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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1 Generalidades

Con el creciente uso antropico de los recursos de agua dulce existentes en el mundo, el
hombre se ha visto en la necesidad de abordar la asignacién de estos recursos desde una doble
perspectiva que involucre no tan sélo los usos humanos, crecientes conjuntamente con la economia
de los paises, con sus correspondientes actividades industriales, agroforestales y econémicas en
general, sino que también considere la preservacién de este recurso en forma globalizada, es decir,
incluyendo todo su entorno. Esta necesidad de preservar el recurso no esta motivada tinicamente por
los usos crecientes que se dan al agua dulce, sino que incluye, ademas, la paulatina toma de
conciencia de la sociedad con respecto a su entomo y a las especies "inferiores" que lo habitan en
forma conjunta y que comparten con el hombre la necesidad y el derecho de utilizacién de los
recursos del planeta.

Es en atencion a este entendimiento del derecho a la vida de todas las especies y a la
comprension de que la supervivencia de cada una de ellas esta intimamente ligada a la supervivencia
de las demas, que los paises realizan crecientes estudios para conocer, comprender y preservar la
vida en todas sus formas y manifestaciones.

En el caso de los recursos hidricos, a los usos tradicionales: abastecimiento doméstico €
industrial, riego y generacion hidroeléctrica, en los ultimos afios, se ha agregado el denominado "uso
ecologico". Este ultimo esta destinado a preservar la flora y fauna propia de un cauce y de sus areas
riberefias. De aqui ha surgido el vocablo caudal o gasto ecoldgico, el cual se entiende como aquel
caudal minimo a mantener en un curso natural, después de haberse utilizado el recurso con distintos
fines, destinado a asegurar la supervivencia de las especies animales y vegetales propias del sistema
natural.

Con este fin se han realizado estudios preliminares que han perseguido, especificamente, la
fijacién de pautas que permitan la toma dptima de decisiones con respecto a la asignacién de los
recursos acuatico-fluviales del pais, pues en la medida que el pais se desarrolla, mas intensivo se
hace el uso de sus recursos naturales y también mas numerosos y variados se tornan los conflictos
entre usuarios con diferentes intereses.

En nuestro pais, la Direccién General de Aguas del Ministerio de Obras Piblicas entre otras
atribuciones y funciones que le confiere el Codigo de Aguas tiene la misidon de investigar y medir
el recurso hidrico, a la vez que debe aprobar la construccion de ciertas obras hidraulicas. Asimismo,
le compete a esta institucion el otorgar los derechos de aprovechamiento de agua.

En consecuencia, para la Direccion General de Aguas es de vital importancia el contar con
un manual de procedimiento o documento de clasificacion de los cauces mas importantes del pais,
que teniendo en consideracion el uso ecolégico del recurso, entre otras cosas, sirva de base para la
constitucion originaria, por acto de autoridad, de derechos de aprovechamiento de aguas.

Por su parte, la Divisién Recursos Hidricos y Medio Ambiente del Departamento de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile
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desarrolla investigaciones en recursos hidricos y calidad de aguas, destinadas a la aplicacion de
nuevas tecnologias en el pais.

Debido al interés de ambas instituciones por realizar estudios e investigaciones relacionadas
con los recursos hidricos, tanto en lo relativo a los aspectos fisicos como de calidad de aguas y al
mantenimiento de los ecosistemas asociados a ellos, en el marco del andlisis de criterios
hidroambientales en el manejo de recursos hidricos, se ha formulado este estudio para la definicién
de pautas para la determinacién de los caudales ecoldgicos.

En estudios anteriores realizados en el pais, ha quedado de manifiesto la total ausencia de
registros ecologicos (de flora y fauna existentes) organizados y, con ello, la urgente necesidad de
crear estaciones de muestreo periddico de la biota, generando asi un banco de datos bioldgicos, tal
como ya se ha comenzado en otros paises desarrollados, que complemente los registros hidroldgicos
y que permita, en el futuro, la determinacién de caudales ecologicos con bases mas reales y con
métodos mas eficientes de simulacién que modelen los rios incorporando interacciones y relaciones
entre los distintos componentes abidticos y bidticos de los ecosistemas, permitiendo una evaluacion
ambiental que asegure la preservacién de los ecosistemas de agua dulce y optimice su
aprovechamiento.

Al igual que en el primer estudio, sobre caudales ecolégicos realizado en el pais (R&Q,
1993), en la investigacién que se desarrolla en el presente no se consideraran los caudales de
dilucién, por las mismas razones que se exponen en dicho estudio, pues se considera un problema
del subdesarrollo que no tiene cabida en la investigacién de conceptos tan elevados como el de
Caudales Ecolégicos. Por lo tanto la investigacidn se realizara bajo el supuesto de que la calidad
fisico-quimica de las aguas debe ser resguardada a través de la aplicacidén de normativas previas a
la introduccién de un caudal minimo ecolégico.

Del mismo modo, en el estudio de R&Q se consideraron aspectos ambientales generales y
de evaluacién subjetiva, como el valor Escénico y Turistico-recreacional. En la presente
investigacion, no se consideraran estos aspectos en la definicion de las pautas para la obtencién de
caudales ecoldgicos, porque estan fuera del alcance del proyecto. Estos se deberan abordar, a través
de un procedimiento adecuado, por organismos competentes, en los casos especificos que asi lo
ameriten.

1.2 Objetivo del Estudio

El objetivo del presente estudio es la formulacidn de una metodologia simple que permita,
a través de un conjunto de pardmetros y/o expresiones, la formulacion de criterios generales basicos
para su utilizacién en manejo de recursos hidricos.

Dentro de esta finalidad queda implicitamente definido como caudal minimo ecolégico para
esta investigacidn en especial, aquel caudal necesario para preservar los ecosistemas existentes
actualmente, cuya determinacidn involucre las estadisticas hidrolégicas, de calidad de las aguas 'y
aspectos biolégicos.



Al nivel del conocimiento existente hoy en dia, en especial del que se tiene con respecto a
las especies que componen los ecosistemas en los rios de nuestro pais y de los requerimientos de
éstas, se estableceran en primera instancia Caudales Minimos Ecolégicos sobre bases simplificadas,
asociandolos a caudales hidroldgicos, que ayuden a resolver en forma rapida y practica la
problematica de asignacion de los recursos hidricos. Se deja propuesto, como tarea a largo plazo, el
desarrollo de investigaciones bioldgico-fluviales que permitan determinar de manera mas minuciosa
y exacta los caudales necesarios para mantener los ecosistemas acuaticos.

Se aclara que los caudales, por la propia génesis que tendra su obtencidn, constituyen una
primera aproximacion, que se utilizara como base para la concesion de derechos de agua (que atin
no se han otorgado) en el corto y mediano plazo mientras se crean bancos de datos bioldgicos que
permitan la aplicacidon en el futuro de métodos mas especificos y reales de acuerdo a las
caracteristicas de cada una de ellas.

La metodologia es concebida unicamente en este contexto, como base para mantener los
ecosistemas fluviales mientras se avanza en la investigacion de la biota de los rios y sus
interrelaciones con el habitat, pudiendo asi desarrollar y mejorar la forma de obtencion de caudales
minimos y el manejo general de los recursos hidrico-fluviales de acuerdo a metodologias de
vanguardia.

Otro objetivo del estudio es establecer, en forma paralela a la metodologia simple
mencionada, las bases para estudios especificos en zonas conflictivas, en las que los peticionarios
de derechos de agua cuestionen los caudales establecidos en una primera instancia.

1.3 Antecedentes Preliminares

Este estudio es la continuacion de otros abordados por la Direccion General de Aguas, que
se describen en detalle en el capitulo 3. Dichos estudios sirven de base para la definicién de las
pautas para la determinacidn de caudales ecoldgicos, por cuanto, por una parte en ellos se efectud
una extensa revision bibliografica, tanto nacional como internacional, acerca del tema de interés y,
por otra, éstos se enfocaron a la busqueda de conocimiento ecoldgico de los rios principales de las
regiones Metropolitana, IV, V, IX y X. Ademas, en ellos se efectuan proposiciones metodologicas
para estudios posteriores y se proponen metodologias para el estudio de caudales ecolégicos.

La informacién anterior es ahora complementada con aquella nacional e internacional
especialmente recopilada en este estudio, evaludndose aqui las posibilidades de aplicar metodologias
utilizadas internacionalmente. Este estudio se circunscribe al territorio nacional comprendido entre
lalV y X Region y para ello se identifican los aspectos ambientales relevantes, elaborandose una
tipologia o zonificacidn de rios acorde.

Dada la multidisciplinareidad que exige un estudio de esta naturaleza, donde confluyen tanto
ingenieros como bidlogos y especialistas en calidad fisico-quimica y bioldgica del agua, se considera
de interés explicitar la terminologia usada por otras disciplinas, enfatizando que en el informe se
usara aquella de uso comin en estudios de ingenieria.



1.4  Definiciones

A continuacién se desarrolla un vocabulario cuyo objetivo es lograr el entendimiento, en
cuanto a la terminologia, entre los distintos especialistas que desarrollan o desarrollaran temas
concernientes a los caudales minimos en rios.
Alégeno: se refiere a todo aquello que no es propio de un lugar, foraneo.
Anéxico: sin oxigeno.
Bentos: comunidades de organismos que viven sobre, en o cerca del fondo de un curso de agua. Los
principales constituyentes comunitarios son larvas de insectos acudticos que se encuentran
principalmente en la corriente. En el sedimento y en las piedras se encuentran organismos filtradores,
especialmente moluscos, distintos tipos de gusanos y otros tipos de insectos. Estos organismos son
la base de la cadena alimentaria de los rios.
Deriva: todo lo que pasa por un punto, no permanece. Organismo que se traslada.
Endémico: propio de un lugar, autéctono, se encuentra en un rango geografico muy restringido.

Entomologia: estudio de los insectos.

Estenos: organismos exigentes con su habitat. Requieren para vivir de condiciones especificas que
s6lo pueden variar dentro de un rango limitado. Son buenos indicadores bioldgicos.

Euri: organismos muy adaptables que sobreviven dentro de un rango amplio de condiciones
ambientales. No son buenos indicadores.

Ictico: relativo a los peces.

Indice Bié6tico: medida de la calidad del agua en términos bioldgicos basado en la abundancia y
diversidad del bentos.

Lacustre: ver "léntico".

Léntico o Lacustre: Asociado a aguas quietas (lagos o lecho de un rio).

Lético o Reéfilo: Asociado a aguas en movimiento (rios o esteros). Se habla de fase o facie 16tica.

Macréfitas: plantas acuiticas emergentes o sumergidas.

No taxo: referente a las relaciones funcionales existentes dentro del ecosistema (desde el punto de
vista tréfico, energia).
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Potamén: rios de 6rdenes mayores (8 0 9, en nuestro pais). Se caracterizan por ser de gran longitud,
de baja pendiente; baja velocidad; mas profundos, con caudales mayores y aguas de temperatura
mas elevada que los ritrones. Fondo constituido de material muy fino y en especial de materia
organica o fangosa. Arrastran sedimentos en gran cantidad, especialmente suspendidos que hacen
variar el color del agua. Presentan zonas de inundacién adyacentes denominadas "vegas o bafiados".
En su litoral se encuentran macroéfitas acuaticas sumergidas y emergentes.

Redfilo: ver "lético”.
Ripicola: relativo a los rios.

Ritron: rios de los primeros ordenes que en Chile pueden incluso llegar al orden S. De menor
longitud que los potamones, bajo caudal, gran pendiente y altas velocidades. Aguas heladas (max.
20°C), fondo formado por piedras grandes. Se distinguen dos zonas: los rapidos, de altas velocidades
y fondo pedregoso. Los pozones, con aguas lentas y fondo de material mas fino. Ambas zonas se van
alternando. Las aguas de los ritrones hacen el mayor aporte de sélidos disueltos y de nutrientes
organicos e inorganicos.

Taxo: referente a las relaciones genéticas existentes entre las especies.

Valor Ecolégico: caracteristica de la naturaleza, que compromete varios aspectos de la misma, y que
es necesario mantener en determinado estado para no perturbar los macroequilibrios reconocidos.

Valor Paisajistico: caracteristica visual del paisaje, real o virtualmente reconocida por la sociedad,
que es deseable mantener.



2. RECOPILACION DE ANTECEDENTES

En este capitulo se indica el procedimiento seguido para recopilar antecedentes tanto
nacionales como internacionales sobre el tema de interés.

2.1 Antecedentes Nacionales

Se realiz6 una busqueda de antecedentes existentes a nivel nacional, referentes a la biota
acuatico-fluvial. Se visitaron varios lugares, en los cuales se rastre6 informacién tanto en textos
como en entrevistas a especialistas, en temas afines con el estudio.

En los parrafos siguientes, se incluye un listado de los lugares visitados y las personas
entrevistadas.

1. Museo Nacional de Historia Natural

En la biblioteca del museo se encontré muy poca informacién. Se entrevistd a la Sra. Fresia
Rojas, de la seccion de entomologia, experta en Trichopteras.

2. Biblioteca Nacional

No se encontraron publicaciones, ni articulos de interés para los fines perseguidos en el
presente estudio.

3. Universidad de Chile, Facultad de Ciencias

En la biblioteca de la Facultad, se encontraron textos que incluian caracteristicas generales
de ciertas especies alogenas, inaplicables a las especies existentes en nuestro pais.

En esta Facultad se entrevisté a las siguientes académicas, de la seccién de fisiologia:

e Sra. Irma Vila, experta en peces. Se obtuvo informacién de algunos titulos de estudios
internacionales.

o Sra. Cecilia Osorio, experta en moluscos. Se obtuvo sélo informacién de caracter general. Quedé
de manifiesto la inexistencia de organismos y personas que enfoquen sus estudios a moluscos
de aguas dulces, pues en general, a nivel nacional, s6lo se cuenta con estudios de recursos
marinos, debido a la implicancia de estos en la economia.

4, Pontificia Universidad Catélica de Chile

Se wvisitd la biblioteca del campus San Joaquin, donde se obtuvo informacién util para
determinar las especies existentes en la zona sur del area que abarca el presente estudio.

En todo el desarrollo de la bisqueda se constatd la escasez de informacion existente en
nuestro pais, con respecto a ecologia en general y especificamente a ecologia acuatica. Por otro lado
la escasa informacidn existente corresponde a investigaciones que estan en curso actualmente o que



habiéndose concluido no han sido publicadas por lo que son de dificil acceso.

2.2 Antecedentes Internacionales

Se revisaron las bibliografias internacionales consultadas en las investigaciones nacionales,
sobre caudales ecol6gicos. El banco de datos que se concentra en ellas es muy completo y actual,
por esta razén se definié una linea distinta a seguir con respecto a las busquedas que apunté a
contactar, via e-mail, a organismos y/o personas que estuviesen desarrollando investigaciones afines.

Se establecieron contactos con:

- Espafla, a través de las firmas Iberdrola (representada, para efectos de comunicacidn, por el
Sr. Clemente Prieto) y Fecsa (Sr. Luis Félez) que actualmente finalizan un estudio conjunto
sobre 1a relacién entre caudales minimos y comunidades fluviales.

- Australia, a través de la Universidad de Melbourne (Srs. Chris Gippel y Michael Stewardson,
con quienes se mantuvo comunicacién via email y entrevista directa) y de la AWWA
(Australian Water and Wastewater Association).

- E.E.U.U,, con la River System Management Section, Midcontinent Ecological Science
Center de la National Biological Survey, en Fort Collins, Colorado; a través del Doctor Clair
Stalnaker. Ellos son los creadores de la metodologia denominada IFIM, PHABSIM y todo
el conjunto de programas que son incluidos en ella. Llevan trabajando més de 20 afios en el
area de interés. Tienen cientos de publicaciones técnicas, legales, biolégicas, hidrolégicas,
ecoldgicas, econdmicas, etc.. Se les conoce como el Instream Flow Group, U.S. Fish and
Wildlife Service.

- Inglaterra, con la Chief of Environment Quality, National Rivers Authority, Rivers Mouse,
Water Side Drive; a través de Environment Agency, Water Resources Manager for Wales
(Ian Barker).

Todos los antecedentes recopilados a través de estas fuentes se citan en la bibliografia y en
el capitulo siguiente se incluye el analisis de las de mayor interés.



3. REVISION Y ANALISIS DE LA INFORMACION RECOPILADA

En el presente capitulo se presenta una discusién sobre toda la informacion consultada,
haciendo una revision de los criterios interacionales con que se aborda el estudio de los caudales
minimos para la conservacién de los ecosistemas fluviales. Los estudios se han realizado
principalmente en los paises europeos y en E.E.U.U.. Hoy en dia, se estdn comenzado estudios en
Latinoamérica, siendo Chile uno de los paises pioneros. En este capitulo se incluye, ademas, una
revision completa de los estudios realizados a nivel nacional.

Hasta ahora se han desarrollado diversas metodologias para cuantificar los caudales minimos
necesarios para la supervivencia de las especies, dentro del medio acuético, que se pueden agrupar
en los tres enfoques siguientes:

l.- Enfoque Empirico o proporcional:
Este enfoque constituye un criterio grueso, conservador y global que estima los caudales

minimos admisibles sobre la base de estadisticas hidroldgicas que reflejen el régimen natural
o poco intervenido. El caudal minimo obtenido es un porcentaje del régimen natural con lo
que se previene que la explotacién vaya mas alla de la cifra porcentual definida. Este criterio
no considera variaciones de caudal en el corto plazo ni los requerimientos biolégicos de los
distintos componentes del ecosistema. Por ser el mas sencillo es el mas aplicado y discutido
en la literatura.

2.- Enfoque Semiempirico o heuristico:
Este enfoque busca determinar requerimientos bioldgicos, comunitarios o ecosistémicos de

los distintos componentes de los ecosistemas re6filos existentes, independientemente de los
caudales disponibles, ya sean naturales o intervenidos. Sin embargo, no es completamente
independiente del caudal, pues los ecosistemas que se tratan dependen del caudal imperante
en el medio. Por su naturaleza es muy parcial y localizado.

3.- Enfoque Integral u Holistico:
Es el enfoque del futuro mediante el cual se podran estimar los caudales minimos a través

de modelos ambientales de simulacién que incorporen bases de datos bioldgicos e
hidrolégicos y funciones interrelacionales entre los diversos componentes, para modelar el
estado de conservacion de un rio. Para lograr aplicar metodologias basadas en este enfoque
se requiere el monitoreo de muchas variables que prestan utilidad después de muchos afios,
también se requiere de estudios e investigaciones bioldgicas e hidrolégicas que provean las
funciones relacionales entre los diversos componentes monitoreados. El objetivo de aplicar
metodologias con este enfoque es: "Simular el sistema ambiental de modo de predecir los
efectos de eventuales medidas de gestion para optimizarlos y favorecer un adecuado e
integral manejo de los sistemas de rios".

El enfoque ideal es por lo tanto el holistico, pero no puede ser aplicado, ni en el corto, ni en
el mediano plazo, por las condiciones actuales imperantes en este campo, que no cuenta con la
infraestructura necesaria para comenzar a generar los datos basicos.
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El presente estudio pretende generar una metodologia que combine el empirismo, presente
en las estadisticas hidrolégicas, con procedimientos heuristicos que involucren indices de la
actividad bioldgica, para la determinacién del caudal minimo ecoldgico.

3.1 ANTECEDENTES EXISTENTES EN CHILE

A continuacion se analizan los antecedentes existentes en Chile, referentes a estudios sobre
caudales ecoldgicos y a la normativa existente con respecto a la calidad de las aguas que se deben
mantener en un rio.

3.1.1 Estudios sobre Caudales Ecolégicos

Como se ha mencionado previamente, el presente estudio constituye la tercera investigacién
realizada en Chile sobre caudales minimos ecolégicos.

Todos los estudios han sido encargados por la Direccion General de Aguas del Ministerio
de Obras Publicas, a través del Departamento de Conservacion y Proteccién de los Recursos
Hidricos.

El primer estudio realizado en el pais se efectu6 en 1993 y su realizacion quedé a cargo de
la oficina consultora R&Q Ingenieria Limitada. El segundo estudio, realizado al afio siguiente
(1994), fue desarrollado por la firma consultora Ayala, Cabrera y Asociados Limitada.

A continuacion se hace un analisis detallado de cada uno de estos estudios por constituir la
inica experiencia nacional en este campo. El analisis se enfoca mas bien a la metodologia usada que
a los resultados locales obtenidos por cada uno de ellos.

3.1.1.1 Caudales Ecolégicos en Regiones IV, V y Metropolitana

Esta investigacidn es la primera en su tipo realizada en el pais. Su informe final fue editado
en Agosto de 1993.

En los parrafos siguientes se analizan, conjuntamente, el estudio realizado por R&Q y el
resumen de éste, presentado por Salazar et al. (1994) en las Terceras Jornadas de Hidraulica
Francisco Javier Dominguez.

En el estudio se expone primero un andlisis general de la problematica existente en cuanto
a la explotacién creciente de los recursos hidricos y de su administracién que debe compatibilizar
todos los usos, incluido el ecoldgico, optimizando el sistema acuético de tal manera que no se
detenga el desarrollo humano por mantener intacto el habitat, ni se sacrifique el habitat natural por
el desarrollo humano, fijando limites razonables para la intervencién humana. La tinica forma de fijar
este limite es asignando a cada factor involucrado una importancia relativa, que dependera del
conocimiento que se tenga de ellos y de sus interrelaciones a través de las cuales se podran establecer
prioridades para asignar el recurso. Dentro de estos factores, el mas dificil de cuantificar es el



11
beneficio futuro para el hombre, de mantener en condiciones viables los ecosistemas actuales.

La investigacion tuvo un enfoque heuristico y su objetivo fue la bisqueda del conocimiento
ecologico en los rios principales de las regiones abarcadas dentro del area de estudio (regiones IV,
V y Metropolitana), para prevenir la eliminacién y destruccion de los sistemas de vida asociados a
ellos, limitando la extraccion irracional del recurso.

En el estudio se define caudal ecoldgico como una representacion simplificada de 1a calidad
de un ecosistema de rio. El caudal se considera un indicador del ecosistema que se relaciona con un
estandar (el caudal ecoldgico) que expresa los niveles deseados del indicador. Como se cita en el
estudio, determinar el caudal ecoldgico es de alto valor como resultado de una evaluacién ambiental
general, que ayude en la toma de decisiones para mejorar los ecosistemas.

En la obtencion de los caudales ecoldgicos no se incluyé el caudal de dilucién, pues se
considera la contaminacién antropogénica un problema asociado a situaciones de subdesarrollo
siendo por el contrario la concepcién de caudal ecoldgico un concepto altamente desarrollado. Por
otro lado al considerar la dilucidn, los 6rdenes de magnitud de los caudales resultantes son muy
diferentes a los de los caudales ecoldgicos propiamente tales (R&Q, 1993).

En la determinacién de los caudales minimos ecoldgicos se subdividieron los rios escogidos,
de la zona en estudio, en tramos homogéneos que fueron propuestos sobre 1a base de la informacion
fluviométrica existente, calidad™ del agua, existencia de sectores con mayores niveles de
contaminacion, condiciones de los ecosistemas y caracteristicas de la flora y fauna acuatica. Para la
seleccion de los tramos se usaron los siguientes criterios: importancia cuantitativa de la subcuenca,
division de secciones legales de riego, cambio en el régimen hidroldgico y discontinuidad en las
condiciones hidrogréficas.

Sobre la base del mapa hidrolégico de Chile, elaborado por la DGA, se realiz6 una
caracterizacion del material subyacente en cada uno de los tramos. La clasificacion distinguié zonas
de recarga, descarga, areas con fondo impermeable y zonas de intercambio entre el rio y el acuifero.

En la investigacion, analizada, se desarrollaron diversos itemes con el fin de obtener
propuestas de caudales ecolégicos: '

- Se realizé una descripcion completa del ambiente natural para cada tramo en que se
subdividieron los rios analizados entregando las caracteristicas geograficas, climaticas,
bioldgicas (flora y fauna terrestre y acuatica), hidrolégicas, hidrogeoldgicas e hidroquimicas
de los ecosistemas. En cada tramo se mididé la temperatura, conductividad, seccidon y
velocidad.

- Se hizo una descripcion del medio ambiente construido, entregando antecedentes acerca de
los usos actuales del agua en cada tramo (las aguas consumidas en las ciudades fueron
analizadas considerando su doble aspecto: como demanda y como efluente de aguas servidas,
al cauce).

- Se seleccionaron indicadores representativos de aspectos biologicos, hidroquimicos,
ambientales e hidroldgicos; sobre la base de ellos se estimaron los caudales minimos
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requeridos y disponibles.

- Se evaluaron los requerimientos de caudal analizando por separado los requerimientos para
cada aspecto considerado (bioldgico, hidroquimico, ambiental-humano). Se contrastaron los
requerimientos con el recurso disponible, obtenido de los estudios hidrolégicos.

- Se determiné el impacto ambiental, evaluando en forma tedrica los efectos de la reduccién
del caudal en un rio sobre aspectos fisicos, quimicos, bioldgicos y socioecondmicos del
sistema ambiental. Se evaluaron en forma general los problemas ambientales detectados en
terreno, considerando perturbaciones causadas por el hombre y fendmenos naturales que
afectaran a los ecosistemas; se propusieron medidas generales de mitigacion.

- Se formulé un conjunto de proposiciones orientadas a complementar la metodologia
empleada en el estudio, facilitando la obtencién de caudales ecoldgicos en otros rios del pais.

En el trabajo de R&Q), se selecciond el caudal como la variable més relevante del ecosistema
de rio, que interesa proteger. Se incorpor6 el estudio de los componentes mas afectados del ambiente
y los usos tipicos de las aguas. Se cité como la limitante mas importante, en la conservacién de la
calidad fisico-quimica y bioldgica de las aguas, a su uso como receptor de contaminantes, los que
pueden modificar el ambiente mas alla de toda consideracidn con respecto a los caudales.

Segun lo expuesto en el estudio, la seleccién de los componentes ecosistémicos mas
afectados o que pueden ser afectados por los proyectos hidrolégicos, constituye por si misma una
decisién de caracter ambiental. En el caso de los rios de la zona semiarida de Chile, donde se realizé
el estudio, el componente ambiental con mayor relevancia, a juicio de los autores, es el caudal de
los rios. Este se encuentra sometido a una gran explotaciéon, debida a los proyectos de irrigacién y
como receptor de desechos, es asi como el caudal de los rios ha llegado incluso a condiciones
extremas de su uso total en ciertos sectores. Sobre él, segin lo citado, existen ademas, criterios de
manejo factibles de ser aplicados por la autoridad, lo que no es posible con muchos otros
componentes del ecosistema. Los autores estiman que el caudal, a futuro, continuara siendo el
componente con mayor presién de uso; debido a que es un componente basico del ecosistema y en
muchos es el mas importante indicador de la condicién ecoldgica. En condiciones limite (de sequia
o inundacion) el caudal es el principal componente ambiental. Los caudales estan estrechamente
ligados a la calidad fisico-quimica de las aguas, a factores morfoldgicos, calidad bioldgica, quimica
y factores sociales. Cualquier cambio en los caudales genera cambios en todos los otros
componentes.

El caudal como variable ecoldgica estd configurado por diversos aspectos o valores que se
deben separar para su analisis y estudio. Los valores que se consideraron importantes para el estudio
fueron: ‘

- Valor biolégico

- Valor de calidad del agua (hidroquimica)
- Valor ambiental general (paisaje)

- Valor de disponibilidad hidrolédgica.

Cada uno es muy complejo y esta formado por muchos componentes por lo que no se pueden
abarcar en su totalidad. Ademas, segiin lo expuesto en el estudio, no interesa conocer todos los
componentes pues existe dependencia entre muchos de ellos, quedando las necesidades basicas
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cubiertas por defecto si se cubren las de los componentes principales. Los componentes
identificados, en el estudio, como principales o representativos de cada aspecto, se denominaron
"indicadores", y se describen a continuacion:

A. In-dicadores Biologicos

Se individualizaron entre las especies descritas y detectadas en cada tramo, las de mayor
implicancia en cuanto a:
- Importancia ecoldgica
- Presencia en la mayoria de los tramos
- Disponibilidad de estudios acerca de su biologia
- Sensibilidad a las variaciones de caudal.

Se consideré como especie indicadora a aquella que fuese exigente con el medio estudiado
de modo que de su presencia se pudiera inferir que el medio estaba sano o poco alterado. Estando
presente la especie se supondria sana toda la cadena biotréfica.

En el estudio se seleccionaron dos grupos de especies indicadoras, entre los componentes de
las comunidades bioldgicas, que combinados reflejarian el estado relativo de las comunidades
l6ticas:

- Los peces, como indicadores biolégicos
- El bentos, como indicador de la calidad quimica del agua.

Se descartaron las macrofitas ya que por su estacionalidad y distribucion poco homogénea
no se lograron muestras apropiadas. Adema4s existia poca informacidn acerca de ellas.

Los peces seleccionados, presentes en la mayoria de los tramos y ampliamente estudiados,
fueron cuatro:

1) Dos especies de Salménidos:
- La Trucha arcoiris (Orcorhychus mykiss)
- La Trucha café o europea (Salmo trutta)
1) Dos especies de Aterinidos:
- El Pejerrey chileno del norte (Basilichthys microlepidotus)
- El Pejerrey chileno del sur (Basilichthys australis)

La eleccion de estas especies icticas quedé determinada, fundamentalmente, por la
disponibilidad de informacién acerca de ellas.

Como indicador global del ambiente bioldgico se hizo una descripcion biogeografica de las
formaciones vegetales presentes en cada tramo. Se caracterizé en forma general la fauna; la flora
acuatica se identificé taxondmicamente y se evalud su cobertura. Para el muestreo de peces se usé
el método de pesca eléctrica que se aplicé a lo largo y ancho del rio sobre un 4rea de 70 m* durante
media hora. La fauna bentdnica e invertebrados acuaticos se controlé con red de deriva en el
sedimento de fondo.
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B. Indicadores Hidroquimicos

De acuerdo a lo citado por los autores, del estudio bajo anélisis, el caudal minimo ecoldgico
debe mantenerse descontaminado por normativa o imposicion, pero en ningun caso destinando un
caudal adicional para dilucién. Es por esto que, en el concepto de caudal ecoldgico, consideran la
inclusién de los requerimientos de caudal para diluir la contaminacién antropogénica, con sentido
solo en la medida en que se hayan agotado todas las posibilidades de controlar dicha contaminacién
en la fuente con normativa, es decir, cuando exista una contaminacion residual que deba ser asumida
por la sociedad en su conjunto. Bajo este supuesto en el estudio se incluyeron los caudales necesarios
para la dilucién de contaminacion residual en situacion normada.

La estimaci6n de la calidad del agua se hizo a través del uso de un Indice Bi6tico basado en
la fauna benténica, es decir, el bentos se seleccioné como indicador de la calidad hidroquimica del
agua en términos bioldgicos, ya que permite evaluar mediante su presencia, ausencia y abundancia
relativa, la aptitud de un curso de agua para que se desarrolle la vida acuética independientemente
de los estdndares para usos humanos, los que incluso pueden no coincidir en algunos casos. Estos
organismos ademas, segun lo citado, permiten estimar en forma cualitativa el estado del sistema al
registrarse la riqueza de especies.

Las principales caracteristicas del bentos como indicadores de calidad de agua se deben a su
sensibilidad y a que no migran.

La abundancia relativa de los distintos tipos de invertebrados, sean estos tolerantes,
facultativos o intolerantes, es diferente en sistemas saludables y sistemas contaminados.

Segtin lo expuesto, la calificacion de tolerantes, facultativos o intolerantes es relativa y suele
ocurrir que factores, como la temperatura, varien la tolerancia o intolerancia de un cierto grupo. Para
permitir una cuantificacién de la sensibilidad de este tipo de indicadores, dadas estas circunstancias,
se introdujo una medicién numérica de los componentes de la comunidad, integrando estos datos a
la composicién cualitativa. De esta forma, se disefié un Indice Bi6tico para evaluar la calidad del
agua en términos bioldgicos.

Estos indices, de acuerdo al estudio, tienen una validez relativa y en general deben
acompafiarse con una valoracion de los sistemas en base a datos de sus caracteristicas fisicas,
quimicas y ecolégicas.

Las principales dificultades de interpretacion se asociaron a cursos de agua de baja
temperatura con poca diversidad natural, cuyo bajo valor del indice no estaria asociado a
contaminacion; los rios pequefios tienen menor diversidad que los rios grandes. A esto se suma la
subjetividad en evaluar el indice y la dificultad de identificar los organismos, los que a menudo no
pueden ser reconocidos hasta el nivel de género o especie. La variabilidad natural de los organismos
debido a factores estacionales, se soluciona en base a tomar muestras en las distintas estaciones y
comparar sus resultados. Esto no se realizd, en el estudio de R&Q, pero quedé propuesto para el
futuro.
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Mientras mayor sea el indice resultante mejor sera la calidad del agua que se califica en los
términos que aparecen en la tabla 3.1.

TABLA 3.1: Calificacion de las Aguas de Acuerdo al indice Biéotico (R&(Ll993)

CALIDAD VALOR DEL L.B.
Buena IB.>8

Aceptable 7y179
Pobre 5y6.9
Critica 3y49

Muy pobre [B.<3

Es importante considerar que la contaminacion reduce el nimero de especies creando
condiciones favorables para algunas pocas, las que aumentan en abundancia, tal como se aprecia en
la figura 3.1(c). Un lugar saludable presenta mimeros moderados de muchas especies, como se
observa en las figuras 3.1(2) y 3.1(b). En la figura 3.1(d), se muestra que aun las especies con mayor
resistencia a la contaminacion desaparecen en ambientes de polucion excesiva (J. Cairns, 1972).

A modo de ejemplo, en la figura 3.2 se presenta el indice de diversidad de especies de
organismos bentdnicos versus la distancia, en millas, desde la descarga de aguas servidas; los datos
corresponden a pruebas realizadas en un cauce en Nueva York (J.C. Wilhm, 1967).

El método de evaluacién de la calidad del agua en términos biolégicos, a través del Indice
Bidtico, fue propuesto por Tuffery (1979) y Vemneaux (1981). Se basa en una revision global, a
través de un muestreo normalizado, de los dos tipos de muestras de macrofauna bentdnica: la de
aguas en movimiento o fase 16tica y la del sedimento o fase léntica, las que se organizan en Unidades
Sistematicas (U.S.), de acuerdo a tablas patrones.

Se calculé el Indice Biético para cada uno de los tramos a base de un solo muestreo,
realizado en el inviemo, de 1a fauna benténica en fase corriente y fase sedimento, tomandose este
indice como un diagndstico cualitativo de una situacion de contaminacién dada que permite, de
manera sencilla y poco costosa, detectar en primera instancia problemas de contaminacién ambiental.
Sin embargo, como no permite cuantificar en forma directa las concentraciones de contaminantes
especificos, se seleccionaron como indicadores hidroquimicos, parametros especificos de
contaminacién segtin el tipo de descarga. Para determinar un indicador bioldgico se consideré:

- Sensibilidad a alteraciones ambientales (los principales grupos que corresponden a este tipo
son: Plecoptera, Trichoptera y Ephemeroptera)

- Tolerancia a alteraciones ambientales (los principales grupos que corresponden a este tipo
son: Oligochaeta e Hirudinea)

- Abundancia



a) ESTACION SANA b) ESTACION SEMISANA 16

200 " 200 —
150 A 150 4
100 A 100 |
50 4 50
0 - 0
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
COLUMNAS COLUMNAS

¢) ESTACION CONTAMINADA

200 - 200 - d) ESTACION MUY CONTAMINADA
150 - 150 4
100 A 100 J
50 - 50
0 - 0 j_-_l
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
COLUMNAS COLUMNAS

FIGURA 3.1: Estructura poblacional de las comunidades 4cuaticas con respecto a diferentes grados
de contaminacién. Columna 1: especies de diatomeas, algas azul-verdes, y algas verdes reconocidas
por su tolerancia a la contaminacién. Columna 2: Oligochaetas. Columna 3: Protozoos. Columna
4: Diatomeas, algas rojas, algunas verdes. Columna 5: Prosobranch snails, triclad worms y algunos
grupos pequeiios. Columna 6: Crusticeos e insectos. Columna 7: peces. (J. Caims, Water Pollution
Microbiology, ed. R. Mitchell. John Wiley & Sons, Inc., N.Y., 1972).
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FIGURA 3.2: Indice de diversidad de
2 especies de organismos bentdnicos
como una medida del dafio causado
por una descarga de aguas servidas.
(J.C. Wilhm, J. Water Pollut. Contr.
Fed., 39:1673 (1967)).
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Para ayudar a la interpretacion de las muestras se tomaron en consideracién algunos factores
ambientales que pudieron estar afectando la zona de muestreo, modificando, de alguna manera, la
diversidad y abundancia de los organismos. Los principales factores fueron: temperatura;
transparencia y color del agua; caudal y velocidad de la corriente; altitud, pendiente y ancho del
cauce; tipo de fondo (bolones, ripio o arena); presencia de macrofitas y presencia de contaminantes.

Los indicadores hidroquimicos seleccionados fueron, segin el tipo de descarga
contaminante, los siguientes (R&Q, 1993):

TIPO DE CONTAMINANTE PARAMETRO INDICADOR
- Aguas Servidas Coliformes fecales, DBO
- Efluentes mineros:
Minas de Oro CN
Minas de Oro-cobre CN
Minas de Cobre CN
Minas de Plata
- Vertidos Industniales:
Mataderos DBO, Coliformes fecales
Cecinas DBO, grasas
Conserveras pH
Algas Marinas pH
Cemento co,, SO,
Alimentos DBO
Papeles y cartones Sélidos Suspendidos (fibra), S, Hg
Curtiembre DBO, CI, Cr
Pinturas Latex, DBO, hidrocarburos
Imprentas DBO, color
Metalurgia pH, Fe, Ni, Cr, Zn, SO,
Agricola DBO, Sélidos Suspendidos
Cerveceras DBO
Ceramica Sélidos Suspendidos

Se obtuvieron los caudales de dilucidén necesarios para la situacién normada (en base a las
actuales normas propuestas por la Superintendencia de Servicios Sanitarios), es decir, para
contrarrestar aquella contaminacion residual de los vertidos contaminantes cuya concentracién
especifica no superase el limite de concentracion permitido por la norma.

La concentracidn tolerable para el caudal se obtuvo en base a 1a norma que regula el uso mas
exigente del agua en un tramo.

C. Indicadores Ambientales

Estos indicadores fueron definidos para considerar el valor que se le otorga al rio por el
~echo de existir como tal. Se refiere a algunos usos no consuntivos del rio, cuya evaluacién es
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subjetiva.

En el estudio de R&Q se cuantificaron, entre otros aspectos, el Valor Escénico y Turistico-
recreacional.

D. Indicadores Hidrologicos

En este punto se buscaron indicadores que representaran el valor cuantitativo de la variable
hidroldgica caudal.

El anélisis efectuado se basé en las estadisticas de caudales medios diarios, existentes para
las estaciones seleccionadas; configurandose el régimen hidrolégico imperante por la informacién
puntual que se obtuvo en las estaciones fluviométricas.

Los indicadores hidrolégicos seleccionados fueron:
- Caudal Medio Anual
- Caudales medios mensuales minimos, con probabilidades de excedencia de 50, 80 y 90%.
- Caudales medios diarios minimos, con probabilidades de excedencia de 50, 80 y 90%.
- Periodo de estiaje.
- Cantidad de afios en que se secd el rio.
- Rango de duracidn del periodo de sequia, en dias.

Se obtuvieron estos indicadores, para cada uno de los tramos en los rios considerados en el
estudio.

Finalmente después de todo el andlisis de caudales, considerando a cada uno de los
indicadores escogidos, se asoci6 a cada uno de ellos un caudal hidrolégico comparable. Se considerd
como caudal ecolégico al valor que satisfacia la mayoria de los cuatro aspectos cuantificados; dicho

caudal resulté ser el correspondiente a 7Q5 (minimo caudal medio en 7 dias con periodo de retomo
5 afios).

A continuacién se presentan las principales conclusiones y recomendaciones que se

desprendieron del estudio de R&Q, asi como también la metodologia que se propone para estudios
futuros.

| Conclusiones y Recomendaciones (R&Q, 1993)

- Previo a profundizar en el calculo de los caudales ecoldgicos, se debe elaborar e implementar
normativa para resolver problemas de contaminacién antropogénica del agua.

- La normativa, sin embargo, no necesariamente tiene que traducirse en un set de valores limite
de los afluentes, sino que, por ejemplo, en exigencias de estudios acerca de la dindmica de
interaccidn entre el efluente y el cauce, complementados con estudios de autopurificacién,
u otros que garanticen un resultado mejor que la mera aplicacién de la norma. Se considera
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de importancia capital generar una normativa especifica y flexible, adecuada a la variedad
de situaciones hidroldgicas y efectos antropogénicos que existen en nuestro pais.

Se propone a corto plazo destinar un periodo de un afio para mediciones y muestreos, porque
tal es el ciclo natural bioldgico, hidrolégico, y finalmente, ecolégico de los sistemas de rio.
Una forma mas profunda de enfrentar el problema, como seria la de investigar funciones
interrelacionales del ecosistema, probablemente aportaria resultados mas exactos, pero
requiere el monitoreo de gran cantidad de variables por largos periodos de tiempo, lo que
resulta inaplicable en el corto plazo.

No obstante lo anterior, muchos paises desarrollados han optado por iniciar dicho trayecto
de largo plazo, y aunque no existen aun resultados claros de los modelos de simulacidn, ellos
estan siendo implementados con conocimiento permanentemente creciente acerca de los
ecosistemas. En caso de disponer de los recursos necesarios, Chile deberia tomar esta senda
para estar en condiciones de manejar en forma integral los recursos de agua dulce, aunque
sea en 30 afios mas.

Una vez efectuada la evaluacion del impacto ambiental asociado a la sobreexplotacién, se

propusieron medidas de mitigacién que a grandes rasgos son las siguientes:

IL

En el corto plazo, educar a la poblacion aledaiia, para sobrellevar en la forma més adecuada
las situaciones de bajo caudal, y crear conciencia respecto de la existencia de valores
ecoldgicos.

En el mediano plazo, fomentar la implementacién de una normativa que regule
cualitativamente las descargas, fomentar la implementacién de caudales ecolégicos como
criterio de conservacién ambiental, a través de estudios locales, donde ello sea posible.
Realizar estudios de manejo donde no sea posible revertir situaciones ya instituidas legal y
socialmente.

En el largo plazo, fomentar estudios y mediciones que tiendan a sustentar el concepto de
manejo integral de cuencas, basado en modelos de simulacién ambiental.

Metodologias Propuestas por R&Q, para Estudios Futuros

Finalmente, se hace una propuesta de metodologias futuras a seguir con el fin de determinar

y/o mejorar la forma de obtencién de los caudales minimos ecoldgicos. Entre las proposiciones
destacan:

Los estudios futuros deben entenderse dentro de un marco mas amplio que la mera
evaluacién de los caudales minimos bésicos, que constituye, por un lado una simplificacién
extrema del ecosistema, y por otro, la evaluacién de la calidad ecoldgica, de un tramo de rio,
exclusivamente por su variable caudal. Esto ltimo, aunque de innegable utilidad en la toma
de decisiones, puede ser peligroso en su aplicacién practica si no se consideran otros
factores.

El objetivo propuesto para las metodologias futuras es: "ayudar a la conservacion de las
condiciones ecolégicas de los rios de Chile".
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Las metodologias propuestas, aunque generales, apuntan a crear un sistema de manejo de las
aguas de rios dentro del contexto de un servicio estatal. Para elaborarlas se consideraron los
siguientes factores: resultados del disefio metodoldgico empleado, el cual incluye la
experiencia intemacional, el catastro realizado y los valores obtenidos; el caracter de servicio
publico de 1a DGA y su misién institucional; las condiciones actuales de deterioro del
ambiente de los rios de Chile; el nivel actual de capacidades técnicas y financieras en el pais
para la realizacién de estudios ambientales y la ley ambiental que se debiera promulgar a
mediano plazo.

Se recomienda:

Crear sistemas de Informaciéon Ambiental de Rios (SIAR): su versién mdas bésica es el
catastro ambiental que debe ser sustituido en una segunda etapa por una base de datos que
permita llegar a simular, en un modelo, el comportamiento ambiental de los rios y cuencas.
Se propone dividir los rios en tramos que pueden constituirse en la unidad basica de andlisis
y mantencién de informacién. Para formar la base de datos biolégicos se proponen muestreos
mensuales por 1 o 2 afios y posteriormente monitoreos estacionales en los que se deben
considerar el entomno terrestre (especies, su diversidad y abundancia) y el entorno acuatico
(plantas, bentos y fauna ictica); la profundidad de los monitoreos a largo plazo quedaré
determinada por la disponibilidad de recursos. Ademés, se proponen monitoreos de
parametros de contaminacién especificos (DBO, coliformes, etc.) y aspectos sociales de uso
del agua (catastro de usuanos, por cantidad y uso, catastro de contaminantes o usuarios de
calidad).

Realizar evaluaciones de Caudales Minimos: la evaluacién de caudales minimos permite una
aproximacién real y practica al problema de la conservacién ecoldgica de los rios. La
metodologia de estimacién de caudales usada en el estudio de R&Q, se basa en la
determinacién de necesidades segun requerimientos minimos de tipo biolégico, quimico y
de interés ambiental general. Se propone el uso de esta misma metodologia en los estudios
futuros, pues los autores la consideran la mejor opcién actual para lograr una comprensién
del ecosistema y construir un sistema funcional de control ecolégico de los rios. De la
estimacion de caudales, segun los tipos de requerimientos, se obtiene un valor de caudal que
se convierte en estandar para evaluar las intervenciones y el estado del rio (cada tipo de
requerimiento tiene su propia metodologia, la que es explicitada en el estudio en cuestién).
Realizar chequeo ambiental de obras actuales y propuestas: se entiende por un chequeo
ambiental, la revisién de un proyecto de desarrollo, contra una pauta que dé una idea del tipo
y magnitud de los impactos ambientales asociados a él. La aplicacién de este chequeo
ambiental supone contar con una pauta de chequeo y catastros de informacién del rio
afectado. Las pautas de chequeo ambiental son mas o menos estandares, de no mas de 3 o
4 paginas y se utilizan como primera aproximacién para los proyectos. Para los proyectos
pequeilos, dichas pautas, se constituyen en evaluaciones ambientales.

Solicitar EIA (Evaluacion de Impacto Ambiental) de los proyectos mayores: para todos los
proyectos que no satisfagan las condiciones minimas del chequeo ambiental se debe solicitar
una evaluacién ambiental formal. La EIA consiste basicamente en la descripcién del
ambiente presente y la estimacién de los impactos ambientales que ocurririan si el proyecto
se llevara a cabo. La EIA debe contener, ademas, las acciones a cumplir para hacer factible
el proyecto ambientalmente y los programas de monitoreo que deban realizarse.

Realizar evaluaciones ambientales por cuenca: la evaluacién ambiental de las cuencas
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constituye la metodologia mas integral de manejo de los rios. Sin embargo, estas
evaluaciones son de alto costo y las capacidades nacionales actuales para su realizacidn
adecuada son mas bien limitadas. Se integran en estas evaluaciones todos los factores del
ambiente fisico, biolégico, econémico y social dentro de todo el 4ambito geografico de la
cuenca. A este nivel es imprescindible contar con bases de datos de larga historia y modelos
de simulacién del funcionamiento hidrolégico. Asimismo, se requieren capacidades
profesionales de todos los ambitos. Los programas resultantes integran estamentos estatales,
privados y de base, con un alcance que va mas alldi del manejo de aguas. Las
recomendaciones resultantes deben involucrar a todos los sectores, por lo que es esencial la
mas amplia participacién.

3.1.1.2 Caudales Ecolégicos. Caracterizacién Hidroambiental Etapa I

En este estudio encomendado por la Direccidon General de Aguas a la firma consultora Ayala,
Cabrera y Asociados Ltda. (1994) se tuvo como objetivo el fijar bases metodoldgicas generales
orientadas a determinar cuantitativamente los caudales minimos o ecolégicos en los distintos rfos,
con el fin de mantener condiciones aceptables en la calidad del agua, tanto para proporcionar habitats
adecuados a la fauna bioldgica de los cauces, como para limitar la posibilidad de enfermedades de
transmision hidrica asociadas a problemas de calidad en las fuentes de abastecimiento de agua para
la poblacion. Los consultores destacan y critican los criterios destinados al analisis de la
problematica de los caudales ecolégicos, sefialando por una parte aquellos métodos simplificados
que definen el caudal ecolégico como una relacién porcentual o probabilistica del caudal natural
asociado a una determinada probabilidad de ocurrencia, y por otra parte aquellos que a través de
relaciones tedricas, empiricas o semiempiricas, relacionan las caracteristicas del ecosistema con el
caudal ecoldgico.

La metodologia adoptada para la caracterizacién hidroambiental en las regiones IX y X de
nuestro pais, se inicia con la definicién de tramos homogéneos en cuanto a caracteristicas
ambientales y niveles de contaminacion actual y potencial. Se define a continuacidn la calidad
ambiental que se quiere resguardar o el nivel de calidad que se considerara aceptable, definiéndose
este ultimo como aquel que permite la conservacion de las especies piscicolas bajo las condiciones
de intervencion de dicho cauce; se sugiere confirmar dicho nivel en base a observaciones de terreno
y siempre adoptar como indicador la especie ubicada en el nivel mas alto de la cadena tréfica propia
del cauce.

La metodologia propuesta por dichos autores y que es resumida por Silva et al. (1994)
considera también la determinacion del Caudal Minimo Hidroldgico (Qmin H), valor que permite
distinguir 3 situaciones:

- Cuando este valor es nulo en algunos meses, el caudal ecolégico se debe determinar en base
a aquellos organismos que son capaces de sobrevivir a las condiciones de sequia del cauce.

Se estima esta condicién hasta para cuencas con precipitacién media del orden de 500 mm.

- Cuando el valor es no nulo, el Caudal Minimo Hidrolégico es una cota superior del Caudal
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Ecolégico. Se estima entonces que el Qmin H es una buena referencia del Caudal Ecolégico,
lo que se considera aplicable a cuencas con precipitacién media anual entre 500 a 1000 mm.

- Cuando el Qmin H es no nulo y las precipitaciones medias anuales en la cuenca superan los
1000 mm, el Caudal Ecolégico debe ser el resultado de un estudio especifico en los lugares
donde se efectiien altas extracciones o grandes descargas.

Se postula estimar el caudal ecolégico como un valor minimo medio diario mensual que
permita un adecuado desarrollo de las comunidades propias del rio. Para obtener dicho valor se
determinaron las curvas de variacion estacional de los caudales minimos medios diarios mensuales
para probabilidades de excedencia de 5, 20, 50 80 y 95% en los lugares de interés; se usaron para
tales efectos los antecedentes registrados o métodos de transposicion o correlaciones entre valores
medios mensuales o valores minimos medios diarios. Se insiste que si el recurso disminuye bajo
dicho valor no debiera permitirse la extraccién del agua y tampoco las descargas, lo cual presupone
un proceso dindmico en el intervalo de tiempo en que esta tomando el valor medio. Por otra parte,
resulta interesante y valiosa tanto la descripcién de los recursos basicos y medio ambiente de la zona
estudiada como del uso del recurso hidrico y la clasificacién de los cauces.

Finalmente, se postula como Qmin H el mayor valor entre el caudal minimo medio diario
mensual histérico y el asociado a una probabilidad de excedencia 98%.

Adicionalmente, Silva et al. (1994) seiialan la necesidad de definir el Caudal de Dilucién
Minima Aceptable, segiin el tipo y concentracién de compuestos nocivos presentes en el tramo en
estudio y las exigencias de calidad para preservar las comunidades biolégicas que mantengan la
cadena tr6fica en ese cauce. Esto se asocia a medidas para regular ya sea los vertidos al cauce o el
tratamiento en las fuentes de esas descargas para llevar esos caudales a niveles bajos compatibles
con condiciones hidrolégicas restrictivas normales.

Se presentan, a continuacidn, las principales conclusiones generales del estudio de AC et al.
(1994).

L Conclusiones y Recomendaciones (AC, 1994)

- Es poco conveniente plantear como objetivo la determinacién de valores de Caudales
Ecolégicos, pues este término engloba, conceptualmente, a caudales en régimen natural. Para
generalizar el estudio a cualquier curso de agua se deben incorporar los efectos producidos
por las alteraciones provocadas por extracciones y descargas de aguas servidas domésticas
e industriales. De acuerdo a esto, en el estudio se planteé como el objetivo que debiera
perseguirse la "determinacién de valores mensuales de caudales minimos tales que su
mantencién asegure un cierto nivel de calidad aceptable en los cauces, de manera que los
cambios que se produzcan no resulten irreversibles, protegiendo asi, el nivel bidtico de los
rios". Los caudales minimos se pueden limitar con los Caudales Minimos Hidrolégicos, que
se relacionan con los valores minimos medios diarios mensuales en los sistemas fluviales en
condiciones naturales, e incorporando los requerimientos desde los cauces, relacionando la
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necesidad de las diluciones de los vertidos y las alteraciones producidas por las extracciones
de recursos hidricos, con la preservacién de las especies piscicolas, las que han sido
consideradas como indicadoras de la estabilidad de las cadenas tréficas.

La determinacion del Caudal Minimo Admisible sobre la base de un desarrollo sustentable,
requiere de un conocimiento acabado de la situacién de las extracciones y vertidos
incluyendo, con respecto a estos ultimos, la informacién real de los niveles de calidad. El
estudio propone, para obtener este caudal, la utilizacién de métodos basados en balances de
masas y en los procesos de autopurificacién a lo largo de los rios, incorporando la
informacién de caudales y calidades como condiciones fijas y 1a utilizacion de muestreos en
los cauces para la calibracién. El Caudal Minimo Admisible debe, necesariamente, asegurar
la supervivencia de toda la cadena alimentaria definida para cada rio, incorporando cuando
sea requerido, sistemas de tratamiento y eliminacion de las descargas mas téxicas.

En el estudio se caracterizaron de manera general las cuencas de los rios Imperial y Toltén
en la IX region del pais, y las de los rios Valdivia, Bueno, Maullin, Petrohué, Chamiza y
Puelo en la X, con el objeto de evaluar los niveles actuales y potenciales de alteracién en sus
cuencas. Esta caractenizacion se realizé incorporando los factores de flora y fauna terrestre,
vegetacion y fauna acuatica, climas y suelos, para complementarlos con la informacién
hidroldgica y de intervencidn directa sobre los rios, extracciones y descargas, con lo que fue
posible determinar tramos con caracteristicas de alteracién semejantes.

En relacion al andlisis global del problema de la contaminacidn de los cauces en las regiones
IX y X, incluidas en la primera parte del estudio, se concluyd que en general las cuencas de
esta zona presentan caudales que son dificilmente amenazados por los efectos de la
intervencidn, salvo en casos puntuales.

La cuenca del rio Imperial fue elegida para hacer una caracterizacion Hidroambiental
Detallada, a través de la cual se explico 1a metodologia propuesta para la determinacién de
los Caudales Minimos Hidrolégicos en las estaciones de control. La cuenca fue elegida por
su mayor poblacién, su alto desarrollo industrial, y su utilizacion actual y proyectada para
importantes sistemas de riego.

Finalmente, se hace rigurosamente necesaria la implementacion de una linea de base que
incorpore muestreos sistematicos en estaciones de control definidas con ese fin, con el objeto
de realizar una evaluacién periddica de los resultados, para conseguir preservar, de este
modo, el recurso hidrico en condiciones aceptables de calidad y cantidad.

Metodologia Propuesta por A&C, para Estudios de Caudales Ecolégicos Futuros

Se propone adoptar, para la obtencién de Caudales Ecolégicos, una metodologia simple de
determinacién de un caudal de referencia que se acerque al objetivo de mantener controlados
los problemas de calidad ambiental.

Suponiendo que la calidad del agua esta inalterada con respecto a su condicién natural y
considerando su disponibilidad, es posible determinar un Caudal Minimo Hidroldgico a nivel
mensual, que estaria relacionado con los valores histéricos que hayan permitido el desarrollo
del o de los ecosistemas que por sus condiciones propias han sido capaces de mantenerse a
lo largo del tiempo, a pesar de fendmenos naturales tales como sequias, erupciones
volcanicas, etc..
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La forma de determinar el caudal minimo, tal como se defini6 en el parrafo anterior, queda
supeditada a cada caso en particular y dependerd de la ubicacién de la cuenca, de los
registros histéricos que puedan existir o generarse, del periodo del afio en que se producen
los caudales minimos, etc.. Dicho valor podria corresponder, por ejemplo, al menor caudal
minimo medio diario mensual histérico, 0 a ese mismo caudal con una probabilidad de
excedencia fija, como 95% o 98%, o bien a los valores de la curva de variacién estacional
correspondiente al punto de menor caudal minimo medio diario mensual u otro que se defina
como adecuado.

Para comenzar, es necesario definir la condicién ambiental que se quiere resguardar, o bien
el nivel que se considerara aceptable, desde el punto de vista de la calidad del agua de los
cauces. En el estudio, se propone como nivel de calidad aceptable para un cauce, aquel que
permite la conservacion de las especies piscicolas bajo las condiciones de intervencion de
dicho cauce. Esto significa mantener el conjunto de los ecosistemas subordinados de los
cuales dependen estas especies para sobrevivir.

Como indicadores, del nivel de calidad ambiental de los rios, los autores proponen a los
peces, argumentando que éstos se ubican en la cispide de la piramide tréfica que se
desarrolla en los sistemas acuéticos de agua dulce, y que al asegurar su preservacion, se
acepta que en los estratos inferiores deben coexistir organismos capaces de soportar y
adecuarse a las nuevas condiciones ambientales, cumpliendo asi, en forma cabal, su funcién
dentro de la cadena alimentaria. No obstante, se propone confirmar este nivel de calidad en
base a observaciones en terreno, en cada uno de los casos en que se aplique la metodologia
propuesta, determinando la especie que se ubique en el estrato mas alto de la cadena propia
del cauce, pudiendo constituir, por ejemplo, algiin macroinvertebrado, el mejor indicador
bidtico a utilizar.

La metodologia debe ser aplicable a cualquier cuenca del pais. Sin embargo, se propone un
estudio especifico para validarla, en cada caso, de acuerdo a los resultados. Asi por ejemplo,
en las cuencas en que el rio se seca en algun periodo del afio, el Caudal Minimo Hidrolégico,
en los meses de sequia, sera nulo, como ya se menciond en parrafos anteriores.

Para cuencas cuyos cauces nunca tienen caudales nulos, el Caudal Minimo Hidrolégico sera
una cota superior del caudal ecolégico, siendo este valor referencial para los cauces hasta la
IX regién y para algunos de la X, muy semejante al caudal ecoldgico buscado. Para los
cursos mas meridionales, cuyos caudales histéricos son de magnitudes mas importantes, el
caudal ecolégico serd notoriamente inferior al Caudal Minimo Hidrolégico, y su
determinacién quedaré supeditada a un estudio particular.

Considerando las variables fisicas y estacionales propias de cada cuenca, provenientes de la
subdivisién en tramos que se haya realizado, se puede estimar un caudal ecoldgico
correspondiente a un valor minimo medio diario mensual, que debiera permitir un adecuado
desarrollo de las comunidades propias del rio. El caudal serd menor que este minimo medio
diario mensual, solamente cuando se produzca una disminucién natural del flujo en el cauce,
por efecto de algin fenémeno hidrolégico y/o meteorolégico. En relacion al manejo del
recurso, s6lo deberan permitirse la extraccién de agua y las descargas en aquellos periodos
en los cuales el caudal exceda del valor minimo definido. _

Para que la metodologia propuesta sea aplicable a nivel nacional, es necesario en primer lugar
efectuar una zonificacién hidrolégica que agrupe a las cuencas del pais segun su pluviosidad.
Con respecto a cada cuenca en particular, serd necesario subdividirlas, dentro de una
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perspectiva mas amplia orientada a la problemética de interés, en sectores homogéneos,
subcuencas o tramos, que pueden definirse usando criterios tales como: extensién a lo largo
del cauce o superficie de cada sector; extracciones de agua desde el cauce, tanto actuales
como posibles futuras; presencia de obras del tipo embalses que alteren su hidrologia;
descargas a los cauces, tanto actuales como futuras; calidad de esas descargas sin tratamiento
o con tratamiento, si lo tienen o lo tendran.

- Segun ésto, para todos los sectores o tramos definidos deben generarse las estadisticas de
caudales en régimen natural y a partir de ello definir el Caudal Minimo Hidroldgico, de la
manera que sea mas conveniente.

- No se han considerado dentro de la metodologia, los efectos de las descargas contaminantes
sobre los cauces; esta situacion de suma importancia para la determinacién de los caudales
ecolégicos a adoptar, debe ser acuciosamente tomada en cuenta para cada aplicacién
particular y debe constituir materia para un estudio posterior, desarrollado en el contexto de
la legislacién vigente sobre normas de emisién y calidad.

3.1.2 Marco Legal y Revisién de Normas de Calidad de Agua, Vigentes en Chile

Para llevar a cabo un plan de recuperacion y preservacion de la biota en los rios, es
indispensable que se norme la legislacién existente, con el fin de respaldar todas las disposiciones
necesarias que se deban adoptar. Se requieren normas para regular el uso de los rios con una
perspectiva ecologica que vaya mas alla del mantenimiento de cierta calidad fisico-quimica de las
aguas, velando por la preservacion del ecosistema acuatico. Las normas deben contener
prohibiciones o limitaciones en el uso de los recursos naturales que componen los ecosistemas
redfilos (en general los recursos mas afectados son el agua y el suelo, debido a extracciones no
reguladas e indiscriminadas de material), contemplandose restricciones de ciertas actividades en
regiones, areas y localidades, asi como también, el otorgamiento de licencias de explotacion. Se
deben definir estindares de uso y practicas culturales aceptables, reguladas por la autoridad, de modo
que los agentes que degraden el medio en cuestién, sean sancionados judicialmente. Deberd
contemplarse también la existencia de incentivos econémicos para aquellos agentes que eviten
procesos de contaminacion y sobre-explotacion.

A continuacién se abordan algunas de las leyes y normas que regulan, actualmente, la
preservacion del medio ambiente y que inciden especificamente en la regulacién de los recursos
acuaticos.

En primer término, la Constitucién Politica del Estado de 1980 (citado en el estudio Plan
Nacional para Combatir la Desertificacion”; U.de Chile, 1995), en su articulo 19, asegura a todas las
personas el derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacién y asigna como deber del
Estado el velar para que este derecho no sea afectado, tutelando por la preservacién de la naturaleza.
Esta constitucién otorga poder al Estado para que mediante 1a formulacién de leyes establezca
restricciones especificas al ejercicio de determinados derechos o libertades para proteger el medio
ambiente.

Esta disposicion, de la Carta Fundamental, es la base para legislar de acuerdo a los
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requerimientos ambientales modernos, que son cada vez méis exigentes, y para estructurar
mecanismos de manejo y control de la explotacién de los recursos naturales .

En los péarrafos siguientes se mencionan algunos cuerpos legales que tienen influencia en el
manejo de los recursos hidricos y del medio ambiente:

- Ley de Especies Protegidas (1944), Ministerio de Tierras y Colonizacién.

- Ley de Proteccién Agricola (1980), Ministerio de Agricultura. Contiene normas para evitar
que los establecimientos industriales fabriles o0 mineros contaminen con sus residuos a los
cultivos agricolas y particularmente los recursos aire, agua y suelo.

- El nuevo Cédigo de Aguas y la Ley de Fomento de Obras de Riego y Drenaje (1985).
Abordan aspectos importantes con respecto al uso y desarrollo de los recursos hidricos. La
ultima, vinculada a la Comisién Nacional de Riego, aprueba la inversion privada en obras
de riego y drenaje, estimulando la participacién privada en actividades menores de regadio
para mejorar la produccién y productividad agricola, crear nuevas fuentes de empleo y
mejorar las condiciones de vida del sector rural, adecuandolas para la radicacién permanente
de la poblacion. ;

- La Ley del Sistema dé¢ Areas Silvestres Protegidas del Estado (1984), Ministerio de
Agricultura. Refuerza la accidn reguladora del Estado sobre 30 parques nacionales, 40
reservas nacionales, y 11 monumentos nacionales terrestres que comprenden una superficie
total de 13.834.409 hectéreas.

- La ley N° 19.300. Ley de Bases del Medio Ambiente, publicada en el Diario Oficial de fecha
9 de Marzo de 1994. Esta ley entrega las disposiciones que regulan: el derecho a vivir en un
medio libre de contaminacidn, la proteccién del medio ambiente, la preservacién de la
naturaleza y la conservacién del patrimonio ambiental. Es significativo que en esta ley se
definan términos claves para el presente estudio, como:

- biodiversidad

- conservacion del patrimonio ambiental
- contaminacion

- contaminante

- dafio ambiental

- desarrollo sustentable

- medio ambiente libre de contaminacion
- preservacién de la naturaleza.

Ademas, el 18 de Diciembre de 1994, 1a Direccién General del Territorio Maritimo y Marina
Mercante efectud una propuesta a la Comision General del Medio Ambiente mediante Resolucién
DGTM y MM. Ord.N°12600/322 VRS., la que pretende regular las descargas de residuos liquidos,
a los cuerpos de agua de jurisdiccién de dicha direccién. La propuesta esta orientada a que los
cuerpos de agua, antes mencionados, se mantengan o alcancen la condicién de ambientes libres de
contaminacién, de acuerdo a la Constitucién y a la ley, disponiendo para ello de un conjunto de
procedimientos y normas. En la resolucién se establecen normas con los limites méaximos de
contaminantes que se permitirdn en las descargas de residuos liquidos a cuerpos de agua;
diferenciando, para este efecto, entre los distintos cuerpos de agua considerados y entre los diferentes
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niveles de impacto ambiental que presenten estos cuerpos. Se diferencia entre cuerpos de agua
Marinos, Lacustres y Fluviales con bajo, mediano y fuerte impacto ambiental. Se establecen
metas ambientales a corto, mediano y largo plazo, estimindose que en el afio 8, de impuesta esta

norma, todas las descargas de residuos liquidos deberian cumplir con las exigencias ambientales
expuestas en ella.

A continuacién se describen las normas sobre calidad de agua que actualmente se aplican
en Chile. '

La norma chilena (NCh. 1333 Of. 78), modificada en 1987, establece los requisitos de
calidad del agua para diferentes usos. Tal como se aprecia en la tabla 3.2, estos incluyen: agua

para consumo humano, bebida de animales, riego, estética, recreacion y vida acuética en aguas
dulces.

Es de interés destacar el anélisis de esta normativa llevado a cabo en un estudio realizado
por el Departamento de Ingenieria Industrial de la Universidad de Chile (1995) para CONAMA.
En éste se propone definir por norma de calidad de agua, para los efectos sefialados en la ley
19300 relativa a Normas de Calidad Ambiental en Chile, a la yuxtaposicién de normas de calidad
seguin uso y una definicién del uso preferente de un cuerpo de agua especifico, declarado por
Decreto Supremo o por un instrumento superior.

Tabla 3.2: Requisitos de Calidad del Agua para Diferentes Usos en Chile (NCh 1333 Of. 78)

AGUA RIEGO ESTETICA RECREACION CON RECREACION SIN VIDA ACUATICA

PARAMETROS POTABLE CONTACTO CONTACTO AGUAS DULCES
REQUISITOS Fisicos DIRECTO DIRECTO
Turbiedad - SNTU 50, Silice VN+30, Silice
Color Verdadero (Pt-Co) 20 100 Ausencia
Olor Inodora
Sabor Insipida
Temperatura 30 VN+3
Maxima (°C)
Claridad Maxima 1,2
(m; Visualizacion
Discos Secchi)
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Tabla 3.2: Requisitos de Calidad del Agua (NCh 1333 Of. 78) (Continuacién)
PARAMETROS AGUA RIEGO ESTETICA | RECREACION | RECREACION VIDA
POTABLE CON CONT. SIN CONT. ACUATICA
DIRECTO DIRECTO AGUAS
DULCES

REQUISITOS QUIMICOS
oH 6.0-8.5 5.5-90 6.5-8.3 6.0-90

| Aluminio (me/l) b1

|_Amonfaco (me/]) 025

|_Arsénico (me/l) 0,05 0.10

|_Bario (me/l 40

Berilio (me/) 0,10

| Boro (meA) 075

|_Cadmio (me/]) 0,01 0,01

| Cianuro (me/) 020 020

| Clruro (me/) 250 200

| Cobalto {me/l) 005

| Cobre (me/]) 1.0 020

|_Compuetsos Fendlicos (me/]) 0.002

| Cromo (me/]) 0.10

|_Cromo Hexavalente (mef]) 005

|_Detergente (me SAAM/MN 0.5

|_Fluoruros (me/l) 1.50 1.0

|_Hiemo (/M 03 50

|_Litio (me/]) 2.5

|_Litio (citricos) (me/) 0,075

|_Mahnesio (me/) 125

| Manganeso (Me/1) 0.10 020

| Mercurio (me/) 0.001 0.001

|_Molibdeno (me/l) 0.01

| Nfaue} (me/]) 020

|_Nitratos (me/]) 10

| Nitritos (me/1) L0

| Plata (me/l) 020

|_Plomo (me/) 0.03 50

| _Selenio (me/) 001 0.02

|_Sodio Porcentual (%) s

|_Sélidos Disueltos Totales 1000 500

| Sulfato (me/l) 250 250

|_Vanadio (me/) 0.10

| Zinc (meA) 50 2.0

| Razdn de Adsorcion de Sodio (1)
c " ” 750

(1) La autoridad competente debe establecer o pronunciarse en cada caso especifico
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(Continuacién)

PARAMETROS

AGUA
POTABLE

RIEGO

ESTETICA

RECREAC. CON
C. DIRECTO

RECREAC. SIN
C. DIRECTO

VIDA ACUATICA
AGUAS DULCES

REQUISITOS RADIACTIVOS

|_Estroncio 90 (Ci/l)

|_Radio (nCi/l)

Actividad Beta Total (Excluyendo Sr-
90, Ra-226 y otros emisiores alfa (pCi/l)

Actividad Beta Total (incluyendo Sr-90,
corregida para el K40 y otros emisores
naturales) (pCifl)

Actividad Alfa Total (incluyendo Ra-
226 y otros emisores alfa) (pCifl)

REQUISITOS BACTERIOLOGICOS

| _Coliformes Totales (NMP/100m]) |

1000

1000

|_Coliformes fecales ONMP/100 mi)
|_Ouistes, Protozoos o huevos

(a

Cloro Libre Residual Mini o

0.20

PESTICIDAS Y TRICLOROMETANO

Herbicid

A1

| DDT(uofY

L_Hentaclor (we/l)

0.1

24-D (neM

100

030

|_Clordann (110/1)
| Lindano (ue/l)

Metaxiclor (1i1o/M

30

|_Hexaclorobhencena (1io/1)

0.01

0.03

003

02

10

Toxafeno (nef)

| Triclomometano (no/l)

0.1

OTROS REQUISITOS

" . bl

Ausencia

|_Desechos Flotantes

Ausencia

Sust. productoras de color, olor, sabor o
turbiedad objetable

Ausencia

Ausencia

Ausencia

S ias Toxi

Ausencia

(2)

Sust. Prod. de vida acudtica indeseable

Ausencia

Aceites flot. visibles y espumas no nat.

Ausencia

Ausencia

Ausencia

|_Aceites flotantes v grasas (me/l)

h)

. G lsificad n

10

10

|_Oxijeeno Disuelto (me/)

3 (minimo)

lcalinidad Total CaCadl)

20(minimo)

| Petréleo o Cualguier tino de

Ausencia |

| Nutrientes (N v P

1

(1) La autoridad competente debe establecer o p

isrse en cada caso especifico; (2) El limite miximo de sustancisg toxicas debe estudisrse medi

o R

y0 para cads caso

especifico. El valor obtenido ge expresa en LTm96 (concentracidn del material en ensayo en un diluyente adecuado, en el cual sobrevive el 50% de los organismos scudticos de
prucba al cabo de un periodo de exposicion de 96 horas), debiendo aplicerse los siguientes factores de seguridad segin el tipo de téxico: pesticid:
x lativos y persi 17100 de la L Tm9%; cianuros, txicos no scomulativos y detergentes: 1/10 de la LTm96.

el 9

p y téxicos
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Lo anterior se apoya en las proposiciones de TESAM (1995, citado en el estudio del
Departamento de Ingenieria Industrial) respecto a clasificaciones de usos considerando
clasificaciones cruzadas de categorias de aguas (por ej.: continentales superficiales o
subterraneas, maritimas costeras, estuarios) y usos tales como: propagacién y conservacion de
vida acuética, pesca, agricultura, recreacion con y sin contacto directo, fuente de abastecimiento
de agua para propodsitos potables (culinarios o de procesamiento de alimentos), uso industnal,
cultivo comercial de mariscos. De las combinaciones categorias-usos posibles, se propone en
dicho estudio utilizar 11, incluyendo 5 de excepcidén que corresponden a aquellas cuyas
condiciones naturales de calidad y cantidad no permiten clasificarlas en la categoria regular, y,
en segundo lugar, aquellas para las cuales se quiera preservar una calidad superior a la de las
categorias regulares indicadas en la tabla 3.3.

El estudio citado indica ademas que el procedimiento de clasificacién de las aguas se
iniciar4 identificando los distintos usos actuales del agua al interior de una cuenca, subcuenca,
y/o segmento de curso de agua. Luego, se realizaria un estudio exhaustivo de las caracteristicas
de estos cursos de agua, con el objeto de obtener la mayor cantidad de informacién relevante
(calidad actual, usos futuros, descargas, etc.) que permita determinar la clasificacién mas
adecuada o modificar la existente. Posteriormente, una comisién especialmente designada
procederia a establecer, publicamente, la categoria escogida.

Se concluye en el estudio que la clasificacién de cuerpos de agua segin uso, propuesta
por TESAM, no seria aplicable en la praictica hasta que se haya completado la dictaciéon de
nuevas normas de calidad que correspondan a ella.

Finalmente cabe hacer notar que para ir al ritmo de los tiempos actuales en cuanto a la
proteccién del medio ambiente se refiere, serd indispensable que se revise la legislacién
existente con el fin de incorporar a ella, las normativas que sean necesarias para asegurar la
puesta en marcha de todos los proyectos de saneamiento ambiental, y en forma especial, por ser
de la competencia de este estudio, introducir normas que aseguren la preservacién de los

ecosistemas acuaticos y que permitan a los organismos encargados la toma de decisiones para un
mejor manejo de este recurso.



31

Tabla 3.3: Esquema de Clasificacion Nacional de las Aguas (TESAM, 1995)

Categoria Mejor Uso del Agua
1. Aguas Continentales 1C Recreacién sin contacto directo, propagacién y mantencién de vida scudtica
Superficiales (incluyendo peces), pesca, agricultura y cualquier otro uso no incluido en las categorfas
1B y 1A. Todas las aguas continentales superficiales, cuyas cantidades y calidades
Categorias regulares naturales lo permiten, serén clasificadas para proteger estos usos como minimo.
1B Recreacién con contacto directo y cnalquier otro uso especificado para la clase 1C
1A Fuente de abastecimiento de agua para propdsitos potables, culinarios o de

procesamiento de alimentos y cualquier otro uso especificado para la clase 1B

Categorias de excepcién 1EB | Uso superior al establecido en 1A. representan aguas a las que se les quiere preservar
(estudiadas caso a caso) una calidad excepcional.

1EM | Uso inferior al establecido en 1C. Sélo aplicables para aguas cuya calidad o cantidad
natural no permitan clasificarlas en categorias regulares.

2. Aguas Continentales 2B Uso industrial y otres uses, excepto los usos de la clase 2A
Subterrineas
Categorias regulares 2A Fuente de sabastecimiento de agua para propésitos potables, culinarios o de

procesamiento de alimentos y cualquier otro uso especificado para la clase 2B

3. Aguas Maritimas 3C Recreacién sin contacto directo, propagacién y mantencién de vida acudtica
Costeras y Estuarios. (incluyendo peces), pesca, agricultura y cualquier otro uso no incluido en las categorias
1B y 1A. Todas las aguas maritimas costeras y estuarios, serdn clasificadas para
Categorfas Regulares proteger estos usos como minimo.
3B Recreacién con contacto directo y cuslquier otro uso especificado para la clase 3C
3A Cultivo comercial de mariscos y cualquier otro uso especificado para la clase 3B
Categorfas de Excepcién 3EB Uso superior al establecido en 3A. Representan aguas a las que se quiere preservar una
(estudiadas caso a c2s0) calidad excepcional

3.1.3 Comentarios sobre los Antecedentes Existentes en Chile

En los dos trabajos referentes a caudales ecoldgicos realizados en Chile, se realiza una
evaluacién ambiental general muy completa, de las zonas abarcadas en cada uno de ellos, que es
de gran valor por ser las primeras en su tipo.

En ambos estudios queda en evidencia que la unica forma practica de obtener caudales
minimos sustentables en los rios, pareciera ser la de asociarlos a un caudal hidrolégico. Ademas,
para ellos existe informacidn histérica manejable en forma simple. Por otro lado, al usar caudales
hidrolégicos referenciales es posible plantear ecuaciones a través de las cuales se obtengan los
caudales minimos; pudiéndose, de este modo, formular leyes basadas en dichas ecuaciones, que
de otra manera serian dificilmente planteables y/o de interpretacion subjetiva.

En cuanto al uso de peces o depredadores tope como indicadores de la sanidad ambiental
de los ecosistemas acuaticos, estos no son recomendables para ser usados como indicadores
linicos y se aconseja su utilizacién en la medida que se acompaiie de otro indicador biolégico que
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se ubique en los estratos primarios de la cadena tréfica. El problema para usar los peces como
indicadores tnicos es, entre otras cosas, que al estar ubicados en la cispide de la cadena
alimentaria son los dltimos en desaparecer estando, en dicho caso, en su fase terminal la situacion
de deterioro del rio, ademas, los peces viajan a lo largo de los rios y el hecho de encontrarlos en
un determinado lugar, no siempre significa que las condiciones del entomo, en ese punto, sean las
adecuadas para su supervivencia, ya que este lugar puede ser sélo de trnsito.

En la literatura internacional existen multiples estudios sobre los peces, los que han
aportado un conocimiento fidedigno de sus requerimientos ambientales, razén por la cual se usan
en forma recurrente como indicadores bioldgicos.

Es recomendable, en la medida que sea posible, el uso de organismos benténicos como
indicadores de calidad ambiental, asi como también la presencia y abundancia de microalgas. En
la actualidad, a la escasa informacién existente sobre estos organismos, se agrega lo restringido
de las publicaciones biolégicas, lo que impide en gran medida su adopcién como indicadores.

En los dos estudios analizados, se pone énfasis en la necesidad de normar eficazmente las
descargas contaminantes; pues esto es de vital importancia para que el objetivo de preservacién
de la biota acuatica se cumpla y la obtencién de caudales ecolégicos con este fin se funde sobre

bases reales.

Tanto en el estudio de R&Q, como en el de AC se constata la importancia de establecer
tramos homogéneos para aplicar las respectivas metodologias.

En el estudio de AC, se recomienda generar estadisticas en régimen natural en base a las
cuales establecer los caudales minimos hidroldgicos, base de los ecolégicos. Los antecedentes
disponibles indican que en la zona sur del pais existe un mayor porcentaje de rios no
intervenidos, en los que por lo tanto ain se cuenta con registros del régimen natural; en el resto
de los rios se debe recurrir al manejo de las estadisticas con el fin de generar los caudales del
régimen hidrolégico natural.

En el presente estudio también se considerara de vital importancia el establecimiento de
zonas homogéneas a lo largo del territorio abarcado en la investigacién. Con respecto al régimen
hidrolégico.
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3.2 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

En este punto se realiza una revisién tanto de las metodologias mis usadas a nivel
internacional, como de las legislaciones existentes. También se analizan algunos estudios
considerados de interés debido a su vision integradora, ya que involucran gran parte de las
caracteristicas que definen la vida en los rios.

3.2.1 Recorrido Histérico de la Problemitica del Uso de las Aguas y el Desarrollo de
Técnicas Incrementales para la Preservacion de los Recursos Acuiticos.

A mediados del presente siglo, las agencias de financiamiento de los Estados Unidos,
comenzaron a preocuparse por la pérdida de miles de peces y de vida salvaje en las orillas de los
rios del Oeste. Consecuentemente con esto, varios estados del oeste comenzaron a emitir
regulaciones para la proteccion de los recursos existentes en las corrientes, impidiendo de este
modo el total aniquilamiento causado por el rpido desarrollo de proyectos hidriaulicos. Durante
los afios 60 y principios de los 70, aparecieron muchas técnicas, todas basadas en el anilisis de
estadisticas hidroldgicas y consideraciones relativas a los segmentos criticos de la corriente;
aparejadas con observaciones empiricas de la calidad del hibitat y el estudio sobre ecologia de
peces, especialmente del Salmén del Pacifico y la Trucha de agua dulce. Se realiz6 un esfuerzo
colectivo conducente a generar modelos que permitieran el establecimiento de cuotas de
canalizacién, manteniendo en el rio una cuota de agua especifica para beneficio de los peces y otras
formas de vida acuitica (Wesche and Rechard, 1980; Morhardt, 1986; Stalnaker, 1990; citados
por Stalnaker et al, 1995). La aplicacién de los métodos conduce a un valor fijo del caudal minimo,
por debajo del cual no se puede extraer agua del cauce.

Siguiendo las leyes de la politica nacional (NEPA; National Evironmental Policy Act de
1970), existente en Estados Unidos, se desviaron los esfuerzos de los caudales ecoldgicos a la
evaluacién de disefios alternativos y operacion de proyectos de agua. Se necesitaban métodos
capaces de cuantificar el efecto de cambios en el incremento de fluido y la evaluacién de esquemas
alternativos de desarrollo (Stalnaker, 1993; citado por Stalnaker et al, 1995). Esta necesidad lievé
al desarrollo de funciones de hébitats versus caudales, que se realizaron a partir de relaciones para
estados de vida especificos de especies seleccionadas (en general peces y los estados de vida
relacionados, como migracion, desove, etc.). Asi se generd un analisis que relacionaba el bienestar
de la poblaci6n, en este caso de peces, con varios atributos fisicos y quimicos del régimen
fluviométrico (Binns and Eiserman, 1979; citado por Stalnaker et al, 1995). Se consideraron
significativas, en cuanto a su influencia sobre la variacién en la produccion y poblacién de peces,
a las siguientes variables: velocidad del escurrimiento, profundidad minima, material del sustrato
(con particular énfasis en los espacios interticiales), temperatura del agua, oxigeno diluido,
alcalinidad total, turbidez y penetracion de la luz a través de la columna de agua (Gosse and Helm,
1981; Shirvell and Dungey, 1983; citados por Stalnaker et al, 1995). Estas variables se integraron
al anilisis de las consecuencias de actividades de extracci6n de agua o de liberacién de ésta desde
embalses, en miiltiples proyectos (Nestler et al ,1989; citado por Stalnaker et al, 1995).
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Durante los afios 70 y principios de los 80, en Estados Unidos comenz6 la era del
desarrollo de pequeias plantas hidroeléctricas. Numerosos lugares, de las regiones del Noroeste
del Pacffico y de Nueva Inglaterra, en los que existian propuestas de plantas de hidro-generaci6n
fueron sometidos a un exhaustivo examen por parte del estado y de 1a administracion federal de
pesca. Durante este periodo de transicién en que se evaluaron proyectos federales de reservas de
agua a gran escala y licencias para plantas de generacién pequeiias, el desarrollo de la metodologia
incremental (IFIM: Intream Flow Incremental Methodology) estuvo bajo la direccién del Servicio
de Peces y Vida Silvestre de Estados Unidos (U.S. Fish and Wildlife Service), (Trihey and
Stalnaker, 1985). Esta metodologia intent$ integrar conceptos de planificacién para abasteciriento
de agua, métodos analiticos de ingenieria hidrdulica y de calidad del agua y habitats derivados
empiricamente; versus caudales. La metodologia simul6 la cantidad y calidad de los potenciales
hébitat resultantes del desarrollo de programas de manejo de recursos de agua dulce, estudiados
para diversas alternativas de caudal. Estos métodos, que involucraban técnicas incrementales y
andlisis de alternativas a través del tiempo, fueron mejorados en los 10 afios siguientes, como
respuesta al incentivo de cientos de solicitudes que fueron sometidas a la Comisién Federal de
Energia (Federal Energy Regulatory Comission). La mayoria de dichas solicitudes involucraban
a reservas de agua que habian estado en funcionamiento por 30 -50 afios sin ninguna consideracién,
dentro de su programa operativo, con respecto a caudales minimos.

Por un lado las agencias de recursos naturales vieron la oportunidad de restaurar los
recursos acuéticos en rios impactados (ocasionalmente eliminados) por muchas décadas.
Opuestamente, las compaiifas hidroeléctricas deseaban cambiar su protocolo de operaciones con
el fin de mejorar el aprovechamiento de las instalaciones existentes y consecuentemente sus
ingresos. Las lineas dictadas por la NEPA, para la evaluacién de las distintas alternativas y el
otorgamiento de re-licencias a plantas hidroeléctricas, forz6 a los encargados de la toma de
decisiones a balancear potenciales conflictos entre los usuarios del recurso. El método incremental
fue la herramienta elegida para describir cuantitativamente las consecuencias de cada una de las
alternativas de manejo de los recursos acuéticos, estableciéndose asi el escenario para la
negociacion entre los distintos grupos de intereses (Stalnaker, 1993; citado por Stalnaker et al,
1995).

En las décadas posteriores, al tiempo que emergi6 la ética del multiuso, llegé a ser muy
claro que el mero establecimiento de una parte de los recursos acuéticos para usos miltiples, no
era suficiente para resolver los conflictos generados entre usuarios. Si se optimiza la administracién
del recurso, la misma agua puede ser utilizada varias veces; por ejemplo, en el momento de
hberar§e desde los embalses se puede aprovechar para propésitos de Caudal Minimo Ecol6gico en
este primer tramo, al mismo tiempo que es entregada para abastecimiento de agua potable, aguas
abajo (Stalnaker et al, 1995).

3.2.2 Estudios sobre Caudales Minimos Ecolégicos

A continuacién se analizan algunos de los métodos mas usados, a nivel internacional, para
determinar caudales minimos ecolégicos en los rios.
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3.2.2.1 Breve Analisis de las Metodologias de Caudales Minimos Existentes

Como se mencion al inicio de este capitulo, los estudios realizados hasta hoy en dia, se
han abordado desde tres enfoques distintos: empirico, heuristico y holistico. A continuacién se
hace un anélisis de algunos métodos internacionales de base hidrolégica, de estimacion hidrailica,
de estimacién de hébitat y de respuestas bioldgicas, abarcando con ellos, los tres enfoques citados:

A. Métodos de Base Hidrolégica

Son todos aquellos que se basan en el anélisis de registros estadisticos de caudales. A
continuacion se describen dos métodos que correponden a esta clasificacién y que se cuentan entre
los més usados.

Al. Método de Tennant

Este método (1976), es la herramienta mas conocida de planificacién a largo plazo utilizada
por las pesqueras en Estados Unidos. En su forma original, el método organiza los niveles de
caudal, en cada estacién, en base a porcentajes del caudal medio anual. Tennant usé 10 afios de
observaciones personales, realizadas en Montana y el medio oeste, para categorizar las corrientes
de acuerdo a las variaciones de la calidad del habitat de la trucha con respecto a los caudales.
Tennant también recomendé que periédicamente escurrieran caudales altos con el fin de remover
sedimentos y otros materiales de fondo.

El método de Tennant (Gan y McMahon, 1990), supone que las condiciones del habitat
acuético son similares para diversos flujos que sean un porcentaje del caudal medio anual (QMA).
Especificamente recomienda caudales minimos que sustentan una variada calidad de hébitat para
peces, determinados en base a observaciones de como se reproducen de la mejor manera las
condiciones hidrolégicas naturales. Es decir, clasifica la calidad del habitat basindose Gnicamente
en el juicio profesional y con la asistencia de informacién hidrolégica minima. El método, de
acuerdo a la clasificacién que se haya dado al habitat y segun la época del ano, recomienda
mantener, como caudal minimo en el rio, un porcentaje del caudal medio anual que varia entre 0
y 200%.

De acuerdo a lo anterior, se clasifica la salud del hébitat para peces como: abundante,
6ptimo, prominente, excelente, bueno, justo o aceptable, pobre y degradado.

Las ventajas del método son su rapidez, facilidad de aplicacién y entendimiento.

Las desventajas son la valoracion subjetiva y la necesidad de chequeos visuales, realizados
por expertos en terreno.

En la tabla 3.4 se muestran los valores de caudales recomendados por Tennant, segiin la
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clasificacién del flujo.

Algunos estados de Norte América, han reconocido que no pueden aplicar directamente las
recomendaciones de Tennant, sin antes introducirle modificaciones, de modo que se adecie a las
especies de interés y tipos de escurrimientos propios de la regién.

Tabla 3.4: Caudales Recomendados, Método de Tennant

Caudal Recomendado Caudal Recomendado
Otoio-Invierno (Oct.- | Primav.-Verano (Abr-
Calificacién de la Salud : Mar) Sep)
del Hébitat [% del QMA] [% del QMA]
ABUNDANTE 200 200
RANGO OPTIMO 60-100 60-100
PROMINENTE 40 60
EXCELENTE 30 50
BUENO 20 40
JUSTO O ACEPTABLE 10 30
POBRE O MINIMO 10 10
DEGRADACION
SEVERA <10 <10

A2. Meétodo del Area Drenante

Cuando las estadisticas hidrol6gicas no son sustentables se recomienda un indicador
sustituto en el que se puedan basar los caudales a recomendar para mantener en el cauce. Un
ejemplo de tal indicador es el Area Drenante, en esta técnica el valor del caudal minimo o base que
se recomienda mantener en el cauce durante los meses de estiaje es de 0,0055 m/s por kilémetro
cuadrado de 4rea drenante (Stalnaker ct al, 1995). En la época de caudales altos (primavera y
otofio), se recomienda adaptar los caudales minimos a mantener en los rios, a las necesidades
requeridas por las distintas especies de peces existentes, en los periodos de desove e incubacién
(Larson, 1981; citado por Stalnaker et al, 1995).
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B. Métodos de Estimacion Hidraulica

Son todos aquellos métodos que crean relaciones entre algunas medidas hidraulicas y el
caudal que escurre por un rio. Entre estos el mas conocido es el "Método del Perimetro Mojado"
(Nelson, 1980; citado por Stalnaker et al, 1995).

En el Método del Perimetro Mojado se supone que la optimizacién de los caudales minimos
para la preservacion del hébitat de los invertebrados acuéiticos, que son la base alimenticia de los
peces, se obtiene en forma inmediata al encontrar la relacion entre caudal y perimetro mojado. La
técnica selecciona, para el anélisis de la curva: perimetro mojado versus caudal, la secci6n
transversal més angosta de la corriente o seccién critica (usualmente de poca profundidad), como
un fndice de hébitat para el resto de 1a corriente. Lo anterior se basa en 12 hip6tesis de que el flujo
minimo obtenido en la seccidn critica satisface también las necesidades minimas de produccién de
alimento, transito de peces, desove, etc.; garantizindose supuestamente la proteccién del hébitat
minimo necesario para preservar la calidad del ecosistema. En la Figura 3.3, se muestra
grificamente la relacién entre perimetro mojado y caudal. El procedimiento usual es elegir, para
la obtencién del caudal con el que se mantenga el hibitat minimo aceptable, el quiebre o punto de
disminucién de la pendiente en la curva perimetro mojado versus caudal. Este punto de inflexién
representa el caudal por encima del cual la variacién de perimetro mojado comienza a disminuir.
Se estima que el caudal obtenido con este criterio (Caudal Minimo Ecolégico), es suficiente para
mantener protegidas las dema4s 4reas del cauce.

La técnica del perimetro mojado se aplica usualmente en secciones anchas, poco profundas
y relativamente regulares, debido a que la forma del canal influencia los resultados del anélisis.

- Las fortalezas del método son: interpretacién simple, extensamente usado en el occidente
de E.E.U.U., efectivo en costos y tiempo, los datos hidriulicos necesarios son facilmente
medibles, no requiere de un largo periodo de estadisticas de caudales y su anélisis es rapido.

Las desventajas principales son la ambiguedad en la seleccién del punto de quiebre de la
carva (que es el 6ptimo buscado), el conocimiento deficiente de la relacién entre la biota y el
perimetro mojado, es aplicable s6lo a algunos tipos de canales y no especifica a las especies, ni a
sus estados de vida.

Los métodos A y B, se encasillan en el grupo de los enfoques empiricos.

C. Métodos de Estimacion de Habitat

Estos métodos (Gan y McMahon, 1990) transforman las mediciones hidraulicas en un
mdicador del aprovechamiento potencial del habitat.

Entre los métodos més usados y destacados, en este campo, se encuentra el IFIM (Instream
Flow Incremental Methodology) o Metodologia Incremental de Caudales Sustentables.
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Los componentes del método son seleccionados en base a antecedentes especificos de
terreno y pueden incluir una negociacién del modelo proyectado. El usuario directo es quien
desarrolla el plan de estudios, los criterios de sustentabilidad de las especies del microhébitat de
la zona que se investiga, 1a descripcion de las estructuras de canales, los modelos de simulacién
hidraulica, temperatura y calidad de agua, las relaciones de sustentabilidad de las especies del
macrohébitat, el anilisis de las series de tiempo y la comparacién de los regimenes de caudales
alternativos.

El método est4 disefiado para resolver problemas interactivos, se aplica a situaciones y/o
lugares especificos adaptiandose a cada uno de ellos, es flexible y su uso es reconocido en mas de
38 estados de Norte América. Sin embargo, para fortalecerlo aiin deben ser estudiados algunos
puntos de su concepcién como el reforzamiento de sus bases tedricas, las que ain son débiles, y
el tratamiento que se da a las interacciones bi6ticas. El método en su globalidad ha sido objeto de
multiples discusiones y existen muchas discrepancias con respecto a él.

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

para su aplicacién.

En el esquema de la figura 3.4 se resume a -andes rasgos la metodologia incremental.

R ]
S >f

P2

PERIMETRO MOJADO

Punto de Inflexion

4>
CAUDAL

FIGURA 3.3: Esquema del uso del Método del Perimetro Mojado
para la estimacién de Caudales Minimos
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FIGURA 3.4: Esquema de la Metodologia IFIM
En el punto 3.2.2.3 se presenta en forma méas extensa esta metodologia.
D. Métodos de Respuestas Biologicas

Los métodos (Gan y McMahon, 1990) de respuestas biolégicas son usados cada vez mis
en la valoracién de los caudales minimos y la tendencia actual de los estudios relacionados con
el tema, es la de instaurar estas metodologias para el manejo éptimo de los recursos acuéticos.
Frecuentemente se hacen esfuerzos de investigacion en modelos de desarrollo poblacional que
mcluyan series de tiempo, de habitat y de caudales. Los esfuerzos de investigacién son aplicados
en su mayoria a aquellos estudios que se arraigan en modelos tipo de sustentabilidad del hibitat y
a la necesidad de nuevas aproximaciones conceptuales. La atencién de los investigadores es
eafocada a las respuestas bioldgicas del habitat frente a eventos de extracciones o embanques
significativos, que ocurren con frecuencia en las operaciones de las plantas hidroeléctricas de

punta.
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Los esfuerzos holisticos son necesarios para:

- Poder predecir, en largos periodos de tiempo, los efectos que producirdn distintos caudales
en los ecosistemas acuaticos.

- Acrecentar nuestro entendimiento entre las distintas fases de la vegetaci6én, germinacién y
crecimiento de las plantas de los cuerpos de los rios, que han sido mucho menos estudiadas
que las etapas de vida de los peces e insectos.

En el corto plazo es improbable que se puedan aplicar modelos de estimacion de las tasas
de caudales minimos que sean confiables en cuanto a la prediccién de las respuestas biol6gicas a
alteraciones en el caudal. Sin embargo, los esfuerzos crecientes de la humanidad por ahondar en
el conocimiento de su propio hébitat son alentadores y abren grandes expectativas para las futuras
generaciones que tendrin una conciencia ecologica mucho mas profunda que la que se ha logrado
alcanzar en los tiempos actuales.

3.2.2.2 Caudales Ecolégicos. Estudio de Regimenes de Caudales Minimos en los Cauces
de la Comunidad de Madrid

Este estudio fue realizado por la Agencia de Medio Ambiente de la Comunidad de Madrid
y su primera edicién se publicé en 1990.

En el documento se presenta un estudio detallado del régimen de caudales en los tramos
altos y medios de los rios, sean o no regulados, y la valoraci6n ecolégica de dichos tramos, tanto
para la situacioén actual, como para la potencial si se modifican las reglas de operacién de los
embalses de acumulacién que abastecen a la Comunidad de Madrid y que regulan la mayoria de
sus rios.

La metodologia seguida en esta investigacion, para la obtencién de caudales minimos
sustentables, fue la siguiente:

a) Seleccion de Cauces y Tramos a Estudiar:
La eleccién de los cauces a estudiar se hizo en base a la codificacién de cauces existente.

Esta codificaci6n se desarrollé en un estudio especialmente efectuado por la misma
institucién.

El criterio de seleccion de los cauces, en base a la codificacién, fue el siguiente:

- En los cauces no regulados se seleccionaron todos aquellos cuya superficie aportante era
superior a 1.000 hés o que fuesen especialmente significativos, si la cuenca era menor.

. En los cauces regulados fueron seleccionados los que tenian cuencas vertientes superiores
a 1.500 y 2.000 hés, en tramos medios y bajos respectivamente.
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b) Estudio de Caudales:

La metodologia usada, para abordar el estudio de los caudales, diferfa segiin el tipo de
tramo considerado:

- En los tramos no regulados se usaron, principalmente, series de caudales medios mensuales.
Con estas series se calcularon diversos valores estadisticos, incluyendo la probabilidad de
que en determinado mes el caudal tenga un valor dado, incluido el nulo.

- En los tramos regulados, para la obtencion de los caudales, fue necesario considerar la regla
de operacién de los embalses. Se usaron dos reglas de operacion:

- "Conseguir la mayor garantia en el abastecimiento de la poblacién
con el menor costo de energia en impulsiones”.

- Como marco de referencia, para acotar la situacién se calcul6é una
explotacién tebrica que sélo consideraba el mejor abastecimiento
de la poblacién, olvidando lo que sucediera aguas abajo de los

embalses.

c) Valoracion Ecolégica de la Situacion Actual:

Se hizo una evaluaci6n de la situacién actual en cada uno de los tramos considerados en el
estudio. Los aspectos que se consideraron en esta valoracién fueron los siguientes:
- Comunidades piscicolas
~ Comunidades de macroinvertebrados
- Vegetacion acuética
- Vegetacion riberefia
- Morfologia del cauce
- Usos de las riberas

Todos estos aspectos fueron abordados en otro estudio especifico desarrollado por dicha
institucién denominado Valoracién Ecolégica de la Red Fluvial de la Comunidad de Madrid
(Agencia del Medio Ambiente de 1a Comunidad de Madrid, 1990).

d) Obtencién de Caudales Minimos Aconsejables

En primer lugar se estudiaron todas aquellas variables que condicionan el ecosistema que
puede ser sustentado en un tramo de rio, que son:

- Todos los agentes externos al cauce (clima, lluvia, T°, etc.).

- La morfologia del cauce.

- Las caracteristicas del agua circulante tanto en calidad como en cantidad (calidad fisico-
quimica).

- Tipo de hébitat existente en lecho y orillas fluviales.

- Recursos tréficos.
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Los caudales minimos para cada tramo se calcularon considerando bdsicamente a las
comunidades piscicolas y de macroinvertebrados. Sin embargo, debido a la gran dificultad para
predecir los cambios que sufren las comunidades de macroinvertebrados y al desconocimiento de
las comunidades y especies aut6ctonas, el estudio se centr en las comunidades piscicolas.

Los macroinvertebrados sufren mayores variaciones que los peces, cuando se mantienen
caudales estables debido principalmente a que:

- Se producen sustituciones de unas especies por otras que cumplen la misma funcién pero
tienen distintos requerimientos ambientales y ciclos de vida.

- Se modifican las abundancias poblacionales relativas, variando las relaciones de dominancia
en el proceso de autoorganizacion y estructuracion.

La evaluacion de la calidad del héibitat acuético en funcién de los caudales circulantes se
hizo usando un modelo mateméitico de simulacién basado en PHABSIM (Physical Habitat
Simulation System). PHABSIM es uno de los programas de IFIM (Instream Flow Incremental
Methodology), que fue especialmente adaptado a las caracteristicas propias de los rios de la
Comunidad de Madrid.

Como datos de entrada, se deben ingresar al programa la velocidad, profundidad, tipo de
sustrato y coeficiente de habitabilidad.

Como resultado de la aplicacén de PHABSIM se obtiene para cada tramo un indice de
habitabilidad con respecto a una especie o a un conjunto de ellas, cuyo resultado final se expresa
en un indice denominado: "Ancho Ponderado Util". Las unidades de este indice son:

[Unidades de Superficie]
Km de cauce

e) Recuperacién Potencial de los Rios :

Atendiendo a los otros usos posibles de los rios y sus riberas, se realizé una valoracién de
la recuperacién potencial de aquellos tramos en los que se contaba con un régimen de caudales més
abundante.

En dicho sentido, los beneficios que se pueden obtener de una gestién dirigida de los
caudales son miltiples; entre los principales se cuentan:

- Abundancia y tipo de especies animales y vegetales que pueden habitar un tramo.

- Existencia de vida piscicola para la pesca deportiva.

- Los beneficios derivados de la existencia de un curso de aguas limpias circulando por ur
medio poco degradado.
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f) Valoracién del Mantenimiento de los Caudales Minimos

En el estudio se realizé un anilisis de los costos que significaria la mantencién de los
caudales ecoldgicos que se obtuvieron en cada tramo, manteniendo la garantia de abastecimiento
a la poblacién y aceptando que estos fallen un maximo de un 15% de los afios.

Ademas, se verific6 que los caudales circulantes siempre estuviesen por sobre los
ecoldgicos recomendados, después del anilisis de costos y de factibilidad.

g) Estudio de los Tramos Regulados

Se efectud un estudio especifico en los tramos regulados. En estos tramos la variable mas
condicionante es la calidad fisico-quimica de las aguas, que en ellos empeora como consecuencia
de la acumulacién de vertidos a lo largo de los rios. Los vertidos, a pesar de que son depurados
en su mayoria, impiden la mantencién de un hébitat estable.

Se calcularon las concentraciones de los constituyentes limitantes para la vida piscicola a
través del programa computacional "QUAL2E". Este programa es un modelo matematico que
simula el comportamiento autodepurador de los rios. El programa se aplicé para dos situaciones
supuestas:

- Manteniendo los caudales dptimos en tramos medios.
- No manteniéndolos.

Se analizaron los siguientes constituyentes: oxigeno, temperatura, nitrégeno amoniacal y
DBO;. El anilisis se hizo para la situacién mas desfavorable, es decir, la correspondiente al
periodo de estiaje.

h) Tramos no Regulados

Sobre estos tramos no se puede actuar en cuanto a los caudales, pues son naturales, pero
se puede mejorar la situacién actuando sobre la depuracién de los vertidos.

3.2.23 Breve Descripcién de la Metodologia Incremental de Caudales (IFIM) y de su
Programa para la Simulacién Fisica del Habitat (PHABSIM)

~Actualmente estan disponibles numerosos métodos para la estimacion experimental de los
requerimientos de caudales minimos para la sustentacion de los ecosistemas reéfilos. El objetivo
ultimo de los métodos es encontrar el limite de stress de dichos ecosistemas. El método mas
sofisticado y reconocido, hasta hoy en dia, es el IFIM. Esta metodologia fue desarrollada por la
U.S. Fish and Wildlife Service, especificamente por Bovee, en 1982 (Gan and McMahon, 1990).
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IFIM fue desarrollada por un equipo interdisciplinario, se creé sobre la base del
entendimiento del abastecimiento de agua y de desarrollo de habitats. Se consideré esencial, en el
disefio de la metodologia, €l anélisis historico del régimen de flujos, usando calendarios mensuales
o semanales, para describir las bases hidrolégicas de referencia. Esto permite comparar la
frecuencia y duracién de periodos himedos y secos, examinar la diferencia entre los distintos
regimenes (pluviales-nivales), determinar la intensidad y duracién de eventos de corta duracién
tales como la repentina aparicién de nubes y ciclos maximos. Se requeria de una herramienta que
fuese capaz de influenciar la toma de decisiones en la operacién de grandes proyectos de manejo
de aguas, se debia hacer hincapié en los conflictos y usos complementarios del agua, considerar
y evaluar las necesidades de cada uno de los usuarios, y hacer que la metodologia fuera
comprensible y aceptable para un amplio rango de clientela. Para conseguir este objetivo, se debia
involucrar en las decisiones una gran diversidad de disciplinas incluyendo ingenieros, hidrélogos,
bidlogos, abogados, cientistas politicos y planificadores de recreacién. Se asignaron profesionales,
para que en un esfuerzo cooperativo desarrollaran la metodologia. Se reunieron profesionales en
recursos acuéticos por un periodo de hasta cuatro afios. Se reunieron ingenieros, expertos en
simulacién de calidad de las aguas y expertos en planificacién. Este esfuerzo integral llevé a la
conclusién de que una metodologia analitica deberia manejar una variedad de problemas, desde
simples desviaciones de la corriente hasta complicados esquemas de contencién y liberacién de
aguas desde los embalses, involucrando calendarios para simulacién de ciclos maximos en cuencas
reguladas y un sistema de conexion entre los embalses existentes, de tal manera que se asistan
mutuamente. La metodologia, para ser eficaz en la identificacién de las alternativas existentes para
la explotacién del recurso, debia cumplir con las siguientes caracteristicas:

- ser util para la evaluacién y comparaci6n de las potenciales soluciones,
- adaptarse a cada corriente especifica, en la que se aplique, y
- ser extensible a los demas tramos del rio analizado e incluso a la cuenca.

A partir de las premisas anteriores, IFIM se ha desarrollado, por m4s de 15 afios, como un
sistema de anAlisis de rios interconectados que incorpora el hébitat de peces, oportunidades
recreacionales, vegetacién, etc., como respuesta a esquemas alternativos de administracién del
agua (Bartholow and Waddle, 1986; Milhous et al, 1989; Auble et al, 1991; citados por Stalnaker
et al, 1995). La informacion se presenta como una serie de flujos y de habitat a través del tiempo,

en puntos seleccionados dentro de un sistema (Milhous et al, 1990; citado por Stalnaker et al,
1995).

IFIM puede entenderse como una coleccién de modelos computacionales y procedimientos
anliticos disefiados para predecir los cambios en el hébitat de los peces o de los invertebrados
debidos a la ocurrencia, por causas artificiales o naturales, de distintos caudales.

Para evaluar la capacidad de sustentacién de un arroyo, se selecciona una combinacién
apropiada de costos, riesgos y especies indicadoras. El 4rea sustentable (o ancho ponderado util)
es obtenida en funcién del caudal para estados de vida particulares de las especies (embrién, juvenil
0 adulto) o para una actividad especifica (desove, alimentacién, descanso, etc.). Estas funciones,
de 4rea habitable versus descarga, son usadas para la determinacién del nivel apropiado de caudal
en un rio, que debiera mantenerse para lograr los objetivos planteados.
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Un importante componente de la metodologia de IFIM, y el mayor de ellos, es PHABSIM:
una colecci6n de programas computacionales a través de los cuales se obtiene el ancho ponderado
titil, o 4rea utilizable de un arroyo, en funcion de la descarga. Los programas incluyen una gran
variedad de opciones tanto para la simulacién hidrolégica como para la simulacién del hébitat.

Los usos sustentables de una localidad se determinan a través de variables que caracterizan
al rio en forma segura; cominmente se incluyen profundidad, velocidad, sustrato y cobertura. Para
cada una de estas variables se definen curvas de preferencia de hébitat, proveyendo asi un indice
de sustentabilidad, en cuanto a los usos posibles, sobre un rango de valores factibles de cada
variable.

Para cada tramo de rio se crea una malla de sustentabilidad de usos, dividiendo la capacidad
del rio en celdas, cada una de las cuales contiene informacién de profundidad, velocidad y sustrato.
La malla de sustentabilidad para un determinado estado de vida de una especie, en cierta localidad,
es cuantificada por el Ancho Ponderado Util (APU), que puede ser determinado por tres métodos,
descritos detalladamente en IFIM. El APU se calcula para cada celda, asumiendo un valor entero.
Los resultados se obtienen para descargas especificas del rio. Al cambiar el caudal se deben
redefinir las condiciones fisicas del habitat para obtener un nuevo cémputo. De este modo se
obtiene el APU en funcién de la descarga.

Existen miltiples alternativas para el calculo del APU, dependiendo de los programas que
se escojan para la simulacion del hébitat y para la simulacién hidrolégica. Los resultados que se
obtienen, al aplicar distintas combinaciones entre las opciones de simulacidn existentes, son muy
variados; por lo tanto los clculos deben ser fundados en suposiciones bioldgicamente realistas, de
lo contrario la potencialidad para obtener resultados falsos, es considerable.

Osborne et al. (1988; citado por Gan y McMahon, 1990), concluyeron que las condiciones
de hébitat, para caudales minimos, no se simulan adecuadamente en rios de baja pendiente, pues
son dificiles de calibrar y proveen estimaciones pobres de profundidad y velocidad.

Gore y Nestler (1988, citado por Gan y McMahon, 1990), defendieron que el nivel de
aplicacién apropiado del IFIM es en atencién a resolver conflictos de asignacion de recursos de
agua, es decir, para decidir la operacién y viabilidad de los proyectos incluyendo consideraciones
en cuanto a la prediccion de ganancias y pérdidas en el hébitat acuatico con respecto a beneficios
y costos que se obtendrian en otras actividades.

Jensen (1989; citado por Gan y McMahon, 1990), publicé los resultados de tres estudios,
realizados por distintas entidades, que utilizaron el método IFIM para la determinacién de caudales
minimos en la Presa Stacy, en el Rio Colorado, E.E.U.U.. Las recomendaciones dadas, como
resultado de los tres estudios, fueron muy diferentes y los rangos variaron entre 2,5 a 8; 30 a 90
y 15 a 100 (pies’/s), respectivamente. Con esto, queda de manifiesto el cuidado que se debe tener
al aplicar PHABSIM vy al derivar e interpretar los resultados.
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3.2.2.4. Otros Estudios

Davis (1986) pone especial énfasis en la necesidad de tener en cuenta las caracteristicas del
flujo (perfil de velocidades, nimero de Reynolds, rugosidad, etc.) en los estudios ecolégicos y
efectia una extensa presentacién sobre los distintos tipos de flujo y las relaciones hidrulicas en
éstos. Reconoce la existencia de numerosos estudios que relacionan la distribucion de invertebrados
bentdnicos con la velocidad, composicién del sustrato o altura de escurrimiento, sin embargo
expresa que pocos han entregado algo mas que los datos bésicos del flujo, y en consecuencia no
se ha podido establecer el mecanismo del efecto del flujo sobre los bentos. Plantea que las
descripciones de los flujos benténicos dadas por Statzner(1981, citado por Davis) y los estudios
de Gore (1978, citado por Davis) pueden ser usados por los ecologistas para determinar las
mediciones que deben realizarse para caracterizar el sistema biol6gico o la comunidad que desean
estudiar. Este autor indica que ademaés de las adecuadas mediciones fisicas y cuantificaci6n de los
regimenes de flujos en terreno, se requieren anélisis en laboratorio sobre los efectos del flujo, los
que deben ser seguidos de manipulaciones en terreno para determinar su significado ecol6gico.

Gippel y Finlayson (1993) describen los impactos ambientales aguas abajo del lago Eildon,
Australia, donde se regulan los caudales del rio Goulburn tanto para riego como hidroelectricidad.
La regulacién ha afectado la variabilidad natural del flujo a nivel anual hasta aproximadamente 200
Km aguas abajo del embalse. Se detectaron variaciones importantes en las temperaturas del agua
en verano aunque sin efectos en la concentracién de oxigeno disuelto. Inmediatamente aguas abajo
del embalse la reduccién de temperatura en el mes de Enero fue de 19,5 a 12, 5°C. También a
través de la modelaci6n de la situaci6n sin embalse, se detectan las variaciones introducidas por
la regulacién en otros pardametros (pH, conductividad eléctrica, turbidez); el impacto de éstos sobre
peces e invertebrados no se estima significativo. Sin embargo, las modificaciones en el patrén de
temperatura y en la frecuencia de crecidas se estiman como factores causantes de la disminucién
de especies nativas de peces. Reconociendo lo prohibitivo que pueden resultar algunas acciones de
operaci6én del embalse, en el sector afectado los autores recomiendan como acciones para paliar
dichos efectos la introduccién de especies para pesca recreacional; adicionalmente se postula la
proteccién del resto del rio.

La National Rivers Authority (1993) describe las acciones adoptadas tendientes a aumentar
los caudales en rios de Inglaterra y Gales donde se han detectado problemas debido,
principalmente, a la autorizacién de excesivas extracciones sin tener en cuenta los impactos
ambientales. Las acciones incluyen entre otras la revocaci6én parcial o total de los derechos de
aprovechamiento, compensando a quien corresponda; la disminucién de pérdidas, revistiendo el
cauce; el bombeo de agua subterrinea en épocas de estiaje; el bombeo de aguas superficiales desde
afluentes de aguas abajo; etc. Las soluciones apropiadas en cada caso son objeto de una evaluacién
econbémica y de comiin acuerdo con los afectados se planifican las acciones a seguir.
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Los trabajos presentados en el seminario sobre caudales ambientales (Environmental Flows)
realizado en Canberra en 1994 ponen de manifiesto lo siguiente: '

- - Arthington y Pusey, 1994, describen un programa de investigacién llevado a cabo en
Queensland, Australia, para el analisis del efecto de la variabilidad del flujo en
comunidades piscicolas; en éste se plantea:

- La necesidad de conocer la hidrodindmica de las macréfitas con el objeto de lograr
un mejor entendimiento de la forma en que las especies de peces responden al flujo
a través del efecto en su habitat.

- La necesidad de abordar estudios propios, que contemplen la variabilidad del hébitat
en relacién a la variabilidad de la descarga (crecidas, sequias, estacionalidad, etc),
durante un tiempo mayor al de la generacion de las especies en estudio. En lugares
seleccionados se ha planificado un estudio futuro de 10 afios de duracién que
incluye la manipulacién experimental del hébitat para, entre otros fines, determinar
la tolerancia de las especies a varios niveles, secuencias y duraciones de crecidas

'y periodos secos, adem4s de emitir un manual resumiendo toda la informacién
disponible destinado tanto a cientificos como a grupos encargados del manejo
integral de cuencas .

- Boyd (1994) sugiere la informacién al piblico acerca tanto de los impactos hidrolégicos de
las obras existentes como de las necesidades ecoldgicas fundamentadas cientificamente,
como un medio de lograr una mejoria en las practicas de manejo de un rio y formar
conciencia en aquellos casos que la comunidad debe colaborar. Plantea la necesidad de no
otorgar derechos de aprovechamiento en los rios no regulados mientras no se resuelvan los
problemas en aquellos ya desarrollados y en estos ultimos sugiere desarrollar proyectos de
manejo integral de los recursos. Para estos efectos considera:

- Resumir el conocimiento acerca del ecosistema en particular y los cambios
experimentados (alturas de escurrimiento; calidad del agua; erosién; crecimiento,
migracién y reproduccién de la flora y fauna y efectos de crecidas cortas o largas).

- Indicar la capacidad que tienen, las distintas obras existentes, para alterar el flujo
o profundidades de escurrimiento. Dar a conocer la legalidad respectiva.

- Identificar el régimen natural de escurrimiento y desarrollar modelos, a nivel diario
si fuera necesario, para analizar los posibles efectos de las obras.

- Burch et al (1994) informan sobre el crecimiento excesivo de algas téxicas (Anabaena
circinalis) como consecuencia de la ocurrencia de bajos caudales en el rio Murray,
Australia, junto a temperaturas célidas y tiempo estable; igualmente Cooney et al (1994)
discuten la necesidad de estudios destinados a determinar la relacién entre manejo del agua
y la prevencién y dispersién de algas hacia aguas abajo de los lagos Menindee. Por su
parte, Burns et al (1994) plantean que la regulacién en el rio Murray ha modificado la
calidad de los alimentos de los biofilm con las consiguientes repercusiones en la cadena
tréfica, lo que pone de manifiesto la necesidad de manejar el ecosistema desde "abajo
hacia arriba" en el sentido biol6gico. Cross et al. (1994) indican similares planteamientos
aunque ponen de manifiesto la falta de antecedentes cuantitativos al respecto;
adicionalmente estos autores identifican la relevancia de los diferentes componentes del



48

flujo frente a las necesidades del ecosistema con el objeto de selecionar la metodologia
apropiada para el anélisis.

Cullen (1994) analiza en detalle el concepto de caudales ambientales y pone de manifiesto
que se debe poner atenci6n tanto en los caudales minimos como en los méximos. Describe
también los imperativos biolégicos (poblaciones piscicolas, invertebrados, algas, macréfitas
acuéticas sumergidas y emergentes, vegetacion riberefia, biodiversidad, mantencién de la
morfologia del cauce, sustrato y calidad del agua). Reconoce que la diversidad de métodos
usados (empiricos, transecto, hibitat, reuniones de expertos) para definir caudales minimos
suponen una especie indicadora y plantea que ninguno de ellos es capaz de considerar el
ecosistema completo. Reflexiona sobre las obras de defensa riberefia, planteando que en
términos ecolégicos éstas desconectan al rio de las planicies de inundacién impidiendo asi
la transferencia natural de nutrientes y materia orgénica que ocurriria en grandes crecidas.
Finalmente, concluye que ain no se tienen las especificaciones cientificas rigurosas para
definir los caudales minimos apropiados.

Denham y McAuliffe (1994) describen la exitosa experiencia del manejo ambiental de
caudales en rios regulados en el Valle Lachlan a través de un Comité de Manejo Regional,
integrado por representantes de agencias que manejan el recurso, usuarios, representantes
de la comunidad y grupos ecologistas. Las reglas de operaciéon incluyen, entre otros
aspectos, el control de algas, diluci6n salina, eutroficacién, migracién de peces, extension
del periodo de altos caudales para asegurar la inundacién de planicies lo que favorece la
crianza de algunas aves. A modo de ejemplo se especifican magnitudes del caudal minimo
requerido para el control de las algas en cierto tramo; éste se determina con el objeto de
que la concentracion de las algas no supere 15.000 cell/ml y simultineamente el OD debe
mantenerse sobre 50% de saturacién.

Gippel et al. (1994) examinan el impacto ambiental de la regulacién en una cuenca
especifica - la del rio Thomson en Australia - donde a pesar de que la hidrologia ha sido
alterada drasticamente no se han detectado aiin impactos serios 0 permanentes en la
ecologia acuética. Se comparan los resultados de diversos métodos (maximizacién de la
superficie del hébitat anual; proveer el habitat que existia con el caudal medio mensual
antes de la regulacién; proveer el hibitat que existia con el candal medio mensual aceptando
un 5% como porcentaje de pérdida de hibitat; proveer el flujo necesario para mantener el
area del hébitat promedio mensual antes de la regulacién; suponer que los afluentes al
embalse pueden monitorearse diariamente y proveer hacia aguas abajo el caudal necesario
para mantener el correspondiente hébitat destinado a formular un régimen de caudales
ecolégicos minimos a largo plazo. Se recomienda un régimen que incluye una evacuacion
de crecidas anual para mantenimiento del cauce y un minimo caudal hacia aguas abajo de
la presa.

Jensen A. (1994) comenta la estrategia de manejo en la cuenca del rio Murray-Darling la
que contempla mantenimiento de especies piscicolas, prevencién de crecimiento excesivo
de algas e incluye en el ecosistema las planicies de inundacién y vegas. Discute el cambio
en los objetivos del manejo, las restricciones del sistema particular y la necesidad del
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debate comunitario. Se afirma que el agua requerida por el medio es un beneficio para
todos los usuarios de ese sistema y que no debiera pagarse para conseguirla de vuelta, mas
aln si nadie pagé antes para quitarsela al medio.

Knights y Fitzgerald (1994) proponen un método alternativo al de considerar las

necesidades de los organismos para definir los caudales requeridos para satisfacerlos. Dicho

método reconoce que la meta es alcanzar los maximos beneficios econémicos, ambientales

y sociales. En el estudio se comenta, lo siguiente, sobre las realidades del manejo de los

recursos hidricos:

- Para tener el ecosisterna natural se deben tener los caudales naturales, lo que muchas
veces es imposible. Todo cambio en el régimen de escurrimiento provoca una
alteracién en el ecosistema, por lo tanto la eleccién de un caudal ambiental significa
un grado de dafio o riesgo a aceptar.

- La complejidad del ecosistema indica que los esfuerzos gastados en una detallada
determinacién de los caudales requeridos no mejoran las inferencias y en
consecuencia no se compadecen con el uso de métodos mas simples y cualitativos.

- La mayoria de los rios que requieren la determinacién de caudales ambientales,
estan altamente intervenidos lo que conlleva a la existencia de obstaculos practicos
que afectan la toma de decisiones sobre las magnitudes de los caudales. Estos
obstaculos, tendrdn mayor influencia que las soluciones cientificas. También, en la
mayoria de los casos de los rios en régimen natural, son esos mismos factores los
que determinan las magnitudes de los caudales a adoptar.

El método propuesto se basa en una determinacién del riesgo aceptado, teniendo en cuenta
los aspectos anteriormente citados. Se inicia entonces con la determinacién del riesgo
ambiental del régimen intervenido propuesto y con el anélisis de las medidas de mitigacién.
Para ello se requiere contar con modelos de simulacién hidrolégica a nivel diario. Luego,
a través de un andlisis de sensibilidad de las opciones de manejo, los tomadores de
decisiones podrén identificar el mejor manejo o combinacién de riesgo aceptable. El indice
de riesgo ambiental varia segin el nivel de informacién cientifica disponible y la
sensitividad econémica y social. Se proponen como indices potenciales: la divergencia entre
curvas de duracién de los regimenes naturales e intervenidos; la divergencia puede ser
ponderada seglin el conocimiento que se tenga sobre las relaciones funcionales y
estructurales del ecosistema riberefio con las caracteristicas del flujo; también puede
ponderarse segin las estimaciones de los impactos hidraulicos de las divergencias en 4reas
inundadas, sumergencia de barreras naturales o artificiales; o bien puede ser ponderada
segun los datos de terreno sobre la sensibilidad local a variaciones

del flujo en el hébitat o especies. Se plantea como objetivo inmediato el dirigir los
esfuerzos hacia un mejor conocimiento de las relaciones generales de las funciones y
estructura del ecosistema y su relacién con parametros del flujo. Reconoce como necesario
pero de menor importancia el desarrollo de procedimientos simples para estudiar relaciones
especificas en terreno e indica que éstos deben enfocarse a predecir el riesgo frente a los
cambios y no los requerimientos de caudal.
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Reeves (1994) discute el concepto de caudales ambientales como parte de las crecientes y
urgentes necesidades para la determinacién a través de un enfoque holistico y ecolégico
del manejo de los sistemas riberefios. Mediante ejemplos especificos ilustra la complejidad
del problema y la importancia del enfoque holistico para el desarrollo e implementacién de
las soluciones.

En Swales (1994) se discute la importancia y efectos beneficiosos de los caudales altos en
las distintas etapas del ciclo de vida de especies piscicolas. Swales et al (1994) comparan
3 métodos (anilisis de caudales histéricos, analisis del habitat fisico y reunién de expertos)
para determinar los requerimientos de caudales ambientales de peces nativos del rio Peel,
Nueva Gales del Sur. Se seleccionan como més apropiado los resultados obtenidos con el
método de anilisis de los caudales histdricos; éste se basa en el uso de curvas de duracién
mensuales de caudales medios diarios y en la seleccién de los caudales asociados a ciertos
percentiles. Los percentiles se fijan de acuerdo a la actividad: 80 para produccién de
alimento, 50 para migracién y 17 para remover el limo del lecho. Usando las curvas de
duracion se determina el caudal ambiental para cada mes el que se complementa con
aquellos requeridos para simular los efectos de crecidas y sequias.

Walter et al (1994) presentan la metodologia seguida en la cuenca del rio Dawson,
Queensland, para determinar caudales ambientales. Esta se basé en el método denominado
reunién de expertos, que segiin estos autores conduce a una determinacién pragmatica de
los requerimientos ambientales ya que toma en consideracién las restricciones reales del
sistema. Los términos basicos de la discusion contemplaron aspectos tales como:

- (Qué hay ahora (biota, habitats)?

- (Qué se quiere en el futuro?

- iQué se selecciona (biota especifica, hébitats, valores) como indicador de los
requerimientos de caudal?

- ¢{C6mo se maneja el sistema para lograr el objetivo?.

Legislacién Internacional Existente con Respecto a Caudales Minimos en Rios

Las legislaciones mas conocidas son la francesa, la suiza y la asturiana. En este item se

rescata, de cada una de ellas, la parte en que se definen los caudales ecolégicos que se deben
mantener en los rfos.

A.

Legislacién Francesa

Esta legislaci6n establece un caudal ecoldgico igual al 10% del caudal medio anual, o el

caudal inmediatamente aguas arriba de la obra si éste fuera menor. Para médulos superiores a 8¢
m’/s, mediante Decreto del Consejo de Estado, podra rebajarse el caudal minimo hasta, a lo sumo
el veinteavo del médulo. Dicho caudal debe evaluarse con al menos 5 anos de informacion
estadistica, medida o transferida al lugar de interés.
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B. Legislaciones Suiza y Asturiana

Determinan férmulas para la obtencién de un caudal ecolégico en funcién de un valor que
se denomina Q,,,;, caudal medio que anualmente es superado 347 dias.

El Q,,, se debe calcular como media de una serie de datos de al menos 5 afios.
Bl. Legislacion Suiza
Establece el siguiente criterio para el cilculo del caudal en funcién del Q,,,.

1) Exigencias minimas para todas las aguas:
- el caudal minimo sera de 50 1/s,

- para cursos de agua con Q ,,; < 1000 /s, el caudal minimo debe corresponderse
al menos, con el 35% del Q ,,,.

11) Exigencias minimas para las aguas piscicolas:

- El caudal minimo debe representar al menos:

- Qi,; < 601/s - 50,0 s
y por cada 10 I/s suplementarios —> 80 s
- Q,7<1601V/s - 130,0 s
por cada 10 I/s suplementarios - 44 s
- Q1;, < 500Vs - 280,0 s
por cada 100 1/s suplementarios - 31,0 s
- Q347 < 2.500 1/s - 900,0 s
por cada 100 1/s suplementarios - 213 s
- Q.4 < 10.000 /s — 2.500,0 /s
por cada 1.000 I/s suplementarios - 150,0 s
- Q4 > 60.000 /s — 10.000,0 Vs

- Para mantener el movimiento migratorio de los peces se debe garantizar una
profundidad de 20 cm, si el Q,,, es superior a 50 I/s.

La legislacién establece ademés una serie de considerandos por los cuales los caudales
explicitados deben ser incrementados, como por ejemplo, la obligatoriedad de garantizar la
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profundidad necesaria para la libre migracién de los peces. Si Q,,, > 50 l/s se debe garantizar una
profundidad minima de al menos 20 cm.

B2. Legislacion Asturiana (Resolucion de Consejeria de la Presidencia del Principado de
Asturias)

La resolucién aprueba los criterios a los que deberin ajustarse los informes de la
Comunidad Aut6noma, en relacién con la concesién de mini centrales hidroeléctricas.

Establece 3 niveles de proteccién en los cauces asignando a cada uno de ellos los siguientes
criterios:

1. Nivel de proteccién base 1. Aplicado a zonas trucheras. El caudal a mantener es el mayor
de los resultantes de la aplicacién de las siguientes férmulas, en las que Q,,; esta en [1/s]:

Qec;=0.35*Q,,,
— 15*Q,,
Qec: [Ln(Q347)]2
Qec; =0.25%(Q,,;, +75)
Qeci=Mx[Qec;, Qec,, Qecs]

2. Nivel de proteccién medio II. Aplicable a zonas de interés piscicola.
Qecy=Qec; +2V/s/km? de cuenca aprovechable.

3. Nivel de protecci6én maximo III. Aplicable a zonas salmoneras.

Qecu=Qec+4V/s/xm’? de cuenca aprovechable.

En el estudio espaiiol "Caudales Ecolégicos. Estudio de Regimenes de Caudales Minimos
en los Cauces de 1la Comunidad de Madrid", se obtuvieron los caudales, en cada tramo de rio
analizado, usando los criterios de estas tres legislaciones y se compararon con los caudales
ecolégicos calculados en dicho estudio, usando la metodologia PHABSIM.

En general los valores resultantes de aplicar la legislacién suiza son mis bajos que los
resultantes de la legislacion francesa y los obtenidos en el estudio de los espafioles.

Sin embargo para establecer una comparacion real entre ellos se debe considerar que la ley

suiza establece un incremento sobre los valores calculados tal que permita la libre migracién de
los peces.
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3.2.4 Planes Hidrolégicos Propuestos para el Manejo de las Cuencas

A continuaci6én se presentan algunos planes internacionales, que se han propuesto, en
regiones especificas, pero que atin no forman parte de la legislaci6n.

3.24.1 Plan Hidrologico de las Cuencas Internas de Cataluiia

En este plan se propone 1a mantencién de un caudal minimo o ecolégico para alcanzar el
objetivo de calidad de las aguas, es decir, concibe el caudal ecolégico como un caudal de dilucién
que asegure la "garantfa de calidad de las aguas”, de acuerdo a los usos demandados en una
localidad, cuando ésta no se logre con las obras de saneamiento.

3.2.4.2 Propuesta Plan Hidrolégico de la Confederacién Hidrografica de El Ebro

El plan propone la consideracién de caudales ecolégicos en todos aquellos cauces de la
cuenca del Ebro, que sean definidos como cauces de aguas permanentes. En los cauces que se
clasifiquen como "cauces de aguas discontinuas" no se impondr4 ningin caudal ecolégico.

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

Se define como caudal ecol6gico al Q,,, €s decir, al caudal que es superado o igualado al
menos 330 dias al afio. Esta definicién debe entenderse referida a la corriente natural, y en afio de
aportacion correspondiente a los alrededores del primer cuartil. Este caudal se impondra en todos

los tramos que cuenten con estaciones de aforo y en aquellos, que sin disponer de estaciones, los

valores hidrolégicos puedan transferirse desde otras estaciones del mismo rio o de rios pr6ximos
de similares caracteristicas. La transferencia se hard en funcién de la relacién de las superficies de
cuenca respectivas, elevadas a 3/4. En los demas tramos se estimar4, transitoriamente, un caudal
minimo del 10% del caudal medio anual.

3.243 Propuesta Plan Hidrologico de la Confederaciéon Hidrogrifica del Norte de
Espaiia

En esta propuesta se define como caudal ecolégico a aquel que garantice la conservacion
de la vida, el movimiento y la reproduccién de las especies que pueblan las aguas en el momento
de instalaci6n de una obra. El caudal minimo deber4 ser suficiente para respetar las exigencias de
calidad, relativa a las aguas superficiales, que se contemplan en la ley aunque existan vertidos. En
cualquier caso el valor minimo del caudal seré:

- Para aportaciones anuales medias hasta 30 m’/s el caudal inmediatamente aguas arriba de
la obra o el mayor de los caudales siguientes si aquél fuera mayor que estos,
Q.. =501/s
Q.. = 10 % del caudal medio anual
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3.2.4.4 Programa de Caudales de Nueva Inglaterra (Base de los caudales acuéticos):

Este método (Gan y McMahon, 1990) supone que el caudal medio historico, en el mes de
caudales bajos, es suficiente para sustentar a los organismos acuaticos nativos durante todo el afio.

Los caudales para las épocas de desove e incubacién son definidos especialmente durante estos
periodos.

La ventaja del método es su consistencia y facilidad de aplicacién aunque requiere de un
largo periodo de estadisticas fluviométricas.

3.2.5 Aplicabilidad de Legislaciones y Métodos Internacionales a Chile

Los métodos de base hidrol6gica y estimacion hidréulica son aplicables en el pais, debido
a su simpleza y a que en su mayoria s6lo requieren como base de datos la existencia de estadisticas
hidrometeoroldgicas y otros parametros geomorfolégicos de facil obtencién. Al aplicar alguno de
estos métodos a los rios nacionales, se debe cuidar que los objetivos que se logren coincidan cot
los objetivos ambientales que se quieren alcanzar; en segundo lugar se debe poner especial cuidado
al validarlos para que los periodos del ano hidrolégico en que se aconsejan los distintos caudales
sean correlativos, pues los meses del ano, que en un continente corresponden al periodo seco, er
el otro corresponden al periodo humedo.

La legislaci6n internacional referente a caudales minimos, se basa en caudales hidrolégicos.
por lo tanto el Winico requisito para aplicarla en Chile es contar con una base de datos, que permitz
la obtencién de los caudales en base a los cuales se obtienen los caudales residuales minimos que
se deben mantener en los rios; considerando adem4s, lo expuesto en el parrafo anterior. El periodo
de estadisticas historicas que se requiera dependera del valor del coeficiente de variacién; mientras
mayor sea la variacién, en una determinada zona o cuenca, mayor ser4 la longitud del periodo de
estadisticas que se necesiten, para que los resultados sean representativos; ademas de la
variabilidad interanual, la longitud del periodo de estadisticas que se adopte debe considerar lz
intervencién del hombre. Los costos de aplicar legislaciones basadas en caudales hidrolégicos sor.
los asociados a los estudios hidrolégicos requeridos para obtener dichos caudales, en la zona dc
interés. Se adicionan a los costos mencionados aquellos en los que sea necesario incurrir, con el
fin de modificar las normas existentes e instaurar una nueva legislacion.

El método de Tennant debe ser adaptado a las caracteristicas especificas de los rios
chilenos, se debiera definir una escala de evaluacién que no necesariamente tenga las mismas
categorizaciones de este método.

Con respecto al método del perimetro mojado, su aplicacién no es directa y requiere del
estudio de secciones criticas en cada tramo de modo que el caudal obtenido sea representativo y
no caracterice a las secciones de crecidas, pues esto sobrevaloriza en un alto porcentaje los
caudales calculados. A modo de ejemplo, se obtuvo la relacién Caudal versus Perimetro Mojado
para la estacién Cautin en Caj6n de la cuenca del rio Imperial en la IX regién, que se grafica en
la figura 3.5. En el gréfico se aprecia, que el punto de quiebre o punto de cambio de pendiente de



55

la curva, arroja un caudal ecoldgico de probabilidad de excedencia de aproximadamente 55%, lo
que significa que el caudal propuesto como minimo, no se da en forma natural durante 164 dias
en un afio.

Con respecto a las legislaciones internacionales expuestas en este capitulo, en su mayoria
se aplicaran para obtener caudales ecolégicos en algunos rios que se encuentran dentro de la zona
territorial concerniente a este estudio. Las legislaciones Francesas, Suiza y Asturiana se aplicarn
directamente. El plan hidrolégico de la Confederacién Hidrogréfica del Ebro, requiere la obtencién
del Qs;3, para afios con caudal medio anual correspondientes a los alrededores del primer cuartil.
En este estudio se usaron, para la generacion de las curvas de duracion, todos los afos
correspondientes al primer cuartil.

Con respecto a los métodos de estimacién de hébitat, el mas aplicado y reconocido a nivel
mundial es IFIM. Actualmente es imposible aplicar esta metodologia en el pais, debido a que
requiere de una cantidad considerable de estadisticas, entre las que se cuentan las estadisticas
bioldgicas. En Chile, sélo existen catastros puntuales de la biota existente estos, ademas de
incompletos, se encuentran dispersos y son de dificil acceso, debido a la irregularidad en las
publicaciones biol6gicas. Por otra parte, la aplicacién de IFIM requiere de un largo periodo de |
estudio para su desarrollo, por lo que se deben programar con antelacion tanto los recursos
econémicos como humanos, que se deben capacitar, en cursos especializados que enseiian la
metodologia en cuestion.
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4, ANALISIS DE PARAMETROS IMPORTANTES PARA LA PRESERVACION DE
LOS ECOSISTEMAS ACUATICOS

En los péarrafos siguientes se entrega informacién sobre los parametros que se estiman
importantes para conocer el estado de salud de un ecosistema. Se incluyen parametros de calidad
bacterioldgica de las aguas, que en general servirin como indicadores de aguas contaminadas por
desechos antrépicos y de animales; pArametros de calidad fisico-quimica de las aguas que influyen
mucho en las caracterfsticas de los organismos que habiten un determinado ecosistema;
caracteristicas mecanico-fluviales que influyen en el ecosistema acuitico; e indicadores biéticos de
calidad de las aguas.

4.1 ANTECEDENTES SOBRE CALIDAD MICROBIOLOGICA DE AGUAS
SUPERFICIALES

El agua es un elemento esencial para la vida, pero ademas, puede constituir un vehiculo de
transmisién de una variedad de agentes infecciosos. Existe amplia informacién que avala la relacién
entre la calidad sanitaria del agua y la produccién de enfermedades (Snow, 1854; Koch, 1894;
Feachem, 1983, McJunkin, 1988). Las enfermedades de transmisién hidrica que mas trascienden
son las de tipo "fecal-oral”, que se manifiestan en infecciones entéricas; la fuente principal
corresponde al vertido en las aguas naturales de excretas evacuadas por individuos o animales (de
sangre caliente) infectados con microorganismos patégenos. De ahi la importancia de calificar las
aguas para diferentes usos, en beneficio de reducir riesgos en la salud publica.

Los patégenos de transmision hidrica son muy variados, pertenecen a diferentes categorfas
de microorganismos (bacterias, virus, protozoos), su presencia en el agua depende de diversos
factores, de ahf que parezca razonable que su deteccion en el agua sea un mecanismo para evaluar
el riesgo para la salud publica; sin embargo, este enfoque presenta un sinnimero de limitaciones.
Entre ellos, la falta de un procedimiento tinico para probar la presencia de patégenos (Rohlich,
1977, OMS, 1995), los costos y tiempos involucrados, las habilidades de ejecucién confiable de
las diversas técnicas y otros aspectos de tipo epidemiolégico, hacen que la calificacién de las
aguas, en base a la bisqueda de patégenos no sea una practica usual. La alternativa es el uso de
“"indicadores de contaminacién”, que corresponde a la deteccién de ciertos microorganismos
componentes de flora normal intestinal humana y de animales de sangre caliente. La deteccion de
indicadores representa la posibilidad general de patégenos acompaiiantes. Los indicadores son
simples de detectar y enumerar y son utilizados, a nivel universal para valorar la calidad del agua,
desde el punto de vista sanitario.

Existen diversos tipos de organismos indicadores. Los mas usados son las bacterias del
Grupo coliforme y sus variaciones: Coliformes totales; Escherichia coli, Coliformes fecales o
termorresistentes. Otros organismos indicadores propuestos y utilizados como complemento o para
casos especificos son: bacterias estreptococos fecales, bacterias sulfito reductoras (Clostridium
spp.), enterovirus;, virus bacterianos (colifagos, RNA F male especificos, Bacteriodes fragilis
phages,), etc. (OMS, 1995; Sobsey, 1995a, Jofré et al, 1995).
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A continuacién se presenta la recopilacién y procesamiento de datos de calidad
microbiolégica, en base a indicadores de contaminaci6n, efectuados en algunas aguas superficiales
correspondientes a las cuencas contempladas en este proyecto y su evaluacién de calidad, segin
normativas nacionales vigentes.

4.1.1 Antecedentes sobre organismos indicadores

En las Tablas 1 a 13 del Anexo A, se presenta el procesamiento estadistico de datos (Wat,
1993) de coliformes totales, coliformes fecales y colifagos, en muestras de 10 cuerpos de agua
superficiales:

-IV Regi6n en:
Rio Elqui, en la entrada de la Planta de Tratamiento de agua potable;

-Regi6én Metropolitana en:
Rio Maipo, en la entrada de las Plantas de Tratamiento del complejo Vizcachas;Estero el
Manzano, Laguna Negra en acueducto Planta La Obra de EMOS; Estero El Canelo; Esterc
El Arrayén; Tranque La Dehesa; Rio Mapocho en Tabancura; Rio Mapocho en zona de
riego, sector Pudahuel; Estero El Clarillo, en Pirque;

-IX Regién en:
Rio Cautin en Caj6n.

Los datos se muestran como: media aritmética, media geométrica, mediana, valores minimo
y méximos, y desviacién estdndar de la media aritmética, de los pardmetros indicadores medidos.

En las Figuras 1 a 12 del Anexo A se presenta, en forma de "box-plot”, la distribucion de
frecuencia de los datos recopilados. Esta figura entrega los percentiles 25 y 75, ademés de los
valores minimo y méximo de los indicadores.

En las Tablas 14 a 21 del Anexo A, se resumen los datos de muestras puntuales de
coliformes totales y fecales de algunos rios de cuencas de la IX y X Regién.

Los datos presentados fueron procesados a partir de las siguientes fuentes: Castillo G.,
1986-1988; Castillo G. y col., 1991; Prado V. et al, 1993; AyC Ingenieros Consultores Ltda.,
1996.

4.1.2 Evaluacién de la calidad microbioldgica de las aguas
Para la interpretacién de los datos se utilizaron dos normas chilenas:

i) NCh 777 Of. 71: Agua Potable. Fuentes de Abastecimiento y Obras de Captacion.
Terminologia, Clasificacién y Requisitos Generales. Instituto Nacional de Normalizacion,
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1971. (Decreto Oficial 398 MOP, Nov. 1971).

1) NCh 1333 Of. 78 (modificada en 1987): Requisitos de Calidad de Aguas para Diferentes
Usos. Instituto Nacional de Normalizacién (Decreto Oficial 867 MOP, Mayo 1987, Diario
Oficial 22 mayo 1987). En la Tabla 3.2 del Capitulo 3, se incluyen los requisitos de calidad
para diferentes usos, establecidos por esta Norma.

Los requisitos de calidad del agua de estas normas son los siguientes:
1) NCh 777 of 71 ( Tabla 1). Califica el agua en base al indicador Coliforme total (CT),

determinado segin el método del Nimero Mas Probable (NMP x 100 ml), segin los
siguientes rangos:

Coliformes Totales/ 100 ml Calidad

< 50/ 100 ml Buena

> 50 < 5000/ 100 ml Regular
> 5000/ 100 ml Deficiente

1) NCh 1333 Of. 87, indica, en los Punto 6. y 7., Tabla 3., lo siguiente:
6. Requisitos del agua para riego.
6. 2. Requisitos bacteriolégicos. "El contenido de coliformes fecales en aguas de
riego destinadas al cultivo de verduras y frutas que se desarrollan a ras de
suelo y que habitualmente se consumen en estado crudo, debe ser: < a 1000
Coliformes fecales (CF)/ 100 mi".

7. Requisitos para agua destinada a recreacién y estética.
7.2. Recreacién con contacto directo.

7.2.1. "El agua destinada a recreacién con contacto directo (natacion,
buceo, esqui acuitico) debe cumplir con los requisitos que se indican
en la Tabla 3 (de 1a Norma en cuestion).: Coliformes fecales (CF)/
100 ml, maximo 1000".

Tomando como referencia la media geométrica de los indicadores Coliformes Totales y
Coliformes fecales se presenta, en la Tabla 22 del Anexo A, la clasificacién de las aguas de los
cursos en los cuales se contaba con informacién (entre 7 y 28 datos).

Segiin esta evaluacién, a excepcién de los rios Cautin en Cajon, y Mapocho en Pudahuel,
10 rios califican como de calidad "regular” para fuentes de agua potable y calidad “apta" para
regadfo de cultivos de consumo crudo y recreacién con contacto. En ambos casos, las aguas de los
rios Cautin y Mapocho en los puntos mencionados, calificaron como de calidad “deficiente” y "no

apta", para fuentes de agua potable y regadio de cultivos de consumo crudo y recreacién con
contacto.

Cabe destacar que el valor de las medias geométricas de los indicadores medidos en el rio
Mapocho en Pudahuel son caracteristicos de aguas servidas domésticas, con alto riesgo de
patégenos acompafantes y absolutamente inadecuada para cualquier uso relacionado con
actividades humanas. De la comparacién de estos datos con los obtenidos en el rio Mapocho en
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Tabancura, se desprende el gran deterioro en la calidad microbiolégica de las aguas, ocasionada
por su paso a través de la ciudad de Santiago.

Pese a que en el estero Clarillo se cuenta con escasa informacién, las muesiras
correspondian a aguas destinadas a fuente de agua potable de poblaci6n rural dispersa; segiin ello
se consideran absolutamente no aptas para el consumo. En la zona se encuentra ademaés, un
balneario del mismo nombre, cuyas aguas estarian en el limite del cumplimiento de los criterios
de calidad para recreacién con contacto.

4.1.3 Discusion

En general, los datos de los pardmetros medidos en las aguas (CT, CF y colifagos) se
corresponden entre si; es decir, se comportan en su globalidad, de la forma esperada.

Los colifagos (virus bacterianos de origen fecal) registrados en algunos puntos de muestreo,
son concordantes con la calidad sanitaria entregada por los parametros bacteriolégicos (CF).
Segiin Kott y col. (1974), un nivel de colifagos < 10/100 ml es equivalente a aguas de baja
contaminaci6n; valores entre 10 y 100/100 ml indican aguas de moderada y reciente
contaminacién, y >100 y 1000/100 ml aguas de alta y reciente contaminacién. Sobre 1000
colifagos/ 100 ml se considera representativo de aguas servidas.

De la configuracién de los box-plots se obtiene, ademés de la distribucién de las muestras
dentro de los valores limites, el patrén de comparacién de los pardmetros medidos. De esto se
desprende que los rios Elqui, Cautin, y Mapocho en Lo Castillo -todos ellos usados como fuentes
de agua potable- tienen una importante componente de contaminacién de origen fecal. En contraste,
la contaminacién observada en las aguas de los esteros El Canelo, El Manzano, Arrayén y de la
Laguna Negra, sugiere arrastre de suelo o material vegetal. Esto porque, aparte que los coliformes
fecales son bajos, en general, los datos se agrupan bajo el 50%.

De la interpretacion de los antecedentes sobre valores puntuales de coliformes (CT y CF),
reunidos en algunos rios de la zona sur del pais, se puede asumir lo siguiente:

a) Cuenca del Rio Toltén, denota influencia de actividad humana, la que permanece sin mayor
variacién hasta aproximadamente 30 km aguas abajo de su cabecera.

b) Cuenca del Rio Imperial (unién de los rios Cautin y Toltén), se podria considerar de calidad
bacteriolégica regular, sin mayores variaciones aguas abajo, a través de su curso (Coipue,
Boroa, Carahue).

c) Cuenca del Rio Bueno de calidad bacteriolégica variable, pasando de buena (CF 11/100
ml), a regular (2.400/100 ml) y deficiente (170.000/ 100 ml), notdndose en este deterioro,
la influencia del paso de las aguas a través de centros urbanos (Osorno). Sin embargo, en
ciertas zonas, especialmente en aquellas afectas al procesamiento de madera, se deberia

_ verificar posibles resultados falso positivos de coliformes fecales.

d) Cuenca del Rio Valdivia, en general aguas de buena calidad bacteriolégica. Se sugiere
conseguir méas datos de Universidad Austral y empresa sanitaria regional. Igualmente seria
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interesante verificar posible influencia de residuos industriales en el pardmetro coliformes

fecales.
€) Cuenca Rio Maullin, variando de regular a buena.
f) Cuenca Rio Chamiza, aguas de muy buena calidad bacteriol6gica.

Como comentario final se sugiere la conveniencia de continuar con la bisqueda de
antecedentes sobre calidad microbiolégica de las cuencas incluidas en este estudio. Se tiene
conocimiento somero acerca de estudios sobre el tema realizados por universidades regionales y
de monitoreos periédicos sobre calidad bacteriolégica de fuentes de agua potable realizados por
las empresas sanitarias. Es muy probable que exista informacién regional dispersa en instituciones
como el SAG, DPA de los Servicios de Salud, DGA, y mayores datos en empresas de acuicultura,
y otros rubros que requieran de agua de cierta calidad para uso industrial.

No se tiene conocimiento sobre recomendaciones de monitoreo microbiol6gico de aguas,
con fines de preservacion del recurso. Solamente se sabe de la disposicién del Ministerio de Salud
a la empresas productoras de agua potable. Esta reglamentacion establece control sistemético de
coliformes con frecuencia mensual para las fuentes superficiales y cada tres meses para las fuentes
subterraneas.

4.2  PARAMETROS DE CALIDAD FiSICO-QUIMICA DE AGUAS DE INTERES EN LA
PRESERVACION DEL ECOSISTEMA ACUATICO

El ecosistema acuético estd compuesto por la comunidad bioldgica (productores,
consumidores, descomponedores) y sus interacciones. Dentro del ecosistema acuitico existe una
compleja interaccién de ciclos fisicos y bioquimicos y los cambios no ocurren en forma aislada.

El sistema acuético esta en constante cambio. El ecosistema ha evolucionado en un largo perfodo
de tiempo y por ello los organismos se han adaptado a su ambiente. Los cambios répidos pueden
producir efectos daiiinos o desastrosos.

En la programacién de planes de control de calidad de aguas de interés en la preservacion
del ecosistema acuético, el ecosistema debe considerarse como un todo, no como organismos
aislados afectados por un (0 unos pocos) contaminante(s). El sistema acuético es parte de un
complejo sistema con componentes diferentes y no deberia ser estudiado en forma aislada.

Entre los parimetros de calidad de agua de significancia en preservacion del ecosistema
acuitico se encuentran: oxigeno disuelto, pH, temperatura, dureza, conductividad, metales y
nutrientes.

4.2.1 Oxigeno Disuelto (OD).

i) Antecedentes Generales.

La presencia de oxigeno disuelto en los sistemas de aguas naturales es esencial para la
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mantencion de la vida acuética y de los procesos de autopurificacién.

El oxigeno disuelto en aguas puede provenir de la atmésfera o de actividad fotosintética de
algas y plantas acuéticas superiores.

La cantidad de oxigeno disuelto en aguas naturales depende de las especies de fitoplancton
presentes, penetracién de la luz, disponibilidad de nutrientes, temperatura, salinidad, movimiento
del agua, presién parcial del oxigeno atmosférico en contacto con el agua, grosor del film
superficial y tasa de biodegradacion y descomposicién. El oxigeno es moderadamente soluble en

agua.

Las concentraciones de oxigeno disuelto en aguas estidn controladas por los procesos de
consumo bioldgico, re-aeracién y oxidacién y por la respiracién de animales y plantas, presentes
en el agua, que consumen grandes cantidades de oxigeno disuelto. Adicionalmente, la oxidacién
quimica de materias orgénicas disueltas y la descarga de nutrientes desde fuentes naturales o
antrépicas puede originar disminucién del oxigeno disuelto, alcanzando algunas veces a
condiciones potencialmente anaerébicas.

Bajo tales condiciones los organismos acuéticos pueden resultar afectados por los efectos
del bajo nivel de oxigeno disuelto y por los cambios quimicos que se pueden producir en la
columna de agua Ej. aumento de solubilidad de elementos traza adsorbidos en sedimentos de fondo.

La solubilidad del oxigeno atmosférico (ej. saturaciébn) en aguas dulces varia,
aproximadamente, entre 15 mg/l a 0°C y 8mg/l a 25°C a nivel del mar. El contenido de oxigeno
del agua decrece con aumentos de temperatura y salinidad. En el agua de mar se tiene alrededor
de 20% menos de oxigeno disuelto que en el agua dulce.

En relacién al contenido de oxigeno disuelto del agua, se pueden producir importantes
variaciones diarias, estacionales y geograficas. Estas variaciones son, en parte, el resultado de
variaciones en temperatura, actividad fotosintética y descarga de aguas residuales, y pueden ser
observadas en una escala de tiempo prolongada o corta.

La concentracién de oxigeno disuelto en aguas naturales no debiera ser menor que las
concentraciones mostradas en la Tabla 4.1.

TABLA 4.1: NIVELES GUIA PARA OXiGENO DISUELTO

Concentraciéon de OD(mg/l)

Categoria de Biota

Etapas iniciales Otras etapas
de la vida de la vida
Aguas templadas 6.0 5.0

Aguas frias 9.5 6.5
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La Tabla 4.2 resume los limites de oxigeno disuelto recomendados para la mayoriéide los
grupos comunes de especies y un grado de riesgo intermedio.

TABLA 4.2: OXIGENO DISUELTO RECOMENDADO POR DAVIS (1975)

TEMPERATURA | OXIGENO DISUELTO EN AGUAS

BIOTA DE AGUAS TEMPLADAS BIOTA DE AGUAS lﬁ FRINCIPALMENTE SALMONIDEOS
% Sat. _mg/l % Sat. mg/l % Sat. mg/l

0 47 7 54 8 57 8

5 47 6 54 7 57 7

10 47 5 54 6 57 6

15 47 5 54 6 59 6

20 47 4 57 5 65 6

25 48 4 63 5 n 6

La combinacién de Oxigeno Disuelto bajo y presencia de toxicos puede conducir a situacién
de stress en los organismos acuiticos. La toxicidad del cinc, plomo, cobre, pentaclorofeno,
cianuro, hidrégeno sulfurado y amonio es acrecentada cuando el oxigeno disuelto es bajo.

ii) Recomendaciones sobre Muestreo y Analisis.

Las muestras para determinacién de oxigeno disuelto deben ser tomadas muy
cuidadosamente para evitar el contacto con aire y cualquier agitacion. Se han desarrollado varios
procedimientos y equipos para muestrear aguas bajo presién y no confinadas como arroyos, rios
y reservorios. Si la muestra no va a ser analizada inmediatamente y se requiere agregar
preservantes quimicos, éstos deberdn agregarse inmediatamente después de la coleccién de la
muestra, ya que los cambios en el OD pueden ocurrir rdpidamente. Es recomendable ademis
registrar 1a T de 1a muestra al °C més préximo y si se requieren registros muy precisos se debe
anotar la presion barométrica.

Para la determinacién de OD se describen 2 métodos: el test iodométrico (método Winkler)
y el método del electrodo de membrana. El método Winkler y sus modificaciones es el
procedimiento titrimétrico méis preciso y confiable para analizar OD. El método del electrodo es
adecuado para anélisis de terreno, especialmente, para uso in situ y para monitoreo continuo.
4.2.2 pH

i) Antecedentes Generales.

El pH de aguas naturales se relaciona, en alguna medida, con la geologia de la cuenca y
esta gobernado por el equilibrio CO,/HCO,/CO,~. El pH del agua puede resultar afectado por la
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presencia de 4cidos organicos y por procesos biolégicos (por Ej.: fotosintesis y respiracién) y
procesos fisicos (turbulencia y aeraci6n) que pueden variar la concentracion de diéxido de carbono
disuelto.

El pH del agua afecta los procesos de transformacién entre las varias formas de nutrientes
y metales, e influencia la toxicidad de algunos contaminantes (&cidos y bases) por efecto de la
ionizacién de éstos. El pH determina la especiacién quimica de muchos metales, su solubilidad
en agua y su biodisponibilidad.

Para la protecci6n de la vida acuética, el pH del agua no deberia variar mas alla del rango
6.5 -9.0. En la Norma Chilena 1333 of. 78, modificada en 1987, se establece un pH entre 6.0
- 9.0, como requisito de calidad quimica del agua para la preservacién de la vida acuética.

En el caso de descargas de aguas residuales, las descargas no deberian modificar el pH en
el limite de la zona de mezcla en mas de 0.5 unidades. Cuando los valores de pH se alejan de su
rango normal se produce un deterioro gradual de la calidad del agua. El rango de pH que no es
letal a peces, en forma aguda, es 5 - 9. Las especies individuales de peces tiene un pH Optimo
dentro de este rango. La toxicidad de varios contaminantes comunes se ve notoriamente afectada
por cambios de pH dentro de este rango y aumentos en la alcalinidad o acidez pueden conducir a
que ellos sean mas toxicos.

Se han reportado efectos crénicos dentro del rango de pH 5-6. En la Tabla 4.3 se entregan
antecedentes sobre efectos del pH del agua en los peces.

El pH también influye en la toxicidad respecto a peces del amonio no ionizado (NH;) la
principal forma téxica del amonio. La toxicidad varia con el pH y la temperatura, y la fraccion de!
amonio total que est4 no-ionizado también varia con el pH y la temperatura. Los niveles guia
recomendados en la Tabla 4.4 reflejan ambas variaciones.

ii) Recomendaciones sobre Muestreo y Analisis.

El ideal es la determinaci6n de este pardmetro en terreno mismo, para evitar las variaciones
que pueden producirse durante el transporte y almacenamiento.

El método mas exacto y relativamente libre de interferencias para medir pH es el método
electrométrico. Con este método, en mediciones de terreno, bajo condiciones normales de
operacion, se puede tener un limite de exactitud de + 0.1 unidades de pH .
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TABLA 4.3: EFECTOS DEL pH DEL AGUA EN PECES

Rango pH Efecto

3.0-3.5 Es dificil que algiin pez puede sobrevivir por mis de unas pocas horas
en este rango.

3.5-40 Este rango es letal para salmonideos.

4.0-4.5 Probablemente sea dafiino para salmonideos que no han estado

previamente aclimatados a valores de pH bajos, aunque la resistencia
a este rango de pH aumenta con el tamaiio y edad del pez.

5.0-6.0 Es dificil que sea daiiino para alguna especie a menos que la
concentracién de di6xido de carbono libre sea superior a 20 mg/l o
que el agua contenga sales de fierro que estén recién precipitadas
como Fe(OH), cuya toxicidad precisa no se conoce. El extremo
inferior de este rango puede resultar dafiino para salmonideos no
aclimatados si las concentraciones de calcio, sodio y cloruro o la
temperatura del agua son bajas.

6.0-6.5 Es dificil que resulte dafiino para los peces a menos que el diéxido de
carbono libre este presente en concentracién superior a 100 mg/l.

6.5-9.0 Inofensivo para peces, La toxicidad de otros contaminantes puede
resultar afectada por cambios dentro de este rango.

9.0-9.5 Probablemente puede resultar dafino a salmonideos si estd presente
por un periodo prolongado de tiempo.

9.5-10.0 Letal para salmonideos si se presenta por periodos de tiempo
prolongados, pero puede ser resistido por periodos cortos.

10.0 - 10.5 Puede ser tolerado por salmonideos por periodos cortos, pero, puede
resultar letal por periodos prolongados.

10.5-11.0 Réapidamente letal para salmonideos.

11.0-11.5 Répidamente letal para todo tipo de peces.

Fuente: Alabaster and Lloyd 1982.

4.2.3 Temperatura
i) Antecedentes Generales.

La temperatura de un cuerpo de agua refleja el régimen climético, pero la actividad
antropogénica puede alterar la temperatura de cuerpos de agua receptores.

Las variaciones de temperatura de los cuerpos de agua son parte del régimen climético
normal y por ello exhiben variaciones estacionales y diurnas tanto como estratificacién vertical.

La temperatura de un cuerpo de agua superficial est4 influenciada por factores tales como
latitud, elevacion, estacién, hora del dia, tasa del flujo y profundidad.
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La temperatura juega un rol controlador importante en el ambiente acuético al condicionar
la influencia de una variedad de parimetros fisico-quimicos. Los organismos acuéticos tienen
limites superiores e inferiores de tolerancia térmica; gradientes de temperatura Optimos para
crecimiento, migracién, desove e incubacion de huevos.

Los cambios en la temperatura de un cuerpo de agua pueden alterar la comunidad acuética
existente. Por ej.: la predominancia de algas cambia de diatomeas a algas verdes y luego algas
azul-verdes a medida que la temperatura del agua aumenta.

La exposicion crénica a temperaturas ligeramente elevadas, en aguas ricas en materia
orgénica, generalmente, provocara un aumento de la productividad. También se ha observado
disminucién en la diversidad de especies. El limite superior de tolerancia para la poblacién
benténica es, generalmente, superior al limite para peces. La fauna benténica no esta habilitada
para salir de la zona que alcanza niveles intolerables de temperatura.

La tolerancia de los organismos a temperaturas extremas es funcién de su habilidad genética
de adaptarse a cambios térmicos, de la temperatura de aclimatacién previa a la exposicién y del
tiempo de exposicién.

La literatura informa que los organismos sujetos a stress por sustancias t6xicas son menos
tolerantes a temperaturas extremas.

Para satisfacer las necesidades, de las diferentes etapas de la vida de los peces, se requieren
diferentes condiciones de temperatura en diferentes épocas del afio. Por €j. los huevos y larvas de
salmonideos son extremadamente sensibles a temperaturas elevadas. Los cambios naturales de
temperatura son necesarios para inducir los ciclos reproductivos de los organismos acuéticos y para
regular otros factores. Un cambio en el régimen natural de temperatura puede producir cambios
en la composicion de las comunidades acuéticas y en el comportamiento de las especies acuéticas.

iii) Recomendaciones para Muestreo y Anilisis.

El anilisis de temperatura debe hacerse en terreno. Las medidas de temperatura pueden
ser hechas con un termémetro Celsius relleno con mercurio, calibrado para lecturas con una
resolucién de al menos 0,1°C.
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TABLA 4.4: CALIDAD DE AGUA PARA PECES. NIVELES GUIIA RECOMENDADOS
PARA AMONIO TOTAL (NH;) EN AGUAS

CONCENTRACION DE AMONIO(mg/T) A DISTINTAS
pH TEMPERATURAS(°C)
0 5 10 15 20 25 30

6.50 2.5 2.4 2.2 2.2 1.49 1.04 0.73
6.75 2.5 2.4 2.2 2.2 1.49 1.04 0.73
7.00 2.5 2.4 2.2 2.2 1.49 1.04 0.74
7.25 2.5 2.4 2.2 2.2 1.50 1.04 0.74
7.50 2.5 2.4 2.2 2.2 1.50 1.05 0.74
7.75 2.3 2.2 2.1 2.0 1.40 0.99 0.71
8.00 1.53 1.44 1.37 1.33 0.93 0.66 0.47
8.25 0.87 0.82 0.78 0.76 0.54 0.39 0.28
8.50 0.49 0.47 0.45 0.44 0.32 0.23 0.17
8.75 0.28 0.27 0.26 0.27 0.19 0.16 0.11
9.00 0.16 0.16 0.16 0.16 0.13 0.10 0.08

Fuente: U.S. EPA 1985.

4.2.4 Dureza

i) Antecedentes Generales.

La dureza del agua es una medida de cationes, predominantemente, cationes divalentes,
disueltos en agua. Es originada por cationes metilicos tales como calcio, magnesio, estroncio,
bario y por iones manganosos, ferrosos y de aluminio. Estos cationes estin asociados con aniones
en solucién, principalmente, carbonato, bicarbonato, sulfato, cloruro y silicato. El Ca 'y Mg se
consideran los principales cationes que producen dureza en aguas naturales.

Las fuentes naturales de dureza son principalmente la lixiviacién de formaciones de piedra
caliza, filtraciones y runoff de suelos. Las aguas en zonas que contienen roca carbonatada son
duras y en zonas donde drenan rocas igneas son blandas.

El grado de dureza se expresa numéricamente. La Tabla 4.5 muestra una escala de dureza
usada internacionalmente.
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TABLA 4.5: DUREZA DE AGUAS DULCES

Dureza (mg/ICaCO,) Grado de Dureza
0-30 Muy blanda
31-60 Blanda
61 - 120 Moderadamente Blanda (dura)
121 - 180 Dura
180 y superior Muy dura

Fuente: Thomas 1953.

La dureza del agua se usa muchas veces para evaluar la calidad del agua. La dureza varia
considerablemente de acuerdo a las condiciones ambientales e influencia antropogénica.

La dureza es un factor modificatorio importante de la calidad del agua en el sentido gue
puede influenciar, significativamente, la forma y por lo tanto, la toxicidad de numerosos metales
pesados. En la Tabla 4.6 se entregan antecedentes sobre esta materia.

ii) Recomendaciones para Muestreo y Analisis.

Las muestras para anélisis de dureza deberian ser tomadas en botellas de pléstico o vidrio
de borosilicato sin adicién de preservantes.

La dureza puede determinarse por 2 métodos: por calculo si se dispone del anélisis mineral
de la muestra o por el método titrimétrico EDTA que mide los iones Ca y Mg.

TABLA 4.6: NIVELES DE TOXICOS RECOMENDADOS PARA PRESERVAR

LA VIDA ACUATICA (ug/l)
DUREZA EN AGUA (ng/ICaCO,)
Metal
0 - 60 60 - 120 120 - 180 > 180
Cadmio 0.2 0.8 1.3 1.8
Cobre 2 2 3 4
Plomo 1 2 4 7
Niquel 25 65 110 150
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4.2.5 Conductividad

i) Antecedentes Generales.

La conductividad (conductancia especifica) es una expresién numérica de la habilidad del
agua de conducir una corriente eléctrica. Los principales factores que influencian la conductividad
de una solucidén acuosa incluyen: naturaleza, concentracién total y relativa de los solutos

presentes, grado al cual los solutos se disocian en iones, valencia i6nica, movilidad i6nica y la
temperatura de la solucidn.

La conductividad es particularmente sensible a las variaciones en s6lidos disueltos. Su
medida, sin embargo, no entrega indicaciones sobre las cantidades relativas de los varios

componentes que conforman los sélidos disueltos, pero permite tener una estimacién global de
ellos.

i) Recomendaciones sobre Muestreo y Anilisis.

Este pardmetro puede medirse, sin grandes dificultades, en terreno mismo. Por la
:nformacién que entrega, permite una evaluacién global ripida del contenido de sales disueltas en
2] agua.

La conductividad especifica puede medirse instrumentalmente o calcularse a partir de las
oncentraciones iénicas de Ca*?, Mg*?, Na*, K*, HCO,, SO, y CI'. El método de célculo puede
aplicarse a aguas con un contenido de sélidos disueltos menor de 2500 mg/l. El método
instrumental es el de mis amplia aplicacién, sobre todo si la medicién de conductividad se hace
en el terreno mismo. -

4.2.6 Metales
i) Antecedentes Generales.

Los metales pueden existir en forma natural en los ecosistemas acuéticos o llegar a ellos
a través de descargas de aguas servidas, principalmente, de origen industrial.

Los metales se presentan en el medio acuético en forma soluble como iones metalicos libres
simples o complejos, pares ibnicos, compuestos de coordinacién o complejos organometilicos no
ionizados. El grado de especiacion y la biodisponibilidad de los metales est4 regulado por el pH
del agua, la estabilidad de los productos de hidrélisis y la tendencia de los iones metilicos a formar
complejos con otros ligados orgénicos e inorginicos. Los iones metilicos puede ser removidos
de la columna de agua por procesos de adsorcion, precipitacioén y coprecipitacion.

Las condiciones de 6xido reduccién del ecosistema acuitico son importante en la
especiacion de metales porque ellas afectan directamente el estado de oxidacién del i6n metélico.
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Como los metales no se degradan, ellos son transferidos o almacenados en el medio
acuitico y deberian ser considerados como "disponibles" si se producen las condiciones
apropiadas. El transporte y especiacién de los metales en el medio acutico, en sedimentos por
ejemplo, también puede ser el resultado de procesos microbiolégicos.

La distribucién espacial de los metales en el agua es funcién del movimiento del agua (ej.
corrientes, fen6menos de mezcla) y de la especie quimica y su solubilidad. En el caso de los
metales asociados con coloides y material particulado en suspensiéon, la removilizacién est4
regulada por el tamaio forma y densidad de la particula, y por la turbulencia del medio acuético.

En el ambiente acuatico los sedimentos y el film superficial son dos sitios de
enriquecimiento con metales. Las concentraciones de metales en estos sitios son varias érdenes

de magnitud superiores a aquellas disueltas en agua. Esta materia estd muy bien documentada en
la literatura especializada.

La vida acuética, en general, es sensible a la presencia de metales pudiendo tolerar
concentraciones més elevadas en el caso de Cd, Cu, Pb y Ni, a medida que el agua presenta niveles
de dureza mayores (ver Tabla 4.6).

Para los elementos As, Hg, Se, Ag, Cr y Al, no hay antecedentes a este respecto.

sa

ii) Recomendaciones sobre Muestreo y Analisis.

Con el objeto de proteger, realmente, el ecosistema acuatico se recomienda analizar la
concentracion total de metales.

4.2.7 Nutrientes

i) Antecedentes Generales.

Los nutrientes N y P principalmente, juegan un rol importante en la sintesis de material
vivo. Las variaciones en la concentracién y distribucién de nutrientes en el medio acuético
dependen de muchos factores, incluyendo variaciones estacionales y variaciones en la actividad
bioldgica del 4rea.

Por ejemplo, la descarga de aguas servidas de origen doméstico al sistema acuético
introduce formas de N que alteran el ciclo natural de este nutriente debido al gran aporte de amonio
(NH,) que contiene este tipo de descargas. La toxicidad del amonio a la vida acuética depende de
factores como pH (ver Tabla 4.4), oxigeno disuelto, temperatura, concentracién de calcio,
alcalinidad y presencia de otros contaminantes. Adicionalmente, el amonio puede modificar el
impacto de algunos elementos en la vida acuética. En la Tabla 4.7 se muestra el efecto en la vida
acuética de algunas mezclas de amonio y téxicos.

Las formas de P llegan al medio acuatico por desgaste de rocas, a través de descargas de
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aguas residuales o por fuentes difusas. El fosfato reacciona con los cationes disponibles en el agua
(Ej. Fe, Al, Ca) formando complejos insolubles, quelatos y sales. Este mecanismo remueve
fosfatos del sistema y reduce la concentracion de metales en solucién.

TABLA 4.7: EFECTO EN VIDA ACUATICA DE
COMBINACIONES AMONIO-TOXICOS

COMBINACION EFECTO
amonio y cobre sinergismo
amonio y cinc sinergismo
amonio y nitrato sinergismo
amonio y HCN sinergismo
amonio y fenol sinergismo

ii) Recomendaciones sobre Muestreo y Analisis.

El muestreo de nutrientes debe ser acompafiado de una inmediata preservacién de las
muestras para evitar las transformaciones que experimentan en el desarrollo de su ciclo.

En las tablas del Anexo B se incluyen las variaciones de los parametros de calidad fisico-
quimica, analizados en este item, para cada una de las cuencas consideradas en este estudio en las
que existian estadisticas.
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4.3 ALGUNAS CARACTERfS:I‘ICAS MECANICO-FLUVIALES RELACIONADAS CON
EL ECOSISTEMA ACUATICO PARA CAUCES DE LA IV A X REGION

El estudio de ecosistemas acuaticos en cauces naturales es complejo debido a lo intrincado
de la red de interacciones entre la biota, el medio fluido, la seccidén de escurrimiento y las
caracteristicas del suelo. En general, las interacciones entre el medio fluido y la seccién de
escurrimiento definen las caracteristicas mecénico-fluviales del cauce natural. Estas caracteristicas
incluyen tanto aspectos hidraulicos y sedimentolégicos como aspectos geomorfoldgicos. Dentro
de los dos primeros aspectos pueden considerarse caracteristicas tales como alturas y velocidades
de escurrimiento, granulometria del sedimento del lecho, concentraciones de sedimento en
suspensién, etc., en tanto que dentro de los aspectos geomorfoldgicos pueden contarse
caracteristicas tales como la presencia de estructuras sedimentarias, meandros, sistemas de caidas
y pozas, etc.

Debido a la complejidad del problema y a que éste ha recibido atencién sélo recientemente,
el nivel de conocimiento actual acerca de la interaccién entre la biota y las caracteristicas
mecénico-fluviales de los cauces naturales cubre s6lo los aspectos mas obvios de este fen6meno,
siendo dicho nivel insuficiente para realizar un anilisis profundo del problema. Por ejemplo, es
claro que la cantidad de sedimento en suspensi6n influye en el tipo de vida acuética que puede
encontrarse en el cauce, sin embargo no existe informacién respecto de los rangos de variacién de
la concentracién de sedimento en suspension tolerados por los distintos organismos. Por otro lado,
se desconoce el tipo y nivel de interaccion de la biota con otras caracteristicas mecanico-fluviales
de los cauces, tales como la morfologia de éste.

Las caracteristicas mecénico-fluviales de los cauces se determinan por lo general con
objetivos distintos al del estudio del ecosistema acuético, y principalmente con miras al proyecto
y disefio de obras tales como embalses, defensas fluviales, puentes y otras obras de infraestructura.

No se cuenta en la actualidad con una metodologia clara que permita realizar la caracterizacién
mecénico fluvial desde una perspectiva ecolégica. Por este mismo motivo, la iinica informacién
mecanico-fluvial disponible en el pais no toma en cuenta ningin aspecto del ecosistema acudtico
en particular, sino que corresponde mas bien a informacidn de tipo ingenieril.

El objetivo de este capitulo es caracterizar algunos cauces entre las regiones IV y X desde
la perspectiva mecénico-fluvial relacionada con el ecosistema acudtico a partir de informacion
disponible en el pais. Adicionalmente se dar&n algunas recomendaciones para la adquisicién de
informacién de terreno que permitird construir una base de datos para realizar un seguimiento y
un catastro de estos antecedentes.

4.3.1 Caracteristicas Mecanico-Fluviales relacionadas con el ecosistema acuatico

Como se indicé anteriormente, la interaccién entre el flujo, el sustrato y la biota es
compleja, dificil de establecer y la informacién de terreno relacionada con las caracteristicas

mecanico-fluviales es escasa y mis escasa aun es la informacién que liga dichas caracteristicas con
las del ecosistema acuético.
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La caracterizactén mecanico-fluvial es un problema resuelto desde el punto de vista de la
ingenierfa, existiendo una sélida base tedrica que la fundamenta y, en general, suficientes
antecedentes experimentales o de terreno que la avalan. No sucede lo mismo, sin embargo, con los
antecedentes de tipo biol6gico que se requieren para aplicar dicha caracterizacién con fines de
estudiar el ecosisterna acuético.

La primera dificultad surge al tratar de establecer las necesidades ambientales y rangos de
tolerancia de los organismos que componen la biota, siendo ain m4s dificil tratar de establecer una
condicion hidraulica dnica que asegure la supervivencia de todo el ecosistema. La complejidad
aumenta al tratar de establecer la ligazon entre las caracteristicas del escurrimiento, del lecho del
cauce y las necesidades minimas que requieren los organismos para sobrevivir. Cuando esta
informacién existe, usualmente est limitada a los requerimientos de una especie en particular que
ha sido estudiada con algiin objetivo especifico, como puede ser, por ejemplo, la explotacién de
ciertas especies de peces, por 10 que no es posible generalizar los resultados a todo el ecosistema

A continuacién se indican algunas de las caracteristicas mecanico-fluviales que més
claramente inciden en el ecosisterna acuatico:
Velocidad del flujo: La velocidad del agua y las fuerzas fisicas asociadas a ella (fuerzas
hidrodindmicas de arrastre y sustentacién) representan el factor ambiental mas importante que
afecta a los organismos del ecosistema en cursos de agua, ya que éstas determinan la distribucién
de las especies, asi como las caracteristicas anatomicas de los organismos. Esto iltimo se
manifiesta en las estructuras anatémicas que desarrollan los organismos para adaptarse al flujo, de
tal manera que le permitan moverse en la corriente, ser arrastrado por ella, o adherirse al fondo
para no desplazarse.

Ademais, la velocidad del escurrimiento incide en el tamafio y cantidad de las particulas
finas del sustrato que pueden ser resuspendidas o arrastradas, tal como se sefiala mas adelante.

Altura de escurrimiento: Incide en la presion que deben soportar los organismos acuéticos.
Influye también en el mayor tamafio que pueden alcanzar dichos organismos.

La altura de escurrimiento condiciona ademas la cantidad de radiacin solar que alcanza
los niveles mas profundos del flujo, 1a que esté relacionada con la temperatura del agua, el proceso
de fotosintesis, etc.

Existe una interrelacion entre la altura y las distintas caracteristicas del escurrimiento. Hay
una relacion directa entre la altura y el caudal y la rugosidad del lecho del cauce, e inversa con la
pendiente. En general, rios de alta pendiente, como lo son los cauces cordilleranos estin asociados
a grandes velocidades y alturas de escurrimiento pequeifias, muchas veces comparables al tamaifio
del sedimento que define la rugosidad del lecho. Por el contrario, los cauces de grandes alturas
corresponden usualmente a rfos de llanura, cuyo sustrato estd formado por sedimentos finos,
presentando meandros y concentraciones altas de sedimento en suspension.

Caracteristicas de la seccion del flujo: La forma y presencia de obstaculos puede incidir en el
nivel de turbulencia del flujo, el que a su vez influye en otros fendmenos importantes para el
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mantenimiento de la biota, como lo son las tasas de transferencia de oxigeno y calor. Obsticulos
como grandes rocas, troncos de arboles caidos, etc., facilitan las condiciones para que los
organismos establezcan su hébitat en el cauce.

La forma de la seccién influye, ademds, en la posibilidad de crecimiento de vegetacién en
la ribera. Cauces rocosos y encajonados no permiten el crecimiento de vegetacién en la zonas
aledafias, en tanto que cauces con planicies de inundacién permiten el desarrollo de todo un
ecosistema en las inmediaciones de ellos.

Morfologia del cauce: A diferencia de las caracteristicas anteriores, cuya influencia en la biota
es més obvia, el efecto que tiene la morfologia del cauce sobre el ecosistema acuético es menos
claro, con algunas excepciones. Por ejemplo, se sabe que en el caso de cauces con presencia de
series de caidas y pozas, las primeras incrementan la tasa de reaireacion del flujo, en tanto que las
condiciones hidraulicas que se generan por dicha secuencia de répidos y pozas son requeridas para
el desarrollo de algunas especies orgénicas.

Por otro lado, en cauces trenzados, con presencia de canales miultiples e islas, se favorece
el crecimiento de vegetacifn y el desarrollo de un ecosistema variado en las islas e inmediaciones
del cauce.

En el caso de otros tipos morfol6gicos, tales como canales meandrosos o cauces con
presencia de barras u otras estructuras sedimentarias, el efecto de sus caracteristicas sobre la biota
es més incierto que en los casos citados previamente.

Sedimentos que componen el lecho: El sedimento tiene una gran importancia en la seleccién,
distribucién y abundancia de la biota. En general, los lechos de los cauces naturales est4n formados
por sedimentos inorgénicos, que varian en tamafio desde las arcillas o limos hasta grandes gravas
y rocas. También se encuentran sedimentos de origen organico, provenientes de la descomposicién
de material orgénico propio del cauce o incorporado externamente a él. El sedimento inorgénico
se caracteriza en cuanto a sus dimensiones geométricas mediante la curva granulométrica, la que
especifica la distribucién de tamaiios del sedimento que constituye el lecho. En general, la
granulometria del sedimento condiciona el tipo de biota del ecosistema acuatico.

Existe una correlacion entre la granulometria y la pendiente. A mayor pendiente se tiene
material mis grueso y con una curva granulométrica extendida, en tanto que los sedimentos finos
y de tamaiios mas uniformes se encuentran tipicamente en cauces de baja pendiente.

Sedimento en suspension: Esta relacionado también con el tipo de sedimento que compone el
lecho, requiriéndose la presencia de finos. El sedimento en suspensién tiene efecto en la turbidez
del agua. Esto afecta directamente la calidad del recurso y a su vez determina la cantidad de luz
que pueden recibir los organismos que viven en el cuerpo de agua.

Arrastre de fondo: El arrastre de sedimento de fondo o gasto s6lido de fondo también incide en
la seleccion de los organismos que existen en el medio acuético. Por ejemplo, en cauces con lechos
de arena se generan formas de fondo, tales como dunas, las que migran hacia aguas abajo debido
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a la interaccién entre el sedimento y el flujo. Estas formas de fondo pueden interferir con los
procesos de reproducci6n o crecimiento de especies que requieren estar algin periodo en los lechos
de los cauces. Por el contrario en lechos de granulometria gruesa y extendida, el arrastre es
esporadico, ocurriendo s6lo en el caso de crecidas.

Nivel de turbulencia del flujo: Incide principalmente en los procesos de reaireacién y est4
condicionada por muchos de los factores mencionados anteriormente tales como altura de
escurrimiento, pendiente, obsticulos, etc. El nivel de la turbulencia influye en los niveles de
fluctuacién de la velocidad y presién, las que pueden tener influencia o condicionar las
caracteristicas de organismos con dimensiones del orden de las microescalas turbulentas.

En general las caracteristicas antes mencionadas son particulares de ciertos tramos del
cauce solamente, teniéndose que estas caracteristicas cambian a lo largo de él, desde su origen
hasta 1a desembocadura en otro cuerpo de agua. En su origen, los cauces cordilleranos son de
pendiente alta, con sedimento grueso, alturas de escurrimiento pequeiias y grandes velocidades;
hacia aguas abajo, las caracteristicas cambian, de modo que el cauce disminuye su pendiente, el
sedimento del lecho se hace més fino y el escurrimiento es mas lento y de mayor altura.

4.3.2 Caracterizacion de algunos rios de las regiones IVala X

En el punto anterior se discutieron las principales caracteristicas mecanico-fluviales que
inciden en el ecosistema acuitico. En esta seccion se determina la factibilidad de reunir toda la
informacién antes indicada para algunos rios de las regiones IV a X. Como se vera més adelante,
la informacién disponible no es uniforme y no se encuentra centralizada en algiin organismo o
institucién. Ademis, ella ha sido recogida con objetivos distintos a los del presente estudio, €
incluso con objetivos distintos entre si, por lo que no representa un conjunto homogéneo de
informacién.

En general, la informacién requerida es costosa, involucra campaiias de terreno y anilisis
especializado que requiere personal calificado. Gran parte de la informacién que se obtuvo para
los rios de este estudio fue gentilmente facilitada por oficinas consultoras privadas, por lo que no
necesariamente podrfa ser de libre acceso si un particular la requiere. También se utilizaron
antecedentes de memorias desarrolladas para obtener el titulo de Ingeniero Civil de la Universidad
de Chile e informes de proyectos desarrollados para la Direccién General de Aguas y para el
Departamento de Defensas Fluviales del Ministerio de Obras Puablicas. No se ha pretendido en esta
recopilacién ser exhaustivo en la identificacion de fuentes de informacién.

Rios seleccionados: Se seleccionaron méas de 50 rios de 16 cuencas ubicadas entre la IV y X
Regiones. Las cuencas seleccionadas son las mismas utilizadas en el resto de este informe, las que
se definieron en cuanto a su tamafio y disponibilidad de antecedentes biol6gicos. La ubicacién de
los rios y respectivas estaciones o puntos de muestreo o de estudio utilizados en el presente analisis
se muestran en el mapa de la Fig. 1, Anexo C.
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Caracteristicas mecanico-fluviales recopiladas: De los antecedentes disponibles se recopilaron
las caracteristicas del cauce y escurrimiento que a continuacién se seiialan: pendiente media, 4rea
de la cuenca, pardmetros granulométricos, caudales, gasto sélido en suspensién y concentracién.
Las tres ultimas caracteristicas se recolpilaron como valores medios mensuales y estacionales
cuando estaban disponibles.

La informacién granulométrica se sintetiza en términos de los didmetros D;, didmetro medio
(D) y desviacién geométrica estandar (S,). En la definicién de D, j indica el porcentaje en peso
de la muestra que tiene un tamafio menor o igual a D;, con j igual a 16, 50, 84 y 90.

Un resumen de las caracteristicas mecénico-fluviales recopiladas se presenta en la Tabla
1 del Anexo C (Antecedentes Mecanico-Fluviales) en el cual ademés se incluye informacién
detallada. El tipo de informaci6n disponible en cada una de las estaciones o puntos de estudio se
muestra mediante un c6digo en el mapa de la F1g 1, Anexo C. La nomenclatura usada para
interpretar dicho c6digo es la siguiente: : Pendiente media del cauce
: Area de la cuenca
: Granulometria
: Caudal
: Gasto sélido en suspensién
: Concentracion

OC)OU>"

Discusién: Hay que notar que desde el punto de vista de la interaccién de las caracteristicas
mecanico-fluviales con el ecosistema acuético, més importante que el caudal resulta ser la
velocidad y altura del escurrimiento. Sin embargo, estas variables no estin siempre disponibles en
los estudios consultados, y ellas dependen de las caracteristicas geométricas del cauce y del caudal,
variando a lo largo del cauce en la medida que varia el eje hidraulico.

Dependiendo del objetivo del estudio de la referencia consultada, el caudal est4 asociado
a un periodo de retorno en particular. Por ejemplo, para fines de disefio de obras hidriulicas
importantes, usualmente se utilizan caudales asociados a periodos de retorno altos. Caudales
asociados a periodos de retorno bajos se emplean, por ejemplo, en el disefio de alcantarillas de
aguas lluvias para obras viales, en la definicién de deslindes de cauces, etc.

En general, de los estudios e informes revisados, se dispone de antecedentes respecto a la
altura de escurrimiento y velocidad s6lo en algunos tramos de rfos y para caudales de gran
magnitud. La estimacién de las alturas y velocidades de escurrimiento para caudales menores,
asociados a condiciones tipicas del ecosistema acudtico, deberd hacerse a partir de estudios
especificos.

Tal como se aprecia en la Tabla 1del Anexo C, la informacién mecéanico-fluvial disponible
es en general insuficiente. Existe una carencia de informacion de las caracteristicas granulométricas
del lecho. Los rios para los que se cuenta con esta informacién indican la presencia de lechos
gruesos, con didmetro D, superiores a los 10 mm, excepto el rio Bio-Bio cerca de su
desembocadura, cuyo lecho est4 constituido por material arenoso. Hay que insistir que la
informacién granulométrica es puntual, y que las caracteristicas granulométricas varian a lo largo
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del cauce, haciéndose més fina hacia aguas abajo, debido a la abrasi6n natural de las particulas.

Lo mismo sucede con la informacién referente a la concentracién o gasto sélido en
suspension. En este caso, los valores medios de 1a concentracién varfan entre las decenas de mg/1
a mas de 1000 mg/1, siendo este valor dependiente de la productividad de sedimentos de cada
cuenca en particular. En general, se hace una distincién de la concentracién agrupéndola en los
periodos nivales o pluviales. Los rios analizados, de la zona norte hasta la Regi6én Metropolitana,
presentan valores medios de la concentracién mayores durante el periodo nival que en el pluvial.
Lo opuesto sucede para los rios de las Regiones VI a X, en los que las concentraciones son
mayores durante el periodo pluvial.

Es necesario indicar que la informacién granulométrica puede obtenerse directamente de
una campaiia de terreno, realizando los muestreos en la zona de interés para el estudio, en un plazo
relativamente breve. Por el contrario, la informacién de gasto s6lido en suspensién requiere de

registros sistematicos durante varios afios, para que los pardmetros estadisticos inferidos sean
representativos.

4.3.3 Recomendaciones para futuros estudios. Programa de registro de las estadisticas de
las caracteristicas mecanico-fluviales de los cauces.

Ha quedado claro en el desarrollo del presente trabajo que existe un déficit de informacién
desde el punto de vista biolégico respecto a los requerimientos de las distintas especies orgénicas
para asegurar su supervivencia. Esto se ve agravado por el hecho de que es necesario tener
estadisticas suficientemente largas y completas que permitan extraer correlaciones
y conclusiones valederas. Se hace necesario, por lo tanto, definir un programa de registro de
estadisticas de las distintas variables involucradas en el problema, tanto desde el punto de vista
biolégico, como ambiental y mecanico-fluvial, con el objeto de tener un banco de datos
suficienternente amplio y confiable que permita buscar las correlaciones antes mencionadas.

Dado que las estadisticas hidrolégicas y sedimentol6gicas con que se cuenta actualmente
en el pais han sido en su mayoria obtenidas con fines de proyectos de obras de ingenierfa, los datos
que ellas recogen tienen una orientacion distinta a la requerida para establecer necesidades minimas
para el mantenimiento del ecosistema, por lo que en general 1a informacién obtenida es insuficiente
para ser aplicada directamente en el problema de interés.

Desde el punto de vista mecanico-fluvial, es necesario contar con los antecedentes que se
indican a continuacién:
Topografia: Se requiere contar con informacién topografica en tramos representativos del cauce,
consistente en perfiles transversales. En el proceso de cilculo se necesitard conocer la pendiente
longitudinal del cauce, la que puede obtenerse a partir de la informacién anterior. También es
deseable contar con la pendiente del pelo de agua, ya que ella puede ser utilizada para el célculo
de la pendiente del plano de carga en caso de tener un fondo demasiado irregular que no permita
definir bien la pendiente de fondo.
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Hidrologia: Se requiere una estadistica de caudales que permita calcular caudales medios
mensuales y estimaciones de caudales de crecida para distintos periodos de retorno. Dependiendo
de los objetivos del estudio podré requerirse informacién a nivel de caudales medios diarios.
También es necesario conocer las condiciones extremas (caudales miximos y minimos). La
estadistica puede estar formada a partir de datos medidos o, en caso de no estar disponible, debera
ser generada sintéticamente.

Granulometria: Es necesario hacer muestreos del material de depdsito del cauce con el objeto de
caracterizar su granulometria. Para obtener la curva granulométrica integral del lecho deben
realizarse muestreos mediante calicatas. En caso de cauces con granulometria gruesa y extendida,
se requiere también determinar la distribucién granulométrica de la coraza mediante muestreos
superficiales.

Estadistica de sedimentos en suspension: Se requiere conocer estadisticas de concentracién de
sedimentos en suspensién. Generalmente estas estadisticas se obtienen a partir de muestreos
puntuales, los que son correlacionados con concentraciones obtenidas de muestreos integrados en
la seccion del flujo. Es deseable también poder contar con la curva granulométrica del material en
suspension.

Estudio geomorfologico: Se requiere un estudio geomorfolégico que permita definir caracteristicas
del cauce tales como presencia de meandros, canales multiples o trenzados, etc.

Con los antecedentes anteriores es posible realizar calculos hidraulicos y de gasto s6lido
para el cauce, o tramo de cauce, en estudio, los que permitirdn caracterizar parametros del
escurrimiento tales como altura y velocidad y tasas de sedimento transportado por el flujo.

Cilculos hidraulicos:

- Célculo del coeficiente de rugosidad: En general, la ley friccional que se utiliza es la de Manning,
cuyo parametro conocido como "n" de Manning, puede determinarse a partir de los valores dados
por V.T. Chow. Para cauces de granulometria gruesa puede estimarse considerando un tamario
caracteristico de la coraza del lecho, mediante la relacién de Strickler. Efectos tales como
irregularidades de la seccién, presencia de meandros, obstdculos, etc. pueden incorporarse
utilizando la relacién de Cowan si previamente se ha estimado un coeficiente de rugosidad base.
Para cauces en los que la altura del escurrimiento es del orden del tamaiio del sedimento del lecho,
situacion tipica de los cauces cordilleranos, debe utilizarse una relacién que considere este efecto,
como por ejemplo, la relacién de Limerinos. Para lechos de granulometria fina es necesario
considerar el efecto de las formas de fondo mediante el uso de relaciones tales como las de
Einstein-Barbarossa, Engelund, etc. En este dltimo caso existe una fuerte dependencia entre el
coeficiente de rugosidad y el caudal.

- Alturas y velocidades normales y criticas: Para la determinacién de las condiciones normal y
critica deben conocerse las caracteristicas geométricas de la seccién (4rea, perimetro mojado, radio
hidraulico y ancho superficial), las que se evalilan a partir de las secciones transversales del cauce
obtenidas del levantamiento topografico.
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La condicién de escurrimiento normal se calcula mediante la relacién de Manning,

considerando que la pendiente del plano de carga se iguala a la del fondo. La pendiente del fondo
puede determinarse a partir del perfil longitudinal del cauce.

La condicién critica se determina imponiendo que el nimero de Froude del flujo sea igual a 1.

- Eje hidraulico y velocidades asociadas: Al no tenerse una situacién de escurrimiento uniforme,
debe calcularse el eje hidraulico a lo largo del cauce. Frecuentemente el cilculo se hace mediante
el método esténdar por pasos.

Cailculos de gasto sélido:

- Gasto sdlido en suspensién: Esta variable puede inferirse a partir de estadisticas de
concentraciones del sedimento en suspension si se cuenta con ellas. Hay que tener presente que en
este caso, el gasto sdlido incluye tanto al material fino del lecho que el flujo es capaz de
resuspender como al proveniente del lavado de la cuenca.

En caso de no contarse con estadisticas, debe calcularse separadamente la cantidad de
material fino que puede aportar la cuenca y el material que proviene directamente del lecho. Para
estimar la contribucion de la cuenca, puede recurrirse a algin método indirecto que estime su
productividad. Es necesario ser cauto en este caso y aplicar los métodos de cilculo para las
condiciones en que han sido validados. Para el clculo del aporte del gasto s6lido en suspensién
proveniente del material fino del lecho, puede utilizarse el método de Einstein o algin otro que
permita estimar la variacién de la concentracién a través de la columna de agua. En este caso es
necesario conocer la granulometria del lecho.

- Gasto sé6lido de fondo: En general, no existen mediciones de terreno de este antecedente y lo que
maés puede hacerse es estimarlo a partir de relaciones empiricas o semi-empiricas tales como la de
Meyer-Peter y Miiller para el caso de material de granulometria uniforme; la de Parker para
granulometrfa gruesa y extendida, donde es necesario tomar en cuenta el efecto de acorazamiento
del lecho; la de Engelund-Hansen para granulometrias finas, etc.

Con el objeto de estudiar la interaccion entre la mecénica fluvial y el ecosistema acuético,
la recopilacién o determinacién de los antecedentes antes indicados no bastan por si solos, sino que
deben correlacionarse con informacién de tipo biol6gico y ambiental. Esto requiere en primer
lugar, tener registros de suficiente calidad para todas las variables que intervienen en el fenémeno,
lo que demanda planificar y llevar a cabo campaiias de obtencion de datos en forma continua y
sistemdtica. S6lo con toda esta informacidn disponible, ser4 posible llevar a cabo el estudio que
permita establecer las interrelaciones buscadas. :

Lo anterior constituye un programa de investigacion y desarrollo de largo plazo, el que
involucra la interaccién de grupos interdisciplinarios de trabajo. Dicho programa demanda la
voluntad de cooperacién de distintas instituciones u organismos y un adecuado financiamiento.
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4.4 PARAMETROS BIOTICOS

Existe 1a necesidad de lograr un buen manejo de los rios, esto es utilizar en forma racional
y planificada los caudales, para asi evitar dafios ecolégicos que pueden ser irreversibles. Para ello
es necesaria una comprension de las relaciones intimas, poco visibles del ecosistema, que permitan
formular un buen diagnéstico sobre la calidad de las aguas para sus diferentes usos. Con este
propdsito se reunié informacién de las principales cuencas, desde la IV a la X regi6n del pais, en
cuanto a hidrologia, parametros fisico-quimicos y biota acuética.

Se realizé una caracterizacién del habitat de diferentes especies, lo cual serviria como
indicador del grado de deterioro del cauce.

De especial importancia resulta la descripcion de la biota acuética, 1a cual da una visién de
la diversidad de especies que podrian estar presentes al conocer los distintos eslabones de la cadena
tr6fica. Ademis, cabe destacar que muchas especies tienen requerimientos de hébitats muy
restringidos y podria esto servir como primer indicador de disturbios del sistema.

Como ejemplo de organismos que sélo pueden subsistir en condiciones de vida especificas
se puede nombrar al grupo de insectos Trichdptera cuya diversidad especifica esta relacionada con
la presencia de carbonatos, pH, O.D. , temperatura, turbiedad y velocidad de la corriente.

Ademis de la informacién sobre la existencia de organismos indicadores, se debera
recopilar informacién sobre la calidad del recurso en general, como por ejemplo calidad fisico-
quimica de las aguas, grado de intervencion, explotacién de riberas y lecho, etc.; que permitan
tener una visién general del estado del ecosistema.

4.4.1 Organismos bioindicadores seleccionados
El territorio nacional se dividi6 en cuatro grandes macrozonas biolégicas: Zona Norte,

Zona Centro-Norte, Zona Centro-Sur y Zona Sur; en cada una de las cuales se identificaron

organismos indicadores que cumpliesen con las caracteristicas mencionadas y que fuesen propios
de cada zona.

Las zonas fueron definidas entre cuencas hidrograficas (ver Anexo E), tal como se indica

a continuacién: Desde Hasta
N Elqui La Ligua
C-N Aconcagua Mataquito
C-S Maule Bio-Bio
S Imperial Bueno

En la tabla 4.8 se entregan los grupos de taxas que fueron seleccionadas como indicadores,
en cada una de las macrozonas.

En base a la presencia de estos indicadores y a las apreciaciones ambientales generales que
se hagan, se calificar4 la calidad del habitat de acuerdo a la escala que se incluye a continuacién:
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1. Optimo:  que posee las mejores condiciones para ser habitado por la especie en cuestién, de

tal modo que ésta abunda.

2. Bueno: Las condiciones existentes son aceptables. El niimero de individuos es considerables

aunque no abundante.

3. Regular:  El medio no tiene las caracteristicas 6ptimas para la especie y ésta existe pero con

' una poblacién baja.

4. Pobre o degradado: El hébitat estd contaminado o sus caracteristicas son tales que lo
hacen inhabitable para la especie, pudiendo de vez en cuando
encontrarse alglin ejemplar en transito.

5. Degradacién Severa: La contaminacién es alta. La especie no existe.

TABLA 4.8: INDICADORES BIOLOGICOS

ZONA CENTRAL
ZONA ZONA TIPO
NORTE NORTE SUR SUR INDICADOR
Acgla y/o Trichomycterus aerolatus Acgla Calidad
Trichéptera Trichéptera Trichéptera Trichéptera Calidad
Chilina Physa Physa Physa Calidad
Cryphiops caementarius Calidad y Volumnen (h, v)
Basilichthys Calidad y Volumen (h, v)
Oncorhynchus mykiss Oncothynchus mykiss Oncorhynchus mykiss Oncorhynchus mykiss Volumen (h, v)
Macroéfitas Macroéfitas Macréfitas Macréfitas Calidad y C.E.
Notas: -C.E.: condiciones de escurrimiento

-Se eligié como indicador a Oncorhynchus mykiss (Trucha arcoiris), que a pesar de no ser una
especie nativa es de gran abundancia y estd inserto en el territorio nacional por largo tiempo.

4.4.2 Criterios de seleccion de puntos de muestreo o recopilacion de informacién

En cada uno de los lugares escogidos se midieron pardmetros fisico-quimicos, se definieron
caracteristicas hidrolégicas y se determiné biota acuética. Para la seleccién de los puntos de
muestreo se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

1) Orden jerarquico de los rios, tomado esto de acuerdo con la informacién disponible en las

cartas del Instituto Geografico Militar (escala 1:50000).

i) Naturaleza del sustrato, el cual es importante en la presencia o no de pequefios peces y en la
determinacién de zonas de reproduccién. En general los cauces elegidos presentan fondos
pedregosos, con gravilla de alrededor de 5 cm de diametro.

iii) Accesibilidad para el monitoreo el cual debe ser bueno en la mayor parte del afio.
iv) Representatividad de la diversidad de estados de deterioro ambiental de los rios.

v) Condiciones morfoldgicas, hidrolégicas y actividades que se realizan en las vecindades del
cauce.

vi) Disponibilidad de informacién en la literatura.

Las cuencas finalmente seleccionadas seg(n los criterios antes mencionados fueron:
- IV REGION : Rio Limari, Rio Elqui, Rio Choapa
-V REGION : Rio La Ligua, Rfo Petorca, Rio Aconcagua.
- REGION METROPOLITANA : Rio Maipo
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- VIREGION : Rio Rapel

- VII REGION : Rio Mataquito, Rio Maule

- VIII REGION : Rio Itata, Rio Bio-Bio

- IX REGION : Rio Imperial, Rio Toltén

- X REGION : Rio Calle-Calle, Rio Bueno, Rio Maullin, Rio Puelo.

4.4.3 Parametros medidos y métodos utilizados

Todas las mediciones efectuadas en terreno, estan sujetas al efecto de muiltiples variables (por

la heterogeneidad del hébitat), por esta razén cada uno de los parametros controlados fueron
registrados en duplicado.

a. Pardmetros fisico-quimicos

1)  Temperatura del agua, medida con un termémetro protegido de mercurio.

i)  pH, medido con pHmetro digital.

iii)  O.D., medido con método modificado de Winckler, adaptado a equipo portatil de
Merck.

iv) Conductividad eléctrica, medida con conductivimetro.

V) Dureza, medida con equipo de terreno de determinacién rapida con varillas indicadoras
(Merckoquant). En caso que no se tuviera informacién de este parametro, se
reemplazé por turbiedad, medida en FTU, mediante espectrofotémetro.

b. Biota Acuitica

bl. Bentos

Se colecté con red SURBER, de 900 cm? de marco base, s6lo donde fue posible usarla dado
que esta red opera eficientemente sobre un sustrato pedregoso y poca profundidad de agua (menos
de 30 cm ). La muestra de bentos se complementé mediante la observacién y colecta de ejemplares
bajo piedras, hojarascas y ramas sumergidas. Ademas se hizo un recorrido en busca de hébitat de
peces. Las muestras fueron fijadas con una mezcla de formalina-alcohol al 10 % para ser
posteriormente analizadas en laboratorio.

Este muestreo favorece el objetivo de enfatizar la diversidad existente, en desmedro de la
cuantificacién de las abundancias relativas.

b.2 Fauna ictica

La captura de peces se realiz6 mediante un chinguillo con aro circular de 40 cm de didmetro
y 1 mm’ de apertura de malla y otro de aro elfptico con un didmetro mayor de 95 cm, didmetro
menor de 50 cm y 1 mm? de abertura de malla.
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. La eleccibn de estas artes de pesca se debid a la rapidez y facilidad de desplazamiento con un
equipo sencillo para las condiciones de la campaiia de terreno.

A los peces capturados menores de 10 cm de longitud total fueron sumergidos completamente

en formalina al 10 %. A los peces de mayor tamaiio se les inyecté formalina no diluida en la
cavidad abdominal.

Un concepto 1til es la captura por unidad de esfuerzo. Los pescadores saben que los peces
riberefios no se distribuyen al azar si no que se concentran en ciertos microambientes que les son
favorables. Por lo tanto, se definié un esfuerzo de pesca comiin para todos los sitios de muestreo
que incluye:

i) 30 minutos de biisqueda y captura en lugares de confluencia de pequefios esteros o caudales
de rio, por ser lugares protegidos con maleza y donde hay una mezcla de nutrientes.
ii) 30 minutos de bisqueda en pozones a orillas del rio, donde podrian encontrarse estados
juveniles.
1ii) 30 minutos de bisqueda en zonas pedregosas y de escasa profundidad del rio (< 30 cm), pero
con corriente moderada. Se remueven piedras y bolones para hacer escapar bagres u otros
peces escondidos.

En todos los sitios de muestreo se usé la metodologia de observacién visual (Power, 1992),
la cual resulté adecuada en la mayoria de los sitios por tener aguas transparentes. Ademais se
registré la hora del muestreo, porque la experiencia de pescadores indica que en ciertas horas del
dia como el amanecer y el atardecer se produce un desplazamiento de la linea de luz-sombra sobre
el agua, situacién que utilizan los peces para desplazarse en busca de alimento. También se
utilizaron otras seiiales como por ejemplo la presencia y actividad de garzas en determinados
lugares, indicando casi inequivocamente la presencia de peces.

En los pozones donde se encontr6 un gran nimero de estados juveniles, se estim6 un orden
de magnitud para la poblacién observada, en lugar de realizar capturas y recuento detallado.

Se muestrearon las siguientes zonas:
IV regién:Rio Choapa en Chellepin
Rio Choapa en Cuncumén
Rio Choapa en Huentelauquén
V  regi6n:Rio Aconcagua en Quillota
R.M. :Rio Maipo en Maipo
Rio Angostura frente a peaje
VI regién:Rio Cachapoal en Coya
VII regién:Rio Maule aguas abajo de Central Pehuenche
Rio Claro en Buena Fe
Rio Lircay en las Lajas
Rio Perquilauquén antes de Rio Catillo
VIII regién:Rio Diguillin en los Cipreses
Rio Nuble en Nahueltoro
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En ¢l Anexo D: "Antecedentes Bidticos", se incluyen los datos de estos muestreos
conjuntamente con los datos obtenidos de publicaciones. Adema4s, de los antecedentes de la biota
acuitica colectada u observada, se consignan los datos de los parametros fisicos y quimicos
controlados durante los muestreos. Adicionalmente se anexa la entrevista realizada a la Sra. Fresia
Rojas sobre los insectos del orden Tricoptera, incluidos como indicadores de la calidad del hébitat.
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5. ZONIFICACION

En este capitulo, para la aplicacién de criterios de caudales ecoldgicos, se trata tanto la
zonificacion climética, efectuada para todo el territorio incluido en el presente estudio tomando
como base las cuatro grandes zonas bioldgicas que se detallaron en el Capitulo 4, asi como la
zonificacion de cuencas y rios. La eleccién de las cuencas analizadas se basé por un lado en la
importancia de la cuenca (en cuanto al 4rea que drenan) y a la informacién disponible. En general
se escogieron estaciones ubicadas en la parte alta de los rios, que corresponden a las zonas menos
intervenidas y por tanto aquellas que interesa proteger con mayor vehemencia.

5.1  SISTEMAS CLIMATICOS EXISTENTES DENTRO DE CADA ZONA BIOLOGICA

Para la evaluacién de los caudales ecolégicos se ha subdividido al pafs en cuatro
macrozonas o sistemas que comprenden grandes zonas biol6gicas. Dentro de dichas unidades
territoriales coexisten macroclimas cuyas caracteristicas a grandes rasgos se entregan en los
parrafos siguientes.

En general los sistemas adoptados organizan el territorio nacional segin latitud y
condiciones zonales, dividiendo transversalmente al pais.

Dentro de la primera macrozona, que se ha identificado como Norte (N), coexisten dos
sistemas climéticos de tendencia mediterr4nea: el Arido y el Semiarido. En la zona Centro-Norte
(C-N) se tiene, en 1a mayor parte de su extension, el sistema Semiarido. En la zona Centro-Sur (C-
S) coexisten los sistemas Semiarido, Subhimedo, Himedo y Perhimedo. Finalmente en la zona
Sur (S) se tienen climas de tendencia Mediterranea (Sistema Perhiimedo) y climas de tendencia
ocednica. Ademis se diferencia dentro de todos los sistemas climéticos el territorio Andino.

En el Anexo E se incluyen figuras en las que se identifican graficamente las subdivisiones
adoptadas para las macrozonas biolégicas y los sistemas climaticos.

Como punto de partida para efectuar la divisién del pais en zonas climaticas homogéneas
se adoptd la divisién realizada en el estudio "Plan Nacional para Combatir la Desertificacién" (U.
de Chile, 1994). Este bas6 la subdivisién en la longitud de la estacién seca. Se dejaron de lado
todas las divisiones y subdivisiones administrativas del territorio, asi como también los limites de
las cuencas hidrograficas. La zona comprendida por dicho estudio fue de la I a IX region. La
zonificacién obtenida se comparé con la realizada por Rapoport (1968) en todo el territorio
nacional.

Finalmente para definir la extensioén de cada zona, adaptada a los objetivos especificos del
presente estudio, se consideraron los limites de las cuencas hidrograficas.

Como criterio para clasificar los sistemas climéticos se tomé la longitud se la estacion seca
y segin ésta se definieron siete sistemas que se muestran en la tabla 5.1.
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TABLA 5.1: CLASIFICACION DE SISTEMAS SEGUN LA LONGITUD

DE LA ESTACION SECA
Régimen Longitud de Estacién Seca
[ meses ]

Desértico 12 *
Sub-Desértico 11 *
Arido 9-10
Semifrido 7-8
Sub-Hiimedo 5-6
Himedo 3-4
Per-Hiamedo 1-2

* El 4rea de estudio no incluye estos sistemas.

5.1.1 Climas de Tendencia Mediterranea

Se extiende entre los 25° y 40° latitud sur. Para el estudio interesa esta zona a partir de los
29° de latitud, aproximadamente.

Sus principales caracteristicas son la presencia de lluvias regulares en invierno, aunqus
suelen ser insuficientes, y un periodo variable de sequia en verano. Esta zona se degrada al norte
por el desierto y al sur en el bosque valdiviano, es de una extensién bastante homogénea desde el

punto de vista térmico; ademéas posee todos los grados de aridez, desde 12 meses hasta s6lo 1 mes
de sequia. '

El bioclima maritimo, debido a la influencia ocednica presenta diferencias térmicas
menores, con minimas mayores y maximas menores.

El bioclima de montafia es més lluvioso, pero presenta una humedad relativa més baja en
relacién a la zona interior con diferencias térmicas acentuadas, donde se observan minimas
inferiores.

A. Sistema Arido

Corresponde a la zona del territorio nacional comprendida aproximadamente entre los 26°
y 32° latitud sur, es decir, desde la linea divisoria norte de la cuenca del rio Copiap6 hasta la
divisoria norte de la cuenca del rio Aconcagua. Se desarrolla al oeste de la Cordillera Volcanica
a menor altitud que el sistema altiplanico que se da mas al norte del pais.

Dentro de este sistema quedan comprendidas las siguientes regiones, que competen al
estudio: IV (oeste de la Cuenca del Rio Elqui, Cuenca del Rio Limari a excepcion de la subcuenca
de Rio Grande, Cuenca del Rio Choapa a excepcion subcuenca de Estero La Canela) y V (Cuenca
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del Rio Petorca).

Las precipitaciones varfan de norte a sur entre 50 y 250 mm al afio, concentrandose en
invierno; adema4s se presenta un aumento de esta en sentido de oeste a este.

La cantidad de agua existente en la zona se ve disminuida por las altas temperaturas y la
radiacion, lo que da un déficit de humedad durante todo el afio, esto da como consecuencia la
existencia de vegetacién estacional en el extremo norte y permanente en el sur.

En el sector costero se aprecian relieves entre 600 a 700 m.s.n.m., en cambio la Cordillera
Ze los Andes se presenta alta y maciza, lo que posibilita el descenso de masas de aire célidas y

secas con fuertes vientos en invierno. Entre ambas cordilleras existen valles a lo largo de todo el
sistema.

Valores promedios para el sistema:
- Precipitaciéon media anual : 133 mm, de los cuales se estima que se evaporan
aproximadamente 126 mm y sélo el 5% escurre superficialmente.
- Radiacién : 130 Kcal/cm*/afio, en La Serena.
220 Kcal/cm?/afio, en la cuenca alta del Copiapé.

B. Sistema Semiarido

Este sistema es dominante entre los paralelos 32° y 35° de latitud sur, entre las cuencas de
los rios Aconcagua por el norte y la parte norte de la cuenca del rio Maule por el sur.

Se incluyen dentro de este sistemas las siguientes cuencas, consideradas en el presente
estudio:

IV regién:  este de 1a Cuenca del Rio Elqui; subcuenca Rio Grande en la Cuenca

del Rio Limari y subcuenca Estero La Canela en la Cuenca del Rio

Choapa.

V region: Cuenca del rio Aconcagua a excepcién de Subcuenca Rio Colorado
(zona cordillerana).

RM: Cuenca del Rio Maipo a excepcién subcuenca de Rios Maipo y

Colorado en zona cordillerana.
VIregion:  Cuenca del Rio Rapel a excepcién subcuenca de Rio Cortaderal en
zona cordillerana.
VI regi6én:  Cuenca del Rio Mataquito a excepciéon de zona cordillerana y
: Subcuenca del Rio Claro en la Cuenca del Rio Maule.

El comportamiento pluviométrico de este sistema se ejemplifica por los montos medios
anuales de precipitaciones que oscilan entre aproximadamente 300 mm en la ciudad de Los Andes,
en la parte norte del sistema, hasta alrededor de 1000 mm en Chilldn, en el extremo sur.

El clima de este sistema corresponde al mediterraneo, que presenta periodos de sequia en
alternancia con intensas lluvias.
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Térmicamente se puede mencionar que los gradientes varian entre -0.68°C/100 m en la
cordillera Central Aconcagua-Maipo y -0.5°C/100 m en la cordillera del rio Itata. En la zona
costera se ven menores amplitudes térmicas debido a la presencia del océano.

En el interior del sistema se aprecia una alta variabilidad climética, particularmente
significativa en el caso de las precipitaciones, que presenta periodos de sequia y otros excesos de
lNuvia, lo que constituye una problemética ambiental debido a inundaciones, desbordes de rios y
aluviones.

Los valores obtenidos para la radiacién son, 120 Kcal/cm’/afio en la costa y 170
Kcal/cm?/afio en la alta cordillera al NE de Santiago.

C. Sistema Subhimedo y Himedo

Ambos sistemas dominan entre los paralelos 35° y 38° de latitud sur. Se extienden desde
el sur de la Subcuenca del Rio Claro en la Cuenca del Rio Maule, hasta el oeste de la Cuenca del
Rio Bio-Bio. En general domina el sistema Subhiimedo en la parte oeste y el Himedo en la parte
este. Dentro de la regi6n abarcada por estos sistemas se incluyen las siguientes cuencas:

VII regién:  Cuenca del Rio Maule a excepcién Subcuenca Rio Claro
VIII regién: Cuenca del Rio Itata y Cuenca del Rio Bio-Bio a excepci6n de la parte cordillerana.

Se caracterizan por tener un periodo himedo sensiblemente més largo que el é4rido y
régimen de precipitaciones invernales. La temperatura media no supera los 10°C.

D. Sistema Perhimedo

Este sistema es dominante entre los paralelos 38 y 39° de latitud Sur, en la Cuenca del Rio
Imperial y la parte cordillerana de la Cuenca del Rio Bio-Bio.

Se caracteriza por la existencia de un corto periodo 4rido en verano. Posee 1-2 meses semi-
aridos en afos mas secos.

En el periodo de invierno las temperaturas no superan los 10°C , esto es durante 4-5 meses
en la parte central y 0-3 meses en la parte costera. En la faja pre-andina se tiene largos inviernos
de aproximadamente 7 meses.

La pluviosidad media varia entre 1100 en la faja costera a 2000 en los territorios
preandinos. La humeda relativa varia entre 75y 85 %.

Segin todos los valores de esta zona se observa la constancia térmica de la zona
mediterranea de Chile: por ejemplo; el promedio de las minimas en la costa de esta regién es
sensiblemente igual al de la costa semi-irida; igualmente, las minimas en Temuco son casi las
mismas que las del valle longitudinal de la regién semi-arida.
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5.1.2 Climas de Tendencia Ocednica

Aqui se incluye todo el territorio austral de Chile, desde el sur de la zona mediterranea
hasta la Patagonia, la tierra del fuego, isla Navarino y el Cabo de Hornos. Se distinguen en la
parten continental, que compete a esta investigacién las cuenca del Rio Toltén en la IX region y
las cuencas de los rios Callecalle, Bueno, Maullin y Puelo en 1a X Regién.

Las lluvias estin repartidas generalmente sobre todos los meses, la sequia de la banda
oriental es debido a un decrecimiento regular de la pluviosidad a lo largo de todo el afio por el
efecto de la cadena andina que actiia como una pantalla sobre las infiltraciones ocednicas. Sin
embargo la dominancia del clima oceénico en la regién trasandina chilena es indiscutible.

Se aprecia una importancia decreciente de la aridez, excepto parcialmente frente a las
estepas fueguinas y patagénicas, reemplazado por otros factores de limitacién que aumentan hacia
el sur, como el frio, los vientos y lo dificil del drenaje.

En esta zona tenemos las regiones oceanicas: de influencia mediterranea, temperada fria,
sub-antértica y trasandina. Para los limites que competen al estudio interesa s6lo la regién oce4nica
de influencia mediterranea.

La Regién Oceanica de Influencia Mediterrdnea, comienza en la parte sur de la provincia
de Cautin y termina al sur de la isla de Chiloé, su pluviosidad decrece netamente en verano con
3-4 meses sub-hiimedos y condiciones de aridez en los afios de sequia, por lo tanto se dice que
tiene influencia mediterranea. Posee un periodo temperado-frio que dura entre 4-6 meses con
temperaturas medias superiores a los 5°C, por consiguiente no hay condiciones microtérmicas. La
pluviosidad media, en esta regién, varia entre 2000 y 2500 mm anuales con temperaturas medias
entre 6.9°C la minima y 14.2°C la mé4xima; la pequefia amplitud de la temperaturas méximas y
minimas hace resaltar las tendencias oceénicas, ya que estos valores son superiores a los de la
regioén anterior (mediterranea per-himeda).

5.1.3 Territorio Andino

Ademas de las tendencias y sistemas descritos, debido a las caracteristicas del relieve del
pais, se debe diferenciar de todos ellos a la Cordillera de los Andes. En la zona andina existe un
clima de marcadas tendencias continentales. En nuestro pafs no existe un clima verdaderamente
continental, debido a su estrechez, que acerca mar y cordillera, sin embargo se ven marcadas
influencias continentales en el territorio central al este de la cordillera de la costa, en la zona
trasandina austral y, sobre todo, en la Cordillera de los Andes.

La regién andina encierra a todos los Andes chilenos. Hacia el sur, esta region, esti
interrumpida porque la cordillera desciende frecuentemente a alturas accesibles por las formaciones
forestales, pero se extiende igualmente en forma discontinua hasta el extremo meridional del
continente.
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No se pueden dar promedios sobre €l clima de esta regién debido a su extensién, pero
podemos dar algunas caracteristicas generales:

- Gran amplitud térmica de una estacién a otra y de la maifiana a la noche
- Temperatura medias minimas menores a 0°C

- Humedad relativa muy baja

- Pluviosidad mayor que en la llanura

5.2 IDENTIFICACION DE LOS REGIMENES HIDROLOGICOS Y ZONIFICACION
POR TRAMOS

Con el fin de desarrollar la metodologia de evaluacién de caudales minimos ecolégicos, en
los rios de la IV a la X regién, se debera reconocer, en cada uno de los rios en que se aplique ésta,
tanto el régimen hidrolégico imperante como el tipo de tramo.

En la tabla 5.2 se resumen los regimenes hidrolégicos en algunos rios considerados en el
presente estudio.

Segiin el grado de intervencién, los tramos se han definido, como naturales e intervenidos.
A. Tramos Naturales

Se entenderd como tramo natural a cualquier tramo de rio en el que no exista una
regulacién artificial importante y/o en el que las extracciones sean inferiores al 20% del Caudal
Medio Anual. Se identificaran como "TN".

B. Tramos Intervenidos

Seran todos aquellos no contemplados en la clasificacién de tramos naturales. Se
subdividirdn, segin el grado de intervencién, en:

1) Tramos poco intervenidos: todos aquellos en los que no existan obras de regulacién
artificial importantes y en los que las extracciones sean mayores o iguales al 20%
del Caudal Medio Anual, no superando el 40%. Se identificardn como "1.1".

ii) Tramos medianamente intervenidos: aquellos en los que existan obras de regulacién
que causen un efecto moderado sobre el régimen hidrol6gico y/o en los que las
extracciones sean mayores o iguales al 40% del Caudal Medio Anual, no superando
el 60%. Se identificar4n como "1.2".

iii)  Tramos muy intervenidos: aquellos en los que existan obras de regulacién
importantes que provocan un gran efecto sobre el régimen hidrolégico natural y/o

aquellos en los que las extracciones superen el 60% del Caudal Medio Anual. Se
identificardn como "1.3".
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TABLA 5.2: REGIMENES HIDROLOGICOS
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REGION CUENCA RlO REGIMEN OBSERVACIONES
v ELQUI ELQUI NIVO-PLUVIAL INTERVENIDO
TURBIO NIVO-PLUVIAL INTERVENIDO
v LIMARI LIMAR{ PLUVIO-NIVAL INTERVENIDO
GRANDE NIVO-PLUVIAL INTERVENIDO
v CHOAPA CHOAPA NIVO-PLUVIAL INTERVENIDO
v LA LIGUA LA LIGUA PLUVIO-NIVAL INTERVENIDO
ALICAHUE PLUVIO-NIVAL INTERVENIDO
Y ACONCAGUA ACONCAGUA NIVO-PLUVIAL INTERVENIDO
RM MAIPO MAIPO ALTO NIVO-PLUVIAL INTERVENIDO
MAIPO BAJO PLUVIO-NIVAL INTERVENIDO
MAPOCHO NIVO-PLUVIAL INTERVENIDO
vi RAPEL RAPEL MIXTO INTERVENIDO
CLARO PLUVIO-NIVAL INTERVENIDO
TINGUIRIRICA NIVO-PLUVIAL INTERVENIDO
Vit MATAQUITO MATAQUITO PLUVIO-NIVAL INTERVENIDO
TENO NIVO-PLUVIAL INTERVENIDO
vit MAULE MAULE NIVO-PLUVIAL INTERVENIDO
PERQUILAUQUEN PLUVIAL INTERVENIDO
PURAPEL PLUVIAL INTERVENIDO
LIRCAY PLUVIAL INTERVENIDO
vilt ITATA ITATA PLUVIO-NIVAL INTERVENIDO
CHILLAN PLUVIO-NIVAL INTERVENIDO
vin BIO-BIO BlO-BIO PLUVIO-NIVAL INTERVENIDO
MULCHEN PLUVIAL
CARAMAVIDA PLUVIAL
1X IMPERIAL IMPERIAL PLUVIAL INTERVENIDO
PUREN PLUVIAL INTERVENIDO
QUINO PLUVIAL INTERVENIDO
CAUTIN PLUVIO-NIVAL INTERVENIDO
1X TOLTEN TOLTEN PLUVIAL REGULACION NATURAL
ALLIPEN PLUVIO-NIVAL
X CALLE-CALLE CALLE-CALLE PLUVIAL REGULACION NATURAL
CRUCES PLUVIAL
X BUENO BUENO PLUVIAL REGULACION NATURAL
PILMAIQUEN PLUVIAL REGULACION NATURAL
NOTAS: INTERVENIDO POR OBRAS DE REGULACION O EXTRCCIONES

REGULACION NATURAL DE LAGOS

Adema4s, se distinguiran los tramos segin los vertidos que reciban en:

Sin vertidos significativos: aquellos cuyos vertidos sean inferiores al 0.2Q Se

anual *

identificaran como "V.1".

Con vertidos medianamente significativos: aquellos cuyos vertidos estén entre 0.2 Qm y
0.4Q,, ., - Se identificaran como "V.2".
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II.  Con vertidos muy significativos: aquellos cuyos vertidos sean superiores a 0.4 le . Se
identificaran como "V.3".

En la Tabla 5.3 se identifican, a modo de ejemplo, los tipos de tramos de rio, para algunas
de las cuencas comprendidas dentro del 4rea de estudio. La identificacién se basé en el juicio de
expertos y no en un anélisis detallado de las extracciones y descargas existentes, por lo que la
clasificacién es vélida s6lo como referencia.

TABLA 5.3: CLASIFICACION DE TRAMOS DE RiO

Rio Choapa -aguas arriba de Cuncumén TN; V.1
-entre Cuncumén y confluencia con el rio 1llapel [.3; V.2
-entre influencia con Illapel y Desembocadura 12; V.2

Rio Illapel -aguas arriba de las Burras TN; V.1
-entre Las Burras y confluencia con Choapa 1.3; V.2

Rio Yeso (hoya -aguas arriba Embalse El Yeso TN; V.1

Maipo) -entre Embalse y confluencia Maipo 1.3; V.1

Rio Maipo -hasta BT Maipo central Queltehues TN; V.1
-entre BT Maipo central Queltehues y confluencia con I.3; V.1
Yeso 1.2; V.2
-entre confluencia con Yeso y confluencia con Colorado 1.2; V.1
-entre Colorado y BT Canal San Carlos [.3; V.3
-entre BT San Carlos y rio Mapocho 12; V2
-entre confluencia Mapocho y Desembocadura

Rio Mapocho -desde confluencia Molina y San Fco. hasta confluencia [.3; V.3
rio Maipo

Rio Cautin -aguas arriba de Rari-Ruca TN; V.1
-entre Rari-Ruca y Cajéon 1.2; V.2
-entre Cajén y Almagro 12; V.3

Rio Imperial -entre Almagro y Desembocadura [.2; V.2

Rio Chol-Chol 1.3; V.1
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6. ELECCION DE LAS TECNICAS O HERRAMIENTAS ADECUADAS PARA LA
EVALUACION DE CAUDALES MINIMOS

Cada decisién sobre la administracién del agua que incluya caudales minimos para proteccion
ecoldgica, ofrece un desafio unico. Cada decisién relativa a caudales ecolégicos puede incluir
permisos municipales especiales para algunas actividades, calendario de operaciones de los recursos
almacenados en que se considere el uso ecoldgico, derechos de agua establecidos para caudales
minimos, o algun otro elemento a considerar dentro de un plan global de administracién del agua
(Stalnaker et al., 1995). No importa cual sea la decision que se esté considerando, cada una requiere
del entendimiento de varios factores antes de escoger una técnica de evaluacién para caudales
ecologicos. Se debe considerar, por ejemplo, los cuerpos legales existentes, el uso de las aguas, los
recursos fiscales disponibles para la evaluacién, asi como el tiempo en el cual sea necesario entregar
una respuesta. Todos los factores engrandecen el desafio de seleccionar una técnica adecuada para
guiar el establecimiento de caudales ecoldgicos de proteccion. En la actualidad, los analistas deciden
el uso de una técnica especifica tanto porque se ajusta a los problemas politicos y ecolégicos que se
enfrentan como porque la tecnologia se ajusta a los estandares cientificos (Lamb, 1986; citado por
Stalnaker et al, 1995).

Los problemas politicos y de medio ambiente, han sido abordados desde dos grandes puntos
de vistas que se pueden dividir en dos categorias dependiendo del objetivo que se tenga en el proceso
de toma de decisiones:

i Establecimiento Estandar, en el cual se proponen caudales ecoldgicos en forma general, y
usualmente en casos en que las decisiones a tomar no involucran grandes impactos sobre el
medio ambiente. Se establece, de este modo, un limite por debajo del cual el agua no puede
ser desviada de los cursos naturales (Trihey and Stalnaker, 1985). A este proceso se podria
denominar Planificacién Preliminar.

2. Establecimiento con base en caudales incrementales, este procedimiento se aconseja para
negociaciones especificas en proyectos de alto impacto y envergadura. El término incremental
implica responder a la siguiente pregunta: ;qué sucede a la variable de interés (por ejemplo,
hébitat acuatico, valor recreacional, etc.) cuando el caudal cambia?.

En lugar de ver estas categorias como puntos totalmente aislados, seria apropiado
considerarlas en un rango continuo, de modo de establecer inicialmente estandares de planificacion,
que son el objetivo de este trabajo, para en el futuro desarrollar técnicas incrementales cuyos estudios
debieran concebirse conjuntamente con el inicio de los estudios de factibilidad de todas las obras
civiles de gran envergadura que se proyecten.

Una segunda pregunta importante ya sea que se apliquen técnicas estindares o incrementales
es jcuantas variables son importantes para considerar en el establecimiento de caudales minimos?.
La respuesta puede ser tan simple como decir que el objetivo es proteger un determinado pez o la
preservacion de objetivos turistico-recreacionales; o que persiga establecer un caudal que satisfaga las
necesidades de multiples variables (vida en las riberas, habitat para peces, vida acuética en general, valor
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escénico, etc.). En el caso especifico de la presente investigacion el objetivo es el establecimiento
primera instancia de caudales ecoldgicos destinados a preservar la biota existente.

Ya sea que se aplique la categoria estandar o incremental, es necesario el andlisis cientifico,
pues las respuestas deben ser confiables y se requiere en ambos casos el juicio de expertos. Las
técnicas estandares son inapropiadas para casos que se pueden resolver a través de varias alternativas
de aprovechamiento de una cuenca; en otras palabras el estindar que ha sido establecido es por
definicién no negociable. Estas técnicas podrian ser apropiadas para decisiones de arbitraje inmediato
donde no exista informacién suficiente para una evaluacién detallada. Las técnicas estandares tienen
la ventaja de ser directas, simples y de bajo costo. Por el contrario las técnicas incrementales
requieren de un profundo conocimiento de los requerimientos de flujos para peces y vida acuética
en general, de calidad de las aguas, de uso de éstas y muchas otras variables, ademas de la capacidad
de integrar estos conceptos dentro de los planes de un proyecto especifico.

Para el establecimiento de una técnica estandar de determinacién de caudales ecoldgicos, se
debieran considerar los siguientes elementos (Beecher, 1990; citado por Stalnaker et al, 1995):

1) El objetivo (por ejemplo, la no degradacioén).
1) Los recursos existentes (por ejemplo, especies de peces).
iii)  Unidades de dimensionamiento (por ejemplo, caudal en m*/s o habitat en peso por unidad de
area utilizable).
iv) Estadisticas hidroldgicas, si el método las requiere.
V) Estadisticas de habitat, si existen.

Como se menciond en capitulos anteriores, de las muchas técnicas estandares desarrolladas
las més simples de aplicar son las que requieren el tratamiento de estadisticas hidroldgicas. El uso
de datos estadisticos de fluviometria supone que los caudales obtenidos (que hayan sido
dimensionados a niveles aceptables) son capaces de sostener los recursos acuéticos (Wesche and
Rechard, 1980; citado por Stalnaker et al, 1995). En todo caso la seleccién de caudales ecolégicos
obtenidos de estadisticas histéricas, en cauces en los que existen obras de intervencién, es una técnica
limitada de planificacién a largo plazo.

Al usar estadisticas histéricas para definir caudales se deben responder varias preguntas:
a, ies mejor recomendar un caudal basado en condiciones naturales o alteradas?
b. iqué porcentaje del caudal medio histérico debiera recomendarse?

Una técnica hidroldgica inapropiada para establecer caudales ecolégicos es la del 7Q10
(caudal minimo en 7 dias con periodo de retorno de 10 afios), esta técnica fue desarrollada para
asegurar la calidad de las aguas en las plantas de tratamiento durante los periodos de sequia (Velz,
1984; citado por Stalnaker et al, 1995). Esta técnica establece un caudal muy bajo de cierta calidad
que no debe ser disminuida por las aguas que se descarguen en el curso, por lo que requiere un alto
nivel de tratamiento de todos los afluentes; no se mencionan los requerimientos de agua para peces.

Finalmente se puede concluir que las técnicas simples, tipo receta, son ttiles en el desarrolio
de recomendaciones de planificacién de gran alcance o generales, ain cuando ellas podrian ser
criticadas por razones técnicas (Kulik, 1990; citado por Stalnaker et al, 1995). La mayoria de estas
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técnicas estan enfocadas a la preservacién de recursos pesqueros, debido a su influencia en la
economia.

6.1 METODOLOGf{A PROPUESTA

Para decidir la técnica a aplicar en cada caso, como medida relativamente inmediata y sélo
en cauces en que no existan o se proyecten obras de aprovechamiento de importancia, se propone la
utilizacién del macrozoobentos como indicador del estado de salud del habitat considerando
conjuntamente la existencia de peces y evaluaciones generales del estado del habitat.

Con este fin se propone utilizar la escala de calificacién de sanidad del habitat, entregada en
el capitulo 4 (punto 4.4), basada en la presencia de organismos indicadores, en su mayoria
' pertenecientes al macrozoobentos.

Se obtendran los caudales ecoldgicos con las técnicas y legislaciones mas usadas y que sean
aplicables en forma simple de acuerdo a la discusién expuesta en el Cépitulo 3 (punto 3.2.5). De
acuerdo a la evaluacion de la calidad del habitat se optara por los criterios mas conservadores, si éste
ha sido bien calificado o por el contrario se optara por criterios mas restrictivos del caudal si los
resultados de la evaluacién han sido negativos.

Una vez obtenido el caudal ecoldgico, los caudales minimos en cada subdivisién politica de
un rio o en cada uno de los tramos considerados se pueden obtener a través de un indice de caudal
minimo, dado por:

Q..

subcuenca analizada

Ilen =

De este modo se conocera en forma directa el caudal ecolégico en primera instancia que se
debe conservar en el rio. La aplicacién del indice de caudal minimo es valida en zonas que posean
las mismas caracteristicas ambientales, en el sentido que los habitat sean calificados dentro de los
mismos d6rdenes (entendiéndose de buena o mala calidad), puesto que el método escogido sera
distinto en tramos degradados que en tramos no degradados.

Para aquellas zonas o tramos en los que no se cuente con la informacién hidrolégica necesaria
para Ja obtencion de los caudales se debera recurrir a métodos de transferencia de datos desde zonas
similares, rigiéndose por los métodos estandares existentes para el manejo de estadisticas.

6.2 CARACTERIZACION GENERAL DE LAS ZONAS ANALIZADAS

A continuacion se realiza la descripcion de aspectos ambientales generales en cada una de las
zonas que competen a la presente investigacion. Se realiza en primer lugar una descripcién general
en cada una de las regiones involucradas incluyendo un anélisis especifico de los rios o estaciones



96

consideradas en el estudio ya sea por su importancia y/o por la existencia de informacion.

6.2.1 Cuarta Regién

Se ubica entre los 29° y 32° latitud sur, en esta region se observa la presencia del sistema
arido y semiarido, se caracteriza por presentar un régimen de precipitaciones invernales.

En esta regién se miden precipitaciones medias anuales entre 50 y 280 mm, aumentando
hacia el sur; la mayor parte de las aguas caidas se pierde por evaporacién y por evapotranspiracién.
Presenta temperaturas medias entre 13,7 y 18,8° y un gradiente de temperatura del orden de -
0.67°C/100 m, a partir de los 1000 m.s.n.m..

Se analizaron las cuencas de los rios Elqui, Limari y Choapa. En primera instancia se
estudiaron aquellos parametros considerados de vital importancia para la preservacién de la biota
acudtica (caudal, conductividad, oxigeno disuelto, pH, temperatura). Los andlisis se enfocaron a
encontrar relaciones entre los diversos pardmetros de calidad seleccionados y el caudal, de tal manera
que se pudiesen reconocer aquellos pardmetros que resultaran limitantes para el caudal. Asimismo
se buscaron las variaciones estacionales de los parametros.

Se utilizaron las estadisticas de calidad existentes en la estacién Turbio en Varillar de la
Cuenca del Rio Elqui y la estacién Grande en las Ramadas en la Cuenca del Rio Limari.

Con respecto a las variaciones estacionales, no se detecté ninguna tendencia en el pH; la
conductividad sélo fue modelable para el rio Elqui en el cual se registrd un aumento de ésta en la
época de otofio-invierno. Tal como se esperaba el oxigeno y la temperatura presentaron tendencias
estacionales claras, siendo el primero mas elevado en los meses de bajas temperaturas (otofio-
invierno).

Cabe hacer notar que las tendencias estacionales se obtuvieron con las estadisticas de calidad
existentes, que se realizan en horarios arbitrarios por lo que fue imposible obtener valores medios
diarios o mensuales y se trabajé directamente con los valores instantaneos medidos. Debido a esto
las tendencias obtenidas son meramente referenciales, lo que es valido para todas las estadisticas
utilizadas en la presente investigacion.

Para el anélisis de las tendencias de variacion de los parametros con respecto al caudal, se’
utilizaron las estadisticas de calidad instantineas existentes en la DGA y los valores del caudal medio
diario en el dia de medicién, puesto que en dichas estadisticas no se registraba el valor del caudal
medido en el momento en el que se tomaron los datos (valido para todas las estadisticas utilizadas
en el presente estudio).

Gran parte de las estadisticas registradas fue tomada en dias de caudales medios bajos y s6lo
unas pocas para caudales mayores, por lo que se cuenta con una nube de valores para los caudales
bajos y algunos valores puntuales para los altos. El pH presenté un rango de variacién de 6,7 a 8,8
sin registrarse tendencias con respecto al caudal. Ni el oxigeno, ni la temperatura presentaron una
tendencia de variacién con respecto al caudal, ademas los datos existentes de estos parametros no
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eran suficientes (en al menos una de las estaciones analizadas) como para asignarles una tendencia.
Con respecto a la conductividad, se registra una tendencia mas o menos clara en la cual el caudal
cobra una gran importancia en el rango de caudales bajos (entre 0 y 20 m’/s), para los cuales, a pesar
de que existen rangos amplios de variacion para caudales similares, es clara la disminucién de la
conductividad en la medida en que estos aumentan. Para el rango de caudales mayores, pese a que

los datos registrados no son suficientes parece 1égico pensar que la conductividad tiende a un valor
constante.

En los anexos F Y G se incluyen los graficos de tendencia de los parametros versus el caudal
y de la variacidn estacional de éstos, para cada una de las estaciones analizadas en cada regién.

En la tabla 6.1 se presentan los rangos minimos y maximos de los parametros de calidad
fisico-quimica seleccionados, medidos en cada una de las cuencas consideradas, de acuerdo a los
antecedentes consignados en el Capitulo 4 (punto 4.2); asi como los rangos de variacién en las
estaciones especificas que fueron analizadas.

Segun se aprecia de la tabla, los valores minimos registrados del oxigeno disuelto estan por
sobre los limites recomendados por Davis para la preservacion de la biota, a excepcién del valor
minimo registrado en la Cuenca del Limari, que est& un punto por debajo del minimo recomendado,
de acuerdo a su temperatura (t=7°C => O.D._,,=5.6). En cuanto al pH, los valores minimos y

maximos registrados resuitan adecuados para la vida de los peces, segin los rangos detallados en el
Capitulo 4 (punto 4.2).

De los antecedentes de calidad bacterioldgica recopilados se califica la calidad del Rio Elqui
como regular para su uso como fuente de agua potable y apta o buena para otros usos.

Los datos de indicadores bioldgicos, tomados en el rio Choapa, indican que en la parte
ritrénica el habitat puede calificarse como de buena calidad. Se tomaron muestras en tres estaciones:
en la localidad de Chellepin (aguas abajo de Cuncumén) y dos muestreos en Cuncumén, se
encontraron ocho tipos de organismos pertenecientes al macrozoobentos, entre ellos Trichoptera
indicador de calidad; ademas se constaté la presencia de macréfitas, indicadoras de calidad y de
condiciones de escurrimiento; no se observaron peces. En la parte baja del rio (localidad de
Huentelauquén, desembocadura) la velocidad del viento aumenta en la medida que las aguas varian
de transparentes a turbias, en la tarde se observd la presencia de muchos peces pequeiios,
provenientes del mar y, un total de seis organismos del macrozoobentos. Se realizé ademés un
muestreo aguas abajo de la junta del rio Illapel con el Choapa, dicha zona, en la época del muestreo
(Enero), se conformaba por pozones con una pequefia corriente interna imperceptible desde la
superficie, las aguas tenfan oxigeno a saturacion y se encontraron 12 organismos distintos en el
macrozoobentos (también se observé Trichopteras), ademas existian macréfitas y mudas de camardén

(Cryphiops caementarius). Se calificé la calidad del habitat en toda la extensién del rio Choapa como
"Buena".
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TABLA 6.1: RANGOS DE VARIACION DE PARAMETROS DE CALIDAD. IV REGION

OXIGENO TEMPERATURA pH CONDUCTIVIDAD DUREZA
MIN | MAX. | MIN. | MAX. | MIN | MAX. | MIiN. MAX. | MIN. | MAX.

CUENCA )

ELQUI 6.9 11.1 5.0 240 | 4.80 | 8.20 110 1600 49.9 | 759.6

LIMARI 4.7 12.0 7.0 155 | 7.20 | 8.40 156 170 733 | 288.5

CHOAPA | 8.0 11.4 8.0 170 | 640 | 8.10 128 1115 48.0 | 4475
OXfGENO TEMPERATURA pH CONDUCTIVIDAD DUREZA
MIN | MAX. | MIN. | MAX. | MIN | MAX. | MIN. MAX. | MIN. | MAX.

ESTACION . .

Turbio en

Varillar

(Elqui) 7.1 10.9 5.0 230 | 6.85 | 8.50 320 913 . - -

Grande en

las

Ramadas

(Limari) 6.1 10.2 9.5 210 | 673 | 875 105 390 - -

6.2.2 Quinta Regién

En ella alcanza a estar presente una pequeiia parte del sistema arido y el resto es el sistema
semiarido, su ubicacién es entre los 32° y 33° latitud sur, presenta un régimen de precipitaciones
invernales, con rios de régimen principalmente pluvial en las cuencas costeras, régimen nival en las
cuencas cordilleranas y de régimen mixto, principalmente nival, en las cuencas que nacen en la
cordillera de Los Andes.

La precipitaciones medias anuales registradas en las distintas estaciones pluviométricas de
la regién cubren el rango de 183 a 1114 mm/afio. La mayor parte de ésta se pierde por evaporacidn

y evapotranspiracién. A partir de los 1500 m.s.n.m. el gradiente de temperatura es de -0.68°C/100
m.

Dentro de esta regidén se consideraron para el anilisis de los pardmetros anteriormente
mencionados las cuencas de los rios Petorca y Aconcagua, con las estaciones de muestreo

permanente de la calidad de las aguas de los rios Sobrante en Pifiadero y Aconcagua en
Chacabuquito.

No hay vanaciones estacionales claras, salvo para la temperatura y el oxigeno que se
comportan en la forma esperada.
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Con respecto a las variaciones con el caudal, para el oxigeno, pH y temperatura se registran
rangos de variacién para cada rango de caudales sin apreciarse tendencias en la medida que estos
aumentan. Para la conductividad se mantiene 1a tendencia descrita para la TV regién, apreciandose
una clara influencia del caudal para magnitudes bajas de éste.

En la tabla 6.2 se presentan los valores minimos y méximos de los parametros dc calidad
considerados en el estudio, para las cuencas y estaciones especificas utilizadas.

TABLA 6.2: RANGOS DE VARIACION DE PARAMETROS DE CALIDAD. V REGION

OXIGENO TEMPERATURA pH CONDUCTIVIDAD DUREZA
_ MIN. | MAX. [ MIN. [ MAX. | MiIN. | MA MiN. | MAX. | Mf | MAX.
CUENCA X. N.
LALIGUA 9.3 11.4 8.6 16.0 6.45 | 7.40 224 825 357.0
98.5
PETORCA 11.2 | 128 8.0 18.0 750 | 7.75 140 490 222.7
58.2
ACONCAGUA 7.1 12.8 5.0 16.0 725 | 8.10 245 720 | 111. | 3326
9
OXIGENO TEMPERATURA pH CONDUCTIVIDAD DUREZA
MiN. | MAX. | MIN. | MAX. | MIN. | MA MIN. | MAX. | Mi | MAX.
ESTACION X. N
SOBRANTE EN
PINADERO *
(PETORCA) 8.4 12.1 4.0 21.0 710 | 8.25 9 418 - -
ACONCAGUA aa
Chacabuquito
(ACONCAGUA) 77 .| 124 3.0 16.0 73 | 845 180 508 - -

Los niveles de oxigeno minimo estan por sobre los niveles limites recomendados por Davis,
en todas las cuencas y estaciones analizadas, tal como se observa en la tabla anterior; incluso los
valores superan los minimos recomendados para los salmonideos, que son los més exigentes de
acuerdo a la clasificacién de requerimientos de Davis.

En cuanto a datos bioldgicos, se realizé un muestreo en el rio Aconcagua en la localidad de
Quillota, en el cual se colectaron los siguientes organismos: Odonata, Plecoptera, Trichoptera y
Physa sp. De acuerdo a la zonificacion biolégica, el rio Aconcagua corresponde a la zona Centro-
Norte y en el se muestrearon dos organismos, de los tres seleccionados como indicadores de la zona,
ambos organismos (Trichoptera y Physa sp) indicadores de calidad. No se observé la presencia de
peces y se definié el tramo como Estacién Potaménica de Regular Calidad.

6.2.3 Region Metropolitana

La Regioén Metropolitana se ubica entre los 33° y 34° latitud sur, en ella coexisten el sistema
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semiarido y el sistema sub-himedo, en una pequeiia porcion del territorio; la regidn presenta un
régimen de precipitaciones invernales.

La precipitacion media anual en la regidn, fluctia segun los datos medidos en las estaciones
pluviométricas entre 250 mm/afio medidos en la estacién Rincén de los Valles y 728 mm/afio
medidos en la estacion Las Melosas, la mayor parte de las aguas precipitadas se pierde por
evaporacion y evapotranspiracion. A partir de los 1500 m.s.n.m. el gradiente de temperatura es de
-0.68°C/100 m.

Se analizaron los parametros fisico-quimicos en la estaciones Maipo en las Melosas y
Puangue en Boquerdn, ambas de la cuenca del rio Maipo; los resultados del analisis fueron los
siguientes: '

- el pH no presenta variaciones estacionales claras; la conductividad forma una nube dispersa
de valores a lo largo de todo el afio en la estacién Maipo en la Melosas, fluctuando
aproximadamente entre 500 y 1700 unidades de pH; los valores registrados en la estacién
Puangue en Boquer6n son relativamente constantes, variando aproximadamente entre 140 y
350 mhos/cm, a excepcién de un par de puntos. La temperatura y el oxigeno no presentan
variaciones estacionales claras en las Melosas, lo que se atribuye a los horarios dispersos de
muestreo; en Puangue se registra la tendencia estacional esperada con bajas temperaturas
entre Junio y Septiembre.

- el pH no presenta tendencias con respecto al caudal; no existen datos suficientes de oxigeno
disuelto; la temperatura en la estacién Las Melosas presenta grandes rangos de variacién para
los caudales menores (hasta 40 m*/s), no existiendo mas que algunos valores para caudales
mayores. En la estacién Puangue los valores del caudal medio diario registrados para los dias
de muestreos son bajos, no superando los 3,5 m’/s; en este rango de caudales bajos se aprecia
una tendencia a la disminucion de la temperatura con el caudal. La conductividad conserva
la tendencia indicada para las estaciones de las regiones precedentes, observandose la
disminucién de ésta en la medida que aumenta el caudal; sin embargo, en la estaciéon Las
Melosas existen valores que quedan fuera de la tendencia general, que también se cumple en
ella, por lo que estos puntos se atribuyen a fallas en la toma o transposicién de los datos.

En la tabla 6.3 se resumen los valores minimos y maximos de los parametros de calidad
fisico-quimica observados en las cuencas y estaciones analizadas, de esta region.

Segun se observa en la tabla, existen en la zona altos niveles de oxigeno, por lo que este
parametro no es limitante del desarrollo de la vida ecosistémica en la zona.

En cuanto a la calidad bacteriolégica se recopild informacién de 10 estaciones (en Rio Maipo,
Rio Mapocho, Estero El Canelo y El Arrayan, Laguna Negra y Laguna La Dehesa) y en todas se

calificd a las aguas como regulares segin la Norma 777 de Agua Potable y Apta segiin Norma 1333
(otros usos del agua).



101

TABLA 6.3: RANGOS DE VARIACION DE PARAMETROS DE CALIDAD - RM

OX{GENO TEMPERATURA pH CONDUCTIVIDAD DUREZA
MIN | MAX. | MIN. | MAX. | MIN | MAX. | MIN. MAX. | MIN. | MAX.
CUENCA . .
MAIPO 1.1 11.6 11.0 24.0 4.50 | 7.95 130 1495 56.0 | 544.0
OX{GENO TEMPERATURA pH CONDUCTIVIDAD DUREZA
MiIN | MAX. | MIN. | MAX. | MIN | MAX. | MIN. MAX. | MIN. | MAX.
ESTACION .
Maipo en
las Melosas
(Maipo) 8.0 11.8 6.0 14.0 7.15 | 82§ 576 | 1799 - -
Puangue en
Boquerén
(Maipo) - - 11.0 25.0 6.95 | 8.60 130 756 - -

El valor ennegrecido fue medido el 4/08/86, 9:00 horas, segin estadisticas pertenecientes a la D.G.A. Por 1o que dicho valor rccmplanria al maximo
anotado en la Cuenca del Maipo de acuerdo a 1as fuentes citadas en el Capitulo 4.

En la region Metropolitana se realizaron dos muestreos, descritos a continuacion:

1. Estero Angostura frente a peaje: se encontraron Chironomidae, Gambusia gillissi,
Trichoptera y Physa sp, los dos uiltimos indicadores de calidad del habitat. No se encontraron
peces nativos. Se calificé la estacion como de "Buena” calidad.

2. Rio Maipo en la localidad El Manzano: se encontraron sélo tres organismos del
macrozoobentos: Plecoptera, Anelida y Physa; este iltimo indicador de calidad. No se
observd la presencia de peces. Se calificé la calidad del tramo como estacién de calidad pobre
o degradada.

6.2.4 Sexta Region

Al igual que la Region Metropolitana presenta en gran parte del territorio un sistema
semiarido y en una porcion menor se da el sistema sub-htimedo, se ubica entre los 34° y 35° latitud
sur, con un régimen de precipitaciones invernales, con rios de régimen principalmente pluvial en las
cuencas costeras y de régimen mixto en las cuencas que nacen en la cordillera de Los Andes.

Las precipitaciones medias anuales en esta region varian entre 406 mm en la estacién
Rancagua S/E y 1058 mm medidos en La Rufina; la mayor parte de la precipitacién se pierde por
evaporacion y evapotranspiracion. A partir de los 1500 m.s.n.m. presenta un gradiente de temperatura
del orden de -0.68°C/100 m.

Se analizaron las estadisticas de calidad existentes en las estaciones de muestreo permanente
Tinguirica en Bajo los Briones y Alhué en Quilamuta, ambas pertenecientes a la cuenca del rio Rapel
que domina la region.
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En ambas estaciones se observan rangos aproximadamente constantes de variacién del pH,
a lo largo del afio, sin que obedezcan a una tendencia estacional; lo mismo sucede con la
conductividad en el rio Tinguiririca, en el estero Alhué sélo se tienen los registros del afio 1986 en
los cuales la conductividad registra valores minimos para los meses de otofio-invierno (Junio a
Septiembre); el oxigeno y la temperatura presentan las tendencias esperadas, con bajas de la ultima
en el invierno y el comportamiento inverso del oxigeno.

Con respecto a la variacién de los parametros con el caudal, no existen tendencias parejas en
las dos estaciones analizadas. En la estacién Tinguiririca en Bajo Los Briones los caudales medios
registrados en los dias de muestreo fluctuaron entre 0 y 200 m’/s, el pH registra rangos de variacién
constantes para todo el rango de caudales; la temperatura no presenta tendencias claras por falta de
estadisticas, lo mismo que el oxigeno; la conductividad conserva la tendencia observada en las
estaciones anteriores con una notoria disminucién en la medida que aumenta el caudal, para caudales
hasta 60 m’/s, tendiendo a una constante para caudales mayores. En la estacion Alhué en Quilamuta
los caudales medios registrados en los dias de muestreo no superaron los 30 m/s, para este rango el
pH presenta una notoria tendencia a disminuir con el aumento del caudal, pese a que las estadisticas
son escasas para todos los parametros; la temperatura presenta también una clara disminucidn con
el aumento del caudal para valores hasta 5 m*/s tendiendo luego a hacerse constante; el oxigeno
presenta tendencia inversa, es decir, aumenta con el aumento del caudal, en el rango de caudales
pequeiios; la conductividad tiene amplios rangos de variacién para caudales pequeiios, registrando
valores aproximadamente constantes y bajos para caudales a partir de los 15 m*/s, aproximadamente.

En la tabla 6.4 se presentan los rangos de variacién de parametros de calidad fisico-quimica
de las aguas, registrados en las cuencas y estaciones consideradas.

TABLA 6.4: RANGOS DE VARIACION DE PARAMETROS DE CALIDAD. VI REGION

OXfGENO TEMPERATURA pH CONDUCTIVIDAD | . DUREZA
MIN | MAX. | MIN. | MAX. | MIN | MAX. | MIN. MAX. | MIN. | MAX.

CUENCA X

RAPEL 9.8 12.0 14.0 220 | 5.80 | 8.30 200 670 78.8 | 270.0
OXIGENO TEMPERATURA pH CONDUCTIVIDAD DUREZA
MIN | MAX. | MIN. | MAX. | MIN | MAX. | MIN. MAX. | MIN. | MAX.

ESTACION .

Tinguiririca Bajo

Los Briones

(Rapel) 8.0 11.6 10.0 260 | 630 | 8.12 128 430 - -

Alhue en

Quilamuta

(Rapel) 4.6 103 11.0 17.0 7.0 8.36 107 1732 - -

Los valores minimos del oxigeno superan los valores recomendados por Davis en la estacién
Tinguiririca bajo los Briones, no asi en la estacién Alhué en Quilamuta en la cual de acuerdo a la
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temperatura medida (11°C), el oxigeno minimo recomendado para aguas templadas es de 5 mg/I.
Segtin se observa en la tabla los valores minimos del oxigeno obtenidos de las estadisticas de cada
estacién, proporcionadas por la DGA, no coinciden con el valor minimo dado para la cuenca segin
las fuentes citadas en el Capitulo 4 (punto 4.2).

Se muestred el macrozoobentos en el rio Cachapoal en la localidad de Coya, encontrandose
s6lo Plecoptera y Coledptera, no se encontrd ninguno de los indicadores propuestos para esta zona;
se califico el tramo como Estacién Ritrénica de calidad Pobre o Degradada.

6.2.5 Séptima Regién

Se ubica entre los 35° y 36° latitud sur, en esta regién estan presentes los sistemas semiarido,
sub-hiimedo y humedo, al igual que en la region anterior se aprecia un régimen de precipitaciones
invernales.

Las precipitaciones medias anuales en esta regién varian entre 624 mm en la estacién Curepto
Sendos y 2559 mm medidos en la estacion Claro en San Carlos. El gradiente de temperatura es del
orden de -0.6°C/100 m. a partir de los 800 m.

Se analizaron las estadisticas de calidad de las estaciones Palos Antes Junta con Colorado
perteneciente a la cuenca del rio Mataquito y Purapel en Nirivilo de 1a Cuenca del Rio Maule. En la
primera no existian estadisticas de oxigeno y en la segunda ni de éste ni de temperatura.

La variacién estacional de la temperatura registrada en la estacién del rio Palos, es la
esperada, con bajas en el invierno. El pH, en ambas estaciones, presenta rangos constantes de
variacion a lo largo del afio, por lo que no se le atribuyen cambios estacionales; la conductividad
presenta este mismo comportamiento.

En el rio Palos la temperatura no registra variaciones con el caudal, que fluctud en el rango
de 0 a 80 m’/s, lo mismo que el pH. La conductividad presenta una baja notoria con el aumento del
caudal para el rango de 0 a 20 m’/s, tomando valores aproximadamente constantes para caudales
mayores (media de 80 mhos/cm). En la estacidon del rio Purapel, los caudales medios diarios
fluctuaron entre 0 y 9 m*/s; en este rango el pH presenta una clara tendencia a la disminucién en la
medida en que el caudal aumenta; no existen valores suficientes en el rango alto de los caudales
registrados como para emitir una opinién sobre la tendencia de la conductividad.

A continuacién se presentan los valores extremos registrados en los parametros de calidad

fisico-quimica considerados (Tabla 6.5). Se entregan los valores correspondientes a las cuencas y
estaciones analizadas.
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TABLA 6.5: RANGOS DE VARIACION DE PARAMETROS DE CALIDAD. VII REGION

OXIiGENO | TEMPERATURA pH CONDUCTIVIDAD DUREZA -
MIN | MAX. | MIN. | MAX. | MIN | MAX. | MIiN. MAX. | MIN. | MAX.

CUENCA . X

MATAQUITO 85 | 11.9 16.0 23.0 8.0 8.15 150 360 438 | 1233

MAULE 5.2 113 13.0 200 | 6.15 | 835 80 186 28.7 48.0
OX{GENO | TEMPERATURA pH CONDUCTIVIDAD DUREZA
MIN | MAX. | MIN. | MAX. | MIN | MAX. | MiIN. MAX. | MIN. | MAX.

ESTACION . - X

PALOS e¢n junta

con Colorada

(Mataquito) - - 6.0 180 | 620 | 8.10 67 410 - -

Purapel en

Nirivilo

(Maule) - - - - 4.80 | 8.10 64 220 - -

Los valores minimos registrados, de acuerdo a las fuentes citadas en el Capitulo 4, cumplen
con los niveles limites recomendados por Davis para la preservacién de la biota. En la cuenca del rio
Mataquito el nivel minimo es superior a los limites recomendados para salmonideos, que son los mis
exigentes dentro de la clasificacién de Davis. En la cuenca del Rio Maule el nivel minimo es superior
al limite recomendado para la biota en aguas templadas, pero inferior al recomendado para aguas frias
(6 mg/l, para una temperatura de 13°C).

Se tomaron muestras de la biota en cuatro estaciones:

1. Rio Maule aguas abajo de Central Pehuenche: se recolectaron ocho tipos distintos de
individuos entre ellos tres indicadores: Trichoptera y Trichomycterus aerolatus, indicadores

de calidad y el pez Oncorhynchus mykiss. El habitat de la estacion se clasificé como de
Buena calidad.

2. Claro en Buena Fe: se muestrearon Plecoptera, Ephemeroptera y Trichoptera; siendo el
ultimo uno de los indicadores de calidad de 1a zona. De acuerdo a ésta se calificé la calidad
del habitat en el tramo como "Regular”.

3. Lircay en Las Lajas: se muestrearon siete tipos de individuos, entre ellos tres de los cinco
indicadores propuestos para la Zona Centro-Sur: Trichomycterus aerolatus, Trichoptera y
Oncorhynchus mykiss. Se definié el tramo como Estacién Ritrénica de Buena Calidad.

4, Pilmaiquén antes de Rio Catillo: se muestreron Chironomidae, Ephemeroptera, Odonata y

Plecoptera, no se observé la presencia de peces. Se calificé como Estacion Ritrénica de
Buena calidad.
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6.2.6 Octava Region

Se ubica entre los 36° y 38° latitud sur, los sistemas que se encuentran en esta region son los
sub-himedos , himedos y una pequeiia porcién del sistema per-mimedo.

Las precipitaciones medias anuales medidas en las distintas estaciones pluviométricas de la
region fluctian entre 496 mm/aiio registrados en la estaciéon Punta Hualpen y 4080 mm/afio

registrados en la estacién Ralco (Pangue). Las temperaturas medias anuales varian entre 6,9 y 14,2°C,
en las distintas localidades.

Se analizaron los parametros de calidad de las estaciones Nuble en San Fabi4n y Diguillin en
San Lorenzo, ambas pertenecientes a la cuenca del rio Itata y la estacién Butamal en Butamal ubicada

en las Cuencas Costeras Lebu-Paicavi. En las dos iiltimas estaciones s6lo existian estadisticas de pH
y conductividad.

En las dos estaciones consideradas de la Cuenca del Rio Itata el pH no presenta variaciones
estacionales. En la estacion Butamal, s6lo se tienen estadisticas de tres afios, pero se logra apreciar
una tendencia a valores mas bajos de dicho parametro en los meses del periodo Otofio-invierno. En
las tres estaciones consideradas la conductividad registra rangos notoriamente mas bajos en los meses
de Junio a Diciembre. En la estacién Nuble en San Fabin los rangos de temperatura son menores

entre los meses de Julio a Noviembre; con respecto al oxigeno no existen tendencias claras, ademas
los datos estadisticos son insuficientes.

En la tabla 6.6, se entregan los parametros de calidad fisico-quimica de las aguas (valores
extremos registrados).

Como se observa en la tabla los niveles de oxigeno estan por sobre los limites recomendados
por Davis para la preservacion de la biota.

En esta region se realizaron dos muestreos:

1. Rio Diguillin en los Cipreses: se encontraron siete tipos de individuos , tres de los cuales
corresponden a los indicadores propuestos para la zona (Trichomycterus aerolatus,

Trichoptera y Oncorhynchus mykiss). La calificacion fue Estacion Ritronica de Buena
Calidad.

2. Rio Nuble en Nahueltoro: se encontraron seis tipos de individuos, entre los que se contaron
los tres indicadores muestreados en el Rio Diguillin. La calificacion fue de Buena calidad.
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TABLA 6.6: RANGOS DE VARIACION DE PARAMETROS DE CALIDAD. VIII REGION

OXiGENO | TEMPERATURA pH CONDUCTIVIDAD DUREZA
MIN | MAX | MIN. | MAX. | MIN | MAX | MiN. MAX. | MIN | MAX
CUENCA )
ITATA 68 | 118 9.0 200 | 690 | 8.05 38 95 126 | 203
BiO-BiO 10.1 | 12.8 2.0 13.0 | 6.60 | 7.70 30 140 5.1 8.2
OXiGENO | TEMPERATURA pH CONDUCTIVIDAD DUREZA
MIN | MAX | MIN. | MAX. | MIN | MAX | MiN. MAX. | MIN | MAX
ESTACION ) )
Nuble en San
Fabidn (Itata) | 6.7 | 11.5 5.0 230 | 6.00 | 8.05 34 164 - -
Diguillin en
San Lorenzo
(Itata) - - - - 570 | 8.00 40 230 - -
Butamal en _
«? .'ﬁf.’f.lﬂ, - - - - 6.40 | 7.90 34 121 - -

6.2.7 Novena Regién

Se encuentra entre los 38° y 39,5° latitud sur, en esta region se encuentran los sistemas
himedo, en una pequeiia parte, y per-hiimedo en su gran mayoria.

Las precipitaciones medias anuales fluctiian entre 721 mm/afio en Nueva Imperial y 3768
mm/afio en Caburga. Las temperaturas medias anuales varian entre 10,3°C medidos en la estacion
Victoria (Las Mercedes) y 12,7°C registrados en la estacion Contulmo.

Se analizaron los parametros de calidad en las estaciones Purén en Tranaméan, Cautin en Rari-
Ruca y Cautin en Cajén ubicadas en la Cuenca del Rio Imperial; se analiz6 ademas la estadistica de
la estacién Puyehue en Quitratue de la Cuenca del Rio Toltén.

El pH presenta cierta tendencia a disminuir en el periodo Otofio-Invierno, que se acentia en
la estacién Purén. Sélo existian estadisticas de temperatura y oxigeno en la estacién Cautin en Rari-
Ruca, donde se observa claramente la tendencia estacional de ambos parametros con bajas del
primero en el periodo Otofio-Inviemo y el comportamiento inverso del segundo. La conductividad
registra rangos de variacion relativamente constantes a lo largo del afio, a excepcién de los datos

registrados en la estacién Cautin en Rari-Ruca, donde dichos rangos tienden a disminuir en el periodo
Otofio-Inviemno.

Con respecto a las variaciones del pH en funcién del caudal, se registran nubes dispersas de
puntos, sin tendencias generales definidas. Lo mismo sucede con los valores de temperatura y
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oxigeno registrados en la estacién Cautin en Rari-Ruca. La conductividad presenta en la mayoria de
las estaciones analizadas, el comportamiento descrito para la mayor parte de las regiones precedentes.

En la tabla 6.7, se resumen los valores maximos y minimos de los parametros de calidad
fisico-quimica seleccionados.

TABLA 6.7: RANGOS DE VARIACION DE PARAMETROS DE CALIDAD. IX REGION

OXIGENO TEMPERATURA pH CONDUCTIVIDAD DUREZA
MIN | MAX. | MIN. | MAX. | MIN | MAX. | MIN. MAX. | MiN. | MAX.

CUENCA . .

IMPERIAL 7.0 12.0 12.0 20.0 6.55 1.75 54 118 17.2 525

TOLTEN 8.6 9.8 12.0 18.5 6.80 7.80 43 110 158 28.8
OX{IGENO TEMPERATURA pi CONDUCTIVIDAD DUREZA
MIN | MAX. | MIN. | MAX. | MIN | MAX. | MIN. MAX. | MiIN. | MAX.

ESTACION . .

Purén en

Tranamén

(Imperial) - - 10 10' 6.00 | 7.80 31 150 - -

Cautin en

Rari-Ruca

(Imperial) 8.0 12.3 6.0 19.0 6.60 8.30 40 141 - -

Cautin en

Cajén

(Imperial) - - - - 5.65 7.60 46 80 - -

Puyehue en

Quitratue

(Toltén) - - 16! 16! 5.9 7.70 26 140 - -

(1)* Sélo existe el registro de temperatura en una medicion puntual realizada el 24/08/83, 10:15 hrs.
(2)* Sélo existe el registro de temperatura en una medicién puntual realizada el 18/08/83, 14:15 hrs.

Como se observa en la tabla los niveles de oxigeno son altos, por lo tanto de ninguna manera
este factor es limitante para la vida acuética en esta regién.

Con respecto a la calidad bacteriol6gica, se reunieron antecedentes existentes en la estacién
Rio Cautin en Cajén, cuyos resultados califican la calidad de las aguas como Deficiente para su uso
como fuente de agua potable (Norma 777) y no apta para otros usos (Norma 1333).



108

Se cuenta con muestreos de gran parte de los rios de la region, que forman parte del estudio
"Caudales Ecoldgicos. Caracterizacién Hidroambiental. Etapa I", encargado por el Ministerio de
Obras Publicas a AC Ingenieros Consultores Ltda.; ademas, en dicho estudio, se realiz6 una
caracterizacion detallada de la Cuenca del Rio Imperial.

A continuacién se entregan los resultados obtenidos en algunas de las estaciones de muestreo:

1. Rio Quino: se muestreron Trichopteras y Oncorhynchus mykiss. Se calific a la estacidn
como ritrénica de buena calidad.

2. Rio Cautin en Cajon: se muestrearon Aeglas, indicadoras de calidad del habitat y peces. Se
calificé la calidad general del habitat como "Buena”.

3. Rio Allipén en los Laureles: en esta estaciéon una crecida del rio inhabilité el método de
muestreo. Se observaron peces.

4. Rio Toltén en Villarrica: Se observaron peces. Una crecida inhabilité el método para

muestrear el macrozoobentos.

6.2.8 Décima Region

Se encuentra entre los 39,5° y 44° de latitud sur. Toda la regién presenta un clima Oceanico
de tendencia Mediterranea.

Las precipitaciones medias anuales varian entre 994 mm/afio medidos en la estacién Trumao
y 5343 mm/aiio registrados en la estacién Rifithue. La temperatura media anual toma valores entre

9,2 °C medidos en la estacién Futaleufi y 12,2°C en Isla Teja.

En la tabla 6.8 se resumen los valores maximos y minimos de los parametros de calidad
fisico-quimica registrados en las principales cuencas de esta region.

TABLA 6.8: RANGOS DE VARIACION DE PARAMETROS DE CALIDAD. X REGION

OXiGENO | TEMPERATURA pH CONDUCTIVIDAD DUREZA
MIN | MAX. | MIN. | MAX. | MIN | MAX. | MIN. MAX. | MiN. | MAX.
CUENCA . .
VALDIVIA| 92 | 11.0 | 100 180 | 7.09 | 7.30 40 64 146 | 195
BUENO 92 | 114 9.0 160 | 692 | 7.77 44 108 150 | 320
MAULLIN | 104 | 104 | 11.0 110 | 738 | 738 80 80 205 | 205

De acuerdo a los datos proporcionados por cuenca, los niveles de oxigeno en toda la zona son
elevados.
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Con respecto a la calidad bidtica, esta regién quedaba incluida, al igual que la anterior, en el
el estudio "Caudales Ecolégicos. Caracterizacién Hidroambiental. Etapa I"; en el cual se realizaron
muestreos dentro de la mayor parte de los rios. A continuacién se citan dos de las estaciones
muestreadas:

1. Rio Cruces en Rucaco: se detecté la presencia de Chironomidae y peces. Se calificé la
estacién como ritrénica de Regular calidad.

2. Rio Pilmaiquén en San Pablo: el método de muestreo del macrozoobentos quedé inhabilitado
por una crecida del rio. Se observé la presencia de peces.

6.3 CALCULO DE CAUDALES ECOLOGICOS

Se obtuvieron los caudales ecoldgicos en todas las estaciones seleccionadas y para cada una
de las técnicas aplicables segiin discusién del Capitulo 3.

En la tabla 6.9 se consigna informacién de las zonas seleccionadas, necesaria tanto para la
evaluacidn de los caudales, como para conocer los procesos con los que se trataron las estadisticas
hidrolégicas utilizadas. Se trabajé con estadisticas de afios completos de Caudales Medios Diarios,
en la tabla se indica el periodo de registros y el nimero de afios con informacién completa, dentro
de dicho perfodo, con los cuales se generaron las curvas de duracién tanto para la obtencién del Q,,,
como del Q,,,, base de algunas técnicas. Ademas en la tabla se incluyen: la altitud de la estacién
fluviométrica, el area aportante a cada estacién y el mes en el cual se produce el minimo valor
histérico del caudal de acuerdo al anlisis de los Caudales Medios Mensuales.

En la tabla 6.10, se resumen los Caudales Ecoldgicos obtenidos aplicando las legislaciones
y metodologias revisadas en capitulos anteriores, para cada una de las zonas bajo analisis; en estos
resultados queda de manifiesto la gran diversidad de criterios existentes para conseguir un mismo
fin: la preservacion de los ecosistemas acuaticos. Esto evidencia la inexactitud y subjetividad de los
métodos que se han desarrollado hasta hoy en dia, a nivel mundial. La principal causa de estas
diferencias es el desconocimiento de los procesos evolutivos temporales y espaciales de los
ecosistemas y la imposibilidad de modelarlos conjuntamente con los demés factores que condicionan
la vida en los rios (topograficos, climaticos, hidrogeoldgicos, hidriulicos, sedimentolégicos,
geograficos, etc.).

El desarrollo de los modelos ambientales de simulacién requiere, como se ha reiterado en el
desarrollo de este documento, la incorporacién de bases de datos de todos los factores ambientales
y ecosistémicos, ademas de las relaciones entre los distintos componentes, por lo tanto la aplicacién
de ellos es ain parte del futuro y en el largo plazo. Por esta razén se recurre ain a los modelos de
base hidrolégica e hidraulica para determinar los caudales minimos que se deben preservar en los
cauces para su mantencién. Estos métodos, a pesar de que entregan resultados muy diversos, son en
general conservadores y no perderan su vigencia para la realizacién de evaluaciones globales de
caudales ecoldgicos, justificandose la aplicacién de técnicas holisticas sdlo para casos especificos
de evaluacién, por ejemplo la construccion de una central hidroeléctrica que modificaria
completamente el habitat en derredor y cuya alternativa econémica éptima es la generacién del
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maximo caudal que le sea posible utilizar.

Dentro de este marco y considerando que en ¢l pais los datos de biota acuatica publicados son
escasos, se deben usar en Chile algunos de los métodos o legislaciones existentes con el fin de limitar
la utilizacién del recurso permitiendo el desarrollo y supervivencia de las especies existentes.

De la tabla 6.10 se observa la gran diversidad de valores de caudales ecoldgicos, obtenidos
con distintos métodos. Para cada estacién fluviométrica analizada se tiene un resultado distinto, asi
por ejemplo en la estacién Grande en las Ramadas el criterio menos conservador es el de las
legislaciones Francesa y Asturiana Nivel I, seguido por la legislacion Suiza; en un punto intermedio
se encuentra el caudal ecolégico obtenido aplicando el criterio de la Confederacidon Hidrografica del
Ebro, siendo los criterios mas conservadores los del Programa de caudales de Nueva Inglaterra y el
Area Drenante, conjuntamente con los niveles II y III de la Legislacién Asturiana. Un caso distinto
es el de la estacién Maipo en el Manzano en que el criterio menos conservador es el de la legislacién
Suiza cuyo caudal es aproximadamente un 50% del de los valores entregados por las legislaciones
Francesa y Asturiana nivel I; los valores obtenidos con la Confederacion del Ebro y el método del
Area Drenante son del mismo orden de magnitud y superan en el doble de los caudales obtenidos con
la legislacién Francesa y Asturiana nivel [; a su vez el Programa de Caudales de Nueva Inglaterra
entrega un caudal del orden de dos veces el obtemdo con el método del Area Drenante y de la

Confederacion del Ebro.

Debido a esta gran diversidad en los caudales minimos recomendados es indispensable, para
la aplicacién de alguno de los criterios expuestos en los cauces de Chile, combinarlos con otro
criterio que permita la toma de decision con respecto a cual de las metodologias es mas recomendable
en cada caso; para lo cual se aplicara el criterio descrito en el punto 6.1.



TABLA 6.9: INFORMACION POR ESTACION
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.
UE PERIODO DE # AROS AREA ALTITUD MES DE
R C NCA RIO ESTACION REGISTRO COM- {km') |m.an.m.| oMin
PLETO
v ELQUI TURBIO VARILLAR 19681994 n 4196 860 AGOSTO
v LIMARS GRANDE LAS RAMADAS 15681994 10 48 1380 MARZ20
v CHOAPA CHOAPA PURNTE NEGRO 19691994 8 ans 100 MARZO
v CROAPA CHOAPA ANTE EST. LA CANELA 1968-1994 6 6192 0 MARZO
v LA LIGUA ALICAHUE COLLIGUAY 1968- 199 12 268 1780 ABRIL
v ACONCAGUA ACONCAGUA CHACABUQUITO 1971-1998 17 2097 1030 MAYO
RM | MAIPO MAIPO EL. MANZANO 1969-1998 16 4963 850 JUNIO
MAPOCHO LOS ALMENDROS 19751998 13 510 1024 ABRIL
vi RAPEL CLARO HACIENDA LAS NIEVES 1968-1993 9 176 710 ABRIL
TINGUIRIRICA BAJO LOS BRIONES 19711991 9 1438 518 ABRIL
Vit MATAQUITO MATAQUITO LICANTEN 1991-1994 3 - . MARZO
TENO LOS QUERES 1976-1984 ] 230 %00 ABRIL
Vit | MAULE MAULE ARMERILLO 1968-1977 4 5520 4% MARZO
PURAPEL NIRIVILO 19781986 6 158 80 MARZO
LIRCAY PUENTE LAS RASTRAS 1968-1991 1t 276 240 MARZO
VIl | ITATA CRILLAN ESPERANZA 1968-19%¢ 15 124 467 MARZO
ITATA CHOLGUAN 1968-1994 7 252 260 MARZO
vin | sfo-sio sio-Bfo RACALIIUE 1969-199% 15 7044 310 MARZO
MULCHEN MULCHEN 1968-19%4 18 434 128 MARZO
CARAMAVIDA CARAMAVIDA 1968-1990 12 Y [ MARZO
x IMPERIAL PUREN TRANAMAN 1968-1993 17 84 7 MARZO
QUINO PANAMERICANA 1970-1994 14 e 288 MARZO
CAUTIN RARL-RUCA 1170 40 MARZO
CAUTIN CAION 19841994 s 2604 120
X TOLTEN ALLIPEN LOS LAURELES 19691994 15 1244 104 MARZO
TOLTEN VILLARRICA 1981-1998 13 28058 13 MARZO
X CALLE-CALLE CRUCES RUCACO 1970-1992 15 - - MARZ0O
x BUENO PILMAIQUEN SAN PABLO 19791998 10 2936 %0 FEBRERO




TABLA 6.10: CALCULO DE CAUDALES ECOLOGICOS CON DISTINTOS METODOS Y NORMATIVAS INTERNACIONALES

REGION rfo ESTACION Q his.m.b.c.| Q@ anual Q 330 Q 347 |Francesa| Suiza Agsturiana Confed. |Conf.Norte| Prog. Qs frea
Nivel I | Nivel II | Nivel IXI | del Ebro | de Espafia |Nueva Ing.| Drenante
[m3/s) (m3/s) | (m3/s) | [m3/s] | (m3/s) | (md/s) | [m3/a) {m3/8] [m3/s) (m3/s) | (m3/8) | (m3/s) | (m3/8)

v TURBIO VARILLAR 4,420 7,100 | 2,015 | 2,060 | 0,710 | 0,764 | 0,721 | 9,113 17,505 | 2,015 | 0,710 | 4,420 -
w GRANDE LAS RAMADAS 1,600 2,660 | 0,507 | 0,630 | 0,266 | 0,320 | 0,227 | 1,317 2,407 | 0,507 | 0,266 | 1,600 | 2,998
™ CHOAPA PUENTE NEGRO 2,050 9,303 | 0,220 | 0,242 | 0,930 | 0,166 | 0,120 | 7,570 15,020 | 0,210 | 0,930 | 2,050 | 20,488
v CHOAPA EST. LA CANELA 3,770 | 17,690 0,252 | 0,319 | 1,769 | 0,200 | 0,144 | 12,528 | 24,912 | 0,252 | 1,769 | 3,770 | 34,056
v ALICANUE COLLIGUAY 0,375 0,915 | 0,138 | 0,151 | 0,092 | 6,123 | 0,090 | 0,620 1,150 | 0,138 | 0,092 | 0,375 | 1,458
v ACONCAGUA CHACABUQUITO 15,080 | 37,500 | 8,585 | 8,410 | 3,750 | 2,159 | 2,944 | 7,138 11,332 | 8,585 [ 3,750 | 15,080 | 11,534
R YATPO EL MANZANO 60,690 |123,980|30,500| 34,800|12,398| 6,220 | 12,180 22,116 | 32,052 |30,500| 12,398 | 60,690 | 27,324
R WAPOCHO 10S ALMENDROS 3,040 6,710 | 1,585 | 1,680 | 0,671 | 0,646 | 0,588 | 1,828 3,068 | 1,585 | 0,671 | 3,040 | 23,410
vI CLARO HACIENDA LAS NIEVES 2,850 6,780 | 1,040 | 1,080 | 0,678 | 0,460 | 0,378 | 0,930 1,482 | 1,040 | 0,678 | 2,850 | 1,518
vi TINGUIRIRICA | BAJO LOS BRIONES 22,340 | 51,902 | 14,150 12,050 5,190 | 2,808 | 4,218 | 7,088 9,958 | 14,150 5,190 | 22,340 7,893

Vi1 MATAQUITO LICANTEN 40,000 |163,620|28,800(41,900|26,362| 7,285 | 14,665 - - 28,800| 16,362 | 40,000 -
vIx TENO Los QUERES 18,680 | 41,350 | 8,000 |11,200| 4,135 | 2,680 | 3,920 | 5,580 7,240 | 8,000 | 4,135 | 18,680 | 4,565
vz MAULE ARKERTLLO 70,650 |152,180|55,200/|52,800|15,218| 8,920 | 18,480 29,520 | 40,560 | 55,200 15,218 | 70,650 | 30,360
viz PURAPEL NIRIVILO 0,300 2,960 | 0,197 [ 0,168 | 0,296 | 0,134 | 0,096 | 0,612 1,128 | 0,197 | 0,296 | 0,300 | 1,419
viz LIRCAY PUENTE LAS RASTRAS 3,110 | 10,890 | 0,668 | 0,700 | 1,085 | 0,342 | 0,245 | 0,997 1,749 | 0,668 | 1,089 | 3,110 | 2,068
vIIz CHILLAN ESPERANZA 5,190 | 14,700 | 3,200 | 3,280 | 1,470 | 1,066 | 1,148 | 1,596 2,044 | 3,200 | 1,470 | 5,1%0 | 1,232
vz ITATA CHOLGUAN 14,670 | 40,830 (10,250 9,000 | 4,083 | 2,285 | 3,150 | 4,854 6,558 |10,250| 4,083 | 14,670 | 4,686
vIIz pio-io RACALHUE 115,270 |455,970| 80,000| 81,900 45,597 10,000 28,665| 42,753 | 56,841 |80,000| 45,597 [115,270| 38,742
Vi WULCHEN WULCHEN 4,360 | 17,970 3,320 | 3,300 | 1,797 | 1,070 | 1,155 | 2,023 2,891 | 3,320 | 1,797 | 4,360 | 2,387
vIrz CARAMAVIDA CARAMAVIDA 1,320 5,720 | 0,900 | 0,919 | 0,572 | 0,410 | 0,322 | 0,510 0,698 | 0,900 | 0,572 | 1,320 | 0,517
x PUREN TRANNMAN 2,860 9,670 | 2,220 | 2,225 | 0,967 | 0,815 | 0,779 | 1,487 2,195 | 2,220 | 0,967 | 2,860 | 1,947
Ix QuINe PANAMERT CANA 1,480 | 14,070 | 1,210 | 1,065 | 1,407 | 0,455 | 0,373 | 1,061 1,749 | 1,210 | 1,407 | 1,480 | 1,892
=x eavTiN RART - RUCA 37,455 | 92,886 | 31,500 31,000| 9,289 | 5,650 | 10,850 13,1%0 | 15,530 [31,500( 9,289 | 37,455 | 6,435
x CAUTIN CATON 36,246 |142,053| 26,400 25,850|14,205| 4,878 | 9,048 | 14,256 | 19,464 | 26,400 14,205 | 36,246 | 14,322
1z ALLIPEN LOS LAURELES 66,750 |139,390| 53,400/ 60,000|13,939(10,000(21,000( 24,088 | 27,176 | 53,400 13,939 | 66,750 | 8,492
x TOLTN VILLARRICA 107,070 |247,690/| 92,600 | 94,150 | 24,769 | 10,000 | 32,953 | 38,563 | 44,173 | 92,600 24,769 (107,070| 15,428

x CRUCES RUCACO 16,720 | 88,840 [ 11,210 11,200| 8,884 | 2,680 | 3,920 - - 11,210| 8,884 | 16,720 -
x PILMATQUEN SAN PABLO 84,050 |180,890(53,200|53,000|18,089| 8,950 (18,550 | 24,422 | 30,294 [ 53,200 18,089 | 84,050 | 16,148
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6.4 EJEMPLIFICACION DE LA METODOLOGIA

A continuacion se aplica la metodologia propuesta a algunas estaciones que cuentan tanto con
informacion fluviométrica, como biolégica.

En algunas zonas de las involucradas en ¢l presente estudio se realizaron muestreos del
macrozoobentos en Octubre de 1995, que se complementaron con otros antecedentes existentes sobre
los ecosistemas de los cauces en cuestién.

CASO 1: Rio Choapa

De acuerdo a lo expuesto anteriormente este rio se calificé como de buena calidad del habitat
en toda su extension.

Se analizé la informacién de dos estaciones fluviométricas Choapa en Puente Negro y
Choapa en Estero la Canela.

Debido a que el hébitat es de buena calidad se recomienda el uso de las legislaciones
conservadoras, descartandose en este caso las legislaciones Suiza, Asturiana nivel I y Confederacién
del Ebro. Se aprecia que en ambas estaciones, el criterio del area drenante pues el valor de caudal
ecolégico obtenido dobla al del caudal medio anual, por lo tanto recomendar un caudal de esa
envergadura seria insostenible. Se estiman también excesivos los caudales obtenidos aplicando los
niveles II y III de la legislacion Asturiana. Por otra parte, los caudales obtenidos aplicando el
Programa de caudales de Nueva Inglaterra aunque doblan a los obtenidos aplicando la legislacién
Francesa y de la Confederacién del Norte de Espaiia, se consideran valores razonables. Si se aplica
una media entre estos valores, los Caudales Ecolégicos y el indice de caudal minimo obtenidos

resultan:

Qcc IQmin
- Estacién Choapa en Puente Negro 1.5m’s 0.4 1/s/km’
- Estacion Choapa Estero 1a Canela 2.8 m/s 0.4 /s/km’

CASO 2: Estacién Maipo en el Manzano

En el caso del rio Maipo en el Manzano, de acuerdo a los resultados, obtenidos de la
diversidad del macrozoobentos (tres taxas diferentes), se calificé la sanidad del habitat como pobre
o degradada.

De acuerdo a las caracteristicas generales de la zona se puede definir como degradada en
cuanto al ecosistema actual presente en la zona, no teniéndose antecedentes de la existencia de peces;
segin lo cual quedarian automaticamente descartados los caudales propuestos por la legislacion
Asturiana.
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Los métodos de la Confederacidn del Ebro, de 4rea drenante y el propuesto en el Programa
de Caudales de Nueva Inglaterra resultan demasiado conservadores para un ambiente relativamente
deteriorado cuya calidad de aguas se califica como regular segiin la Norma Chilena 777 (agua
potable) y apta segiin la norma 1333 (riego, recreacion y estética).

Como ya se expuso, los criterios menos conservadores son los de la legislacién Francesa y
Suiza, resultando al aplicar esta hltima un caudal equivalente al 50% del de la francesa. Se estima
en esta instancia, debido a la falta de mayores antecedentes, tomar un valor medio entre ambas para

definir el Indice de Caudal Minimo, resultando:
lQmin =2 US/kmz de cuenca

CASO 3: Estacion Lircay en Puente Las Rastras

En el caso de esta zona, rio Lircay en Puente las Rastras, se calificé la sanidad del habitat
como buena (se encontraron 10 taxas en el lugar y en otros tramos). Por otra parte, se cuenta con
informacidn de la existencia de un pez nativo (Trychomycterus aerolatus) y de un crustaceo (degla)
sp, ambos indicadores de aguas limpias. La calidad de las aguas en general es buena y seria logica
la aplicacién de criterios mas conservadores que los aplicados en el caso anterior.

No existe informacién de la existencia de truchas o salmones en la zona, por lo que se
descartan los niveles de proteccion I y IIT de la legislacion Asturiana; se descarta también el criterio
utilizado por los suizos por considerarlo poco conservador. Los criterios restantes entregan un Indice

de Caudal Minimo:
IQmin = 4’5 US/kmz de cuenca

CASO 4: Estaci6én Cautin en Cajén

Al igual que en el caso anterior se calificé la sanidad del habitat como buena. Se descartan
entonces los criternios menos conservadores, especificamente el de 1a legislacién Suiza. Se conoce la
existencia de peces en general por lo que seria recomendable la aplicacién del nivel de proteccion
dos de la legislacion Asturiana con el que resulta un caudal del mismo orden que el valor obtenido
con la legislacién Francesa, Confederacién del Norte de Espaiia y Area Drenante. Aplicando dichos
criterios se obtiene un indice de caudal minimo:

Ilen = 5)5 I/S/ kmz de cuenca
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7. RECOMENDACIONES PARA EL SEGUIMIENTO DE LA CALIDAD DEL
RECURSO

Para el seguimiento integral de la calidad del recurso se deben controlar en forma regular
no tan sblo los parimetros de calidad fisico-quimica, sino también paridmetros bidticos y
caracteristicas mecénico-fluviales, con el objetivo de conformar una base sdlida de datos que

permita en el futuro el desarrollo de técnicas eficientes de manejo de cuencas y preservacién del
medio ambiente acuitico.

Para la generacién del banco de datos, se recomiendan muestreos mensuales, de modo de
conocer la variacién periddica de los ecosistemas. Una vez catastrados los organismos de la biota
acudtica existente en un determinado lugar, se recomiendan muestreos estacionales (4 veces al afio)

0 muestreos que al menos controlen los eventos bioldgicos que ocurren durante los periodos de
estiaje y de aguas altas.

En todo muestreo que se realice se deben medir conjuntamente los pardmetros de calidad
fisico-quimica (temperatura, pH, O.D., D.B.O., conductividad, etc.) y las caracteristicas
mecanico-fluviales del escurrimiento (caudal, altura, velocidad, seccién, sustrato, etc.).

Los muestreos de parametros fisico-quimicos se deben realizar de acuerdo a lo expuesto en

el Capitulo 4. Para el muestreo bioldgico los criterios propuestos se indican en los puntos
siguientes.

7.1 METODOLOGIA DE MUESTREO BIOLOGICO EN CAUCES NO
CONTAMINADOS

Existe la necesidad de lograr un buen manejo de los rios, esto es utilizar en forma racional
y planificada los recursos hidricos, para asi evitar dafios ecolégicos que pueden ser irreversibles.
Para ello es necesaria una comprension de las relaciones intimas, poco visibles del ecosistema, que
permitan formular un buen diagnostico sobre la calidad de las aguas para sus diferentes usos.

Con este proposito se debe reunir datos de hidrologia, pardmetros fisico-quimicos y biota
acuética para caracterizar el cauce.

La descripcién de la biota permite visualizar la diversidad de especies que podrian estar
presentes al conocer los distintos eslabones de la cadena tréfica. Ademés la presencia o no de
bioindicadores permitira conocer el grado de perturbacion del sistema.

Se entenderd como cauce no contaminado a aquel cuyos vertidos contaminantes no sean
significativos. En general corresponderan a cursos ubicados aguas arriba de las ciudades o lo

suficientemente aguas abajo como para que se hayan recuperado las caracteristicas fisico-quimicas
de las aguas en forma natural.
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7.1.2

A)
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Criterios de selecciéon de puntos de muestreo

Orden jerarquico de los rios, tomado esto de acuerdo con la informacién disponible en las
cartas del Instituto Geografico Militar (escala 1:50000).

Naturaleza del sustrato, el cual es importante en la presencia o no de pequeiios peces y en
la determinacién de zonas de reproduccién. En general los cauces elegidos presentan fondos
pedregosos, con gravilla de alrededor de 5 cm de didmetro.

Accesibilidad para el monitoreo, el cual debe ser bueno en la mayor parte del afio.
Condiciones morfolégicas, hidrolégicas y actividades que se realizan en las vecindades del
cauce.

Cercania de punto donde se desea intervenir el cauce o zona en estudio.

Métodos utilizados para determinacion de biota acuitica

Bentos

La metodologia de muestreo dependera de las condiciones morfolégicas del rio. Como ya
se trabajara en zonas de facil acceso, por lo tanto en general se ocuparé equipo portatil.

La caracteristica més influyente en la determinacion del método a utilizar ser4 la profundidad del

cauce :

i)
ii)

i1i)

B)

i)
ii)

ii1)

Para rios poco profundos, con altura no superior a los 50 cm, se ocupara red Surber de 900
cm’ de marco base.

Para rios de profundidad superior a 5 m se utilizaran dragas para la extraccion.

Para rios intermedios se debe analizar metodologia en el terreno, considerando las
caracteristicas particulares de la zona.

Fauna ictica

Los métodos utilizados dependen principalmente de la profundidad del cauce, ademas de
la accesibilidad del punto de muestreo :

Para rios poco profundos, con altura no superior a 1 m, se ocupara chinguillo.

Para rios de profundidad superior a 5 m se utilizaran redes agalleras para la captura de los
ejemplares.

Para rios intermedios se debe analizar metodologia en el terreno, considerando las
caracteristicas particulares de la zona.

En ambos tipos de organismos se recomienda un muestreo mensual en un periodo que

abarque de preferencia las aguas durante el periodo de estiaje.



117

Se debe verificar la existencia de organismos bioindicadores, entre los que se cuentan:
Trichéptera

Chilina

Cryphiops caementarius

Basilichthys

Oncorrhynchus mykiss

Physa

Aegla

Trichomycterus aerolatus

B S0 a0 o

7.2 METODOLOGIA DE MUESTREO EN CURSOS CONTAMINADOS

7.2.1 Antecedentes tedricos

Se entiende como capacidad de resilencia a aquella condicién del ecosistema para
recuperarse de un desequilibrio. El desequilibrio puede ser provocado por (Niemi et al. 1990):

a) Eventos de tipo pulso ( ej: vertidos quimicos ocasionales ).
b) Eventos de tipo permanente ( ej: construccién de canales con alteracién de habitat ).

La recuperacién es mas rdpida en los cursos de agua que sufren vertidos ocasionales,
debido a que los sustratos se reconstituyen de acuerdo a la capacidad de recolonizacién de las
especies, la cercania de los centros productores de especies y la capacidad de crecimiento
poblacional.

En la situacion de una alteracion permanente, dependera de las medidas de mitigacién que
se implementen, tales como restauracién de taludes para consolidar las laderas. En el caso de los
vertidos domésticos, la situacién es un poco diferente, los peces en ciertas ocasiones son
eliminados en 4reas extensas de los rios, por contaminacién orgénica severa; las sustancias toxicas,
particularmente el amonio y los derivados sulfurados y del cianuro, los elimina. Los peces también
son muy sensibles a las bajas tensiones de oxigeno combinadas con altas temperaturas. Lo que
ocurre con mayor frecuencia es su desaparicién por cambios de habitat, sin que aparentemente sean
muertos, (Jones,1952). Los peces fluviales, en general, se alejan de la contaminacién organica alta,
esto se podria explicar sobre la base de la presencia de di6xido de carbono, que es producido en
grandes cantidades (50-100 mg/l) aguas abajo de donde estdn ocurriendo quiebres de la materia
orgéanica.

Respecto de otros representantes (invertebrados) de la biota de aguas contaminadas,
Pentelow & Butcher, 1988, encontraron que las larvas (verdes) de los Chironomidae fueron la
tnica forma de vida animal en un rio con vertidos de cobre. Un anfipodo (Gammarus pulex) fue
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10 veces menos resistente a afluentes cargados de fenoles dcidos comparandolas con las truchas.
Por otra parte, gusanos (Tubificidae) sobrevivian en cursos contaminados con concentraciones
letales para los estados juveniles de las truchas. Es por esto que las generalizaciones respecto a la
capacidad de resilencia de los sistemas fluviales no deben hacerse mis que contemplando cada caso

en particular.

7.2.2 Metodologia de muestreo

Usualmente los cursos contaminados se localizan aguas abajo de las ciudades. Es por esto
que los muestreos deben efectuarse en la zona séptica, es decir 4 km aguas abajo del punto de
ingreso de la fuente contaminante, denominado foco. Ademds, se efectian 1 km aguas arriba del
mismo, con el objetivo de poder comparar resultados y determinar el efecto real en la
contaminacién provocado por la fuente.

Para este tipo de cauces los muestreos deben realizarse quincenalmente en un periodo que
abarque de preferencia las aguas de estiaje.

Los pardmetros a medir en estos cursos son los siguientes :

a) Factores fisico-quimicos
- Temperatura

- Conductividad eléctrica
- pH

- DBO

- Turbiedad

Ademas, frente a vertidos industriales se mide:
- Cromo, Cr
- Cobre, Cu
- Plomo, Pb
- Zinc, Zn
- Mercurio, Hg

b) Factores biolégicos
- Coliformes totales
- Coliformes fecales
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8. METODOLOGIA PARA CASOS ESPECIALES

Para aquellos casos en que se deban realizar estudios especificos debido a la magnitud del

impacto que cause la obra o a su carécter local, se recomienda la metodologia detallada en el
diagrama de flujo de la Figura 8.1.

El estudio ecoldgico se debe iniciar conjuntamente con las etapas de factibilidad del
proyecto, como un item més de modo que se cuente con el tiempo necesario para realizar los
estudios. La estimacion del caudal ecol6gico debiera formar parte de la Evaluacion del Impacto
Ambiental, llevandose a efecto a la par con éste.

Para iniciar el estudio se debe identificar 1a zona biolégica y climética a la que pertenece
la cuenca, prosiguiendo con la identificacion del tipo de tramo, de acuerdo a la clasificacién
detallada en el Capitulo 5. De este modo se obtendran las caracteristicas generales del lugar.

Para la descripcion detallada del tramo de rio, se debe realizar una caracterizacion del
escurrimiento que incluir caracterizacion mecanico-fluvial, calidad fisico-quimica de las aguas y
caracterizacién hidrolégica. '

De acuerdo a la tipificacién del cauce se deberan escoger las metodologias de muestreo
bioldgico adecuadas a la situacidn, segin lo expuesto en el capitulo anterior.

Tanto la toma de muestras, como su andlisis deben ser realizados por organismos
independientes y recomendados directamente por los servicios piblicos pertinentes.

Una vez identificada la flora y fauna muestreada se deben escoger aquellas familias o
especies catalogadas como buenos indicadores de la calidad o salud del ecosistema, es decir,
aquellas que subsisten en condiciones especificas de habitat. Ademas de los indicadores bidticos
de calidad, se deben considerar como indicadores a organismos superiores que requieran de
condiciones de escurrimiento especificas, como: altura minima, velocidades mixima y minima,
etc., estos seran indicadores bidticos de volumen. Es muy importante considerar ambos tipos de
indicadores ya que el objetivo de instaurar un Caudal Minimo Ecolégico es la preservacion del
ecosistema en su globalidad para lo que se requiere conservar en el rfo un recurso que satisfaga en
forma minima los requerimientos de calidad y cantidad del ecosistema.

Una vez seleccionados los indicadores bidticos, se deben estimar aquellos caudales que
creen las condiciones de habitat minimas para la subsistencia de cada uno de ellos o de cada estado
de vida especifico (ejemplo, en el caso de los peces los requerimientos son distintos en las etapas
de migracién, desove e incubacidn).
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El Caudal Minimo, en primera instancia, serd el mayor de los caudales resultantes del
estudio de requerimientos realizado para cada uno de los indicadores considerados. Se debera
constatar la validez hidrolégica del caudal obtenido, comprobando que corresponda a una
probabilidad de excedencia razonable.

Conocido el caudal minimo del tramo estudiado, de deberé realizar un anélisis de la
influencia de éste hacia aguas abajo. Para ello se debera realizar en todos los tramos afectados un
estudio similar al efectuado en el tramo en cuestién, con el objeto de determinar los caudales
minimos ecol6gicos en cada uno de ellos.

Si fuera necesario se tendri que considerar un caudal adicional, sobre el Caudal Minimo
estimado en primera instancia, que resguarde los ecosistemas existentes en los tramos de aguas
abajo.
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IDENTIFICACION DE ZONA CLIMATICA GENERAL
A LA QUE PERTENECE EL RIO EN CUESTION
(clima, precipitaciones, etc.)

IDENTIFICACION DEL TIPO DE TRAMO
A QUE CORRESPONDE EL TRECHO DE RIO ANAUIZADO
Se debe identificar el tipo de tramo de acuerdo a la clasificacién
entregada en el Capltulo 5.
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TRABAJO DE TERRENO

Muestreo biolégico a realizar segun los métodos expuestos en el capitulo 7
C ] al 1

como los de caracterizacién mecanico-fluvial del ramo m, v, A)

se debe realizar la medicién tanto de los
pardmetros de calidad fisico-quimica (O.D., T, D.B.O., pH, conductividad, etc.),

v

-1

v

IDENTIFICACION DE LA FLORA Y FAUNA MUESTREADA
Se deben catastrar todos los organismos muestreados, asl como también

| las caracteristicas medidas %Mnnmhm.

Wiil-2

Se deben procesar todos los pardmetros medidos con el objeto de generar

PROCESAMIENTO DE DATOS

archivos de datos conjuntos.

RECONOC DE INC
Se deben de entre los

(] a aquellos
que cumplan con las caracteristicas necesarias para ser buenos indicadores de

calidad y volumen. Se deberan considerar ambos tipos de indicadores.

X

ESTIMACION DE CAUDALES NECESARIOS
Se debe calcular el caudal para satisfacer cada uno
de los imi de las ci

=

OBTENCION DEL CAUDAL MIMMO EN PRIMERA INSTANCIA (Qmin1)
(El maximo de los caudales obtenidos en el punto X)

VERIFICACION VALIDEZ HIDROLOGICA DEL Qmin1
Constatar que el Qmin1, sea menor que los caudales registrados

en el tamo, de acuerdo a las

EFECTOS AGUAS ABAJO
Estimar los efectos, de variaciones de Q en el tramo en estudio,
sobre los tramos aguas abajo de éste. Calcular para cada tramo
influenciado el caudal minimo de acuerdo a esta metodologia.

'

xav

DELTA QminA (adicional)
D el caudal adicional rio para asegurar la existencia
del caudal minimo ecolégico en todos los tramos de aguas abajo

!

XV

OBTENCION DE CAUDAL MINIMO SEGUNDA INSTANCIA
Qmin2 = Qmin1 + DELTA QminA

!

xvi

CALCULO DE Qdisponible
(Qdisponible es aquel caudal
cuyos derechos ain no han sido concedidos)

!

xvii

ESTIMACION DEL CAUDAL MINIMO
POSIBLE DE RESERVAR PARA LA
CONSERVACION DEL ECOSISTEMA
Si Qmin2 < Qdisponible => Qmin2 => Caudal Minimo Ecolégico. => OK.
Si @min2 > Qdisponible => Qdisponible => caudal reservado insuficiente

FIGURA 8.1: Diagrama de Flujo de la Metodologia para la Determinacién de Caudales Ecologicos en casos Especiales
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9. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

La metodologia propuesta en este trabajo, es sélo valida para preservar el ecosistema
existente actualmente y en forma globalizada, debiéndose, como se ha dicho reiteradamente a través
del desarrollo de este documento, recurrir a métodos méas especificos tanto para evaluar proyectos
de gran impacto ambiental como para recuperar la biota de un cauce.

En general la mayoria de los métodos han tomado como base para su desarrollo a algunas
especies de peces (especificamente truchas y salmonideos), debido a que los estudios existentes sobre
requerimientos de habitat de las especies tratan en su mayoria sobre ellos debido a su importancia
en la economia. Pese a esto, en la literatura se califican a los criterios existentes como relativamente
conservadores e incluso los autores de la metodologia IFIM, recomiendan su aplicacidn,
justificandose segun ellos estudios de la envergadura de los Caudales Incrementales, sdlo en casos
especificos como se expuso en los parrafos anteriores. Se debe considerar ademas que existen
requerimientos especificos en las épocas de incubacién y desove de los peces, que seran restrictivas
del caudal minimo debiendo en dichas épocas definirse caudales especiales si el previamente definido
no satisface los requerimientos. Actualmente no existen en el pais publicaciones con los
requerimientos de las especies nativas de peces y seria importante realizar estudios tendientes a
definirlas con el objeto de incluir sus requerimientos en la evaluacion de los caudales minimos y
poder preservarlas.

En el andlisis de tendencia sobre las variaciones de algunos parametros quimicos
considerados de interés para la preservacion de la biota (pH, temperatura, oxigeno disuelto,
conductividad), se demostrd que la influencia del caudal en dichos pardmetros no resulta relevante
en la mayoria, registrandose una tendencia clara en la conductividad donde el caudal adquiere gran
relevancia para rangos de caudales pequefios, manteniéndose un rango en los valores de la
conductividad relativamente constante para caudales mayores. Segun esto la conductividad seria uno
de los parametros que podria limitar el valor del caudal minimo con el fin de mantenerla en un rango
apropiado para la supervivencia de las especies existentes. Cabe hacer notar que los analisis
realizados con las estadisticas existentes son sdlo validos como referencia, puesto que los muestreos
no obedecen ni a horarios ni a fechas definidas, por lo que no se puede obtener una variacion
estacional real, utilizando por ejemplo valores medios diarios.

Se insiste en que las especies ubicadas en el nivel mas alto de la cadena tréfica, sirven sélo
como indicadores de volumen (cantidad de caudal necesario) y no como indicadores de calidad, pues
son las ultimas en desaparecer. No se recomienda el uso de peces o depredadores tope como
indicadores unicos de la sanidad ambiental de los ecosistemas acuaticos, se aconseja su utilizacion
en la medida que se acompaiie de otro indicador bioldgico que se ubique en los estratos primarios
de la cadena tréfica. El problema de los peces, para ser utilizados como indicadores tinicos, es entre
otras cosas que, al estar ubicados en la cuspide de la cadena alimentaria son los ultimos en
desaparecer estando, en dicho caso, la situacion de deterioro del rio, en su fase terminal; ademas, los
peces viajan a lo largo de los rios y el hecho de encontrarlos en un determinado lugar, no siempre
significa que las condiciones del entorno, en ese punto, sean las adecuadas para su supervivencia, ya
que este lugar puede ser s6lo de transito.

Previo a la aplicaciéon de cniterios de caudal ecoldgico, se debe asegurar, a través de
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normativa estricta, la calidad de las descargas contaminantes, ya sean industriales o domésticas.

Se debe legislar, ademas, expresamente sobre que medidas se tomaréan en periodos de sequia
o cuando el caudal del rio sea menor al caudal minimo ecoldgico recomendado; por ejemplo,
impedir las extracciones y/o descargas al rio.

Se recomienda legislar sobre los usos no consuntivos del agua, que afectan el medio
ambiente. El agua requerida por el medio es un beneficio para todos los usuarios de un sistema y no

deberia pagarse para conseguirla de vuelta, mas aun, si nadie pagé antes para quitarsela al medio
(Jensen, 1994).

La determinacién de 1a demanda ambiental, para la preservacién del medio acuético y su
entorno, debe considerar los siguientes aspectos:
- Hidroldgico: caracteristicas del régimen de escurrimiento natural del tramo.
- Sanitario: en concordancia con los objetivos de calidad fijados para el tramo.
- Ecolégico: que atendera a la preservacion de los ecosistemas fluviales.

- Cualquier otra circunstancia, paisajistica o de otra indole que en forma justificada exija el
establecimiento de un Q.

Para llevar a cabo un plan de recuperaciéon y mantencién de la biota en los rios, es
indispensable que se norme al respecto, con el fin de respaldar todas las disposiciones necesarias que
se deban adoptar. Se requieren normas para regular el uso de los rios con una perspectiva ecoldgica
que vaya mas alld de la mantencion de cierta calidad fisico-quimica de las aguas, velando por la
preservacion del ecosistema acuético. Las normas deben contener prohibiciones o limitaciones en
el uso de los recursos naturales que componen los ecosistemas redfilos (en general los recursos mas
afectados son el agua y el suelo, debido a extracciones no reguladas e indiscriminadas de material),
contemplindose restricciones de ciertas actividades en regiones, areas y localidades, asi como
también, el otorgamiento de licencias de explotacién. Se deben definir estindares de uso y practicas
culturales aceptables, reguladas por la autoridad, de modo que los agentes que degraden el medio en
cuestion, sean sancionados judicialmente. Debera contemplarse también la existencia de incentivos
econémicos para aquellos agentes que eviten procesos de contaminacion y sobre-explotacién.

Se debe tender a un uso eficiente del recursos y el Estado debe velar por la existencia de un
Caudal Ecolégico, como un usuario mas del sistema. Si se usan métodos de respuestas biolégicas,
las normas deben permitir que el Estado participe en el mercado del agua como un agente cualquiera.

Como se ha indicado, para la cuantificacién de caudales minimos se recurre al uso de varios
procedimientos. Entre los usados se cuentan el método de Tennant y del Perimetro Mojado, los que
se aplican en la primera etapa de planificacién de aprovechamiento de las cuencas. Con respecto al
método del Perimetro Mojado, su aplicacion seria valida previa a una visita a terreno en la que se
definiese una seccidn critica apropiada, puesto que su aplicacién en cualquier parte de un tramo
sobreestima en demasia los valores de los caudales minimos, siendo estos en general los valores
correspondientes a las secciones definidas por el cauce normal de un rio por debajo de las secciones
definidas en las épocas de crecidas, que corresponde al punto de inflexién definido en los graficos
de caudal versus perimetro mojado.

La conclusién final, con respecto al célculo de caudales ecolégicos, es que no existe una
linica manera para la obtencién de caudales minimos, la eleccién del método y tecnologia depende
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de las circunstancias. Literalmente se han usado docenas de aproximaciones, modelos, y
herramientas, cada una desarrollada para satisfacer una necesidad especifica.

Para casos especificos, como proyectos de gran envergadura o proyectos que afecten a
especies protegidas o reservas nacionales, se deben realizar estudios detallados, encargados a
expertos calificados integrantes de uffa comisién interdisciplinaria.

Finalmente es necesario reafirmar que para ir al ritmo de los tiempos actuales en cuanto a la
proteccién del medio ambiente, es indispensable revisar la legislacién existente con el fin de

incorporar las normativas necesarias para asegurar la preservacion de los ecosistemas acuéticos y el
6ptimo manejo del recurso agua.
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ANEXO A

ANTECEDENTES SOBRE CALIDAD MICROBIOLOGICA

REUNIDOS DENTRO DEL AREA EN ESTUDIO



T - RIO E
Pardmetros n® valored. Aritmetied. Geom Mediana’alor Min’alor MAx esv. Est
Colif. Tot: 26 8,4E+3 1,78+3 1,643 9,2E-1 5,4E+4 1,5B+4
Colif. Fec: 26 3,0E+3 2,7E42 2,4E+2 7,8E+0 5,4E44 1,1E+4
Colifagos 26 1,6E+2 7,1E41 5,8E+1 1,0E+1 7,9E+2 2,3E+2
Figura 1.- Box-Plot ,Rio Elqui
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ParAmetros n°

valored. Aritmetied. Geom Mediana’alor Min’alor MAx esv. Est

Colif. Tot: 11 1,6E43 1,4B43 1,6E+3 2,9E+2 3,0E+3 7,7E+2
Colif. Feci 11 5,5E+2 4,BE+2 5,0B+2 2,7E+2 1,7E+43 4,0E+2
Colifagos 11 2,9E+1 7,0E40 1,2E+1 <1 1,7E+2 4,9E+1
Figura 2.- Box-Plot ,Rio Malpo en
Casas Viejas (Fte. A. Potable
EMOS/con predecantacién)
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Pardmetros n°

Colif. Tot. 12 2,7E+3 1,6B+3 1,5E+3 3,7E+2
Colif. Fec. 12 6,8E+2 5,6E42 S5,4E+2 1,3E+2
Colifagos 12 1,6E+1 1,0E+1 1,2E+1 2,3E+0
Figura 3.- Box-Plot , Rio Maipo en
Vizcachas (Fte. A. Potable
EMOS/con predecantacién)
1oooooW
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valored. Aritmetied. Geom Mediana’alor Min’alor M4ax esv. Est

1,2E+4 3,5E+3
1,5B+3 4,3E+2
8,3E+1 2,2E+1

ParAmetros n°®

Colif. Tot: 12 4,1E+3 2,0E+3 1,4E+3 3,4E+2
Colif. Feci 12 7,8E+2 6,6E+2 6,9E+2 2,2R+2
Colifagos 12 5,6E+1 9,0E+0 6,9E+0 <1
Figura 4.- Box-Plot , Rio Maipo en
Vizcachitas (Fte. A. Potable
EMOS/con predecantacién)
CT  =Colfrmes
100000 Totales
(MNP100mI)
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1
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valolred. Aritmetied. Geom Mediana’alor Min’alor MAx esv. Est

1,6E+4 5,7E+3
1,5E+3 4,3E+2
5,8E+2 1,7E+2



Pardmetros n® valored. Aritmetied. Geom Mediana’alor Min’alor Max esv. Est
Colif. Tot. 11 4,8E+2 2,3E+2 1,5E+2 5,2E+1 1,6E+3 5,9E+2
Colif. Fec. 11 8,9E+0 6,6E+0 9,9E+0 2,0E+0 2,0E+1 6,4E+0
Colifagos 11 1,28+1 2,0E+0 1,0E+0 <1 S,3E+1 1,9E+1
Figura 5.- Box-Plot , Estero El
Manzano (Fte. A. Potable EMOS)
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Tabla 6.- LAGUNA NEGRA ( Fuente Agua Potable EMOS., )
Parémetros n® valored. Aritmetied. Geom Mediana’alor Minl’alor Max esv. Est
Colif. Tot: 12 3,8E+2 1,3E42 1,4E+2 8,4E+0 1,2B+3 4,7E+2
Colif. Fec: 12 4,4E+0 3,740 3,7E+0 2,0E+0 9,8E+0 2,7B+0
Colifagos 12 9,78-1 <1 1,0E+0 <1 3,32+0 1,240

Figura 6.- Box-Plot , Laguna Negra
(Fte. A. Potable EMOS)
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Tabla 7.- ESTERO EL CANELO ( Fuente Agua Potable EMOS, )

Paradmetros n°® valored. Aritmetied. Geom Medianal’alor Min’/alor Max esv. Est

Colif. Tot: 11 4,8E+2 2,0E+2 2,1E+2 2,0E+0 1,6E+3 5,3E+2
Colif. Feci 11 1,0E+1 5,38+0 2,8E+0 2,0B+0 5,4B+1 1,5B+1
Colifagos 11 5,72-1 <1 0,0E+0 <1 3,3E+0 1,0E+0

Figura 7.- Box-Plot , Estero El
Canelo (Fte. A. Potable EMOS)
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Pardmetros n® valored. Aritmetied. Geom Mediana’alor Min’alor Midx esv. Est

Colif. Tot: 7 4,8E+2 2,6E+2 2,8E+2 4,1E+1 1,6E+43 5,4E+2
Colif. Fec: 7 4,6E+1 2,4E+1 2 ,9E+1 2,8E+0 1,642 S,4E+1
Colifagos 7 7,1E-1 <1 0,0E+0 <1le S,0E+0 1,9E+0

Figura 8.- Box-Plot , Estero Arrayan
(Fte. A. Potable Lo Castillo)
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PardAmetros n® valored. Aritmetied. Geom Medianal’alor Minlalor Max esv. Est

Colif. Tot: 7 1,5E+2 8,8E+1 1,3E+2 8,BE+0 3,5B+2 1,3E+2
Colif. Fec: 7 1,9E+1 7,240 4,8E+0 2,0E+0 9,8E+1 3,5BE+1
Colifagos 7 1,3E+0 <1 0,0E+0 <1 5,0E+0 2,0E+0

Figura 9.- Box-Plot , Laguna La
Dehesa (Fte. A. Potable Lo Castillo)
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Tabla 10.- RfO MAPOCHO ( Fuente Agua Potable LO CASTILLO )

Pardmetros n® valored. Aritmetied. Geom Mediana’alor Minlalor Max esv. Esat

Colif. Tot: 7 6,0E+2 3,3E+2 4,1E+2 1,8E+1 1,6E+3 5,6E+2
Colif. Fec: 7 ,6E+2 6,7841 S5,6E+1 2,0E+0 1,0B+3 3,8E+2
Colifagos 7 2,9E-1 <1 0,0E+0 <1 1,040 4,9E-1

Figura 10.- Box-Plot , Rio Mapocho
(Fte. A. Potable Lo Castillo)
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Tabla 11.- RIiO MAPOCHO ( PUDAHUEL )
Pardmetros n°

Colif. Feci 28
Colifagos 25

3,9E+7
9,9E+5

2,2E+7
7,9E+5

2,8E+7 2,7E+4
8,4E+5 2,4E+5

1,3E+8
2,6E+6

Figura 11.- Box-Plot , Rio Mapocho
(Pudahuel)
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_Tabla 12.- RiO CAUTIN EN CAJON

Pardmetros n®

Colif. Toti 28 1,7E+4 68,6E+3 1,0B+4 1,1E+2
Colif. Feci 28 8,1E+3 2,6E+3 2,4E+3 3,3E+1
Colifagos 28 5,9E+2 2,8B+2 2,4E+2 3,0E+1

Figura 12.- Box-Plot , Rio Cautin en

Cajén
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valored. Aritmetied. Geom Medianal’alor Min’alor MAax esv. Est

3,5E+7
5,2E+6

valored. Aritmetied. Geom Mediana’alor Min’alor MAx esv. Est

9,2E+4 2,0E+d
9,2E+4 1,9E+4
7,5E43  1,4E+3



Tabla 13.- RfO EL CLARILLO ( PIRQUE )
Pardmetros n® valotred. Aritmetied. Geom Mediana’alor Min’alor MAx esv. Est
Colif. Tot: 3 3,6E+3 3,4E+3 4,0E+3 2,0E+3 4,8BE+3 1,4E+3

Colif. Fec: 3 1,6E+3 1,66+3 1,6E+3 1,4E43 1,8E+3 2,0E+2
Colifagos 3 1,6E+2 1,5E+2 1,9E+2 8,5B+1 2,0E+2 6,4E+1



Tabla 14: CUENCA RiO TOLTEN

Tabla 16: CUENCA RiO BUENO

FECHA RIO PUCON ANTES VILLARRICA
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 mi) (NMP/100 ml]
23-09-1993 7,0E+1 3,3E+1
RIO TOLTEN SALIDA VILLARRICA
Colif. Tot. Colif. Fec.
(NMP/100 mi] [NMP/100 mi)
23-09-1993 2,4E+3 3,5€+2
RIO TOLTEN EN COIPUE
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 mi) (NMP/100 mi]
23-09-1993 5,4E+2 3,5E+2

Tabla 15; CUENCA RiO IMPERIAL

FECHA RIO RAHUE EN OSORNO
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 ml) [NMP/100 ml)
28-09-1993 1,7E+5 1,7E+S
RIO RAHUE EN FORRAHUE
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 mi) [NMP/100 mi}
28-09-1993 1,6E+4 9,2E+3
RIO DAMAS EN PTE. DAMAS (RUTAS)
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 ml] (NMP/100 mi]
28-09-1993 2,4E+3 2,4E+3
RIO DAMAS ANTES RIO RAHUE
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 mi) [NMP/100 mi]
27-10-1993 5,4E+4 3,5E+4
R1O PILMAIQUEN EN PTE. PILMAIQUEN
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 mf) (NMP/100 ml]
28-09-1993 5,4E+2 9,5E+1
RIO LLOLLELHUE, FDO. ESPERANZA
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 mi] [NMP/100 mi]
26-09-1993 1,6E+5 1,4E+4
RIO BUENO EN PTE. RUTA S
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 mi) (NMP/100 mi)
27-10-1993 2,2E+2 1,1E+1

FECHA RIO CHOLCHOL EN CHOLCHOL
Colif. Tot. Colif. Fec.
{NMP/100 mi) [NMP/100 mi)
3,3E+3 4,0E+2
04-12-1993
RIO CHOLCHOL EN NUEVA IMPERIAL
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 ml) [NMP/100 mi)
04-12-1993
1,7E+3 4,5€+2
RIO CAUTIN EN BALSEADERO BOROA
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 mi} [NMP/100 mi)
05-12-1993
4,9E+3 2,2E43
RIO QUEPE EN QUEPE
Colif. Tot. Colif, Fec.
(NMP/100 mi) (NMP/100 mi)
05-12-1993 7,8E+2 4,5E+2
RIO IMPERIAL EN CARAHUE
Colif. Tot. Colif. Fec.
(NMP/100 ml) [NMP/100 mi)
07-12-1993
1,7643 1,1E43




Tabla

17: CUENCA RIO VALDIVIA

Tabla 18: CUENCA RiO MAULLIN

FECHA RIO CALLE-CALLE CERCA LOS LAGOS
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 ml} [NMP/100 mi)
25-09-1993 5,4E+3 1,1E+43
RIO VALDIVIA AGUAS ABAJO VALDIVIA
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 mi) [NMP/100 mi)
27-10-1993 7,0E+2 3,3E+2
RIO CALLE-CALE CAMINO NIEBLA
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 ml) [NMP/100 mi]
24-09-1993 5,4E+2 9,5E+1
RI10 LEUFUCADE EN PAYA
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 mI) [NMP/100 ml)
23-09-1993 7,9E+1 7,9E+1
RIO CRUCESEN PTE. CAYUMAPU
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 mi) [NMP/100 ml}
24-10-1993 9,2E+2 4,9E+1
RIO CRUCES EN PTE. RUCACO
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 mi) {NMP/100 mi)
24-09-1993 3,5E+2 2,4E+42
RI10O INAQUE EN MAFIL
Colif. Tot. Colif. Fec.
(NMP/100 ml) (NMP/100 mI)
24-09-1993 1,6E+3 1,6E+3

FECHA RIO MAULLIN DESEMBOCADURA LAGO
Colif. Tot. Colif. Fec.
{NMP/100 ml] (NMP/100 ml]
29-09-1993 1,1E44 1,3E+3
RIO MAULLIN EN LAS QUEMAS
Colif, Tot. Colif. Fec.
{NMP/100 mI] [NMP/100 mi)
29-09-1993 7,0E+1 2,3E+1
Tabla 19: CUENCA RIO CHAMIZA
FECHA LAGO CHAPO EN DESEMBOCADURA
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 ml] [NMP/100 ml]
29-09-2003 4,0E+0 2,0E+0
RIO CHAMIZA ANTES RIO CHICO
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 ml) (NMP/100 mf)
30-09-1993 2,3E+1 4,5E+0
RIO CHICO ANTES RIO CHAMIZA
Colif. Tot. Colif. Fec.
{NMP/100 mf) (NMP/100 mi)
30-09-1993 3,1E+1 3,1E+1




bl :

Tabla 21: PROVINCIA DEL MALLECO

FECHA RfO PUREN EN TRANAMAN
Colif. Tot. Colif, Fec.
(NMP/100 ml1} [NMP/100 ml)
03-12-1993 1,0E+4 7,0E+3
RIO TRAIGUEN EN RUTA 5
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 ml) [NMP/100 ml]
03-12-1993 9,2E+4 1,1E+4
RfO TRAIGUEN EN TRAIGUEN
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 ml} [NMP/100 ml)
03-12-1993 1,7E+6 2,3E+5
RfO QUINO EN RUTA 5
Colif. Tot. Colif. Fec.
{NMP/100 m1] [NMP/100 m1]
03-12-1993 3,5E+2 1,7E+2
RfO QUILLEN EN RUTA 5
Colif. Tot. Colif. Fec.
(NMP/100 mi} {NMP/100 m1)
04-12-1993 2,3E+3 2,3E+3

FECHA R{O MALLECO
Colif. Tot. Colif. Fec.
(NMP/100 ml) {RMP/200 ml)
01-03-1992 5,4E+4 2,2E+4
RI1IO0 MALLECO / PUENTE FFCC.
Colif. Tot. Colif. Fec.
[NMP/100 ml) {NMP/100 ml)
01-03-1992 3,5E+3 2,4E+3
RIO PICOIQUEN
Colif. Tot. Colif. Fec.
{NMP/100 ml]) [NMP/100 ml|]
01-03-1992 1,4E+4 9,5E+3
R{O REHUE
Colif. Tot. Colif. Fec.
(NMP/100 m1} [NMP/100 ml]
01-03-1992 9,5E+2 9,5E+2
RIO VERGARA
Colif. Tot. Colif. Fec.
(NMP/100 ml) {NMP/100 ml]
01-03-1992 2,2E+6 2,2E+6




Tabla 22

Clasificacién de la Calidad Microbioldgica de rios
chilenos, segiin normativas oficiales.

Cuerpo de Agua Norma Calificacion
Chilena N°
Rio Elqui 777 Regular
1333 Apta
Rio Maipo en Casas Viejas 777 Regular
1333 Apta
Rio Maipo en Vizcachas 777 Regular
1333 Apta
Rio Maipo en Vizcachitas 777 Regular
1333 Apta
Estero El Manzano / EMOS. 777 Regular
1333 Apta
Laguna Negra / EMOS. 777 Regular
1333 Apta
Estero El Canelo / EMOS. 777 Regular
1333 Apta
Estero Arrayan / Lo Castillo 777 Regular
1333 Apta
Laguna La Dehesa / Lo Castillg 777 Regular
1333 Apta
Rio Mapocho / Lo Castillo 777 Regular
1333 Apta
Rio Mapocho / Pudahuel 777 -
1333 No Apta
Rio Cautin en Cajon 777 Deficiente
1333 No Apta

Nota: NCh 777 Of. 71 para fuentes de Agua Potable

NCh 1333 Of. 87 para diferentes Usos




ANEXO B

PARAMETROS DE CALIDAD FiSICO-QUIMICA DE LAS AGUAS
DE INTERES PARA LA PRESERVACION

DEL ECOSISTEMA ACUATICO



TABLA 1: CALIDAD FISICO-QUIMICA DE AGUAS POR CUENCA!

PARAMETRO : pH

REGION CUENCA RANGO FUENTE®
Minime Miximo
4% Elqui 4.80 8.20 Dic. 93 165/93
Limari 7.20 8.40 Julio 94 103/4
Choapa 6.40 8.10 Sept. 92 165/92
7 La Ligua 6.45 7.40 Mayo 94 080/94
\Y% Petorca 7.50 7.75 Mayo 94 080/94
Aconcagua 7.25 8.10 Mayo 94 080/94
RM. Maipo 4.50 7.95 Enero 94 007/94
VI Rapel 5.80 8.30 Oct. 94 164/94
VII Mataquito 8.00 8.15 Marzo 94 054/94
Maule 6.15 8.35 Abril 94 054/94
VIl Itata 6.90 8.05 Nov. 92 177/92
Bio-Bio 6.60 7.70 Agost.92 120/92
IX Imperial 6.55 7.75 Marzo 92 43/92
Toltén 6.80 7.80 Marzo 92 43/92
X Valdivia 7.09 7.30 Marzo 92 88/92
Bueno 6.92 1.77 Abril 92 88/92
Maullin 7.38 7.38 Abril 92 88/92
Puelo - - No hay anteced.
(D Para cada parametro se ha considerado el valor minimo y méaximo registrado en la cuenca sin

considerar ubicacion geografica ni época de muestreo.

(2) Archivo Laboratorio Hidrolégico DGA.
Experta Consultada: Sra. Rosa Sandoval.



TABLA 2: CALIDAD FiSICO-QUIMICA DE AGUAS POR CUENCA'

PARAMETRO : DUREZA (mg/iCaCO,)

REGION CUENCA RANGO FUENTE®
Minimo Miéximo
I\Y Elqui 499 759.6 Dic. 93 165/93
Limari 73.3 288.5 Julio 94 103/4
Choapa 48.0 447.5 Sept. 92 165/92
La Ligua 98.5 357.0 Mayo 94 080/94
A" Petorca 58.2 222.7 Mayo 94 080/94
Aconcagua 111.9 3326 Mayo 94 080/94
R.M. Maipo 56.0 544.0 Enero 94 007/94
VI Rapel 78.8 270.0 Oct. 94 164/94
VII Mataquito 43.8 123.3 Marzo 94 054/94
Maule 28.7 48.0 Abril 94 054/94
VIII Itata 12.6 20.3 Nov. 92 177/92
Bio-Bio 5.10 8.20 Agost.92 120/92
X Imperial 17.2 52.5 Marzo 92 43/92
Toltén 15.8 28.8 Marzo 92 43/92
X Valdivia 14.6 19.5 Marzo 92 88/92
Bueno 15.0 32,0 Abril 92 88/92
Maullin 20.5 20.5 Abril 92 88/92
Puelo - - No hay anteced.
(1) Para cada pardmetro se ha considerado el valor minimo y méaximo registrado en la cuenca sin

considerar ubicacién geografica ni época de muestreo.

2) Archivo Laboratorio Hidrologico DGA.
Experta Consultada: Sra. Rosa Sandoval.




TABLA 3: CALIDAD FISICO-QUiIMICA DE AGUAS POR CUENCA!

PARAMETRO : OXIGENO DISUELTO (mg/)

REGION CUENCA RANGO FUENTE®
Minimo Mi4ximo
v Elqui 6.90 11.10 Dic. 93 165/93
Limari 4.70 12.00 Julio 94 103/4
Choapa 8.00 11.40 Sept. 92 165/92
La Ligua 9.30 11.40 Mayo 94 080/94
\' Petorca 11.20 12.80 Mayo 94 080/94
Aconcagua 7.10 12.80 Mayo 94 080/94
R.M. Maipo 1.10 11.60 Enero 94 007/94
VI Rapel 9.80 12.00 Oct. 94 164/94
VII Mataquito 8.50 11.90 Marzo 94 054/94
Maule 5.20 11.30 Abril 94 054/94
VIl Itata 6.80 11.80 Nov. 92 177/92
Bio-Bio 10.10 12.80 Agost.92 120/92
IX Imperial 7.00 12.00 Marzo 92 43/92
Toltén 8.60 9.80 Marzo 92 43/92
X Valdivia 9.20 11.00 Marzo 92 88/92
Bueno 9.20 11.40 Abril 92 88/92
Maullin 10.40 10.40 Abril 92 88/92
Puelo - - No hay anteced.
(¢)) Para cada parimetro se ha considerado el valor minimo y méximo registrado en la cuenca sin

considerar ubicacién geografica ni época de muestreo.

2) Archivo Laboratorio Hidrolégico DGA.
Experta Consultada: Sra. Rosa Sandoval.




PARAMETRO : TEMPERATURA °C

TABLA 4: CALIDAD FiSICO-QUIMICA DE AGUAS POR CUENCA'

REGION CUENCA RANGO FUENTE®
Minimo Miximo
v Elqui 5.0 24.0 Dic. 93 165/93
Limari 7.0 15.5 Julio 94 103/4
Choapa 8.0 17.0 Sept. 92 165/92
La Ligua 8.6 16.0 Mayo 94 080/94
\Y Petorca 8.0 18.0 Mayo 94 080/94
Aconcagua 5.0 16.0 Mayo 94 080/94
RM. | Maipo 11.0 24.0 Enero 94 007/94
VI Rapel 14.0 22.0 Oct. 94 164/94
VI Mataquito 16.0 23.0 Marzo 94 054/94
Maule 13.0 20.0 Abril 94 054/94 ‘3
VIII Itata 9.0 20.0 Nov. 92 177/92
Bio-Bio 2.0 13.0 Agost.92 120/92
IX Imperial 12.0 20.0 Marzo 92 43/92
Toltén 12.0 18.5 Marzo 92 43/92
X Valdivia 10.0 18.0 Marzo 92 88/92
Bueno 9.0 16.0 Abril 92 88/92
Maullin 11.0 11.0 Abril 92 88/92
Puelo - No hay anteced.
S |
¢)) Para cada pardmetro se ha considerado el valor minimo y maximo registrado en la cuenca sm

considerar ubicacidn geografica ni época de muestreo.

3} Archivo Laboratorio Hidrologico DGA.

Experta Consultada: Sra. Rosa Sandoval.



TABLA 5: CALIDAD FiSICO-QUIiMICA DE AGUAS POR CUENCA'

PARAMETRO : CONDUCTIVIDAD (mmhos/cm)

REGION CUENCA RANGO FUENTE®
Minimo Méximo
v Elqui 110 1600 Dic. 93 165/93
Limari 156 170 Julio 94 103/4
Choapa 128 1115 Sept. 92 165/92
La Ligua 224 825 Mayo 94 080/94
\Y Petorca 140 490 Mayo 94 080/94
Aconcagua 245 720 Mayo 94 080/94
R.M. Maipo 130 1495 Enero 94 007/94
Oct. 94 164/94
VI Rapel 200 670 Marzo 94 054/94
A1 Mataquito 150 360 Abril 94 054/94
Maule 80 186 Nov. 92 177/92
Vil Itata 38 95 Agost.92 120/92
Bio-Bio 30 140 Marzo 92 43/92
IX Imperial 54 118 Marzo 92 43/92
Toltén 43 110 Marzo 92 88/92
X Valdivia 40 64 Abril 92 88/92
Bueno 44 108 Abril 92 88/92
Maullin 80 80 No hay anteced.
Puelo - -
(H Para cada parametro se ha considerado el valor minimo y maximo registrado en la cuenca sin

considerar ubicacion geografica ni época de muestreo.

) Archivo Laboratorio Hidrolégico DGA.
Experta Consultada: Sra. Rosa Sandoval.
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CARACTERISTICAS MECANICO FLUVIALES RELACIONADAS
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ANEXO C: CARACTERISTICAS MECANICO FLUVIALES RELACIONADAS
CON EL ECOSISTEMA ACUATICO

En este anexo se presenta de una manera sintetizada y organizada la informacion recopilada respecto
1 las caracteristicas mecanico-fluviales de los cauces anahizados. Esta informacion se obtuvo de diferentes
“zentes, siendo ellas Memorias para optar al Titulo de Ingeniero Civil de la Universidad de Chile, Trabajos
cresentados a Congresos de Hidraulica, Informes de proyectos desarrollados para la Direccion General de
Aguas y para el Departamento de Defensas Fluviales del Ministerios de Obras Publicas, asi como

nformacidn facilitada gentilmente por oficinas consultoras privadas.

Se incluye en primer lugar un mapa con la ubicacion de los rios y respectivas estaciones o puntos de
—uestreo o de estudio, utilizados en el presentes analisis, para cada una de las regiones que se cuentan dentro

zel drea de investigacion (Figura 1).

En la Tabla 1, se resumen las caracteristicas mecanico-fluviales recopiladas; que se tratan en detalle
zara cada rio en los puntos expuestos a continuacion de dicha tabla, dentro del presente anexo. El tipo de
rformacion disponible en cada una de las estaciones o puntos de estudio se muestra mediante un cédigo, en

= mapa de la Fig. 1. La nomenclatura usada para interpretar dicho cédigo es la siguiente:

: Pendiente media del cauce

-

- Area de la cuenca
: Granulometria
: Caudal

: Gasto sélido en suspension

o >

a0 o0

: Concentracion



IV REGION
Cuenca 043 Elqui

r A D
i D
Bn A G
4:iA QGC
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Cuenca 045 Limari
6:iA QG;C
7:iA QGC

Cuenca 047 Choapa
8:iA QGC
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Fig.1 Ublcacién general de las cuencas y rios analizados.
Disponibilidad de Informaclén Mecanico-Fluvial.




VI REGION
Cuenca 060 Rapd
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VI REGION

Cuenca 071 Mataquito
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Fig.1 (Cont.) Ublcacion general de las cuencas y rios anallzados.
Disponibilidad de Informacién Mecinico-Fluvial

7

8‘\0 43 42

{
(
>y ot RANCAGUA ,é)

4 Rio 46
. e %
$47 5453 @ 60 o"o l :
sNa. 'a
Rio o
)}.
X %05~
49 o
f/‘.‘
°
R0 [ ]

o\ il
o773 62 m {‘r 7




V REGION
Cuenca 052 La Ligua
Cuenca 054 Aconcagua
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VIl REGION
Cuenca 081 Nsta
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Fig.1 (Cont.) Ubicacion general de 1as cuencas y rios anafizados.
Disponibilidad de informacién Mecdnico-Fluvial
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Fig.1 (Cont.) Ublcacién general de las cuencas y rios analizados.
Disponibllidad de informaclén Mecénico-Fluvial




= ——— i l"_n.‘”'l | - = e = I T =9 "Pﬂm.’ IW'_"W'MN»HI&H T EmcgaoRn |
uena {mapa) | madia i} l 5 | DR oM 8y __F__V%l_ly_‘____.l,v_-ﬂ_‘ Povel T Tolal - Muvial__ Hiyal Yol ! Pudal | N
'Rio i % mm_ | mm mm inm mis mis mys  Tonain  Yorvala  Yowad moA g
| Estacion | | . ] g {5 meses) (7 mesas)! !
i . ] | | : j
[ H | : ; i ! | ! :
REGION METRCPOLITANA 1 ' ! 1 | i i {
TMaipo 057 | 14.600 I \ | ; | . i
|__Maipo ] : i ] T 7 7
) TMaipo en Queltehues 181 7.00: 1.487 55,00 ! i 42.94 19.52! 59.67| 1922.40' 278,10] 3096,90| 518,15 164.891 600,70
] Maipo en El Manzano 19 | 4.876 79.90 41,801  293.40 ' i : ! |
“Maipo en Las K 20 T 74,000 23530 275.38 ; i : " T ]
Maipo en San Alfonso 1 i 100.40 303,51| 342,09 | [ i | i }
Maipo en te Ruta 5 Sur 22 | 2,00 50,00 67,90 71,00 ! 5.83! ! i i | :
iColorado ' | ! | : i ! i ] i | |
[Colorado en Desembocadura | 23 5,00/ 1.852 | 34,00 198.00 ! 6,40 30.43 17.58 39.60] 194079 255,601 3144,50] 738,30] 168.28] 919,06
i Colorado antes da junta Olivares ] 24 4,00 695 | 88801 189,50 232,74 | | i | 426.8 ppm
i Olivares antes de junta Colorado | 25 4,00 528 | 116,401 253.60] 297.49: ; ] : 192.0 ppm
Olivares en Bocatoma ! 8 ,00 407 | 1 I : ! t : - 1146.8 ppm T
i 1 [Coloraco antes de junta Paraquime [ 27! .00 482 ; ' i : t : ‘ \ ) - 1274,8 ppm )
i i |Pa ire antes de junta Cotorado ' 8 001 126 | ! | | | ; | ! ! !
| |Yeso | : ! | ' ! ! 7 T | |
| Yes0 en puente Yeso | ] 8,60: 1.662 | | [ | | | | ) |
| Quebrada las Leflas i 30 56,00 1 ! [ : ' ! | ) {
Estero Aparejo . 1 16,00 23 i i ; ' [ [ 7 " T
Yeso antes de Er ol Yoso . 32: 8,00] 237 1 . : 1 : , - ! 1
Voican | | | | | ! ] ! : | i 1
Voicin en Queltehues [ 33l 7.00! 523 | i 81,55! 238281 283,71} : ! ! ! 1 624.17' 546,00/ 680,00
| _IMepocho (Hoya afta) 1057 | . | ! : i - ] 1 ] I
San Franci | | i : | | i 1 : ] ) ! i !
1San Francisco antes de Est.Y.Loca 341 3.60! : 2.70: 66,00 265000 295,00: i 9.901 R ! :
| San Francisco antes de Rio Molina ) 2.40( ] 2200 78,00[ 277.000 344,00 | 11.20] i | i
Eslero Yerba Loca 6,101 [ 6,701 121,00] 382,00 42,80 11,901 T i . - !
Molina 3 4.50] | 5901 143.00' 358,001 411,00 . 7.80° | |
| IMapocho (en cruce 8 Santiago) : ' | : ' ! '
{Mapocho en Puente A.Vespucio (Pudah.) 385 023 : ¢ . ! '
{Map. en Pte. Quinchamali . 39 2.10! 70,00} 280.00'  370,00¢ ! 11,13! : ! ! !
i Map. en Pte. La Maquina | 40 | | 0.90( 27,00l 61001 71,00 ' 8.237 1 ' : T
| |EsL B} Arrayan i 41 2.50! ! 2.104 78.00:  252.00| 276.001 : 11,00! | ‘ 1 i !
1 ] | i [ i i [ T T
VI REGION ] i - : 1 g ] 1 1
: Rapei| 060 ! 142.000 : | | | | ! ¢ \
iCachapoal : { i ! 30.00! ! ! ! : i i
| Cachapoal en puente Termas | 42! 1.701 2.367 ] 30.00: | 60.17! 60.88: 59.87° 6822.70' 4671.48° 8359301 131230 888,10! 1621.44
| :Cachapoal en Bocatoma Canales | 43] T 1 | i J ‘ i ) | . | ] 492,831 459,00 517,00
| iCachapoal en Puente Arqueado | 44| [ 6.480 | | [ | i ) | 1642,19° | | [ g
i _|Cortaderal antes de junta Cachapoai __* 45" | : | 102,70] 233407 28832} | | | '
| ' |Cachapoal en Coya 46 ! 2.066 | f | - | 1 1881,10! i ' T T
i Tinguininca 1.00¢ 1 ) 29,00 133.00) 55,00 ! : i ! ! !
| Tinguirinica en los Oimos 47 1 3.090 i ! 52.00 | [ ! *2000.84! 3620,00! 84431 95.50! 120,001 78,00/
EstAthué i | ! ! ! | 7 ! |
iAlhug en Quiamuta s 48 i 780 : ! ; | i | 1 | 18.42' 19,00 18.00
Est.Chimbarongo . 0,45! 720 ' 13,00 t 87.00 20,001 | [ 1 [ [
I |Alto 1,32! 20,70 87,101 83.20 | 7.20 | ! |
T Tmedio ¢ 1,20] 44,801 183,80/ 197,70 12,21 | : § T
' __|Bajo ! 8.50] 101,601 380.00] 423,00 ! 7.851 | ! | |
| [Chi 190 en Convento Vieio t 49 0.33t 520 | | 24,50 . ! ' | 482.00/ 373,00{ 560.00° 73.08 55,00] 88.00
Rapel ' ! ] T : ! ! ] T b i Y 1
{Rapel en Rapel 50 | 9.570 ' ] ; ! : [ T 2191.92' i [ '
Claro ] ' ' 1 | | | T ' 1
1Claro 1,90 19,000 80,00; 106.00 T 6.50 j i ; j
Est. Antivero-Zamorano i i | i
I TPuente Antivero 1 1 9.50 88.00] 140,00[ 184,00 3.96
Puente Antivero 3 i 52 8.38 102,90 12505 156.30 3,86
Puente Zamorano 53 0.95 12,12] 104.42 112,89 10,48
Puents El Niche 54 8,35 21,39 56,44 684,00 2.98
] i

TABLA 1: CARACTERISTICAS MECANICO FLUVIALES DE LOS RIOS ANALIZADOS




| Ubicacid P Area ge la Gra ria Q modios Gasio S4iido on suspension | Concentracion
Cuenca (mapa) media (i) | Cuencs (A) D16 D50 D84 090 OM S Total Puvial | Nival Total | Pluvial | Nwval Total | Puvial | Niwal
Rio % Km2 mm mm mm mm mm m3s ms ms _'Tonidia |Tondla | Ton/dia moh mgh moN
Estacion (5 meses)| (7 meses)
1
IV REGION : i ; |
Eiqui | <043 i 9.660 | T :
{Elqui i ! b ¢ | T :
[ secior Alfaltares ! 1] | i 060] 2200 5540,  63.00° i 9.61 | ]
i IEiqui en Desembocadura : 2; | 0.35! 13,57 50,571 | 12,02 ] i ! !
" _TElqui en Atmendral ‘ 3 - 6.800 . [ 1 v T 312,90 :
Turbio : \ : [ X I
{Turbio en Huanta | 4 4,00 2.284 : 511, 317 6,40 245,00 3500] 395,00] 68528]  127.79] 704,43
Claro ' | : ' ! ' A
' |Ciaro en Montegrande : 5! 5.60 1.223 : ] ) [ 281’ 2.30 3.17] 8.40: 6.88 950 3463 34,52 34,69
iLimari 1045 : 1.700 | | : : f i l ] T T i
T Hurtado ] - : ! ] R ] | : ) i ! Bl
i1 {Hunado entrada Embaise 6! 3.20 22281 X . [ i 1,49 1,40 1,551 550! 1.30] 8.50 4279 10.75]  63.47
Grande ; : ' 3 ‘ : i ' ! i ' : i
1Grande en Puntilla Sn Juan ' 7! 4.10 3.5612 | | | ] i 6.95| 622 7,47 4926,  4398] 5300 82,02 81,86 82,12
Choapa 1047 . . 8.000 ‘ j ‘ T i | J T ‘ 1 T ]
THiapel i ; . 1 | % 1 ! 1,73; 1,05 2,21 302 2.36) 350] 2026, 25,90 18,33
:itapel en Las Burras 8 8.00° 597 ] | ! ' j ! T j ! ] i ]
T . T T : ) ” v 0 : 1 T g
V REGION 4 T i ! . , : —
Ligua | 1052 : 1.940 ; ] - : t
i ‘Estero Los Angeles 9 1.20: 34,00( © 132,00 42,00 ‘ ! 1 ] ]
iAconcagua 1054 . 7.500 | ] 7 T g 7 f : T i ;
|__iBianco 1l | ) i T T f T g I
| 1 tBianco en Blanco i 10! 6.20" 382 ! 98,701 260201 323.20° 10,76 386' 1587 25300 6840| 30200 27157 184,68 28589
. ‘Aconcagua en rio Blanco 11 7.80° 875 8830 25720 299.62! T 1096 046 2746 514.00; 6060 84500 298,05 _ 6191 _ 356.16
-Putaendo ‘ : i | ' | : : !
[Py en resquardo Los Patos 12 550 927 | | 1 7.18! 411: 938 156000 2460 25500 266.16° 6928 314,65
i Colorado ] } ' " | [ ! ) T : J ' j
"Colorado en Colorado 13] 3,80/ 743 ‘ ‘ : | T 1103 367 1628 182,00 420 300,00] 191,05| 1325 219.68
iColorado antes de junta Aconcagua 14’ ! | T 8340" 28360/ 330,00 | | ! | ! ! | ! T
T iAconcagua ‘ ! ] | ] i - | | ] - ! J T
i 1Aconcagua en San Felipe 15, J T 99.37] 190.30] 209,841 - | ' ] ! ! ! ‘ T
" - Aconcagua en Chacabuco 16" ! ' 7860 23220 286,65 ! ] . ! ! |
-Aconcegua en Puente Caheria 17! t 170.00  300.00 500; 540.00, 1,71 ' : ! R
. i ] 1 1 . v { T v T T

TABLA 1: CARACTERISTICAS MECANICO FLUVIALES DE LOS RIOS ANALIZADOS



|Regitn | _Ubicacién | Pendiente | Areadela | Granulometria | ' | 1Q medios | | Gaslo Solido en suspensidon | Concentracion
iCuenca | (mapa) ¢ media(f) | Cuenca{A) : D16 D50 D84 1 DGO DM Sg Total | Pluvial 1 Nival :  Total | Pluviai | Nivai Total Pluvial Nival
| _Rio % Km2 mm mm mm mm mm m3/s m3’s mdrs  |Ton/dia {Tonvdla {Toudia «  moA mg/ mgh
T [Estacion (5 meses}i{7 maeses)
I | j
Vi REGION | ! ] ]
' Mataquito 071 ; 5.200 - i 1 ‘ i
"~ Teno ] 0.90 33.00 246,00/  68.00 1 |
i iTeno en Los Quefies | 55 2.40 838 55,00 ! | I 50,85 5367 48.83] 831,40] ©29.12' 76160 189.25] 200.371 18052
' i ITeno después de Junia 1 56 | 44607 176501 194,30 ' | |
{Claro I ! ] ! : ]
1 Clarc en Los Quefes ’ 57 1,20, 350 | 44,50°  237.70] 262.20( ' |
Colorado ’ ! I ' ' | ' ! g
©__ Colorado anies de junta Los Palos ] 58 ] ' 111.40. 25570  260.62 ] ! [
|Palos | | ] ' ’ . | ! | i
1 i |Palos antes de junta Cotorado : 59 1 114,10 221,70' 260,38 i j 1
| Lontué [ 60 : I 13.00 ~ 67.00. 2000 ! [
{Maule 073 ‘ . ] i ! !
Maule 60.00| ] ! : |
.alio 1.20 i 254,00{ | 465,00: 206,001 i
| __medio 0.50 ' 68.00: | 281,00 89.00!
" _medio 0.65 i 60.00 250,000 77.00° - ] ¥ j .
‘Maule en Los Bafios 61 220" 1.226 ° i ' 50.96 3630 61.36] 268258 262,90 313,80 69.37. 83,62 59.19
‘Maule en Armerilio ; 62 3.90 £ 454 } ] | | 24361, 230,78] 252.77| 4138,90] 4710,24] 3730.80 _198,08] 23623 170.83
‘Maule en Colbun (1) 63 ! } | 53,00' P ! 11.10i { |
i _"Maule en Coibun (2) 63 | I 42,00] ] | 7.60] | ]
| __Maule en Colbun (3) 63 | i 64.00; ! | | 7.30° | i
Melado : | i ' | ;
' Desembocacura - 64 1,10} 213.00] 502,007 211.00. i | ]
: i Aguas armiba de oesembocadura 1 85, 0.50] 115.00 | 457.00 144,001 ] ] j i
I | iMeiado en La Lancha i 661 4,00, 2.200 ] ’ j ] 09.67, 82.82] 111.63; 204430] 3447.24] 104220 263521 481.17] 10806
|Claro ' ' ] . 4200 ! { | 68.00 !
"Claro en Ruta 5 Sur 67, 0,86 j 2,30 3600 120,00 _ 155,001 7.20 | i | | |
‘Claro en San Carlos 68 335" T | | | i |
Achibueno ! 68 0.70 54,00 [ 25400 84,001 | i 1
. iLongavi ’ ! 0,401 : | 88.00 | 31400 94,00 ’ 1
' ‘Longavi en Puente Longavi ] 701 ] | 0,50  30.00 100.00! 140.,00! 14,10 |
1 i i T

TABLA 1: CARACTERISTICAS MECANICO FLUVIALES DE LOS RIOS ANALIZADOS




U] [ | | | | | 1 i i | I
Regidn | | Ubicacion | Pendiente | Areadela | Granulometria ] 1Q medios Gasto S6lido en suspension |Concentracién
Cuenca {mapa) media (i) Cuenca (A} D18 050 D84 090 OM Sq Total Pluvial Nival Total Pluvial |  Nival Total | Pluvial Nival
Rio | % Km2 mm mm mm mm Tvn md/s my's m¥s |Tonvdia :Torvdia Ton/dla | mgl | moA mgl
| Estacion IF | {5 meses). (7 meses)]T
] 1 1 | T
VIl REGION 1 i ! . |
ata | ;081 j | 11.100 : |
Diguillin } | | | | |
Diguiltin en San Lorenzo 711 | | i 1 8,49 8.20 8,70
‘Nuble | ' ! | : | ! T
Nuble en cruce del Gasoducto [ | 60,00 | | . | |
| 'Nuble en Ruta § Sur 721 t | 0.34 0.71 65,00 88,00 13.93! 1 . ! ! ]
| __'Nubie en La Puntilia 73 | | | | i | 11.50 15,00 9,00
Bio-Bio 083 i | !
|Bio-Bio ' 1,16 ’ -
| iBio-Blo anies de |unta Lianquén 74 1.30 3.511 151,23 146,29 154,761 822851 122850 533,10 83,78 97,20 39,87
|~ 1Bio-Blo en San Pedro 75! 1.301 5.420 ] | 1,58 0.72 | 299,85, 321,301 284,52 1092381 1544.50i 769.40: 4144 5584'  31.30
! __‘Malalcura [ ! { | | ! B i T
© | -Malal anles del Puente 781 14,00! 25 ! 2,18 2.59 1.881 287 4.35] 1,81' 14,60 19,44 11,14
' Turbunleo ! | . ! J :
| | Turbunleo bajo El Salto 7 20,00! 20 ! | ) 230 2,11 2,44 40,17/ 37.19: 4230' 202,06] 204,00/ 200.65
1 |Polcura (Punto 1) 78 050" | 104,001 406.00 85,00 : i i
| _{Poicura (Punto 2) 79 0,701 [ 29,001 169.00° 63,00 | | T
| | Polcura en Balseadero 80 2,501 888 ! | ! i 67.58] 71.24 6497 23450: 312,48! -178,80) 39.73! 50,77 31.85
-Pichipoicura i 7 \ | I i l 1 T
{ Pichipolcura en Lo Gatica 81! 6.30° 81 : ! i ! 581! 8.13 4,161 8,66! 15,69. 3.64 15.21 22,34 10,13
| iQueuco ) . ! ! ! | !
|1 :Queuco en Puents Queuco 82| 3,80 976 ) 72,80! 85,76 63.54! 703,40' 1150.70/ 383.90! 10550 155,30! 60,93
Laja i 42,00 88,00 146.00 184,00 ! 1,87 | ! i | ]
. |Laja en Bocatoma Central Ructe 83! 8.50: 99,00: 237.00] 282.00 528 | ! | !
-Rucue . i . - i ] = ‘
| [Rucie en bocatoma Rucle 84| 1 14,001 117.00] 266.00] 305.00° 4,38 i |
T T i ] B ] | |
1X ' REGION ’ ] | i !
imperial 081 12.000 ' 1
-Cautin (zona ait3) !
I I [Cautin en Rari-Ruca 85 | 35,93 26.30 42,80
i Toltén 094 ! 7.900 ! !
! I ] ]
X REGION i ! | ' | f i
Calie-Calle (o Vaidivia) 101 | | 11.300 { ! | ' '
Bueno 103 | ! 17.200 i T
;i _|Rahue {en Osomo) 86! 0,041 i 1,60 29.00 69,00 81,00 6,60 . T | !
{Damas_(en Osomo) 87 0.23 8,60] 41,00¢ 76,00 868,00 3.00 | | '
'Puelo] 105 | 9.000 I | ; | |
‘Puelo ] ! . [
.| TPueio en junta con Manso 88! 4.800 ! i 960,75: 70000 1147,00:  18.58!  19.40] 18,00
|Manso ! T | i . i |
iManso en junta con Puelo 89 3.500 | | ; i | ' ] t o 14583¢ 212,000  95,00! 8,03 10.741 6.10
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CARACTERISTICAS MECANICO-FLUVIALES DETALLADAS POR RiO



1V REGION

1. Cuenca del Elqui (Alfaro 1980):

Hidrografia:  El 4rea drenada es de aproximadamente 9660 Km?, Se forma por la confluencia del
rio Claro y del rio Turbio.

Aspectos Generales: Las principales actividades son la agricultura y el pastoreo caprino.

Aspectos Particulares: Existen focos erosivos al este del Cerro Tololo a la vez que en el camino de
Vicuiia-Hurtado.

a) Rio Elqui:

- En la estacidn Elqui en Almendral, se tiene la siguiente informacion:
Area = 6800 Km?
Produccién Especifica de sedimentos:

Suspension = 16.3 Ton/Km?/afio

Total = 32.0 Ton/Km?*/ailo

- Para el rio Elqui, en los sectores de Alfalfares y la desembocadura (y puente Fiscal), las curvas
granulométricas del material del lecho se caracterizan por los siguientes parametros:

D Dso Dy, D9o Sg
mm mm mm mm

Alfalfares 0.60 22.00 5540 63.00 9.61

Desembocadura0.35 13.57 50.57 12.02

b) Rio Turbio:

- Estacién: Turbio en Huanta.

Area= 2284 Km?
Longitud de la cuenca = 78 Km
Pendiente media = 4.0 %
Suma de Long.de cauces = 200 Km
Niimero de cauces = 33
Altura media = 3600 msnm
Caudales medios: Anuales = 5.02 m%/s
Pluviales=  3.17 m%/s
Nivales = 6.49 m'/s

Gasto sélido medio en suspension:
Anuales = 245.00 ton/dia
Pluviales=  35.00 ton/dia
Nivales = 395.00 ton/dia



¢) Rio Claro:
- Estaci6n: Claro en Montegrande

Area = 1223 Km?
Longitud de la cuenca = 52 Km
Pendiente media = 5.6%
Suma de Long.de cauces = 180 Km
Numero de cauces = 22
Altura media = 2950 msnm
Caudales medios: Anuales=  2.72 m/s
Pluviales =  2.30 m*/s
Nivales = 3.17 m’s

Gasto s6lido medio en suspension:
Anuales = 8.40 ton/dia-
Pluviales=  6.86 ton/dia
Nivales = 9.50 ton/dia

2. Cuenca del Limart:

Hidrografia: Drena un 4rea aproximadamente de 11700 Km?, y se forma por la confluencia del rio
Grande y del rio Hurtado, en las proximidades de la ciudad de Ovalle.

Aspectos Generales: Las principales actividades en la zona son la agricultura, la pequefia mineria y
el pastoreo caprino.

Aspectos Particulares: Existen focos erosivos en la parte media del rio Hurtado, que constituyen un
problema latente para el embalse Recoleta. Ademas hay arrastre importante de sedimento ¢n los rios Pama.
Combarbald y Cogoti, también hay arrastre proveniente del regadio de los rios Grande y Huatulame
(Quebrada Carcamo) y en la cuenca de la Quebrada Monte Patria. El pastoreo caprino aparece como c.

principal agente erosivo.
a) Rio Hurtado:

- Estacién: Hurtado entrada embalse.

Area = 2228 Km?
Longitud de la cuenca = 110 Km
Pendiente media = 32%
Suma de Long.de cauces = 350 Km
Nimero de cauces = 36

Altura media = 2350 msnm
Caudales medios: Anuales=  1.51 m’s

Pluviales = 1.40 m%/s
Nivales=  1.55 m%/s



Gasto s6lido medio en suspension:

Anuales = 5.50 ton/dia
Pluviales = 1.30 ton/dia
Nivales = 8.50 ton/dia

b) Rio Grande:

- Estacién: Grande en Puntilla San Juan.

Area = 3512 Km?
Longitud de la cuenca = 85 Km
Pendiente media = 4.1 %
Suma de Long.de cauces = 380 Km
Numero de cauces = 45
Altura media = 2500 msnm
Caudales medios: Anuales=  7.34 m’/s
Pluviales=  6.22 m'/s
Nivales = 7.47 m’/s
Gasto s6lido medio en suspension:
Anuales = 49.20 ton/dia
Pluviales=  43.88 ton/dia
Nivales = 53.00 ton/dia

3. Cuenca del Choapa:

Hidrografia: Drena un 4rea aproximadamente de 8000 Km? y nace en una de las partes mas altas de
'a Cordillera de los Andes, adquiriendo gran caudal en la zona andina, por la confluencia de los rios Totoral
v Chicharra.

Aspectos Generales: Las principales actividades de 1a zona son la agricultura, la ganaderia y la
pequefia y gran mineria.

a) Rio Illapel:

- Estacién: Illapel en las Burras.

Area = 597 Km?

Longitud de la cuenca = 45 Km

Pendiente media = 8.0 %

Suma de Long.de cauces = 180 Km

Numero de cauces = - 26

Altura media = 2850 msnm

Caudales medios: Anuales = 1.79 m’/s
Pluviales= 1.05m's

Nivales = 2.21 m'/s



Gasto sé6lido medio en suspension:
Anuales = 3.00 ton/dia
Pluviales=  2.35 ton/dia
Nivales = 3.50 ton/dia

V REGION

1. Cuenca del Petorca:

Hidrografia: Drena aproximadamente un area de 2670 km?. Sus afluentes principales son el rio
Pedernal y el rio Sobrante.

Aspectos Generales: Las actividades preponderantes son la agricultura poco desarrollada y ganaderia
bovina, ovina y en muy poco grado caprina.

Aspectos Particulares: La actividad erosiva del rio Petorca es normalmente poco significativa. No
obstante, ante precipitaciones intensivas hay gran transporte de materiales detriticos por el rio Petorca.
También se aprecia socavacion en zonas riberefias.

No existen estaciones sedimentométricas.

2. Cuenca del Ligua:

Hidrografia: Drena aproximadamente un area de 1940 Km? y nace con el nombre de Alicahue hasta
las proximidades de la Quebrada La Cerrada.

Aspectos Generales: Las principales actividades son la agricultura y la ganaderia en bajo grado
(bovinos, ovinos, etc).

Aspectos Particulares: El rio Ligua tiene una actividad erosiva poco notable; aun cuando la red de
drenaje tupida tiende a facilitar la erosion de los cordones montafiosos. ‘Se observa gran transporte de
materiales detriticos en ocasién de lluvias intensas.

No existen estaciones sedimentométricas.

Existen datos de granulometria de fondo para el estero Los Angeles, afluente al rio Ligua. Dichos
datos se resumen en el siguiente listado.

Punto de muestreo
coordenadas UTM: N:6402000, E:318500

pendiente 0.012
Dy, 132 mm
D;, 34 mm

D 42 mm

m



3. Cuenca del Aconcagua:

Hidrografia: Drena aproximadamente un area de 7500 Km? y nace en el Nevado de Los Leones con
el nombre de rio Juncal, siendo sus principales afluentes ¢l rio Blanco, el Colorado y el Putaendo.

Aspectos Generales: Las principales actividades de la zona son la agricola, la industrial y la minera.

Aspectos Particulares: Se tienen torrentcs en los cursos altos de los rios, debido a lo cual hay gran
amastre de sedimentos en el Blanco y en el Juncal y en menor grado en el Colorado. Laderas de montes con
mucha pendiente al igual que taludes muy empinados a la vera del trazado de caminos y via ferrocarrilera
crean condiciones favorables al aporte de sedimentos al rio durante el periodo pluvial y de deshielo.

a) Rio Blanco:

- Estacion: Blanco en Rio Blanco.

Area= 382 Km?
Longitud de la cuenca = 30 Km
Pendiente media = 6.2 %
Suma de Long.de cauces = 130 Km
Niimero de cauces = 18
Altura media = 3565 msnm
Caudales medios: Anuales=  10.61 m’/s
Pluviales=  3.66 m'/s
Nivales = 15.87 m’/s
Gasto sélido medio en suspensién:
Anuales = 253.00 ton/dia
Pluviales=  58.40 ton/dia
Nivales = 392.00 ton/dia

Los antecedentes granulométricos del lecho son los que se entregan a continuacién:

Dy, = 98.70 mm
Dy, = 269.20 mm
Dy, = 323.20 mm

- Estacion: Aconcagua en Rio Blanco.

Area= 875 Km?
Longitud de la cuenca = 55 Km
Pendiente media = 7.8 %
Suma de Long.de cauces = 350 Km
Nutmero de cauces = 28

Altura media = 3476 msnm



Caudales medios: Anuales = 18.96 m’/s

Pluviales=  9.46 m’/s

Nivales = 27.46 m’/s
Gasto solido medio en suspension:

Anuales = 514.00 ton/dia

Pluviales=  50.60 ton/dia

Nivales = 845.00 ton/dia

Los antecedentes granulométricos del lecho son los que se entregan a continuacién:
D, = 88.30 mm
Dy, =257.20 mm
Dy, = 299.82 mm

b) Rio Putaendo:

- Estacién: Putaendo en resguardo los Patos.

Area= 927 Km?
Longitud de la cuenca = 65 Km
Pendiente media = 55%
Suma de Long.de cauces = 280 Km
Numero de cauces = 40
Altura media = 2925 msnm
Caudales medios: Anuales=  7.45 m*/s
Pluviales= 4.11 m’/s
Nivales = 9.38 m’/s

Gasto sélido medio en suspension:

Anuales = 159.00 ton/dia
Pluviales =  24.60 ton/dia
Nivales = 255.00 ton/dia

¢) Rio Colorado:

- Estacién: Colorado en Colorado.

Area= 743 Km?
Longitud de la cuenca = . 48 Km
Pendiente media = 39%
Suma de Long.de cauces = 270 Km
Nimero de cauces = 32
Altura media = 3151 msnm
Caudales medios: Anuales = 11.42 m%/s
Pluviales=  3.67 m’/s

Nivales = 16.28 m*/s



Gasto s6lido medio en suspension:

Anuales = 182.00 ton/dia
Pluviales=  4.20 ton/dia
Nivales = 309.00 ton/dia

- Estacion: Colorado antes de junta Aconcagua

Los antecedentes granulométricos del lecho son los que se entregan a continuacion:

Dy, = 83.40 mm

Dy, = 283.60 mm

Dy = 330.00 mm
d) Rio Aconcagua:

- Estacién: Aconcagua en San Felipe

Los antecedentes granulométricos del lecho son los que se entregan a continuacion:

D, = 99.37 mm
D4, = 190.30 mm
Dgo = 209.84 mm

- Estacion: Aconcagua en Chacabuco

Los antecedentes granulométricos del lecho son los que se entregan a continuacion:

D, = 78.60 mm
Dy, =232.20 mm
Dygo = 286.65 mm

- Estacién: Aconcagua en Puente Caiieria

Se tienen datos de la granulometia superficial del lecho:

D)= 170 mm
Dy, = 300 mm
D, = 500 mm
Dy, = 540 mm

S, =171



REGION METROPOLITANA

1. Cuenca del Maipo:

Hidrografia: El rio Maipo nace en la Cordillera de Los Andes y drena una superficie aproximada
de 14600 Km?2. Sus afluentes principales son los rios Volcan, Yeso, Colorado y Mapocho.

Aspectos Generales: Las principales actividades en la cuenca son la industrial, la agricola, la minera,
generacion eléctrica, etc.

Aspectos Particulares: Se tienen flujos torrenciales en la parte superior de la hoya, ademas hay
problemas de erosién en el Volcan y en el rio Colorado y de depositacién en el sector de Isla de Maipo.

a) Rio Maipo:

- Estacion: Maipo en Queltehues.

Area = 1487 Km?
Longitud de la cuenca = 60 Km
Pendiente media = 7.0%
Suma de Long.de cauces = 489 Km
Numero de cauces = 85
Altura media = 2985 msnm
Caudales medios: Anuales=  42.95m?s
Pluviales=  19.52 m’/s
Nivales = 59.67 m%/s
Gasto sé6lido medio en suspensién:
Anuales = 1922.40 ton/dia
Pluviales=  278.10 ton/dia
Nivales = 3096.90 ton/dia

Produccién Especifica de sedimentos:
Suspensiéon = 385.0 Ton/Km?*afio
Total = 3850.0 Ton/Km?*afio

Antecedentes granulométricos:
Dy, =55 mm

Régimen sedimentolégico = Nival

Las concentraciones mensuales medias tienen un maximo en Enero (950 mg/l) y un minimo en
Agosto (50 mg/l). Algo andlogo se observa en la distribucién anual de las concentraciones mensuales
maximas, aunque en Julio se produce un repunte no observado en las concentraciones medias. En los meses
pluviales y de deshielo el desfase maximo de las dos distribuciones oscila entre 150 mg/1 y 1600 mg/l,
descontando el maximo de Julio.



- Estacion: Maipo en El Manzano

Esta cuenca corresponde a practicamente la totalidad del area cordillerana de la hoya del rio Maipo
(4876 Km?), lo cual se ve reflejado en un comportamiento sedimentoldgico muy similar al de las otras
cuencas correspondientes a las demas estaciones de la Cuenca del Maipo, con una influencia pluvial algo
mayor en los meses de Mayo y Junio. Las distribuciones de las concentraciones mensuales medias y méaximas
presentan valores maximos en pleno periodo de deshielo (en Diciembre el valor medio alcanza 1700 mg/1
mientras que el maximo es 3700 mg/l) y valores minimos en el periodo pluvial: 340 mg/l en Agosto para la
concentracion media y 1400 mg/l para la concentracion maxima.

Los antecedentes granulométricos del lecho son los que se entregan a continuacion:

Dso = 79.90 mm
Dg, =241.90 mm
Dy, = 293.40 mm

- Estacién: Maipo en Las Melosas

Los antecedentes granulométricos del lecho son los que se entregan a continuacion:

Dg, = 74.00 mm
Dy, = 235.30 mm
Dy, =275.38 mm

- Estaci6n: Maipo en San Alfonso

Los antecedentes granulométricos del lecho son los que se entregan a continuacién:
D, = 100.40 mm
Dy =303.51 mm
Dy, = 342.09 mm

- Maipo en Ruta S Sur

Los antecedentes recopilados sefialan los siguientes parametros representativos del sedimento del
lecho:

D= 2.0 mm
D, = 50.0 mm
Dy, = 67.9 mm
Dy = 71.0 mm

S,= 5.83



b) Rio Colorado:

- Estacién: Colorado en Desembocadura.

Area = 1652 Km?
Longitud de la cuenca = 65 Km
Pendiente media = 5.0%
Suma de Long.de cauces = 466 Km
Numero de cauces = 75
Altura media = 3401 msnm
Caudales medios: Anuales = 30.43 m/s
Pluviales=  17.58 m’/s
Nivales = 39.60 m’/s
Gasto sélido medio en suspensién:
Anuales = 1940.76 ton/dia
Pluviales=  255.60 ton/dia
Nivales = 3144.50 ton/dia

Concentracion (media) = 747.7 ppm
% de Arena =539
% de Finos = 46.0

Antecedentes granulométricos:

D= 3.6 mm
D, = 34.0 mm
Dg, = 149.0 mm
Dy, = 198.0 mm
S,= 64

Por otro lado, segiin Ugarte y Madrid (1993) se tienen los siguientes didmetros caracteristicos para

el lecho:
D, = 66.90 mm
Dy, =217.40 mm
Dy, = 269.60 mm
Tipo de Sedimento: Limoso-arenoso
Régimen sedimentolégico = Nival

El registro de concentracién del sedimento en suspension, refleja un comportamiento
sedimentolégico netamente nival. Sin embargo, para los periodos de lluvia se aprecia algin efecto pluvial.
especialmente en la distribucion de las concentraciones mensuales maximas. El rango de variacion de lz
concentracién mensual media va de un minimo en Agosto de 65 mg/l a un maximo en Enero de 1400 mg/L

Para estos mismos meses los valores mensuales maximos estan desfasados en 240 mg/l y 3000 mg/l
respectivamente.



Otras estaciones en rio Colorado:

- Colorado antes de junta Olivares

Area = 695 Km?
Longitud de la cuenca = 42 Km

Pendiente media = 4%

Los antecedentes granulométricos del lecho son los que se entregan a continuacién (Ugarte y Madrid
1993).
Ds, = 88.80 mm
Dy, = 189.50 mm
Dy, = 232.74 mm

Segin Gémez (1990), un analisis del sedimento transportado en suspension da las siguientes
caracteristicas: .
Concentracion= 426.8 ppm
Arenas = 59.6 %
Finos = 40.4 %
Tipo de sedimento: limoso-arenoso

- Olivares antes de junta Colorado

Area = 528 Km?
Longitud de 1a cuenca = 43 Km
Pendiente media = 4%

Los antecedentes granulométricos del lecho son los que se entregan a continuacién (Ugarte y Madrid

1993).
D¢, = 116.40 mm
Dy, =253.60 mm
Dy = 297.49 mm

Segun Gémez (1990), un analisis del sedimento transportado en suspension dio las siguientes
caracteristicas:
Concentracion= 192.0 ppm
Arenas = 44.7 %
Finos = - 553%
tipo de sedimento: limoso-arenoso

- Olivares en Bocatoma
Area = 407 Km?

Longitud de la cuenca = 25 Km
Pendiente media = 2%



Segun Gémez (1990), un anélisis del sedimento transportado en suspension dio las siguientes
caracteristicas:
Concentracién= 146.6 ppm
Arenas = 30.2 %
Finos = 69.8 %
tipo de sedimento: limoso

- Colorado antes de junta Parraguirre

Area = 482 Km?
Longitud de la cuenca = 27 Km
Pendiente media = 5%

Segin Gémez (1990), un anilisis del sedimento transportado en suspension dio las siguientes
caracteristicas:
Concentracion= 274.8 ppm
Arenas = 51.6%
Finos = 484 %
Tipo de sedimento: arenoso-limoso

- Parraguirre antes de junta Colorado

Area = 126 Km?
Longitud de la cuenca = 14 Km
Pendiente media = 7%

c¢) Rio Yeso:

- Estacién: Yeso en puente Yeso

Area = 162 Km?
Longitud de la cuenca = 22 Km
Pendiente media = 6.6 %

- Estaci6n: Quebrada las Lefias

Area = 19 Km?
Longitud de la cuenca = 3Km
Pendiente media = 56 %

- Estacidn: Estero Aparejo

Area = 23 Km?
Longitud de la cuenca = 6 Km
Pendiente media = 16 %



- Estacion: Yeso antes del Embalse Yeso

Area = 237 Km?
. Longitud de la cuenca = 18 Km
Pendiente media = 8%

d) Rio el Volcan:

- Estacién: Volcan en Queltehues

Area = 523 Km?
Longitud de la cuenca = 30 Km
Pendiente media = 7%
Régimen Hidroldgico = Nivo-Glacial

La distribucion anual de las concentraciones mensuales medias se caracteriza por presentar valores
minimos (promedio 550 mg/l) en el periodo entre Marzo y Octubre y valores maximos en el resto del afio,
con un maximo absoluto en el mes de Diciembre (1100 mg/l). Esta distribucién, desfasada en valores
maximos que van de 700 mg/l en invierno a 2500 mg/l en verano, corresponde a la distribucién de las
concentraciones mensuales maximas.

Los antecedentes granulométricos del lecho son los que se entregan a continuacion (Ugarte y Madrid

1993):
Dy, = 81.55 mm
Dgy=238.29 mm
Dy =293.71 mm

2. Cuenca del Mapocho:
Hoya Alta.
Los cursos naturales que constituyen la red de drenaje de la hoya alta del rio Mapocho se

caracterizan por tener pendientes de fondo muy fucrtes, mayores o iguales al 1.5%, escasa vegetacion y
practicamente no presentan meandros puesto que su escurrimiento esta confinado por las laderas rocosas de

Sus cerros 0 montarias.

Sus lechos estan constituidos por sedimentos de una granulometria muy gruesa y extendida la que
origina generalmente un escurrimiento macro-rugoso y macro-turbulento.

El régimen hidrolégico de la red de drenaje es tipicamente nivo-pluvial.

a) Rio San Francisco:

Rio que nace en la Laguna de Copa y recibe en su curso superior a los esteros El Plomo, Dolores y
los Piches. Poco antes de su confluencia desemboca en los esteros Yerba Loca y Manzanito.

b) Rio Molina:

Nace de la confluencia del Rio Capo y del estero de la Tinajas. Aguas arriba de su confluencia



recibe aportes del estero Covarrubias.

¢) Estero El Arrayan:

Su principal afluente corresponde a la quebrada Ortigas. Entrega sus agua al Rio Mapocho en El

Arrayan.

d) Estero Las Hualtatas:

Estero que sirve de desagiie a la region de la Dehesa. Su confluencia se lleva a cabo en el lugar

denominado Puente Nuevo de la Dehesa.

e) Rio Mapocho:

Hasta la salida de cajon cordillerano, su hoya hidrogéfica es de aproximadamente 1000 Km?.

Peric (1991), en un estudio realizado en esta zona, obtuvo informacion en los siguientes puntos:

1. San Francisco antes de junta Estero Yerba Loca

2. Est. Yerba Loca

3. San Francisco antes de junta Rio Molina

4. Rio Molina
5. Rio Mapocho
6. Estero El Arrayan

Las caracteristicas dadas por este autor son las siguientes:

Punto Pendiente Media
i (%)

3.6
6.7
3.0
4.5
1.6
2.4

N bW —

Antecedentes granulom. (mm)

D

2.7
59
2.2
59

2.0
2.1

Dy

66
121
78
143
63
78

Dy

132
249
125
228
126
149

Dy,

265
382
277
358
296
252

Dy

295
426
344
411
475
276

SS
9.9
8.0
11.2
7.8
12.2
11.0

Uno de los estudios consultados divide al rio Mapocho en su paso por la ciudad en tres tramos bien

representativos:

Tramo 1 : desde el Puente San Enrique hasta la entrada de la canalizacién.

Tramo II : Desde entrada de la canalizacidon hasta el término de la misma.

Tramo III : Desde el término de la canalizacion hasta el puente Américo Vespucio en el sector de Pudahuel.

En la referencia se adopta como curva granulométrica representativa del sector I €l promedio dc Jas



anulometrias en profundidad obtenidas en Pasarela Quinchamali y, para el sector 111, la granulometria
-orrespondiente al sector Puente La Maquina.

IL.os didmetros caracteristicos se muestran en la tabla siguiente:

Seccion Dy, Dy, Dy, Dy D S,
mm mm mm mm  mm

P.Quinchamali 370 260 130 70 2.1 11.13

Pte. La Maquina 71 61 41 27 0.9 8.23

Por otro lado, para los sectores de Mapocho en Los Almendros y Mapocho en Puente Américo
Vespucio (en Pudahuel), se tienen pendientes medias de 2.66% y 0.23%, respectivamente.



VI REGION

1. Cuenca del Rapel:

Hidrografia: El rio Rapel drena una cuenca de 142000 Km? aproximadamente y se forma de la
confluencia de los rios Cachapoal y Tiguiririca.

Aspecto Generales: Las principales actividades de la zona son la mineria, la agricultura y la
generacion de energia hidroeléctrica.

Aspectos Particulares: Se ha observado la formacién de torrentes y deslizamientos en el Alto
Cachapoal, al mismo tiempo que la divagacién de los cauces del Cachapoal y el Tinguiririca por
embancamiento, lo que ha ocasionado la inundacién de terrenos agricolas.

a) Rio Cachapoal:

En las referencias consultadas, se da como valor caracteristico de la granulometria del lecho, el
D¢,=30.0 mm.

- Estacién: Cachapoal en puente Termas

Area = 2367 Km?
Longitud de la cuenca = 66 Km
Pendiente media = 1.7 %
Suma de Long.de cauces = 260 Km
Nilmero de cauces = 50
Altura media = 2527 msnm
Caudales medios: Anuales = 48.32 m¥/s
Pluviales=  60.88 m%s
Nivales = 59.67 m’/s
Gasto sélido medio en suspensién:
Anuales = 6822.70 ton/dia
Pluviales=  4671.46 ton/dia
Nivales = 8359.30 ton/dia

Régimen Hidrolégico: Nivo-pluvial

Las magnitudes caracteristicas de las concentraciones y gastos sdlidos son respectivamente 1500
mg/l (Diciembre y Enero) y 20000 ton/dia (Diciembre y Enero) para los méaximos de las distribuciones de
los valores medios mensuales, en tanto que los minimos de las mismas distribuciones tienen respectivamente
los valores de 400 mg/l (Septiembre) y 1000 ton/dia (Septiembre).



- Estacién: Cachapoal en Bocatoma Canales

Régimen sedimentolégico= mixto (nival y pluvial)

Del analisis de los registros de concentraciones se constata que la distribucion anual de los valores
promedios mensuales, presenta maximos en Diciembre (950 mg/1) y Julio (750 mg/1) y un minimo en Octubre

(160 mg/l). La distribucién de los valores maximos mensuales muestra un comportamiento similar con
desfases entre 2000 y S000 mg/] en el periodo de deshielo, y entre 1500 y 4000 mg/l en los meses de invierno.

- Estacion: Cachapoal en Puente Arqueado

El registro se realiza antes que el rio Cachapoal entregue sus aguas al embalse Rapel, con un area
de drenaje de alrededor de 6480 Km?.

La distribucién anual de las concentraciones mensuales medios se caracteriza por presentar dos
méximos: uno en Julio (310 mg/l) y otro en Enero (450 mg/1). Estos valores, desfasados en 1000 mg/l y 500
mg/l respectivamente, corresponden a los peaks de la distribucién anual de las concentraciones maximas
mensuales. De acuerdo a esto, el régimen sedimentoldgico se clasifica como uno del tipo nivo-pluvial.

Produccién Especifica de sedimentos:

Suspension = 92.5 Ton/Km?*afio
Total =  201.0 Ton/Km?*afio

- Estacion: Cortaderal antes de junta Cachapoal

Los antecedentes granulométricos del lecho son los que se entregan a continuacién (Ugarte y Madnd
1993).

Dy, = 102.70 mm
Dy, = 233.40 mm
Dy, = 288.32 mm

- Estacién: Cachapoal en Coya

Area drenada = 2066 Km?
Produccién especifica de Sedimentos:
Suspension = 350.0 Ton/Km?

b) Rio Tinguiririca:

Existen datos de granulometria de fondo para el rio Tinguiririca. Dichos datos se resumen en el
siguiente listado.

Punto de muestreo,
coordenadas UTM: N:6302000, E:350500

Pendiente 1%
Dy 133 mm
Dy, 29 mm

D,, 55 mm



- Estacion: Tinguiririca en Los Olmos

Esta cuenca abarca la parte alta de la cuenca del rio Tinguiririca, drenando una superficie de
aproximadamente 3090 Km?,

La distribucion anual de las concentraciones mensuales medias se caracteriza por mostrar dos
maximos similares: uno en Junio (170 mg/l) y otro en Diciembre (165 mg/l). La distribucién de los valores
mensuales miximos es analoga, salvo que en invierno el peak se hace significativamente mayor que el de
deshielo (1200 mg/l contra 470 mg/1), indicando que durante las crecidas pluviales el rio tiene una clara
tendencia a producir mas sedimento que durante las crecidas de deshielo.

En las referencias consultadas, se da como valor caracteristico de la granulometria del lecho del rio
Tinguiririca, el de D=52.0 mm

Produccion Especifica de sedimentos:
Suspensién = 64.7 Ton/Km?¥aiio
Total = 92.3 Ton/Km?*afio

¢) Estero Alhué:

- Estacién: Alhué en Quilamuta

Se trata de una cuenca de tipo costero de alrededor de 780 Km? cuyas caracteristicas
sedimentolégicas son predominantemente pluviales, con concentraciones maximas en invierno de 33 mg/]
para los valores medios mensuales y de 300 mg/l para los valores maximos mensuales.

d) Estero Chimbarongo:

La hoya del Estero Chimbarongo abarca 720.4 Km? antes de su afluencia al rio Tinguiririca. Esta
hoya presenta sectores diferentes, separados por la angostura de Convento Viejo: la parte alta drena un sector
precordillerano de 265 Km? mas un sector del valle central de 231 Km?. Hacia aguas abajo de Convento
Viejo, el estero Chimbarongo drena valles de la cordillera de la costa con una hoya adicional de 150 Km=.

En cuanto a la pendiente de fondo del estero Chimbarongo se puede observar que se produce un
quiebre de pendiente unos 13 Km aguas arriba de la Ruta 5, desde un 2,5% precordillerano hasta un 0,5%
apenas accede al valle. A partir de 1a Ruta S hasta Chépica (tramo del embalse Convento Viejo), este estero
tiene una pendiente de un 0,3%, y de Chépica hasta el rio Tinguiririca (tramo de Santa Cruz) una pendiente
muy baja de un 0,18%, tipica de lechos arenosos.

Existen datos de granulometria de fondo para el estero Chimbarongo, afluente al rio Tinguiririca.
Dichos datos se resumen en el siguiente listado.

Punto de muestreo,
coordenadas UTM: N:6151000, E:304000

Pendiente 0.45%
Do 67 mm
Dy 13 mm

D 20 mm



Segtin referencias consultadas, al separar el estero Chimbarongo en tramos Alto, Medio y Bajo, se
tienen los siguientes didmetros caracteristicos:

Zona D4 Dy, Dy, Dy, S,
mm mm mm mm

Alto 1.32 20.70 67.10 83.20 7.20

Medio 1.20 44.80 163.80 197.70 12.27

Bajo 6.50 101.60 380.00 423.00 7.65

En la misma referencia se establecié una sectorizacién de los cauces, a lo largo del estero
Chimbarongo, la que lo divide en tramos homogéneos, con caracteristicas geomorfoldgicas similares,
considerando caracteristicas tales como: ancho del cauce, pendientes, tipos de riveras, singularidades
maturales y artificiales, caracteristicas hidraulicas del escurrimiento, etc. Para efectos de esta sectorizacién,
el cauce se ha kilometrado, ubicando ¢l Km 0.000 en la Ruta 5, con kilometraje negativo hacia aguas arriba

¥ positiva hacia aguas abajo.

' Sector Precordillerano: (aguas arriba km -10.0)

Cauce bien excavado en terrazas de conglomerado, con ancho medio del brazo principal de 10 my
ancho medio caja de estero de 40 m. La pendiente del tramo tiene un quiebre desde 2.5% a 0.5%.

2 Sector Cruce Ruta 5: (km-10.0 a km 5.5)

Cauce bien definido, con riberas adecuadas, trazado sinuoso que presenta un solo brazo. El ancho
medio del brazo es de 20 m y el de la caja del rio 125 m. La pendiente media del tramo es 0.35%. En el km

+5.5 accede el canal Teno-Chimbarongo.

L3 Sector Embalse Convento Viejo: (km 5.5 a km 12.0)

Tramo que abarca el sector del estero inundado por el embalse Convento Viejo. En la entrada y
salida al embalse se observa un ancho medio de cauce de 75 m, con una caja de rio de similares dimensiones.
La pendiente promedio de dichos tramos alcanza a 0.33%.

4 Sector Paredones de Auquinco: (km 12.0 a km 18.0)

Sector de cauce con varios brazos trenzados, y fuerte giro al norte en torno al cerro La Iglesia. Los
brazos suman un ancho medio de 75 my la caja del estero varia entre 50 y 200 m. La pendiente media de este

framo es de 0.33%.

5. Sector Cunaco: (km 18.0 a km 38.0)

Sector con cauce muy bien encajonado, que tiene un trazado mas bien recto, salvo sinuosidades
puntuales (km 21.0-22.0). El ancho medio del brazo 1inico es de 90 m, dentro de una caja profunda que varia
entre 50 y 200 m, en tanto que la pendiente promedio es de 0,2%.



6. Sector Santa Cruz: (km 38.0 a km 55.0)

Entre los km 38.0 y 47.5 el cauce tiene un trazado sinuoso, para luego seguir cursos bastante
rectilineos y bien definidos, siempre con un solo brazo principal. El ancho de la caja del rio varia entre 50
y 250 m, con una pendiente media de sélo 0.18%.

- Estacién: Chimbarongo en Convento Viejo
Corresponde a la parte alta de la cuenca (520 Km?) del estero Chimbarongo.

El régimen sedimentolégico natural de esta cuenca esti fuertemente afectado por los rios Teno y
Tinguiririca, de donde provienen importantes recursos utilizados en el riego del valle. Por este motivo, las
caracteristicas nivo-pluviales de estos dos rios tienden a manifestarse marcadamente en el régimen del estero
Chimbarongo, observandose valores maximos tanto de las concentraciones como de los gastos sélidos en
pleno periodo de deshielo, salvo cuando se presentan grandes lluvias para las cuales tiende a producirse un
méaximo en el mes de Mayo. Las concentraciones y gastos sélidos caracteristicos de la distribucién anual de
valores medios mensuales es de 190 mg/], para la concentracién maxima (Noviembre) y 1600 ton/dia para
el gasto sélido maximo. Los minimos de esta distribucion ocurren en Agosto y en Abril (25-30 mg/1), para
la concentraciones y en Mayo /30 ton/dia), para los gastos sélidos.

En las referencias consultadas, se da como valor caracteristico de 1a granulometria del lecho el de
D4,=24.5 mm.

¢) Rio Rapel:

- Estacién Rapel en Rapel

Drena un area aproximada de 9570 Km?

Producci6n especifica de sedimentos:
Suspensién = 83.6 Ton/Km?/afo
Total = 165.6 Ton/Km?*afio

f) Rio Claro:

- Claro en zona de cruce de gasoducto

Se tiene para esta zona, los siguientes didmetros caracteristicos del lecho del rio Claro:

D= L9mm

D= 19.0 mm
D;, = 80.0 mm
Dy, = 106.0 mm

S,= 6.5



g) Estero Antivero Zamorano:

La hoya del estero Antivero-Zamorano abarca 1006 Km? antes de su afluencia al rio Cachapoal. El
cauce principal que drena esta hoya, recibe el nombre de "estero Antivero" desde el valle central hacia aguas
arriba, y de "estero Zamorano" en su tramo final a través de la cordillera de la costa.

El estero Antivero drena una hoya precordillerana de 250 Km? mas otra hoya del valle central de 150
Km? Luego cambia de nombre al cruzar la angostura de El Tambo y recibir al estero Rigolemo,
denominandose estero Zamorano hasta el rio Cachapoal.

Por otro lado, 1a pendiente del lecho varia suavemente entre una pendiente inicial de 3,24% (22 Km
aguas arriba de la Ruta 5), hasta una pendiente final de 0,31% antes de 1a afluencia al rio Cachapoal.

Aligual que para el estero Chimbarongo se establecié una sectorizacion de los cauces, a lo largo del
estero Antivero-Zamorano, la que lo divide en tramos homogéneos, con caracteristicas geomorfologicas
similares, considerando caracteristicas tales como: ancho del cauce, pendientes, tipos de riveras,
singularidades naturales y artificiales, caracteristicas hidraulicas del escurrimiento, etc. Para efectos de esta
sectorizacién, el cauce se ha kilometrado, ubicando el Km 0.000 en la Ruta 5, con kilometraje negativo hacia
aguas arriba y positiva hacia aguas abajo.

1. Cajon Precordillerano: (aguas armba km -17.0)

En este sector, el cauce tiene un trazado confinado y encajonado entre cerros precordilleranos, y bien
labrado en antiguas terrazas aluvionales o depdsitos coluviales laterales. El ancho medio de caja de rio es 20
m. El ancho medio del brazo principal es 10 m y la pendiente media del sector es superior a 3%.

2. Agua Buena: (km-17.0 a km -5.0)

Cauce aluvional con riberas altas. En general el cauce presenta numerosos brazos de unos 15 m
ancho cada uno, dentro de una caja amplia con ancho medio de 100 a 200 m. La pendiente media del tramo
es 1.8% (variando entre 3.5% y 0.9%). Entre el km -23.0 y km -7.0 los sedimentos del rio Tinguiririca han
adosado al estero hacia el Norte hasta una cadena de cerros.

3. Sector Urbano San Fernando: (km -5.0 a km 3.0)

Cauce bien definido por encauzamientos y defensas fluviales, con un brazo principal de 20 m de
ancho medio, en una caja de 100 m de ancho. La pendiente media es 0.8%. Las defensas fluviales existentes

consisten en espigones (km -2.0) y riberas con gaviones.

4, Angostura: (km 3.0 y km 11.5)

El cauce presenta numerosos brazos trenzados entre los km 3 y km 7.5, y un solo brazo de ahi en
adelante. El ancho medio del brazo principal es 20 m, dentro de un ancho de caja que varia de 50 a 100 m.
La pediente media es 0.7%. En el km 10.0 el estero cruza a través de la agostura El Tambo hacia la cuenca
del Cachapoal.



5. El Tambo-Rigolemo: (km 11.5 y km 18.0)

El cauce tiene riberas bajas, presenta miltiples brazos trenzados, con un ancho medio de 15 m cada
uno, dentro de una caja amplia que varia entre 50 y 200 m de ancho.

6. San Vicente de Tagua-Tagua: (km 18.0 a km 33.3)

El cauce presenta dos brazos principales sinuosos, dentro de dos tipos de caja: una actividad y otra
que abarca extensas terrazas de inundacién. El ancho medio de los brazos es de 30 m, la caja activa varia
entre 100 y 300 m, y ]a caja de inundacién unos 800 m hasta terrazas més altas. La pendiente media del sector

es 0.3%.
7. Tagua-Tagua: (km 33.0 a Afluencia rio Cachapoal, km 44.0)
Cauce bien excavado en terrazas altas, con un trazado sinuoso. El brazo principal tiene un ancho

medio de 30 m, dentro de una caja de dimensiones algo mayores.

Ademas se tiene informacion sobre la granulometria del lecho en los siguientes puntos:

1. Puente Antivero 1
2. Puente Antivero 3
3. Puente El Niche

4. Puente Zamorano

Sector Dy Dy, Dy, Dy, S,
mm mm mm mm

Pte. Antivero | 9.50 88.90 149.00 194.00 3.96

Pte. Antivero 3 8.38 102.90 125.05 156.30 3.86

Pte. Zamorano 0.95 12.12 104.42 112.89 10.48

Pte. El Niche 6.35 21.39 56.44 64.00 2.98



VII REGION

1. Cuenca del Mataquito:

Hidrografia: El rio Mataquito drena una superficie aproximada de 5200 Km* y se forma por la
confluencia de los rios Teno y Lontué hasta desembocar al mar.

Aspectos Generales: La actividad principal en la zona es la agricultura, que se desarrolla en los
cursos bajo del Teno y el Lontué y en ¢l Mataquito casi completo.

Aspectos Particulares: Existen problemas de erosion en la Cordillera de la Costa y se tiene ademas
una gran agresividad del rio Mataquito en los sectores bajos de su curso, durante la crecidas.

a) Rio Teno:

Existen datos de granulometria de fondo para el rio Teno, afluente al rio Mataquito. Dichos datos
se resumen en el siguiente listado.

Punto de muestreo, coordenadas UTM: N:6135500 a 6135000
E:303500 a 309000

Pendiente 0.009

Dy, 246 mm
Dy, - 33 mm
D 68 mm

m

- Estacion: Teno en los Queiies

Area = 832 Km?
Longitud de la cuenca = 46 Km
Pendiente Media = 24 %
Suma de Long.de cauces = 160 Km
Nuamero de cauces = 18
Altura media = 1953 msnm
Caudales Medios: Anuales = 50.86 m’/s
Pluviales=  53.67 m'/s
Nivales = 48.83 m’/s
Gasto so6lido en suspension:
Anuales = 831.40 ton/dia
Pluviales=  929.12 ton/dia
Nivales = 761.60 ton/dia
Régimen sedimentoldgico = Mixto (Nivo-Pluvial)

La distribucién anual de las concentraciones mensuales medias presenta maximos tanto en el periodo
de deshielo (300 mg/l en Diciembre y 190 mg/l en Enero) como en el periodo pluvial (200 mg/l en Mayo).
Los minimos de la distribucidn se presentan en Marzo (26 mg/l) y en Agosto (35 mg/l). La distribucién de
las concentraciones mensuales maximas presenta caracteristicas semejantes, con desfases de los miximos
de deshielo y pluviales de alrededor de 1200 mg/l con respecto a la distribucidn de valores mensuales medios.



En las referencias consultadas, se da como valor caracteristico de la granulometria del lecho el de
D50=55.0 mm

- Estacién: Teno despues de Junta
Los antecedentes granulométricos del lecho son los que se entregan a continuacién (Ugarte y Madrid
1993).
Dy, = 44.60 mm
D;, = 176.50 mm
Dy, = 194.30 mm
b) Rio Claro:

- Estacién: Claro en los Queiies

Area = 350 Km?
Longitud de la cuenca = 35Km
Pendiente Media = 1.2%
Suma de Long.de cauces = 85 Km
Nimero de cauces = 12
Altura media = 1342 msnm

Caudales Medios: Anuales=  22.50 m%/s
Pluviales= 2447 m%/s

Nivales = 21.13 m’/s
Gasto sélido en suspension:

Anuales = 288.67 ton/dia

Pluviales =  448.37 ton/dia

Nivales = 174.60 ton/dia
Régimen sedimentolégico = Pluvio-Nival

La distribucién de los valores mensuales medios de la concentracion, tiene un maximo prominente
en Julio (170 mg/1) y un minimo en Marzo (10 mg/1). La distribucién de los valores mensuales méximos es
semejante a la anterior, con valores maximos y minimos de respectivamente 1900 mg/l y 44 mg/l, ocurriendo
en los mismos meses de la distribucion anterior. Durante el deshielo ambas distribuciones presentan valores
intermedios que oscilan en torno a 35 mg/l para la de valores medios y 400 mg/l para la de valores maximos.

Los gastos sélidos por otro lado, tienden a mantener distribuciones anuales similares tanto de valores
medios como maximos, con peaks en Julio (1300 Ton/dia y 14000 Tor/dia respectivamente) y minimos en
Marzo (7 Ton/dia y 26 Ton/dia). Los valores medios del periodo de deshielo son 250 Ton/dia para la
distribucién de gastos sélidos mensuales medios y 3000 Ton/dia para los maximos.

En las referencias consultadas, se da como valor caracteristico de la granulometria del lecho, el de
Ds=42.0 mm

Los antecedentes granulométricos del lecho son los que se entregan a continuacién (Ugarte y Madnd
1993).



Dy, = 44.50 mm

Dy, =237.70 mm
Dy, = 292.20 mm
¢) Rio Colorado:

- Estacion: Colorado antes de junta con Palos

Los antecedentes granulométricos del lecho son los que se entregan a continuacion (Ugarte y Madrid

1993).
Do =111.40 mm
Dy, = 255.70 mm
Dy, = 260.62 mm
d) Rio Palos:

- Estacion: Palos antes de junta Colorado

Los antecedentes granulométricos del lecho son los que se entregan a continuacion (Ugarte y Madnd
1993).

D = 114.10 mm
Dy, = 221.70 mm
Dy, = 260.38 mm

¢) Rio Lontué:

Caracteristicas de la granulometria de fondo para el rio Lontué, afluente al rio Mataquito, se dan a
continuacién:

Punto de muestreo,
coordenadas UTM: N:6112500, E:300500

Pendiente 0.45%
Dyy 67 mm
Dy, 13 mm
D, 20 mm

2. Cuenca del Maule:

Hidrografia: Drena un 4rea aproximada de 20300 Km? y sus principales afluentes son el rio
Loncomilla, el rio Melado y el rio Lircay.

Aspectos Geneérales: Las principales actividades de la zona son al agricultura y la operacion
hidroeléctrica.

Aspecto Particulares: La cuenca superior del Maule presenta severos problemas debido a su
caracteristica torrencial. Las crecidas y los arrastres provocan perjuicios en las bocatomas y en los sistemas
de regadio. Existen problemas de erosion en la Cordillera de la Costa especialmente en el sector medio del
rio Purapel.



a) Rio Maule:

En las referencias consultadas, se da como valor caracteristico de la granulometria del lecho, el de
D4,=60.0 mm

Se encontraron también otros datos de granulometria de fondo para el rio Maule en tres puntos,
ubicados el primero en la parte alta de la cuenca y los otros dos en la parte media. Dichos datos se resumen
en el siguiente listado.

1) Punto de muestreo,
coordenadas UTM: N:6037000, E:320500
Pendiente 1.2%
Dy, 465 mm
D, 254 mm
D, 206 mm
2) Punto de muestreo,
coordenadas UTM: N:6052000, E:287000
Pendiente 0.5%
Dy, 281 mm
D, 68 mm
D, 89 mm
3) Punto de muestreo,
coordenadas UTM: N:6062500, E:256000
Pendiente 0.65%
Dy, 250 mm
D, 60 mm
D, 77 mm

- Estaci6n: Maule en Los Bailos

Area = 1226 Km?
Longitud de la cuenca = 45 Km
Pendiente Media = 2.2%
Suma de Long.de cauces = 160 Km
Numero de cauces = 16
Altura media = 1986 msnm
Caudales medios: Anuales = 50.96 m*/s
Pluviales=  36.39 m%/s
Nivales = 61.36 m*/s

Gasto s6lido medio en suspension:
Anuales = 292.59 ton/dia
Pluviales=  262.90 ton/dia
Nivales = 313.80 ton/dia



Produccion Espacifica de sedimentos:
Suspension = 700.0 Ton/Km?¥afio

Régimen sedimentologico = Nival

- Estacion: Maule en Armerillo

Area = 5454 Km?
Longitud de la cuenca = 85 Km
Pendiente Media = 39%
Suma de Long.de cauces = 370 Km
Nimero de cauces = 35
Altura media = 1745 msnm
Caudales medios: Anuales = 243.89 m’/s
~ Pluviales=  230.78 m%/s
Nivales = 252.77 m¥/s

Gasto solido medio en suspension:
Anuales = 4138.90 ton/dia
Pluviales=  4710.24 ton/dia
Nivales = 3730.80 ton/dia

Régimen sedimentolégico = Nivo-Pluvial
- Estacion: Maule en Colbun:
Area drenada = 4542 Km?

Produccion Especifica de sedimentos:
Suspensién = 546.5 Ton/Km?*/afio
Total = 598.6 Ton/Km?*afio

Se tienen datos de la granulometria de fondo de una serie de pozos ubicados aguas abajo de la Presa
Colbun. En la tabla siguiente se entregan los resultados del analisis granulométrico, in dicando el diAmetro
Dy, la desviacion estandar geométrica (Sg) y el coeficiente de rugosidad base de cada sector (obtenido segin
¢l procedimiento recomendado por Cowan (Chow 1959), en base a la relacién n, = 0.030 Dy,"). La
informacidn se entrega por tramos, ordenados de aguas arriba hacia aguas abajo.

Sector D, (mm) S, n,
1 53 11.1 0.031
2 42 7.6 0.029
3 64 7.3 0.030

Ademas, en base a estudios de laboratorio, se lograron determinar algunas propiedades de los solidos
muestreados, que se resumen a continuacion:

Propiedad Rango de Valores



Peso especifico 2.57 2 2.63 Ton/m®

Densidad aparente 1.9a 2.1 Ton/m®
Porosidad 0.1820.28
b) Rio Melado:

Existen datos de granulometria de fondo para el rio Melado, afluente al rio Maule en la parte media-
alta de la cuenca. Estos datos se fuero obtenidos de dos puntos. El primero de ellos ubicado en la
desembocadura del Melado, y ¢l otro en una zona de aguas arriba. Dichos datos se resumen en el siguiente
listado.

1) Punto de muestreo
coordenadas UTM: N:6045500, E:313000
Pendiente 1.1%
Dy 502 mm
D;, 213 mm
D, 211 mm
2) Punto de muestreo,
coordenadas UTM: N:6041000, E:311500
Pendiente 0.5%
Dy, 457 mm
D, 115 mm
D 144 mm

- Estacién: Melado en La Lancha

Area = 2200 Km?
Longitud de la cuenca = 90 Km
Pendiente Media = 4.0%
Suma de Long.de cauces = 350 Km
Nimero de cauces = 16
Altura media = 2010 msnm
Caudales medios: Anuales = 99.58 m’/s
Pluviales=  82.92 m%s
Nivales = 111.63 m’/s

Gasto sélido medio en suspension:
Anuales = 2044.30 ton/dia
Pluviales =  3447.24 ton/dia
Nivales = 1042.20 ton/dia

Régimen sedimentolégico=  Nivo-Pluvial

¢) Rio Claro:

- Claro en Ruta 5 Sur

Para este sector se tienen los siguientes parametros granulométricos caracteristicos:



Pendiente
D 16
Dy,
Dy,
Dy,
S

- Estacion: Claro en San Carlos

0.86%
2.3 mm
36.0 mm

120.0 mm

155.0 mm
7.2

Corresponde préacticamente a la totalidad de la cuenca aportante del rio claro, con una superficie
aproximada de 335 Km?.
Presenta un comportamiento sedimentoléogico mixto con componentes pluviales y nivales
relativamente parecidas.

A continuacion se presenta un cuadro comparativo con la distribucidn anual de las concentraciones
mensuales de algunas subcuencas de la hoya del rio Maule.

Cuenca

Maule en Los
Barios

Claro en San
Carlos

Melado en La
Lancha

Maule en
Armerillo

Medias
Minimos

8

19

15

65

Otros afluentes al rio Maule:

a) Rio Loncomilla:

Maximos

90

90

200

350

Maximas
Minimos

90

60

130

350

Maximos

1300

1300

2400

2600

Datos de este rio no se disponen, pero si de dos afluentes a éste, el rio Achibueno y el Longavi.

Los datos para el rio Achibueno se resumen en el siguiente listado:

v para el rio Longavi:

Punto de muestreo,
coordenadas UTM:
Pendiente

Dy,

Dy

Dm

Punto de muestreo,
coordenadas UTM:
Pendiente

Dyo

N:6023500, E:270500
0.7%
254 mm
54 mm
84 mm

N:6004000, E:258000
0.4%
314 mm



D

ni

38 mm
94 mm



VIII REGION

1. Cuenca del Itata:

Hidrografia: Drena aproximadamente un 4rea de 11100 Km? y nace de la confluencia de los rios
Cholguan y Huepil.

Aspectos Generales: La actividad principal en la zona es la agricultura.

Aspecto Particulares: Se estima que el Departamento de Itata esta gravemente erosionado en un 40%
y que la zona de Ninhue y Quirigue, en Nuble, esti erosionada en su mayor parte con mas de 20000 has
totalmente inertes.

No existen estaciones sedimentométricas.

De acuerdo a antecedentes basicos, que se refieren a las zonas altas de las cuencas de los rios
Diguillin y Nuble, es posible establecer lo siguiente:

- En la cuenca del rio Diguillin, en la estacion Diguillin en San Lorenzo el régimen sedimentolégico
puede describirse como mixto con algliin predominio pluvial. En este punto la concentraciéon media
caracteristica seria de 8 mg/l y la maxima cercana a 20 mg/l.

- En la cuenca del rio Nuble, en 1a estacién Nuble en la Puntilla, el régimen sedimentoldgico puede
calificarse de pluvial con alguna influencia nival mas o menos tardia. La concentracién en este punto seria
también de alrededor de 8 mg/l, en cambio la maxima seria cercana a 40 mg/1.

En las referencias consultadas, se da como valor caracteristico de la granulometria del lecho del rio
Nuble, el de D4,=60.0 mm.

2. Cuenca del Bfo-Bio:

Hidrografia: Drena aproximadamente un 4rea de 24000 Km’, nace en la alta cordillera y tiene como
afluente importante al rio Laja.

Aspectos Generales: Las principales actividades en la zona son la agricultura y la industria, ademas
hay importantes centrales Hidroeléctricas.

Aspectos Particulares: Existe una erosion significativa en el sector inferior de la cuenca. En especial
cabe citar el sector Tomeco con cerca de 20000 has severamente erosionadas y los sectores de Colico y Santa

Ana de menor extensién, en la nbera opuesta del Bio-Bio. Ademas, hay focos erosivos en las colinas situadas
frente a Collipulli y entre Mulchén y Renaico.

a) Rio Bio-Bio:

En referencias consultadas, se da como valor caracteristico de la granulometria del lecho, un valor
de Ds=1.16 mm

- Estacidn: Bio-Bio antes de junta LLanquén



Area = 3511 Km?

Longitud de la cuenca = 80 Km

Pendiente media = 1.3%

Suma de Long.de cauces = 320 Km

Numero de cauces = 28

Altura media = 1542 msnm

Caudales medios: Anuales = 151.40 m’/s
Pluviales=  146.29 m*/s
Nivales = 154.76 m*/s

Gasto s6lido medio en suspension:
Anuales = 822.85 ton/dia
Pluviales = 1228.50 ton/dia
Nivales = 533.10 ton/dia

Régimen sedimentolégico = Pluvial

- Estacién: Bio-Bio en San Pedro

Area= 5420 Km?
Longitud de la cuenca = 115 Km
Pendiente media = 1.3%
Suma de Long.de cauces = 620 Km
Nuamero de cauces = 50
Altura media = 1568 msnm
Caudales Medios: Anuales = 300.03 m’/s
Pluviales=  321.30 m’/s
Nivales = 284.52 m*/s
Gasto sélido medio en suspensién:
Anuales = 1092.36 ton/dia
Pluviales = 1544.50 ton/dia
Nivales = 769.40 ton/dia
Régimen sedimentolégico = Pluvio-Nival

Ademas se tienen antecedentes sobre la granulometria del lecho, en la que se indican los siguientes
valores:

Dy = 1.58 mm
D, =0.72 mm

b) Rio Malalcura:



- Estacion: Malalcura antes del puente

Area=

Longitud de la cuenca =
Pendiente media =

Suma de Long.de cauces =
Nuimero de cauces =

Altura media =

Caudales Medios: Anuales =
Pluviales =
Nivales =

Gasto sélido medio en suspension:
Anuales =
Pluviales =
Nivales =

Régimen sedimentologico =

¢) Rio Trubunleo:

- Estacion: Turbunleo bajo El Salto

25 Km?

15 Km
14.0 %

20 Km

3

1290 msnm

2.18 m'/s
2.59 m’/s
1.88 m’/s

2.87 ton/dia
4.35 ton/dia
1.81 ton/dia

Pluvio-Nival

Area = 20 Km?
Longitud de 1a cuenca = 9 Km
Pendiente media = 20.0 %
Suma de Long.de cauces = 12 Km
Numero de cauces = 2
Altura media = 1580 msnm
Caudales medios: Anuales=  2.30 m*/s
Pluviales=  2.11 m%s
Nivales = 2.44 m’/s

Gasto solido medto en suspension:
Anuales =
Pluviales =
Nivales =

Régimen sedimentolégico =

d) Rio Polcura:

Existen datos de granulometria de fondo para el rio Polcura, afluente del rio Laja, en dos puntos del

40.17 ton/dia

37.19 ton/dia

42.30 ton/dia

Nivo-Pluvial



cauce. Dichos datos se resumen en el siguiente listado.

1) Punto de muestreo,
coordenadas UTM: N:5870000, E:279500
Pendiente 0.005
Dy, 406 mm
Ds, 104 mm
D, 85 mm
2) Punto de muestreo,
coordenadas UTM: N:5891000, E:300000
Pendiente 0.007
Dy, 169 mm
D, 29 mm
D, 63 mm

- Estacién: Polcura en Balseadero

Area= 888.1 Km?
Longitud de la cuenca = 50 Km
Pendiente media = 25%
Suma de Long.de cauces = 215Km
Numero de cauces = 16
Altura media = 1425 msnm
Caudales medios: Anuales = 66.94 m’/s
Pluviales=  71.24m’/s
Nivales = 64.97 m’/s
Gasto s6lido en suspension:
Anuales = 234.50 ton/dia
Pluviales=  312.48 ton/dia
Nivales = 178.80 ton/dia

Produccién Especifica de sedimentos:
Suspension = 58.8 Ton/Km?/afio
Total = 113.0 Ton/Km?*/afio

Régimen sedimentolégico = Pluvio-Nival

e) Rio Pichipolcura:

- Estacién Pichipolcura en Lo Gatica

Area = 81.3 Km?
Longitud de la cuenca = 16 Km
Pendiente media = 6.3 %
Suma de Long.de cauces = 25 Km
Numero de cauces = 4

Altura media = 1637 msnm



rcalizado en el tramo de aguas arriba de la bocatoma.

Esta granulometria integral del sedimento constitutivo del lecho del rio Laja es la que se presenta a
continuacidn:

D= 42 mm
Dy, = 88 mm
D, = 146 mm
Dy = 164 mm
S, =1.87

En un estudio realizado en la bocatoma de la central Ruciie, se determinaron los siguientes didmetros
caracteristicos del lecho del sector:

D)s = 8.5 mm
D, = 99 mm
D¢, =237 mm
Dy =282 mm
S, =528

h) Rio Rucue:

Se tienen didmetros caracteristicos del lecho del rio Ruciie en la bocatoma Ructe para la central
hidroeléctrica del mismo nombre, y son los que se presentan a continuacién:

D= 14 mm
Dy =117 mm
D,y =266 mm
Dy =305 mm

S, =4.36



Caudales Medios: Anuales = 5.94 m'/s
Pluviales=  8.43 m%/s
Nivales = 4.16 m¥/s

Gasto solidoe medio en suspension:
Anuales = 8.66 ton/dia
Pluviales=  15.69 ton/dia
Nivales = 3.64 ton/dia
Régimen sedimentologico= Pluvial

f) Rio Queuco:

- Estacién Queuco en Puente Queuco

Area = 976.3 Km?
Longitud de la cuenca = 50
Pendiente media = 38%
Suma de Long.de cauces = 210 Km
Nimero de cauces = 16

Altura media = 1880 msnm

Caudales medios: Anuales=  72.72 m’/s
Pluviales=  85.76 m%/s
Nivales = 63.54 m%/s

Gasto s6lido medio en suspension:
Anuales = 703.40 ton/dia
Pluviales = 1150.70 ton/dia
Nivales = 383.90 ton/dia

Régimen sedimentolégico = Pluvio-Nival

A continuacion se presenta un cuadro comparativo con los valores caracteristicos medios y maximos
para la concentracién y el gasto sélido de algunas subcuencas de la hoya del rio Bio-Bio.

Cuenca o Concentracion(mg/l) Gasto Sélido(ton/dia)
estacion Medio Méaximo Medio Miximo
Bio-Bio antes de Llanquén 50 340 800 6500
Bio-Bio en San Pedro 40 280 900 8300
Queuco en Pte. Queuco 60 680 400 6900
Pichipolcura en lo Gatica 10 30

g) Rio Laja:

Segun la referencia consultada, en la zona de estudio correspondiente a las inmediaciones de la
bocatoma Tucapel, la pendiente media del tramo (700 m aguas arriba de la bocatoma y 900 m aguas abajo
de la misma) seria de un 0.56% aproximadamente. Ademas se entregan datos de un analisis granulométrico



IX REGION

1. Cuenca del Imperial:

Hidrografia: Drena aproximadamente un area de 12000 Km? y sus afluentes son el rio Cautin y el
Quepe, aguas abajo de Temuco.

Aspectos Generales: Las principales actividades de la zona son la agricultura y la ganaderia.

Aspectos Particulares: En la parte alta de la hoya, existen potenciales focos de erosién, pues los
terrenos cordilleranos que forman la cuenca del Cautin son muy inestables y friables.

Antecedentes sedimentométricos:
La informacion para esta cuenca es muy pobre, y corresponde a los datos disponibles en algunos

meses de los afios 1964 y 1965. De ahi es posible establecer algunas caracteristicas que presenta este
régimen en términos de la concentraciones medidas en la hoya alta del rio Cautin (estacién Cautin en Rari-

Ruca).

Asi es posible establecer que durante este corto periodo, la concentracién media caracteristica es
alrededor de 40 mg/l, con valores extremos maximos y minimos que estan comprendidos en el rango 10 a
100 mg/l. Ademas, los datos muestran un régimen sedimentolégico que podria calificarse de Nival ya que
las maximas concentraciones se presentan durante el periodo de deshielos.

2. Cuenca del Toltén:
Hidrografia: Drena una superficie aproximada de 7900 Km? y nace en el Lago Villarrica.
Aspectos Generales: Las principales actividades en la zona son la agricultura y la ganaderia.

Aspecto Particulares: El talaje abusivo de bosques ha sido y es fuente de erosidn potencial, ademas
hay que agregar los problemas ocasionados por las lavas del volcan Villarrica.

No existen estaciones sedimentoméiricas.



X REGION

1. Cuenca del Calle-Calle (o cuenca del Valdivia):

Hidrografia: Drena un 4rea aproximada de 11300 Km? y lo forman los rios Calle-Calle y Cruces en
la proximidades de la ciudad de Valdivia hasta desembocar en el mar.

Aspectos Generales: Las actividades principales que se desarrollan en la zona son la agricultura y
la ganaderia.

Aspectos Particulares: El desmonte de bosques de las cabeceras del rio San Pedro, que lograban
absorber en sus suelos las intensas lluvias que caen en la region, ha tenido como consecuencia un aumento

de los sedimentos.
No existen estaciones sedimentométricas.

2. Cuenca del Bueno:

Hidrografia: El rio Bueno tiene una cuenca aproximada de 17200 Km? y nace en el lago Ranco, con
el rio Rahue como afluente importante.

Aspectos Generales: Las principales actividades en la zona son la agricultura, ganaderia y la
explotacion de la madera.

Aspectos Particulares: Existen focos erosivos como consecuencia del talaje abusivo de los bosques
y del cultivo excesivo del suelo.

No existen estaciones sedimentométricas.

Se tienen algunos antecedentes del rio Rahue y el rio Damas, en la zona de Osorno. Estos datos son
los que se resumen a continuacién:

Rio Rahue Rio Damas
Pendiente media = 0.041% 0.23%
D= 1.6 mm 8.6 mm
Dgy= 29.0 mm 41.0 mm
Dy, =  69.0 mm 76.0 mm
Dy = 81.0 mm 88.0 mm
S = 6.6 3.0

B

3. Cuenca del Rio Maullin:

El rio Maullin nace en el Lago Llanquihue, y su hoya puede ser catalogada como una cuenca costera.

4. Cuenca del Puelo:



Hidrografia: El rio Puelo drena una superficie de 9000 Km? aproximadamente. Su principal afluente
es el rio Manso.

Aspectos Generales: Las principales actividades de la zona son la agricultura (cereales), la ganaderia
(bovinos, cerdos), la forestal (explotacion del bosque nativo) y la explotacion de recursos marinos.

Aspectos particulares: La explotacién de los recursos forestales en forma excesiva origina focos
potenciales de erosién.

Debido a la falta de informacion, sélo es posible hacer una caracterizacién cuantitativa en la zona
mas austral de la X Regién, la cual corresponde a la hoya del Rio Puelo y la del rio Yelcho.

Para la hoya del Puelo, en la estacion Manso en junta con Puelo (4area drenada aproximada de 3500
Km?), se aprecia que el régimen sedimentoldgico caracteristico es de tipo pluvial, con una leve influencia de
la componente nival.

En La estacién Puelo en Junta con Manso (4rea drenada aproximada de 4800 Km?), se concluye que
el régimen presenta fuertes fluctuaciones a lo largo de todo el afio, reflejando ello respuestas rapidas a
estimulos hidrolégicos en cualquier mes.

A fin de resumir los datos provenientes de dichas estaciones, se presentan las siguientes tablas de
concentraciones y gasto sdlido:

Concentraciones
Estacién Maxima Media Minima
Manso en Jta. 38 9 3
con Puelo
Puelo en Jta. 163 21 3
con Manso
Gastos Sélidos
Estacién Mixima Media Minima
Manso en Jta. 760 150 30
con Puelo
Puelo en Jta. 8750 730 80

con Manso
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ANEXO D

REGISTRO DE ANTECEDENTES BIOTICOS



DATOS DE MUESTREOS REALIZADOS

1V REGION

1V REGION
Choapa en Choapa en Cuncumen
12 localidad de Chellepin Estacién las Tortillas
UBICACION - -
ORDEN O JERARQUIA - -
FECHA MUESTREO 27 de Encro 1996 27 de Enero 1996
Color u.c) 80 -
T O 12 19
pH 6,7 69
0.D. [mg} . .
CE. [umhov/cm] 450 350
Turbiedad [FTU] 38
Hora de muestreo 07:50 12:30
BIOTA ACUATICA Ephemeroptera, Elmidae Notonectidae, | Chironomidae, Eimidae, Coledpters
Amplt 77 /g, Neuroplera. Diptera, Tri 'erd, Plecoptera.
IV REGION 1V REGION
Choapa en Cuncumen Choapa aguas abajo
Estacién El Sauce [unta lllapel con Choapa
UBICACION - -
ORDEN O JERARQUIA - .
FECHA MUESTREO 27 de Encro 1996 27 de Enero 1996
Color u.e) 290 -
T (0 23 -
PH 7.4 .
O0.D. [mg/1] - Saturado
C.E. [umbos/cm] - -
Turbiedad [FTU) 70
Hora de muestreo 16:30 -
BIOTA ACUATICA Ephemeroptera, Eimidae. Coledptera, | Chironomidae, Eimidae, Coleoptera
Ancylus sp, Trichoptera, Quirondmida, | Trichoptera, Plecdptera, Neoroptera)
Plecoptera. Dpptera, Planaria, Ardcnida, Physa
Anphipoda, Odonata, Ostracods.
IV REGION IV REGION
Choapa en desembocadura Choapa en desembocadura
localidad de Huentelauquén |  localidad de Huentelauquén
UBICACION - -
ORDEN O JERARQUIA - -
FECHA MUESTREO 27 de Enero 1996 27 de Encro 1996
Color  (U.C) - -
T (C) 14 2,6
pH 93 8.7
0.D. [mg) . -
C.E. [umhos/cm] 100 100
Turbiedad [FTU] - -
Hora de muestreo 08:00 13:00
BIOTA ACUATICA Naurdptera, Chironomidiae, Anphipoda | Gambusia affinis, Nolonecta, Physa
Gambusia affinis, Physa, Motonedta. Mugi! cephalus.
OBSERVACIONES Agua transparente. Sin viento Gran cantidad de lisas
G idad d
1V REGION Y REGION
Choapa en desembocadura Aconcagua en
localidad de Huentelauguén Quillots
UBICACION - 32°54'S-71°16'W
ORDEN O JERARQUIA - .
FECHA MUESTREO 27 de Enero 1996 Oct-95
Color (U.C) - -
T (C) 258 16
pH 89 9
0.D. [mg/] - -
C.E. (umhos/cm] 100 740
Turbiedad [FTU) - 5
Hora de muestreo 19:00
BIOTA ACUATICA Gambusia affinks, Physa, Notonedta Odonata, Plecoptera, Physa sp,
Mugi cephalus. Trichoptera.
OBSERVACIONES Aguas turbias. Viento Sur-Oeste
Gran cantidad de peces (Mugld cephajus).




REGION METROPLITANA REGION METROPOLITANA
Maipo en Angostura
Maipo freate a peaje
UBICACION 33°39'S-7022'W 33%48°S-7148'W
ORDEN O JERARQUIA - .
FECHA MUESTREOQ Oct-95 Oct-95
Q [m"¥s) - -
T (*O) 20 16
pH 9.4 9.4
0D. [mgN) - .
C.E  [umbos/cm] 720 330
Tutbiedad (FTU) 80 80
BIOTA ACUATICA Plecdptera Anenda, Physa sp. Chironomidiae, Trichoptera,
5 camt lissi
V1 REGION Vil REGION
Cachapoal en Maule en
Cova A
UBICACION 34°17°S-1221'W 35°51°S-11"36'W
ORDEN O JERARQUIA - -
FECHA MUESTREO Oct-9$ 0ct-93
Q (m*¥is) - -
T O 8 13
pH 3.9 8,9
0.D. [mgl) - -
CE.  (umbos/cm] 420 120
Turbiedad (FTU) 20 10
BIOTA ACUATICA Pracoplera, Coldptera. Ohironomidae, Ephemeroptera,
Trchoptera, Chiing,
Tnchomyctens aeroltus,
Oncorfiynchus mykiss,
Gambusid gHliss,
Vi1 REGION Vil REGION
Claroen Lircay en
Buena F¢ laslajas
UBICACION 35%5°S-71"16'W 35°51°S-71°36'W
ORDEN O JERARQUIA - -
FECHA MUESTREQ Oct-935 Oct-95
Q (nrdss) - .
T (O 15 7
pH 9,2 3.8
O.D. [mgl] - -
C.E. [umbos/cm) 80 40
Turbicdad (FTU) 50 10
BIOTA ACUATICA Precdptera, Eplvnerdplera, Ohirornsdae, Epiyneroplera,
Trchoptera. Odonata, Plecdptera, Trhiptera
Trichomycterus serolatus,
Cocorwnchus mykiss |
V1l REGION vill REGION
Perquitauquén Digitlin en los
antes rio Catillo Cipreses
UBICACION 35°58°S-72°20'W 36°52'S-71°36'W
ORDEN O JERARQUIA - -
FECHA MUESTREO Oct-95 Oct-95
Q (ords) - -
T O 15 7
pH 2 8.8
OD. [mgf] - .
C.E. [umbos/cn) 30 48
Turbiedad [FTU) 8 $
BIOTA ACUATICA Chironamidae, Ephemeroplera, Diptera, Ohironamidae, Trichoptera
Odoniala, PRecoptera. Ephemeroptera, Plecdptera,
Trichomycterus serokitus,
h .




Vil REGION

Ruble en
Nahueltoro
URICACION 3646 A-71745 W
ORDEN O JERARQUIA -
FECHA MUESTREO Oct-95
Q [m*¥s) -
T (*0) 12
pH 8.8
0.D. [mgN) .
C.E. [umhos/cm| 52
Turbicdad [FTU)| 40
BIOTA ACUATICA Chironomidae, Ephemeroptera,
Plecoptera, Trichopters,
Trchomycterus seroltus,
Oncomynehus mykiss.
DATOS DE MUESTREOS OBTENIDOS DE LA LITERATURA
IX REGION
CUENCA RIO IMPERIAL
Rio Cautin Rio Muco
UBICACION Lat. 3828’ S Lat 38" 32' S
. Long. 72° 11" WV
ORDEN 0 JERARQUIA Ritron Rotropotamén
FECHA MUESTREO Periodo "79-'80 *79-'80
Q (m¥s) 63,6-180 6.6-45,2
T (*C) 6.5-16,5 6.6-18.5
pH 6,6-8.1 6.5-8.4
O.D. {mg/i} 9.5-12.2 9.9-12,1
C.E. [ umhovem | 43,112 22,6-39.9
DUREZA 0,3-0,7 0.3-0.8
BIOTA ACUATICA Aegla, Oncorfiynchus mykiss, Aegl sp.
Trichomyairus Sero/otus.
Rig Quepe Rio Quino
UBICACION Lat 35°21' S Lat. 38° 178
Long. 72° 29" W loag.72* 11" W
ORDEN O JERARQUIA Ritropotamén Rotropotamén
FECHA MUESTREO Periodo *79-'80 Pesiodo “79-'80
Q [m*3/s) 42,5-233 5.8-40,1
T (*C} 8,4-18,5 3.5-123
pH 6884 6.5-8
O.D. [mgN | 9,6-12,7 9.5-13.1
C.E. [ umhos/em | 38.70,9 21.7-42.2
DUREZA 0,3-0,7 0,2-1,2
BIOTA ACUATICA Aegla sp, Basilichthys sp, Trchoptera, Oncorhynchus
Trichoptera Mykiss.
Rio Colliguanqui Rio Dillp
UBICACION Lat. 3821'S$ Lat. 38°25°§
Long.71° 57" W Long. 71" 56' W
ORDEN O JERARQUIA® Ritrén Ritrén
FECHA MUESTREO Periodo *79-'80 Periodo " 79-'80
Q [m*3/s) 1-16,3 5.8-20.7
T [C) 33.14.2 42-13.9
pH 6.8 6.6-18
O.D. [mg/) 9,5-12,5 9,5-12.5
C.E. [ umhos/cm | 19,0-43.6 24.4-144
DUREZA 0.1-0,5 0.1-0.5
BIOTA ACUATICA hiline sp, Oncorhynchus mykiss Oviting sp, Oncorhynchus mykiss,

Lichopter,




Cautin ¢n Cajén

autin ¢n Balseader roa

UBICACION Estacién de muestreo Estacién de mucstreo
ORDEN O JERARQUIA Rirén Ritrén
FECHA MUESTREQO 21-09-1993 21-05-1993
Q [m*ds) 120 172
T (C) 10 10
pH 8 8,6
OD. [mg1) 1.3 11,2
C.E. [ umhos/em ] 3s 60
TURBIEDAD [F.T.U.] 9 8
BIOTA ACUATICA Aegla sp, Peces. Chironomidae, Oligochaeta,
Plecdptera, Ohilina,
Ephmerdplena, peces.
TIPO SUSTRATO Rocoso-pedregoso L imoso-arcitloso
IX REGION
CUENCA RIOQ IMPERIAL
Cholchol en Nueva imperial Cholchol en Cholchol
UBICACION Estacién de muestreo Estacién de muestreo
ORDEN O JERARQUIA Ritropotamén Ritrén
FECHA MUESTREO 20-09-1993 20-09-1993
Q (m¥s) 110,1 123
T [*C) 13 12
pH 1.8 9,2
O.D. [mg/} 1,2 10
C.E.[ umhos/cm ) 45 40
TURBIEDAD { F.T.U. ) 22 20
BIOTA ACUATICA * peces Ohironomidae, Oligochacta,
Placdptera, Trichoptera,
Aegla sp, peces
TIPO SUSTRATO livogo-areilloso Limoso-arcilloso

Cholchol en Cholchol

Cholchol en Imperfal

UBICACION - -
ORDEN O JERARQUIA - -
FECHA MUESTREO 95 95
Q [m"3s] - -
T (*C) 12 13
pH 9,2 78
o.D. [myl] - -
C.E. { umhog/em | 40 45
TURBIEDAD { F.T.U.) 20 22
BIOTA ACUATICA Trichoptera, Chironomidiae, Ephemeroptera, Dipters,
Plecdptera, Aegls sp. Ooonata,
Imperial en Carahue
UBICACION Estacién de muestreo
ORDEN O JERARQUIA Potanxdn
FECHA MUESTREO 21-09-1993
Q [ords) 559.3
T (°C) 1
pH 2.6
O.D. [myl) 12
C.E. { umhos/cn } 56
TURBIEDAD { F.T.U. ) 24
BIOTA ACUATICA Simulidae, Peces.

TIPO SUSTRATO

limosa-arcilloyo




[udiss, Tochoolers

CUENCA RIO TOLTEN
Rio Pedreposo Rio Allintn
UBICACION l.at.39° 10° S Lat. 38" 57 S
Long. 72°20° W Long. 72° 09" W
ORDEN O JERARQUfA Ritrén Ritron
FECHA MUESTREO Periodo “79-"80 Periodo *79-'80
Q [m*3s) 17-53 236,2-359,7
T (°C} 6,5-18 7-13,9
pil 6.7-7.7 6.8-8.2
0.D. [mgl) 8.2-12,2 8.9-12.6
C.E. [ umhos/cm | 31.3-57.5 51,0-114.9
TURBIEDAD [F.T.U.] 0.2-0.7 04-1.2
BIOTA ACUATICA Basiichlys sp, Oncorbynchus

Aegla, Chiling, Trichoptera

IX REGION
CUENCA RIO TOLTEN
Rio Licura Rio Trancura
UBICACION Lat. 39°15° S Lat. 39° 15" S
Long. 71749 W Long. 71" 49" W
ORDEN O JF.RARQU!A Ritrén Rotropotamén
FECHA MUESTREO Periodo “79-"80 Periodo *79-'80
Q [m*3is] 23,6-108 487-662
T (*C) 7.8-15.9 5.5-14
pH 6.5-8.4 6.1-R.3
0.D. [mg/] 9.7-12.3 5.5-12.4
C.E. [ umhos/cm | 50-96.4 42.3.925
TURBIEDAD { F.T.U. | 0,3-08 0.2-1.3
BIOTA ACUATICA Aegls sp, Oncorhynchus Trichoptera, Oncorfiynchius
mykiss, Trichopters. mykiss
Rio Palguin Rio Cavisafi
UBICACION Lat. 39° 19" § 39°20° S
Long. 71245 W 71944 W
ORDEN 0 JERARQUIA Ritropotamén Ritropotamén
FECHA MUESTREO Periodo “79-'80 Periodo “79-'80
Q [m*3s) 19,3-58,1 26.7-57
T [°C) 38121 6.5-11.9
pH 6.6-8,5 6.4-8.4
0.D. [ mgA] 10.2-13,7 9.5-11.6
CE. [ umhos/cm ] 41,2-824 49.9-159.9
TURBIEDAD (F.T.U. ] 0.3-0.5 0.4-0,6
BIOTA ACUATICA Trichoptera, Oncorfynchus Trichopters, Oncorfynchus
mykiss mykiss
Rio Voipir
UBICACION Lat. 39" 20" §
Long. 72" 13° W
ORDEN O JERARQUfA Ritrén
FECHA MUESTREO Periodo *79-"80
Q [m*3s) 6,7-23,3
T [C) 6,7-17.2
pH 6.7-8,2
O.D. [ mgA] 10.0-11.8
C.E. [ umhos/cm ] 434-734
TURBIEDAD [F.T.U. | 0,4-0,8

BIOTA ACUATICA

Trchoptera, Oncorfynchus
mykiss




Rio Curaco en desagie Rio Alipén en
—lage Colico Ls Laucels
UBICACION Estacidn d¢ muestreo Estacién de muestreo
ORDEN O JERARQUIA Ritrén Ritrén
FECHA MUESTREO 22-0%9-1993 22-09-1993
Q [urds) 436 166
T [*C] 9 10
pH 8 .
O.D. [mgN) Saturado Saturado
C.E. [ umhos/em ) 40 65
TURBIEDAD [ F.T.U. | 0 0
BIOTA ACUATICA * Peces * Peces
1IPQ SUSTRATQ Ledlieqoso Lodregesp
1X REGION
CUENCA RIQ TOLTE
Rio Allipén en Rio Pucétn en
Allipén Puc¢dn
UBICACION Estacién de muestreo Estacién de muestreo
ORDEN O JERARQUIA Ritrén Ritrén
FECHA MUESTREO 21-09-1993 21-09-1993
Q [nrds) 224.6 37
T () 9 1
pH . 7
O.D. (mg/t] Satvrado Saturado
C.E. [ umhog/cm ] 7 34
TURBIEDAD [ F.T.U.] 40 5
BIOTA ACUATICA * Paces * Peces
TIPO SUSTRATQ Poregoso Adregoso
Rio Toltén Rio Toltéa
en Villarrica en Coipue
UBICACION Estacién de muestreo Estacién de muesireo
ORDEN O JERARQUIA Ritrén Ritrén
FECHA MUESTREO 23-09-1993 23-09-1993
Q [mrds) 372 381
T () 11 10
pht 7.6 74
O.D. [ mg/] Sanrado Saturado
C.E. { umhos/am ] 66 10
TURBIEDAD (F.T.U.} 8 s
BIOTA ACUATICA 4 Paces Ohironomidae, Peces.
TIPO SUSTRATO Pedregoso *
Rio Toltén en Rio Donguil en
Teodoro Schiidt Gorbea
UBICACION Estacién de muestreo Estacibn de muestreo
ORDEN O JERARQUIA Riréa Ritrén
FECHA MUESTREQ 22-09-1993 22-09-1993
Q [m*ds) 780 37
T [C) 15 1
pH 1.6 7
0.D. [mg/l) Sanrado Saturado
C.E. { umbos/cr | 35 34
TURBIEDAD [ F.T.U.] 9 5
BIOTA ACUATICA Chironornidiae, Oligochaeta, Ohironomidae, Plecoptera,
Pces hilina sp, Peces
TIPO SUSTRATO Pedreeoso Rocoso
Nota:

* indica que cn la estacida mucstreada, una  crecida del rio
inhabilité ¢l método de muestreo utilizado




X REGION
CUENCA RIO VALDIVIA

Rio Cruces, aguas
arriba rio Leufucade

Rfo Cruces en Rucaco

UBICACION
ORDEN O JERARQUIA
FECHA MUESTREO
Q0 [ m*3/s}

T [ °C ]
pH
0.D. { mg/1 ]
C.E. [ umhosa/cm )
TURBIEDAD [P.T.U.)
BIOTA ACUATICA

TIPO SUSTRATO

Estaciédn de muestreo
Ritrén
23-09-1993
33,8
10
7.2
Saturado
44
8
Plecoptera, peces

Limoso - arcilloeso

Estacién de muestreo
Ritrén
25-09-1993
85
10
6,5
Saturado
40
15
Chironomidae, peces

Limoso - arcilloso

Rio Inaque en Mafil

Rio Cruces en Valdivia

UBICACION
ORDEN O JERARQUIA
FECHA MURSTREO
Q [ m*3/8 ]

T ( °C )
pH
0.D. [ mg/1 }
C.E. [ umhos/cm ]
TURBIEDAD [P.T.U.]
BIOTA ACUATICA

TIPO SUSTRATO

Estacién de muestreo
Ritrén
25-09-1993
24,3
11
6,5
Saturado
34
20
---, Peces

Limoso - arcilloso

Bstacién de muestreo
Potamén
25-09-1993
992,3
17
6,3
Saturado
55
30

Limoso - arcilloso

Rio Calle Calle en

Rio Calle Calle en

Balseadero Sn. Javier Valdivia
UBICACION Estacién de muestreo Estacién de muestreo
ORDEN O JERARQUfA Ritrén Potamén
FECHA MUESTREO 26-09-1993 26-09-1993
Q[ m*3/s ) 180 534,6
T °C] 10 13
pH 6,7 6,9
0.D. [ mg/1 ] Saturado Saturado
C.E. [ umhos/cm ] 54 50
TURBIEDAD (F.T.U.} 0 17

BIOTA ACUATICA

TIPO SUSTRATO

Limoso - arcilloso

Limoso - arenoso

Rfo Sn. Pedro en desague

de lago Rinihue

Rio Enco en Chan Chan

UBICACION
ORDEN O JERARQUIA
PECHA MUESTREO
Q [ m*3/8 )

T [ °C ]
pH
o0.D. [ mg/1 ]
C.E. [ umhos/cm }
TURBIEDAD [F.T.U.)}
BIOTA ACUATICA

TIPO SUSTRATO

Estacién de muestreo
Ritrén
25-09-1993
408
12
6,7
Saturado
54
0
Aegla, Chironom/idae,
Plecoptera, Ohilina, peces

Pedregoso

Bstacién de muestreo
Ritrdn
24-09-1993
362
10
7
Saturado
55
5
---, Peces

Pedregoso




X REGION

CUENCA RIO VALDIVIA
Rioc Neltume en desague Rio Pui en
de lago Neltume Puerto Pul
UBICACION Estacién de muestreo Estacién de muestreo
ORDEN O JERARQUEA Ritrén Ritrén
PECHA MUBSTREO 24-09-1993 24-09-1993
Q [ m*3/s ) 59,3 94,8
T [ °C) 10 8
pH 6,4 6,6
0.D. [ mg/1 ) Saturado Saturado
C.E. [ umhos/cm ) 24 54
TURBIEDAD (F.T.U.] 0 5
BIOTA ACUATICA Ohironomidse, Plecoptera, ---, peces
peces
TIPO SUSTRATO Pedregoso Pedregoso

Rio Huanehue antes

de lago Panguipulli
UBICACION Estacién de muestreo
ORDEN O JERARQUIA Ritrén
FECHA MUESTREO 24-09-1993
Q { m*3/8 ) 100, 4
T [ °C ] 10
pH 6,1
0.D. { mg/l ) Saturado
C.E. [ umhos/cm ) 46
TURBIEDAD (F.T.U.} 8
BIOTA ACUATICA ---, Peces
TIPO SUSTRATO Pedregoso
Rfo Chesque Rio Melilahuén
UBICACION Lat. 39° 24' § Lat. 39%° 29' S
Long. 72° 14' W Long. 72° 10' W
ORDEN O JERARQUfA Ritrén Ritrén
PECHA MUESTREO Perfodo ~79-780 Perfiodo ~79-7"80
Q[ m3/s ) 1.8-25 5,8-24,2
T [ *°C] 6.1-19.3 6,7-17,5
pH 6.4-8.1 6,9-7,9
0.D. [ mg/1 ) 8.8-11.9 9,3-13,0
C.E. [ umhos/cm ) 22,9-47,7 29,5-87,7
DUREZA [ °dh] 0,14-0,39 0,2-0,7
BIOTA ACUATICA Ephemeroptera, Plécoptera, Ephemeroptera, Plecoptera,
Dptesa. Aegla sp
Salmo trutta. Oncorfiynchus mykiss,
Aplochiton taeniatus
Rio Cua-Cua Rf{o Llancahue
UBICACION Lat. 39° 42' S Lat. 39° 34' §
Long. 71* S54' W Long. 71* 57' W
ORDEN O JERARQUIA Potamén Ritrén
FECHA MUESTREO Perfodo ~79-780 Perfodo ~79-"80
Q ( m*3/8 ) 102-445,6 24,9-79,8
T [ °C ) 6,2-12,2 6,9-12,3
pH 6,2-7,7 6,6-8,5
0.0. [ mg/1 ) 9,4-12,2 8,3-12,0
C.E. [ umhos/cm ) 28,8-135,2 59,6-134,3
DUREZA [ °dh) 0,25-0,53 0,39-0,81
BIOTA ACUATICA Ephemeroptera, Plecoptera, Plecoptera.
Trichoptera Oncorynchus mykiss,
Oncorfiynahus mykiss, Aplochiton taeniatus
Aplochiton taeniatus Pigidium aerolatum.




X REGION
CUENCA DEL RIO BUENO

Rio Nilahue en

Rio Bueno en

Mayay Puerto Lapi.
UBICACION Estacién de muestreo Estacién de muestreo
ORDEN O JERARQUIA Ritrén Ritropotamén
PBCHA MUESTREO 26-09-1993 26-09-1993
Q[ m*3/8 ] 29 314,2
T [ °C ) 11 10
pH 7,2 6,7
0.D. [ mg/l ] Saturado Saturado
C.E. [ umhos/cm ] 140 60
TURBIEDAD (F.T.U.] 12 12
BIOTA ACUATICA Ephemeroptera, peces. Aegla sp, Chilina, Pecoptera.
Peces.
TIPO SUSTRATO Pedregoso Rocoso-pedregoso.

Rio Bueno en
Ruta 5§

Rio Llollelhue
en La Unién.

UBICACION
ORDEN O JERARQUIA
PECHA MUESTREO

Q ((m*3/s ]
T [ °C)
pH
0.D. [ mg/l )

C.E. [ umhos/cm )
TURBIEDAD {P.T.U.)
BIOTA ACUATICA

TIPO SUSTRATO

Estacién de muestreo

27-059-1993
482,7

Estacién de muestreo
Potamén
27-09-1993
18,4
10
6,4
Saturado
68
15
---, Peces

Limoso-arcilloso

Rfo Pilmaiquén en

Rio Rahue en

San Pablo Osorno
UBICACION Estacién de muestreo Estacién de muestreo
ORDEN O JERARQUTA Potamén
FECHA MUESTREO 27-05-1893 28-09-1993
0 [ m3/s ) 162 160,7
T [ *C) 11 11
pH 6,9 6,4
0.D. [ mg/l ) Saturado Saturado
C.E. [ umhos/cm ] 62 74
TURBIEDAD (F.T.U.} 0 15
BIOTA ACUATICA ---, Peces ---, Peces

TIPO SUSTRATO

Rfo Damas aguas
arriba de Osormno

RioPilmaiquén en desague
de Lago Puyehue

UBICACION
ORDEN O JERARQUIA
FECHA MUESTREO
Q [ m"3/s ]

T [ °C])
pH
0.D. [ mg/1 )
C.E. [ umhos/cm )
TURBIEDAD (F.T.U.)
BIOTA ACUATICA

TIPO SUSTRATO

Bstacién de muestreo
Potamén
28-09-1993
12,9
12
6,7
Saturado
70
3
Plecoptera, (hironomidae,
Trichoptera.

Limoso-arcilloso.

Bstacién de muestreo
Potamén
27-09-1993
140,3
10
6,2
Saturado
60




X REGION
CUENCA Rfo vaLbpivia

Rf{o Raca

Rio Puflir
Lac. 39° 46' S

Lat. 39° 46' S

Long. 72* 07' W

UBICACION
Long. 72° 07' W
ORDEN O JERARQUfA Ritrén Ritrén
FECHA MUESTREO pPerfodo “79-"80 pPerfodo “79-°80
Q[ m*3/8 ) 2,7-22,6 10,3-34,3
T [ °C] 8,0-13,1 5,8-13,9
pH 6,1-7,17 6,4-7,8
0.D. [ mg/l )} 9,4-11,8 9,7-12,5
C.E. [ umhos/cm } 36,0-70,5 16,9-44,0
DUREZA [ *“dh] 0,31-0,84 0,11-0,45
BIOTA ACUATICA Ephemeroptera, Plecoplera, Aegla sp.
Aegla sp, Coleopters. Oncorynchus mykiss,
Oncorfiynchus mykiss, Percilla Percilla gilliss.
gilissi, Pygldium aerolatum.
Rfo Niltre rio Nancul
UBICACION Lat. 39°* 42' 8 Lat. 39° 42' S
Long. 72* 13* W Long. 72° 26' W
ORDEN O JERARQUIA Ritrén Ritrén
FECHA MUESTREO pPeriodo “79-°80 perfodo “79-°80
Q[ m*3/a8 ) 5,4-24,8 8,0-22,4
T [ *C) 5,6-12,7 7,3-15,5
pH 6,9-7,8 6,2-7,8
o.b. [ mg/1l ] 5.4-14.6 9,6-11,8
C.E. [ umhos/cm ) 15,4-101,1 22,2-33,9
DUREZA { *dh) 0,11-0,36 0,14-0,28
BIOTA ACUATICA Ephemeroptera, Plecoptera, Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera Trichoptera, Aegla sp.
Oncornynchus mykiss Oncomiynchus mykiss, Geotria.

Rio Quinchilca

Lat. 39° 52' S

UBICACION
Long. 72°* 4S5' W
ORDEN O JERARQUIA Ritrén, 6
FECHA MUESTREO Perfodo “79-°80
Q [ m*3/8 ) 152,4-239,0
T (°Cl] 5,8-20,7
PH ?7,0-7,9
0.D. [ mg/l ) 9,4-12,2
C.E. [ umhos/cm ) 25,0-99,7
DUREZA [ *dh) 0,17-0,39
BIOTA ACUATICA Ephemeroplera, Plecoptera,
Trichoptera
Oncommynchus mykiss
X REGION

CUENCA DEL RIO BUENO

Rf{o Calcurrupe antes

Rio Caunahue en

de Lago Ranco

camino a Llifén
UBICACION Estacién de muestreo Estacidén de muestreo
ORDEN O JERARQUIA Ritrén Ritrén
FECHA MUESTREO 26-09-1993 26-09-1993
Q ([ m*3/s8 ) 16,9 128
T ( °C ) 11 10
pH 6,8 6,7
o.D. [ mg/1 ) Saturado Saturado
C.E. | umhos/cm ) 57 58
TURBIEDAD (F.T.U.) 15 16
BIOTA ACUATICA Ephermeroptera, Chironomidae, ---, Peces
Plecoptera.
TIPO SUSTRATO Rocoso Pedregoso




X REGION
CUENCA DEL RIO BUENO

Rio Rahue en desague

Rio Golo-Gol antes de
Lago Puyehue del Lago Rupanco
UBICACION Estacidn de muestreo Estacién de muestreo
ORDEN O JERARQUIA Ritrén Ritrén
FECHA MUESTREO 27-09-1993 28-09-1993
Q [ m"3/s | 42,6 105
T [ °C ) 10 11
pH 6,4 6,8
0.D. [ mg/1 ] Saturado Saturado
C.E. [ umhos/cm ) 50 50
TURBIEDAD [F.T.U.]} 15 6
BIOTA ACUATICA - ---
TIPO SUSTRATO i ---
Rio Rahue en Forrague

aguas abajo de Osorno
UBICACION Estacién de muestreo
ORDEN O JERARQUIA Potamén
FECHA MUESTREO 28-09-1993
QI m*3/s ] 400
T [ °C] 11
pH 6,8
0.D. [ mg/1 ] Saturado
C.E. [ umhos/cm ) 60
TURBIEBDAD [F.T.U.) 0
" BIOTA ACUATICA Plecoptera, (hironomidse,
hilina sp, Trichoptera. Peces.
TIPO SUSTRATO ---
Rfo Quimé&n Rio Caunahues
UBICACION Lat. 40° 07' S Lat. 40° 05' S
Long. 72° 21' W Long. 72° 15' W
ORDEN O JERARQUTA Ritrén Ritrén
FECHA MUESTREO Paerfiodo “79--80 Perfodo “79--80
cQ [ m*3/s8 ) 4,3-9,3 42-112
T [ °C) 4,9-16 5,9-15
pH 6,8-7,9 6,5-7.3
0.D. [ mg/1 ] 9,1-12,9 6,2-13,1
C.E. [ umhos/cm ] 34,8-74,7 15,2-79,8
DUREZA [ °dh] ] 0,2-0,7 0,3-1
BIOTA ACUATICA Ephemeropters, Plecoptera, £Ephermeroplera, Diptera.
Trichoplera Oncorhynchus mykiss, Aplochiton
Oncorhynchius mykiss, 3eniatus, Pygidium aerolatum
Aplochiton eniatus.
Rfo Curanilahua Rfo Blanco (Maihué)
UBICACION Lat. 40° 12' § Lat. 40° 11' §
Long. 72° 08' W Long. 72° 00' W
ORDEN O JERARQUIA Ritrén Ritrén
FECHA MUESTREO Periodo “79-"80 Periodo ~79-"80
Q [ m*3/8 ] 2,8-23,9 47,5-111,5
T [ °C ] 6,3-15,9 5,8-12,3
pH 5,8-7,3 7,2-8,2
0.D. [ mg/l ) 9,1-13,2 9,4-13
C.E. [ umhos/cm ] 32,9-96,1 58,2-141,7
DUREZA [ °dh] 0,3-0,9 0,6-1,9
BIOTA ACUATICA Ephemeroptera, Plecoptera, Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera, Aegla sp, Diptera, THchoptera, Diptera.
Coleoptera Oncorhynchus mykiss,
Oncorfynchus mykiss, $almo Aplochiton taeniatus.
butla, Pygidium aerolatum




X REGION

CUENCA DEL R0 BUENO

Rf{o Ignao

Rf{o Corrilelfu

UBICACION

Lat. 40° 20' §
Long. 72° 34' W

Lat. 40* 24' S
Long. 72* 45' W

ORDEN O JERARQUIA RitTén Potamén
FECHA MUESTREO Perfocdo ~79-780 Perfodo ~79-"80
Q { m*3/s ] 40,5-115,5 12-50
T(+*C] 7,9-18,8 8,4-20,8
pH 6,1-7,8 6,2-7,6
0.D. [ mg/l ]} 9,5-12,1 8,8-16,7
C.E. [ umhos/cm ] 17,8-79,3 26,2-91,8
DURRZA [ *gdhl 0,2-0,7 0,2-0,6
BIOTA ACUATICA Ephemeroptera, Plecoptera, Ephemeropteya, Flecopters,
Trichoptera, Aegla sp. Trichoptera, Aegla sp.
Oncorfiynchus mykiss. Oncorhynchus mykiss.
Rio Chirre

R{o Cuyaima

UBICACION

ORDEN O JERARQUIA
FECHA MUESTREO
Q[ m*3/s8 )

T [ *C )
pH
0.D. [ mg/l 1
C.BE. | umhos/cm )
DUREZA [ °dh]
BIOTA ACUATICA

Lat. 40° 25' 8
Long. 72° 45' W
Ritrdn
Perfiodo ~79-780
13,7-117,8
8,3-18
5,5-7,3
9,5-12,3
21,3-69
0,2-0,6
Ephemeroptera, Plecoplers,
Trichoptera, Aegla sp.
Oncomynohus mykiss, Geotria.

Lat. 40°* 33' S
Long. 72°* 42' W
Ritxén
Periodo ~79-"80
53,8-190,4
7,8-19
6,3-8,1
9,2-11,9
22,3-67,7
0,2-0,7
Ephemeroplera, Plecoptera,
Trichoptera.
Oncorfiynchus mykiss.

Rfo Gol-Gol

Rf{o Chanlelfu

UBICACION

ORDEN O JERARQUIA
PECHA MUESTREO
Q[ m*3/8 ]

T [ *°C)
pH
0.D. [ mg/1 ]
C.E. { umhos/cm ]
DURBZA [ *dh}
BIOTA ACUATICA

Lat. 40° 39' §
Long. 72° 15' W
Ritrdén
Perfodo ~“79-°80
73,2-273,6
5,9-11,1
5,7-7,8
10,7-15,2
29,1-94.4
0,1-1,1
Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera.
Oncorfiynchus mykiss, Aplochiton
laeniatus, Salmo trutts.

Lat. 40° 42' §
Long. 72* 20' W
Ritrén
Perfodo “79-"80
11-50,1
6,2-12,2
6,3-7,7
10,2-12,5
26,9-85,3
0,3-0,6
Ephemeroptera, Plecoplera,
Amphjpoda, Oligochaeta.
Oncorfynchus mykiss.

R{o Nalcas

Rio el Callao

UBICACION

ORDEN O JERARQUIA
PECHA MUESTREO
Q [ m*3/8 ]

T ( *C}
pH
0.b. [ mg/1 )
C.E. { umhos/cm ]
DURRZA [ °*dh)
BIOTA ACUATICA

Lat. 40* 53* §
Long. 72° 21' W
Ritrén
Perfodo ~79-"80
23,8
6,6-7,7
5,7-7,9
10,9-12,4
35,6-67,1
0,4-0,7
Ephemeroplera, Plecoptera,
Dyptera.
Oncorfiynchus myKiss.

Lat. 40 53' §
Long. 72 21' W
Ritrén
Perfodo “79-°80
27
5,3-10,1
5,5-7,6
11,1-13,6
28,7-57
0,3-0,7
Ephemeroptera, Plecoplera,
Trichoptera.
Oncorhyrnchus mykiss,
Aplochiton taeniatus.




X REGION
CUENCA DEL RIo BUENO

Rio Chaichaguen

R{o Bonito

UBICACION

ORDEN O JERARQUIA
FECHA MUESTREO
Q[ m3/s}

T [ *C ]
pH
0.D. [ mg/1 )
C.E. [ umhos/cm |
DUREZA [ *dh)
BIOTA ACUATICA

Lat. 40° 26' 8
Long. 72° 44' W
Ritrén
Perfodo “79-780
5,1-49,5
7.6-17,8
5,3-7,8
9,6-12,6
17,%-57,8
0,1-0.8
Ephemeroptera, Plecoptera,
Trchoptera.
G3/axta maculatus, Geotria.

Lat. 40° 53' §
Long. 72° 28' W
Ritrén
Perfodo “7%-"80
21-81,2
6,2-11,5
5,5-7,7
11-13,2
30,6-57,4
0,4-0,6
Ephemeroptera, Plecopters,
Trichoptera.
Oncorhynchus mykiss, Aplochiton
taeniatus, S3lmo trutta, Percila
gilliss], Galaxias maculatus.

R{o Coihueco

UBICACION

ORDEN O JERARQUfA
FECHA MUESTREO
Q0 { m*3/8 }

T [ *C)
pH
0.D. [ mg/1 |
C.E. [ umhos/cm ]
DUREZA [ *dh]
BIOTA ACUATICA

Lat. 40°* 56' S
Long. 72° 41' W
Ritrén
Perfodo ~79-"80
62,4-248,9
6,2-14
5,7-8
9,4-12,3
29,1-69
0,3-0,7
Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera, Aegla sp.
Saimo trutta, Pygldivm
aero/atum.

CUENCA DEL RIO MAULLIN

Rf{o Maullin en desague
de Lago Llanguihue

Rf{o Maullin en
las Quemas.

UBICACION
ORDEN O JERARQUIA
FECHA MUESTREO
0 m*3/s )

T [ *C)
pH
0.D. [ mg/l }
C.E. [ umhoa/cm ]
TURBIEDAD (F.T.U.)
BIOTA ACUATICA

TIPO SUSTRATO

Estacién de muestreo
Potamén
29-09-19953
85,4
11
6,8
Saturado
94
1]

Chilina, (Hhironomidie,
Trichoptera, Tipulidae, Peces.

Limoso-arcilloso.

Estacién de muestreo

29-09-1993
97,6
11
6,5
Saturado
89
5
Plecdptera, Chironomidae, Simulidae
Trichoptera, Ephemeroptera, Peces.

Limoso-arcilloso.

Rio Blanco (Norte de
Llanquihue)

Ri{o Las Cascadas

UBICACION

ORDEN O JERARQUfA
FECHA MUESTREO
Q { m*3/8 1}

T [ *C)
pH
0.D. [ mg/l ]
C.E. [ umhos/cm ]
DUREZA [ *dh]
BIOTA ACUATICA

tat. 41° 03' S
Long. 72° 40' W
Ritrén, 3
Perfodo ~79-°80
4,5-8,2
6,8-12,6
6,3-7,0
10,4-12,6
42,2-65,8
0,4-0,8
Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera, Diptera.
Oncorhynchus mykiss,
Salmo trutta

Lat. 41°* 05' 8
Long. 72° 38' W
Ritrén, 3
Perfodo “79-"80
1,1-4,4
6,9-13
5,7-7,6
10,6-12,5
43,3-95,1
0,4-1,04
Ephemeroptera, Plecoptera,
Diptera.
Oncorhynchus mykiss,
Sa/mo butta




X REGION
CUENCA DEL RIio MAULLIN

R{o Tepu

Rio Blanco (Sur Llangquihue)

Lat. 41° 14' §

Lat. 41°¢ 14' 8

UBICACION
Long. 72* 35' W Long. 72° 37' W
ORDEN O JERARQUIA Ritrén, 3 Ritrén, 3
FBCHA MUESTREO Perfodo ~79-°80 Perfodo ~79-"80
Q [ m*3/8 ] 5-29,4 3,6-15,3
T [ *C) 8,8-16
pH 5,5-8 5,2-7.,5
0.p. [ mg/l ] 10,4-12,2 10,0-12,2
C.E. [ umhos/cm ) 31-86 12,0-65,4
DUREZA [ °dh) 0,3-0,6 0,2-0,6
BIOTA ACUATICA Lphemeroptera, Plecoptera, Ephemeroplera, Plecoptera,
Trichoptera, Diptera. Trichoptera, Diptera.
Oncorhynahus mykiss, Pyoidium Oncorfiynahus mykiss,
aerolatum, Galavias plate;. Salmo trutta
Rio Sur

Rioc Pescado

Lat. 41° 16' S

Lat. 41° 15¢ 8§

UBICACION
Long. 72° 48' W Long. 72° 37 W
ORDEN O JERARQUIA Ritrén, 4 Ritrén, 3
FECHA MUESTREO Perfodo “79-780 Perfodo ~79-"80
Q [ m*3/8 1 16-57,5 7,8-14,3
T [ *C) 7-15,8 6,7-12,3
pH §,3-8 5,6-8,3
0.D. [ mg/1 | 10,3-11,8 10,4-12,3
C.E. [ umhos/cm ] 19,5-66,3 28-59,2
DUREZA [ °dhl] 0,2-0,6 0,1-0,3
BIOTA ACUATICA Ephemeroptera, Plecoptera, Ephemeroptera, Plecoptera,
Tnichoptera. Oncorhynahus mykiss,
Oncorynchus mykiss, Salimo trutta
Salmo trutta

CUENCA DEL RIO PUELO

Rio Puelo en Carraera

Puelo Chico

de Basilio
UBICACION Estacién de muestreo -
ORDEN O JERARQUIA Ritxdén
PECHA MUESTREO 01-10-1993 FEB. 70
Q[ m3/8 ] 339,5 133
T [ *C] 9 10
pH 6,7 7,1
0.D. ( mg/l ) Saturado
C.B. { umhos/cm ] 54 -
TURBIBDAD [F.T.U.) 0 -
BIOTA ACUATICA Ephemeroptera, Peces. Ephemeroplera, Placoptera,
Cofeoplera
TIPO SUSTRATO Pedregoso




X REGION

CUENCA DEL Rio BUENO

Rf{o Ignao

R{o Corrilelfu

UBICACION

Lat. 40° 20’ 8
Long. 72° 34' W

Lat. 40° 24' §
Long. 72* 45' W

ORDEN O JERARQUIA Ritrén Potamén
FECHA MUESTREO pPerfodo “79-°80 Perfodo “79-°80
Q[ m*3/s ] 40,5-115,5 12-50
T [ *C1 7,9-18,8 8,4-20,8
pH 6,1-7,8 6,2-7,6
0.D. [ mg/l | 9,5-12,1 8,8-16,7
C.E. [ umhos/cm ) 17.8-79,3 26,2-91,8
DUREZA [ “dh) 0,2-0,? 0,2-0,6
BIOTA ACUATICA Ephemeroptera, Plecoptera, Ephemeroptera, Plecoplera,
Trichoptera, Aegla. Thchoptera, Aegla.
Oncorhynchus mykiss. Oncorfiynchus mykiss.
Rfo Cuyaima R{o Chirre

UBICACION

ORDEN O JERARQUfA
FECHA MUESTREO
Qo [ m*3/8 )

T [ *C)
pH
0.D. { mg/l |
C.B. [ umhos/cm |}
DUREZA [ *dh]
BIOTA ACUATICA

Lat. 40° 25' S
frong. 72° 45' W
Ritrén
Perfodo ~79-°80
13,7-117,8
8,3-18
5,5-7,3
9,5-12,3
21,3-69
0,2-0,6
Ephemeroplera, Plecoptera,
Trichoptera, Aegla.
Oncorhynchus mykiss, Geotra.

Lat. 40° 33' S
Long. 72° 42' W
Ritrén
Perfodo “79-"80
53,8-190,4
7,8-19
6,3-8,1
9,2-11,9
22,3-67,7
0,2-0,7
Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoplera.
Oncorfiynchus mykiss.

R{o Gol-Gol

R{o Chanlelfu

UBICACION Lat. 40°* 39' 8 Lat. 40° 42’ S
Long. 72° 15' W Long. 72° 20* W
ORDEN O JERARQUfA Ritrén Ritrén
FRCHA MUESTRRO perfodo “79-°80 pPerfodo ~79-"80
Qo[ m3/s ) 73,2-273,6 11-50,1
T [ *C) 5,9-11,1 6,2-12,2
pH 5,7-7,8 6,3-7,7
0.D. { mg/1 } 10,7-15,2 10,2-12,5
C.E. [ umhos/cm } 29,1-94,4 26,9-85,3
DUREZA [ °*dh) 0,1-1,1 0,3-0.6
BIOTA ACUATICA Ephemeroptera, Plecoplera, Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichopters. Amphipoos, Oligochaeta.
Oncorhynchus mykiss, Aplochiton Oncomymchus mykiss.
taentatus, Salmo trutta.
Rio Nalcas Rio el Callao

UBICACION

ORDEN O JERARQUIA
PECHA MUESTREO
Q [ m*3/8 )

T [ *C]
pH
0.D. { mg/l )
C.E. ( umhos/cm ]
DURRZA [ °*dh)
BIOTA ACUATICA

Lat. 40° 53' S
Long. 72° 21' W
Ritrdn
Perfodo “79-°80
23,8
6,6-7,7
5,7-7.,9
10,9-12,4
35,6-67,1
0,4-0,7
Ephemeroplera, Plecoptera,
Diptera.
Oncorfiynchus mykiss.

Lat. 40° S3' S
Long. 72* 21' W
Ritrén
Perfodo ~79-780
27
5,3-10,1
5,5-7,6
11,1-13,6
28,7-57
0,3-0,7
Ephemeroptera, Plecoptera,
Trchoptera.
Oncorfyynchus mykiss,
Aplochiton taeniatus.,




X REGION
CUENCA DEL RIO BUENO

Rio Chaichaguen

Rfo Bonito

UBICACION

ORDEN O JERARQUIA
FECHA MUESTREOQ
Q { m*3/8 }

T *C]
pH
0.D. [ my/1 ]
C.E. ( umhos/cm }
DURBZA [ °dn)
BIOTA ACUATICA

Lat. 40° 26' S
Long. 72* 44*' W
Ritxrén
Periodo “79-°80
5,1-49,5
7.6-12,8
5,3-7,8
9,6-12,6
17,9-57,8
0,1-0,8
Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera.
GAaxia maculatus, Geotria,

Lat. 40* S3' §
Long. 72* 28' W
Ritrén
Perfodo “79-°80
21-81,2
6,2-11,5
5,5-7,7
11-13,2
30,6-57,4
0,4-0,6
Lphemeroptera, Precopters,
Trichoptera.
Oncortynchus mykiss, Aplochiton
laenlatus, Salmo trutta, Perdilia
QHISSY, Galaxds maculatus.

Rio Coihueco

UBICACION

ORDEN O JERARQUIA
PECHA MUESTREO
Q [ m"3/8 )

T [ °C}
pH
0.D. [ mg/1 )
C.E. [ umhos/cm )
DUREZA [ *dh)
BIOTA ACUATICA

Lat. 40°* 56' S
Long. 72* 41' W
Ritrén
Periodo “79-"80
£€2,4-248,9
6,2-14
5,7-8
9,4-12,3
29,1-69
0,3-0,7
Ephemeroptera, Plecopters,
Trchoptera, Aeglo.
Sa/mo trutta, Pygidivm
3erolatum.

CUENCA DEL Rio MAULLIN

Rfo Maull{n en desague
de Lago Llanguihue

Rfo Maullin en
las Quemas.

UBICACION
ORDEN O JERARQUIA
FECHA MUESTREO
Q ( m*3/8 )

T *C)
pH
0.D. [ mg/1 )
C.E. ( umhos/cm )
TURBIEDAD (P.T.U.}
BIOTA ACUATICA

TIPO SUSTRATO

Estacién de muestreo
Potamén
29-09-1993
85,4
1t
6,8
Saturado
94
[}

Chilina, Chironomidae,
Trichoptera, Tipulidae, Peces.

Limoso-arcilloso.

Estacién de muestreo

29-09-1993
97,6
11
6,5
Saturado
89
s
Plecdptera, Ohironomidae, Simulidae
Trichoptera, Ephemerdptera, Peces.
Limoso-arcilloso.

Rio Blanco (Norte de
Llanquihue)

Rio Las Cascadas

UBICACION

ORDEN O JERARQUIA
FECHA MUESTREO
Q[ m*3/8 ]

T [ *C}
pH
0.D. [ mg/l )
C.E. [ umhos/cm }
DUREZA [ *ah}
B810TA ACUATICA

Lat. 41° 03' S
Long. 72°* 40' W
Ritrén, 3
Perfocdo “79-"80
4,5-8,2
6,8-12,6
6,3-7,0
10,4-12,6
42,2-65,8
0,4-0,8
Ephemeroptera, Plecopterd,
Trichoptera, Diptera.
ONcoriynchus mykiss,
Salmo trutta

Lat. 41* 05' S
Long. 72°* 38' W
Ritrén, 3
Perfodo “7%-"80
1,1-4,4
6,9-13
5,7-7,6
10,6-12,5
43,3-95,1
0,4-1,04
Ephemeroptera, Plecoplera,
Diptera.
ONncormynchus mykiss,
Salmo trulta




OTRAS ESTACIONES

Est. La Zorra

R{o del Este

UBICACION
ORDEN O JERARQUIA

PECHA WUESTREO PEB.70 ABR.70
o[ m3/e} H 170
Tt *C) 18 1
pH 7.1 6.7
0.p. { mg/1 ) -
C.E. { umhos/ca } - -
TURBIEDAD (P.T.U.} - .
BIOTA ACUATICA Ohironomidse. Ephemeroptera, Ephermerdptera, Plecopders
Cdonats, Plecoprera, Trichoptera, Dipters.
Trichopters, Thchomictenus
2er0lbtus, Oncorfynchus
Cochand Lenca Chaparranc
UBICACION - - -
ORDEN O JERARQUIA - -
PECHA MURSTREO PEB.70 FEB.70 FEB.70
o (m*3/s) - 268 -
T *C) 9 14,5 11
p 6,8 6.8 7.9
0.D. { mg/1 | - .
C.B. { umhos/cm ] -
TURBIBOAD {P.T.U.} - - -
BIOTA ACUATICA Ephemeraptera, Plecopty Ephemeroplera. Ephermeroptera, Plecopteva,
Trichopters, Diptera. Tnchoplera




ENCUESTA A EXPERTO EN INSECTOS DEL ORDEN TRICHOPTERA

Nombre:
Institucion:
Departamento de:

Fecha: 25/07/1996

fresf/a Rojas Alvarado
Museo Nacional de Historia Natura/
Entomologla

i) Caracterfsticas generales del orden:

- Nombre:

Femiila de larvas de tricopteros.

- Se puede considerar como indicadora de: calldad fisico-quimica de /as aguas.
- Es propia de 1a zona comprendida entre: ZV region y XII region.

- Requiere -

pH entre: 5.0 y 9.0 e/ optimo es 7.2

Conductividad entre: 300 us y 420 us

Temperatura: 7égimen termico del agua variable entre 0 y 25° con rangos
especificos de acverdo a /3 latitud del curso de agua y a /as famillas

presentes.

Velocidad minima: 10 cmy/s (dependiendo de /a especie)
Velocidad méxima: 100 cmy/s (dependiendo de /a especle)

Tipo de sedimento: arena, limo, gravas, bloques (segun 1emilia)

Se alimenta principalmente de: a/gas filamentosas, desechos orgsnicos y
olros macroinvertebrados, dependiendo de la 1amila.
Viven en: /echos de corrientes de ancho y profundidad variada.

A continuacidn se presenta el mimero de familias y especies existentes por region.

REGION NO ESPECIES/FAMILIAS
v 54
v 27/9
RM | 197
74 176
vir 6514
vair 119/17
)/ 4 102/15
X 99/17




if) Recomendaciones para el seguimiento de 13 calidad de los recursos hidricos en Chile:

Establecer los patrones de correlacion entre /a presencia, abundancia y rigqueza faunistica y
/as condiiciones fisfco-quimicas de /os principales cursos de cada cuenca. Continuar con un
seguimiento de /a calidad de /as aguas por medio de un régimen de monitoreo con muestreos
periodicos aplicados 4 veces a/ ano (en cada camblo de estacion), que permitan establecer un
control por medio de bioindicadores, usando métodos probadamente eficaces como e/ de Verneaux
y Tuffery aplicado en Suiza (F. Noel y Fasel 1983) o el método de Hilsenhofi que se basa
especialmente en insectos y ha sido aplicado en una experiencia colombiana (Quintero y rojas,
1987). Dado que los bioindicadores integran en el tiempo /3s variables fisico-quimicas de medicion
instantanea, complementada ademsds por /3 posibilidad de reconocer polencidles de
autodepuracion, parece razonable adoptar dichos metodos.

i) Aspectos ambientales que se consideran relevantes:

La calidad de /las aguas como sustrato de diversidad bliologica de /os ecosistemas, depende
Indudablemente de /la cantidad y regimen de/ caudal. Estudios foraneos respecto de la dinamica de
los rios en constante transformacion de su morfologia a lo largo del tiempo, mantienen
comunidades ecologicas importante gracias a que en los periodos de estiaje mantiene un caudal
minimo que depende de 13 categoria piscicola a 1a que oficlalmente pertenecen.

Las transformaciones ambienlales de 6 cuenca (lales como (ala de bosgues que
sombreaban €/ agua, erosion de lerrenos colindantes, arrastre de abonos y plaguicidas, awmento
de descargas de desechos organicos, extraccion de caudal, elc.) sefalan aspectos a monitorear
periodicamente para evaluar por medio de indices bidticos, su impacto en la desaparicion de un
nNUmMero de especles Caracteristicas para ese biotopo y en clertos casos por la aparicion de otras
especlies mejor adapladas a /a naturaleza particular de /3 contaminacion en un proceso de

progresivo deterioro.



INFORME COMPLEMENTARIO

Los insectos fricopteros en estado juvenil participan como componentes importantes en las
comunidades de macroinvertebrados que sustentan a crusticeos y peces. La tolerancia especifica de las larvas
a factores de contaminacién hace de ellos buenos indicadores de calidad de las aguas.

Es posible establecer una relacién directa entre familias y géneros encontrados con estados
especificos de calidad de agua (Quinteros y Rojas, 1987). Ademas han demostrado ser buenos descriptores del
funcionamiento de cuerpos de agua en ecosistemas fluviales en Francia (Vemneaux et G. Tuffery), Suiza (Nocl
y Fasel, 1982) e Italia (Braioni y Ruffo, 1986) entre muchas otras experiencias que se acopian en la
bibliografia extranjera de casi medio siglo.

En Chile escasos estudios sobre calidad y productividad bioldgica de aguas dulces han iniciado el
establecimiento de relaciones entre aspectos fisico-quimicos y bioldgicos.

Sin embargo, las bases biolégicas sobre el orden han sido estudiadas y cerca del 80% de las especies
presumiblemente existentes estin descritas en su estado adulto (Rojas, 1995). Su distribucion puede ser
referida a las principales cuencas hidrograficas entre las regiones IV a XII, con aislada mencidn de la I region.

Requerimientos o Caracteristicas Ecolégicas de las Larvas:

Tienen gran afinidad con el O.D., se supone que es un grupo de organismos originalmente de aguas
corrientes y que secundariamente han colonizado las aguas estancadas. La distribucion de las larvas en la
profundidad del cuerpo de agua se encuentra limitada, por su oxigenofilia, a unos pocos centimetros; algunas
especies incluso se presentan en el borde o en rocas bailadas por el agua (fauna higropétrica), mientras que
otras estan en el canal central del curso.

En relacién a la temperatura, las larvas de tricopteros estin adaptadas a muy diferentes regimenes
térmicos, de acuerdo a las familias y especies. En el sur de Chile (Magallanes) toleran temperaturas cercanas a
0°, pudiendo llegar a congelarse en invernacidn en Rusia. Mientras que otras especies habitantes de aguas
estancadas en llanuras o cuerpos de agua de corriente lenta pueden soportar 20° a27° de temperatura. Estas
formas toleran ademas fluctuaciones en la temperatura del agua (Lepneva, 1964).

Las larvas de tricoptero estin adaptadas mayoritariamente a las aguas con corrientes y se presentan en toda la
red del sistema hidrico, manantiales, arroyos, riachuelos y grandes vias fluviales. La velocidad de la corriente
en el habitat de las distintas especies varia ampliamente desde una corriente tan lenta que resulta inregistrable
(menos de 1 cmy/s), hasta un riachuelo turbulento con fuerza de 2-3 m/s, donde algunas especies viven
fuertemente atadas a un sustrato de piedra, generalmente para evitar ser arrastradas.

En cuanto a la iluminacidn, las larvas jovenes (en primeros estadios), que se alimentan de vegetales,
son atraidas por la luz, pero en estadios tardios la rehuye; los adultos rehuyen la luz solar pero son atraidos en
la noche por luz artificial y focos ultravioleta como trampas para colectarlos.

El oxigeno disuelto es el parametro mas importante entre los que sirven para evaluar la calidad del
agua, porque varia més significativamente al incrementarse la contaminacién. La cantidad de oxigeno disuelto
depende de los factores entre los que se destaca la turbulencia, temperatura, altura sobre el nivel del mar y
contenido salino. En aguas frias valores de oxigeno superiores a 5 mg son buenos para preservar la biota
acudtica promedio de un cuerpo de agua (segun Ministerio de salud de Colombia). El nivel de O.D. es menor
en las areas planas y va aumentando al acercarse a las cabeceras. El O.D. varia en proporcién directa a la
altura e inversa a la temperatura.
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ANEXO E

ZONIFICACION



IV REGION
Cuenca 043 Flqui
Cuenca 045 Limarf
Cuenca 047 Choapa

LA SERENA

SIMBOLOGIA:

SISTEMA

ARIDO
SISTEMA
SEMIARIDO

FIG.1: ZONIFICACION CLIMATICO-BIOLOGICA
IV REGION

Todo el territorlo  consignado en esta figura pertenece a la zona biolégica
denominada “Zona Norte".



ZONA
NORTE

ZONA
CENTRO
NORTE

ZONA
CENTRO
NORTE

VALPARAISO ¢

SIMBOLOGIA:

SISTEMA B S e el

SISTEMA
SEMIARIDO

SISTEMA
SEMIHUMEDO

FIG.2: ZONIFICACION CLIMATICO-BIOLOGICA. V REGION Y R.METROPOLITANA



V1 REGION
Cuenca 060 Rapd

ZONA
CENTRO
NORTE

N\

ZONA
SO CENTRO
Cuenca 071 Mataquito N |
Cuenca 073 Maule NORTE
ZONA
CENTRO
SUR e
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ANEXO F
GRAFICOS DE TENDENCIA DE PARAMETROS DE CALIDAD

FISICO — QUIMICA DE LAS AGUAS CON RESPECTO AL CAUDAL
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ANEXO G
VARIACION ESTACIONAL DE LOS PARAMETROS DE

CALIDAD FISICO — QUIMICA DE LAS AGUAS
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ANEXO1
CURVAS DE DURACION EN ANOS CON VALORES DE
CAUDAL MEDIO ANUAL CORRESPONDIENTES

AL PRIMER CUARTIL
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ANEXO H

CURVAS DE DURACION
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