipsdmmicas (que crecen o se
mueven sobre granos de arena), constituyendo las diatomeas (Bacillariophyta) la mayor parte de la
comunidad de algas adheridas en las aguas continentales, lo cual se relaciona con su mayor
representatividad en estas muestras.

El mayor porcentaje de frecuencias correspondié a Ulothrix sp.(Chlorophyta). Los representantes
de este grupo prefieren sistemas de flujos rapidos, adhiriéndose en rocas sumergidas o elementos que
hayan caldo al agua (e.g. troncos caidos).

Trachelomona sp. Se encontré en una frecuencia de un 29%. Las taxas de esta divisién
(Euglenophyta) son encontradas preferentemente en pequefias lagunas, charcos y pozas con aguas
ricas en sustancias orgdnicas; en esta aguas se desarrollan masivamente provocando “blooms” o
floraciones algales que tifien las aguas de un color verde intenso.

.

Quebrada San Ramén

En relacién a la abundancia, es notorio el predominio de las Bacillariophyta (diatomeas),
estableciendose para estas la siguiente escala de frecuencias:

Muy frecuentes : Gomphonema sp, Cocconeis sp, Flagilaria sp, Cymbella sp. y Synedra sp.
Frecuentes : Amphora sp y Achnantes sp.

Poco frecuentes : Anomoeoneis sp y Cyclotella sp.

Los otros grupos repr correspondieron a individuos aislados. No es de extrafiar esta

marcada abundancia del grupo de las Bacillariophyta, en particular de Gomphonema sp y Cymbella sp,
ya que estos géneros presentan estructuras de fijacién muscilaginosas que les permiten proliferar en este
tipo de sustrato (rocoso-pedregoso).
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Es importante dest la baja rep ividad del grupo de las Cyanophyta, indicadores de
sistemas eutroficados, con lo que se concluye que esle es un sistema de aguas pristinas.

Notorio es ademas, la diferencia cuanti y cualitativa de grupos de microalgas entre las dos zonas
muestreales, mermando su representatividad en la zona de aguas abajo.

Estas microalgas de la deriva corresponden al sustrato alimentario del macrozoobentos, en

particular de los grupos Ephemeroptera, Trichoptera, Hemiptera, Lepidoptera, etc. de manera que las

iaci que estas experimenten se rel 1 directamente con las variaciones de estos grupos de
invertebrados.
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INFORMACION BASICA PARA EVALUACION ECONOMICA

El analisis econdmico desarroltado para el presente estudio incluye la evaluacién de los costos
fijos més los de operacién, correspondientes a campaias de terreno cuyo objetivo es lograr la
caracterizacién del sistema hidrico estudiado.

Los costos fljos inch la i i6n de una estacién fluviométrica compuesta por 1a definicién
@ Instalacién de una seccién de control, junto a la compra de equipos. Ademds, se incluye la elaboracién
de topografia de detalle para definir perfiles transversales a lo largo del rio En el caso de la topografia
se ha hecho una distincién entre rios de gran t fio y rios de peq . Los costos fijos se han
estimado en U.F., y se presentan en la Tabla V.1.

Tabla V.1 Inversiones y Costos Fijos

ITEM Descripcién Tipo de Cauce Costo
UF
Caudaloso . Longilud 414
0 Km
Topografia Levantamiento y Precordillerano,
Perfiles Torrentoso
Longitud 10 Km 138
Instalacién en terreno Para todo tipo de 34
cauce
Est. Limnigréfica
Equipos Para todo lipo de 172
cauce
COSTO
TOTAL
UF
CAUCE CAUDALOSO 620
CAUCE 344
TORRENTOSO

Los costos operacionales se han dividido en dos grandes grupos. Un primer grupo que (ncluye la
etapa de caracterizacién espacial (primera campaila de terreno) y un segundo que incluye la
caracterizacién temporal a partir de zonas homogéneas.

En la Tabla V.2 se incluye los costos correspondientes a la elapa de carac(enzacldn espacial.
Esta etapa incluye 1a recoleccién y andlisis de 20 tras para la de prop fisico-
quimicas, microbiotégicas y biolégicas. Ademas se incluye la realizacién de aforos en dos secciones
transversales al escurrimiento.

Los costos del monitoreo biolégico consideran una serie de estudios especificos
complementarios a los barridos generales de inlum\acubn Dichos estudios son necesanos debido a la
falta de informacién pecto de la gla de hos de los g de nuestros
ecosistemas. Por lo tanto los costos iados al It biolégico pueden disminuir segin el grado
de conocimiento de la zona de estudio y sus caracteristicas pamculares
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Tabla V.2 Costos Caracterizacién Espacial

Muestra Tipo de Anélisis Namero de Costo Unitario Costo Total
Ll (UF) (UF)
Fisico-quimica y Fisico-quimico y 20 2,15 43
Microbiolégica microbiolégico
Aforos aforos 2 35 7
Estacién nivel de agua 1 1,0 1
Limnigréfica
Biolégica Macrozoobentos,
Microzoobentos 20 50 100
Microalgas 20 3.0 60
Peces 20 10,0 200
Anfibios 20 10,0 200
TOTAL 611

Luego de la caracterizacién espacial se lleva a cabo una caracterizacién temporal que incluye el
muestreo sistemético a lo largo de un afio. Dependiendo del nimero de sectores homogéneos que se
identifique el costo de esta etapa sera diferente. La Tabla V.3a muestra los costos asociados a una anica
zona homogénea (es decir, el framo de rio en andlisis se supone completamente homogéneo).

Tabla V.3a Costos Caracterizacién Temporal (Una Zona Homogénea)

Muestra Tipo de Anélisis | Frecuencia | Numero de Costo Costo Total
Muestras Unitario (UF)
(UF)
Fisico-quimica y Fisico-quimico y mensual 12 2,15 26
Microbiol6gica microbiolégico
Aforos aforos quincenal 24x2 3,5 - 168
Estacién nivel de agua quincenal 24 1,0 24
Limnigréafica
Biol4gi Macrozoobent
Microzoobentos quincenal 24 5,0 120
Microalgas mensual 12 3.0 36
Peces mensual 12 10,0 120
Anfibios mensual 12 10,0 120
TOTAL 614

La Tabla V.3b muestra los costos asociados a un sistema hidrico con tres zonas homogéneas,
mientras que la Tabla V.3c muestra un sistema en que se han identificado seis zonas homogéneas.
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Tabla V.3b Costos Caracterizacién Temporal (Tres Zonas Homogéneas)

Muestra Tipo de Anélisi: Fr Nua de Costo Costo Total
Muestras Unitario (UF)
(UF)
Fisico-quimica y Fisico-quimico y mensual 12x3 215 77
Microbiolégica microbiolégico 4
Aforos aforos quincenal 24x2 35 168
Estacién nivel de agua quincenal 24 1,0 24
Limnigrafica
Biol6gica Macrozoobentos,
Microzoobentos quincenal 24x3 50 360
Microalgas mensual 12x3 3,0 108
Peces mensual 12x3 10,0 360
Anfibios mensual 12x3 10,0 360
TOTAL 1457
Tabla V.3¢ Costos Caracterizacién Temporal (Seis Zonas Homogéneas)
Muestra Tipo de Andlisis | Frecuencia Namero de Costo Costo Total
Muestras Unitario (UF)
(UF)
Fisico-quimica y Fisico-quimico y mensual 12x6 2,15 155
Microbiolégica microbiolégico
Aforos aforos quincenal 24x2 35 168
Estacién nivel de agua quincenal 24 1,0 24
Limnigréfica
Biolégica Macrozoobentos,
Microzoobentos quincenal 24x6 5,0 720
Microalgas mensual 12x6 3.0 216
Peces mensual 12x6 10,0 720
Anfibios mensual 12x6 10,0 720
TOTAL 2723

El trabajo de! grupo de especialistas a cargo del anélisis de la informacién de terreno se puede
asumir independiente al nimero de zonas en las que se ha dividido el cauce. Utilizando una duraci6n del
proyecto igual a un afio se obtiene lo indicado en la Tabla V.4. En este caso se ha supuesto la
participacién de un Jefe de Proyecto, cinco especialistas y dos ayudantes. Este trabajo se desarrollaria a

lo largo de un afo.

Tabla V.4 Grupo de Trabajo

Profi | Horas Proyecto Costo Unitario Costo Total
Caracterizaci6 C UF UF
Espacial Temp
Jefe Proyecto 90 630 2,5 1800
Especialistas (5) 225 1375 2,0 3200
Ayudantes (2) 360 4320 0.5 2340
TOTAL 7340

A partir de la informacién anterior se evalué el costo de desarrollar un estudio de terreno que
incluya una zona homogénea, tres zonas homogéneas y seis zonas homogéneas. Estos valores se
resumen en la Tabla V.5.
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Tabla V.6 Resumen de Costos Operacionales (UF)

[ ITEM CASO A CASOB CAsOC
[ Grupo de Trabajo 7340 7340 7340
| Caracterizacion Espacial 611 611 611
Caracterizacion 614 1457 2723
Temporal
TOTAL 8565 9408 10674
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ANEXO VI

COMPONENTES DE UN LABORATORIO DE BIOLOGIA ACUATICA



A continuacién se presenta una descripcion del equipamiento necesario para la instalacion de un
laboratorio de biologia acuatica. En el caso de algunos instrumentos se ha incluido su costo aproximado

en délares americanos.

C Fisico-Quimico
Parédmetro

« Oxigeno

o« pH

o Temperatura

« Conductividad

« Muestras de agua

* Visibilidad

o Nitratos/nitritos/fésforos/carbonatos

Componente fitoplanctén
Preservantes:

« Formalita tamponeada (Borax)
e Solucién de Lugot

Aparato

Oxigendémetro
Peachimetro
Termémetro protegido
Termistor
Conductivimetro
Botellas Van Dorn
Discos Secchi

Equipo HACH digital

Recuentos:

« Microscopio invertido con cdmara fotogréfica adicional (Wild M 40)
« Cilindros de sedimentacién para microrecuentos

« Reglilla ocular de Whipple

e Cémara de Sedgwick-Rafler para recuento de fitoplanctén.

Concentracion:

« Cenfrifuga
* Porta-excavados

Componente Zooplanctén
Preservantes:

« Formalina tamponeada al 40 %
» Solucién de Lugol

¢ Alcohol

Captura y Recuentos:

+ Red de Clarke-Bumpus para cuerpos de aguas mayores a § m.
e Céamara de Palmer-Maloney para zooplanctén
.
.

Trampa de Juday Plankton trap

Costo Aproximado

US$ 2,500
Us$ 800
uss 200
Uss$ 6,000
US$ 25,000
UsS$ 200 ciu
Us$ 300
uss 300
US$ 12,000
uss$ 100
Us$ 200
uss 100

Embudo excluidor para zooplanctén (complementaria a botella de Van Dorn)

+ Pipeta volumétrica de Hansen-Stempel

Vi1



Componente Fauna bentonica de lagos y rios poco profundos

« Micromuestreador para sedimentos
+ Red Surber

¢« Trampa Hess

s Trampa de pantalla

s  Microscopios estereoscopicos

Peces y otros vertebrados

+ Redes de distintos diametros

« Lupas para recuentos y clasificacién
« Chinguillos

« Camara fotografica

e Latigos para pesca eléctrica

Otros
e Draga Ecker

« Portaobjetos
e Cubreabjetos

e Pipetas
e Pinzas
o Tijeras

e Capsulas Petri de distintas dimensiones

e Frascos de vidrios para coleccién

« Botellas plasticas

» Frascos plasticos de diferentes volumenes
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