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Resumen

En la actualidad los recursos hidricos presentes en los hidrosistemas fluviales estan
sujetos a una continua demanda debido al incremento exponencial de la poblacion humana. En
nuestro pais la creciente demanda energética ha sido satisfecha gracias al constante
aprovechamiento de nuestros rios. Esta demanda creciente se traduce en una presion que afecta
la estructura v funcionamiento de los ecosistemas acudticos, provocando una degradacion de los
mismos.

El objetivo general de este proyecto fue estudiar las alteraciones que generan los
embalses sobre la estructura de los ecosistemas loticos analizando las modificaciones en el
régimen hidrico, cambios en las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas y masas de carbono
en cada uno de los componentes de los ecosistemas que resultan de la operacion de los
embalses.

Se realizd un muestreo extensivo de caracter estratificado en la hoya hidrografica del
Maule v Bio Bio, comparando la condicion ambiental de seis embalses. Se muestre6 aguas arriba
v aguas debajo de cada regulacion, estableciendo la estacion aguas arriba como la condicion sin
alterar. Las variables analizadas fueron composicion estructural, variables fisico-quimicas e
hidrologicas entre cada par de estaciones (aguas arriba y abajo). Ademas sc¢ realizdé una
comparacion cualitativa de los cambios producidos en el régimen hidrolégico y en la estructura
de los ecosistemas, a través de las regulaciones, entre los distintos embalses, suponiendo que a
mayor alteracion del régimen hidrico y disponibilidad de alimento mayor sera el cambio
estructural. La premisa sobre la que se fundamenta esta suposicion es que la alta variabilidad y/o
impredictibilidad del régimen de caudal provee un modelo fisico en el cual los procesos

abidticos son de importancia predominante en controlar los procesos de estructuraciéon del
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ecosistema loticos, mientras que mas predecibles regimenes hidricos conducen al desarrollo de
interacciones bidticas como competicion o predacion provocando un tipo de cstructuracion
diferente a la producida por control exdgeno.

Los resultados obtenidos en este estudio permitieron establecer que efectivamente se
da una disminucion significativa en el suministro de carbono organico particulado aguas abajo
de los embalses, asi como una variacidn, observada por medio de los graficos de caudales, en cl
régimen hidrico natural. Adicionalmente, se logré constatar una variacion de las estructuras
entre las estaciones aguas armriba v las aguas abajo, siendo esta mayor cuanto mas intervencion
antropica habia de por medio.

Aun considerando todo lo anterior, los datos aportados en este estudio indicarian que
los cambios producidos por la operacion de los embalses en los rios estudiados no son tan
importantes como los observados en estudios similares en el Hemisferio Norte debido a las
caracteristicas ritronicas de alta pendiente de estos ultimos. Lo anterior implica que existe una
eliminacién de la informacién anual producto de las crecidas en la época invernal tanto arriba
como debajo de los embalses, manteniendo las estructuras con un bajo nivel de desarrollo

durante el periodo de estudio.



Abstract

At the present time the present hydric resources in the fluvial hydrosystems are

subject to a continuous demand due to the exponential increase of the human population. n our

country the increasing power demand has been satisfied thanks to the constant use of our rivers.

This increasing demand is translated in a negative pressure (disturbance) that affects the
structure and operation of the aquatic ecosystems, causing a degradation of both.

The general mission of this project was to study the alterations that generate the dams
on the structure of the lotic ecosystems analvzing modifications in the hydric regime, changes in
the physical and chemical characteristics of waters and carbon mass in each one of the
components of the ecosystems that are produced from the dams operation.

An extensive sampling of stratified character was made in the watershed of Maule
and Bio Bio, comparing the environmental condition of six dams. It was considered in the
sampling, stations located upstream and downstream of every impoundment, establishing the
stations located upstream like the condition without altering. The analyzed variables were
structural composition, physical and chemical and hydrologic parameters between each pair of
stations (upstream and downstream of every impoundment). Beside that it was carried out a
qualitative comparison for the different changes that were produced in the hvdrologic regime
and in the ecosystem’s structure, through the regulations, between the different dams, supposing
that to greater alteration of the hydrologic regime and food availability, the structural change
will be greater. The premise underlaying the following discussion is that highly variable and/or
unpredictable flow regimes provide a physical template in which abiotic processes are of
predominant inportance in controlling lotic processe and contributing to observed ecological

patterns, whercas more bening or predictable flow environments are conducive to the
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development of stronger biotic interactions such as competition or predation, which can directly
influence observed pattern.

The result of this study allowed to conclude there is indeed a substantial decrease in
the particulate organic carbon supply downstream the dams, as well a variation, observed by the
flow graphics in the natural hvdric regime. Additionally, a structural variation was demonstrated
to happen between uptream and downstream stations, being this variation larger when the
antropica intervention was more significative. However, the changes in the configuration of the
river due to the dam operation are not as relevant as they have proved to be in the north
hemisphere. The reason is in the pronounced slopes those rivers present, wich means every year
there is an elimination of the information up and down the dam because of the winter swell,

keepingthe srtuctures a low development levels during the study period

xii



Introduccion

Los estudios en ecosistemas l6ticos han tenido sistematicamente un fuerte énfasis
descriptivo, ejemplo de esto son las obras de Welcomme (1970) y Allan (1995). Estos estudios
han proporcionado abundante informacion con respecto a la diversidad bioldgica, ain cuando
establecen un marco de referencia limitado para la comprension de la dinamica de los
ecosistemas loticos, debido principalmente al uso del enfoque reduccionista (Contreras, 1998).
Uno de los avances mas significativos en relacion con estos estudios ha sido la incorporacion de
la perspectiva de cuenca v de los conceptos hidrogeomorfologicos. Estas perspectivas y en
especial el Concepto de Rio Continuo (Vannote et al. 1980) modifican, entre otros aspectos. la
concepcioén de zonacion longitudinal en rios, describiendo la evolucién de la estructura v
funcién del ecosistema a lo largo de un rio, desde la cabecera hasta la desembocadura. Esta
evolucion se produce en virtud de la variacion en el tipo de recurso, aldctono o autdctono
(Vannote et al. 1980). Los rios ritronicos, caracteristicos de nuestro pais, son dependientes en
cuanto al suministro de energia del ingreso de compuestos de carbono reducido desde lugares
adyacentes al cuerpo de agua, siendo rios principalmente heterotroficos, en donde, la respiracion
excede la produccion fotosintética del sistema (Caldichoury R. 1995). El ingreso de detritus,
material particulado, junto con la microbiota asociada (hongos, bacterias, protozoos, etc.) v su
posterior transporte aguas abajo, constituve un componente fundamental de los ecosistemas
loticos (Caldichoury R. 1995). El carbono organico presente en los ecosistemas [6ticos tiene
basicamente dos origenes: i) carbono organico aldctono y ii) carbono organico autdctono. El
carbono organico aléctono proviene de la materia organica producida v transformada en los
ecosistemas terrestres, que ingresa a los ecosistemas l6ticos arrastradas estacionalmente durante

los periodos de mavor escorrentia superficial. En cambio, el carbono organico autdctono



(o]

proviene de la fotosintesis de los autétrofos acuaticos (Minshall, 1978). La regulacién del
proceso de produccion primaria, en los ecosistemas Ioticos es ¢l resultado de la interaccion entre
procesos fisicos, quimicos y bicldgicos, la disponibilidad de nutrientes, las condiciones
hidrodinamicas y la herbivoria.

El perifiton corresponde dentro de los autétrofos al componente mas conspicuo en
los ccosistemas de Chile Central, formado principalmente por diatomeas y algas filamentosas
(Caldichoury, 1995). Los herbivoros utilizan exclusivamente como recurso al perifiton, por lo
tanto su Unica fuente directa de carbono organico es de origen autdctono. (McCullough v col..
1979). Los fragmentadores utilizan como fuente de carbono la materia organica aloctona que
proviene de la vegetacion terrestre y ripariana, (Wetzel y Likens, 1991). Los colectores utilizan
como principal fuente de carbono el detritus organico, éste resulta de la actividad quimica de los
descomponedores, la degradacién mecanica realizada por los fragmentadores, los autotrofos v
los productos de excrecion provenientes de la actividad metabdlica de los componentes bidticos
(Cummins y col., 1973). Los depredadores consumen colectores, fragmentadores y herbivoros,
en funcién de sus respectivas biomasas (Allan, 1995). Los depredadores tope utilizan como
recurso a los colectores, fragmentadores, herbivoros v, ademds, a los depredadores. Los
depredadores tope estan compuestos por peces y aves, €stas ultimas no fueron consideradas en
el estudio.

La estructura de los ecosistemas loticos estd formada por componentes -bidticos v
abiéticos- de origen autdctono y aléctono, en donde la actividad de cada componente depende
de sus relaciones con los demas constituventes del ecosistema, éstas configuraciones determinan
en ultimo termino los estados futuros del ecosistema (Margalef, 1991). La estructura de un
determinado ecosistema lético puede ser modificada por cambios en las propiedades intrinsecas
de cada uno de los componentes, o bien, por variables forzantes propios de los rios o de la

cuenca de avenamiento que alimenta el sistema.



En este contexto es importante considerar que los rios han estado sujetos durante
largo tiempo a una creciente demanda como recursos hidricos, debido a un incremento
exponencial de la poblacién humana vy de la actividad industrial (Naiman & Bilby, 1998). Los
rios son utilizados para el transporte, energia, dilucién de contaminantes y recreacion, asi como
para uso doméstico, industrial y regadio, de cualquier forma separan las aguas de tal forma que

cortan el transporte de material particulado desde las nacientes hacia las desembocaduras.

Efectos de los embalses en la estructura y funcionamiento de los rios

A partir de la creciente demanda sobre los recursos hidricos, es necesario plantearse
la pregunta de que transformaciones se generan sobre los procesos ecoldgicos existentes en los
rios. En una reunién cientifica realizada en 1979 se analizaron los efectos fisicos, quimicos ¥
biologicos que generan los embalses sobre la estructura y funcionamiento de los rios (Ward &
Stanford, 1979). Entre los principales efectos es posible destacar los siguientes:

1) Ruptura de la continuidad longitudinal. Los embalses no solo introducen una barrera fisica
al flujo, sino que también influyen la calidad del agua (Petts & Amoros, 1996; Allan, 1993)

2) Cambio en ¢l régimen térmico v en las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas. Esto
ocurre principalmente en embalses profundos con compuertas de fondo, el agua fria
hipolimnética ¢s liberada reduciendo la amplitud de los cambios diarios y estacionales
provocando un shock térmico. Esta agua también se caracteriza por tener un déficit de oxigeno,
baja en el pH, aumento de la concentraciéon de nutrientes, compuestos reducidos v materia
organica (Petts & Amoros, 1996; Allan, 1993). El aumento de la concentracion de nutrientes y
temperatura invernal favorece ¢l aumento del fitobentos (Ward & Stanford, 1979). Ademas, la

lenta circulacion del agua en ¢l embalse lleva a una disminucién del transporte de particulas



suspendidas (Allan, 1995). En cuanto a los peces, se puede inhibir la reproduccion, disminuir la
tasa de crecimiento o causar cambios de especies si la temperatura del rio disminuye demasiado
(Spence & Hyne-s, 1971; Garcia de Jalon, Gonzalez de Tanago & Casado, 1992; Petts &
Amoros, 1996; Allan 1995; Ward & Stanford, 1979)
3) La disminucién de caudal bajo el muro debido al almacenaje o traspaso a otras cuencas
puede provocar un aumento de salinidad en las costas aledafias (Petts & Amoros, 1996).
4) Embalses que liberan caudales altos y en forma muy variable como las centrales
hidroeléctricas, producen una eliminacion de la vegetacion con un alto porcentaje de fauna. Por
otro lado, la disminucion de la variabilidad provoca un aumento en la abundancia de perifiton v
plantas mavores (Allan, 1995; Ward & Stanford, 1979; Stevenson, 1997). El crecimiento
general de la vegetacion en ¢l canal produce una superficie mas rugosa que aumenta la
resistencia al flujo provocando una reduccion en la habilidad del canal para transportar el agua
de las crecidas (Allan, 1995).
5) Represas que liberan altos caudales provocan erosion del suelo haciendo que la superficie
del sustrato se vuelva fuertemente compactada perdiéndose la heterogeneidad espacial que
provee refugio a la fauna acuatica (Allan, 1995; Poff & Palmer, 1997. Palmer & Hakenkamp,
1997; Lancaster & Belyea, 1997, Valett & Dahm, 1997)
6) Una reduccion en los caudales genera nuevas condiciones ecoldgicas, por ejemplo las
efemeropteras y tricopteras de cauces fluviales disminuyen en densidad. La baja profundidad de
flujo favorece ¢l desarrollo de cobertura algal permitiecndo ¢l fuerte establecimiento de los
pastoreadores (Petts & Amoros 1996)
7) La reduccién de los caudales puede causar la perdida de zonas del area inundable donde se
produce el desove de los peces (Petts & Amoros, 1996).

Es evidente que el cmbalsamiento de los rios produce transformaciones en los

ccosistemas loticos, cambios derivados principalmente de la reduccion de los caudales, sin
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embargo, otro efecto importante es la alteracion del régimen temporal de las aguas,
generalmente disminuyendo la predictibilidad y aumentando su variabilidad (Petts & Amoros,
1996; Ward & Stanford, 1979). La cantidad y periodicidad del caudal son componentes criticos
en el suministro hidrico, asi como para la calidad del agua y procesos ecoldgicos cn los rios. De
hecho, el caudal, se encuentra fuertemente correlacionado con muchas caracteristicas fisicas y
quimicas criticas de los rios, tales como temperatura, concentracion de nutrientes, concentracion
de oxigeno disuelto del agua, concentracion de solidos totales suspendidos, geomorfologia del
canal, y diversidad del habitat. El caudal puede ser considerado una variable integradora que
regula los patrones y procesos ecoldgicos de los sistemas (Ward & Stanford, 1979; Resh et al.
1988) (Fig. 1). Sin embargo, hasta hoy la importancia de la variabilidad natural del régimen
hidrico en el mantenimiento de la salud de los ecosistemas acudticos ha sido ignorado en el
contexto de los planes de manejo.

Un modelo del régimen hidrico puede ser caracterizado por la magnitud, frecuencia,
duracion, predictibilidad y tasa de cambio (Poff & col., 1997) (Fig. 1). Los potenciales cambios
en las comunidades bioldgicas derivados de las alteraciones en los elementos del régimen
hidrico se detallan en la tabla 1.

Como una forma de evaluar los efectos sobre la estructura de los sistemas Iéticos que
resultan de modificaciones en los caudales se realizé un analisis comparativo entre diferentes
rios que presentan embalses, bajo el supuesto de que la alta variabilidad y/o impredictibilidad del
régimen hidrico en los rios de tipo ritrénico provee un modelo fisico en el cual los procesos
abidticos son dominantes en controlar los procesos de estructuracion del ecosistema Iotico,
mientras que regimenes hidricos predecibles conducen al desarrollo de interacciones bidticas
como competencia o predacién, provocando una regulacion de la estructura principalmente

enddgena.



Tabla 1: Respuestas ecoldgicas a la alteracion de los componentes del régimen de caudal (Poff & col.,
1997)

Componente Alteracion Respuesta ecologica

del Régimen especifica

Magnitud y Incremento de la -Arrastre y perdida de especies sensibles
Frecuencia variacion -Aumento de la eliminacion algal y Arrastre

de materia organica
-Interrupcion de los ciclos de vida
-Alteracion del flujo energético

Estabilizacién del -Establecimiento o invasién de especies exoticas con:
caudal Extincion local
Comunidades alteradas
-Reduccion de agua y nutrientes para las especies
vegetales de la zona inundable, causando:
Dispersion ineficiente de semillas
Perdidas de hébitat v canales secundarios
necesarios para el establecimiento vegetal
Invacion de la vegetacion dentro del canal

Predictibilidad Perdida de los picos -Perturbacion del ciclo ictico

estacionales del caudal -Modificacion de la estructura de la red alimenticia
-Reduccion de la vegetacion ripariana

-Invacion de especies riparianas exoticas
-Reducidas tasa de crecimiento vegetal

Duracién Caudales bajos -Aumento de la concentracion de organismos acuaticos
prolongados -Reduceién y eliminacion de la cobertura algal
-Disminucién de la diversidad de especies vegetales
-Desertificacion de la composicion de especies riparianas
-Estrés fisioldgico produce reduccidn de la tasa de creci-
miento, cambios morfologicos o mortalidad vegetal

Caudales basales -Pérdida de huevos flotantes aguas abajo
Prolongados
Duracién de inundaciones -Tipos de cobertura vegetal alterados
alterada
Inundaciones -Cambio del tipo funcional de vegetacion
prolongadas -Mortalidad arbérea
-Perdidas de los habitat de rapidos
Tasa de Cambio Cambios rapidos en el -Arrastre de especies acuaticas, especialmente en
estado del rio estadios tempranos
Inundaciones -Falla en el Establecimiento de plantas nuevas

continuas




Fig.1 Modelo tedrico de la influencia del régimen hidrico sobre los patrones y procesos ecoldgicos
(Modificado de Poff & col., 1997).

Regimen Hidrico
Magnitud
Frecuencia
Duracién
Predictibilidad
Tasa de cambio

/|

Condicion Recursos Interacciones Heterogeneidad
fisica v quimica alimenticios bidticas de habitat
del agua

Patrones y procesos
ecoldgicos

El modelo que se desarrolld para este trabajo se basa en los siguientes modelos: 1)
Modelo de la influencia directa e indirecta del régimen hidrico sobre los patrones y procesos
ecologicos (Fig. 1). La influencia indirecta se mide analizando los cambios de las condiciones
fisicas v quimicas de las aguas, en la disponibilidad de alimento, en las interacciones bioticas y
en la heterogencidad del habitat. La influencia directa se mide a partir de los cambios en la
estructura v funcionamiento del ecosistema lotico. 11) Modelo de la estructura trofodinamica de
los macroinvertebrados benténicos en los rios del hemisferio norte propuestos por Cummins v
col. (1973) (Fig. 2) vy 1i1) el modelo que representa estructura funcional de los ecosistemas

loticos de Chile Central de Contreras (1998).




Fig.2  Estructura trofodinamica de los macroinvertebrados benténicos en los rios propuesto por Cummins
y col. (1973). Los grupos trofofuncionales estdn definidos por los mecanismos morfoconductuales de
adquisicion de alimento.
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El Modelo

En funcion de los efectos que generan los embalses (Petts & Amoros, 1996; Allan,
1995:Ward & Stanford. 1979; Spence & Hynes, 1971; Garcia de Jalon, Gonzalez de Tanago &
Casado, 1992; Stevenson, 1997 Palmer & Hakenkamp, 1997, Lancaster & Belvea, 1997; Valett
& Dahm, 1997; Resh et al. 1988), ¢l modelo de influencias del régimen hidrico sobre los
patrones y procesos ecoldgicos de Poff et al., el modelo de la estructura trofodinamica de los
macroinvertebrados bentonicos propuesto por Cummins y col. (1973) (Fig. 2) v el modelo de
flujo de carbono propuesto por Contreras (1998) para los rios de Chile Central se propone un
modelo modificado que incorpora las variables forzantes en el funcionamiento de los rios de
Chile Central afectados por embalses.

El modelo de la estructura ecosistémica utilizado (Fig. 3) es una modificacion de la
estructura funcional planteada en el modelo propuesto por Contreras (1998), el cual a su vez
esta basado en la estructura trofodinamica propuesta por Cummins y col. (1973). La
modificaciéon a partir del modelo de Contreras fue la eliminacion de los componentes
descomponedores, carbono inorganico disuelto y carbono orgdnico disuelto por no ser
considerados en el estudio.

En funcién del modelo se seleccionod las variables a medir. Para medir la influencia
indirecta de la regulacion del régimen hidrico sobre la estructura del ecosistema lIético se
determind algunas condiciones fisicas vy quimicas del agua y recurso alimenticio en forma de
carbono organico particulado. La influencia directa se evalud a partir de los cambios en la
estructura del ecosistema lotico, considerandose tanto la existencia de los componentes como su
masa de carbono. Se escogi6 la masa de carbono como variable respuesta por ser una variable
comun en todos los componentes y por su grado explicativo del cambio directo de la estructura

del sistema v la magnitud de dichos cambios.
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Fig.3 Modelo Tedrico que representa la estructura del ecosistema Iotico y las variables forzantes.
Modificado de Contreras (1998). a: condicion fisicas y quimicas del agua, b: recursos alimenticio, ¢
interacciones bidticas, d: heterogeneidad del habitat

- Agente Forzante
A) Regulacion del embalse

h 4

B) Régimen hidrico
a b c d

v

Variables de Estado

0
Nutrientes

fragmentadores

A 4

r | Autotrofos

A 4

h 4

Herbivoros

v
Colectores |

A4

»  Predadores

A

v A §
Predadores Tope

Y




11

2. Objetivos

e Objetivo General

El objetivo general de este proyecto es estudiar las alteraciones que generan las represas sobre la

estructura de los ecosistemas l6ticos basados en el modelo propuesto.

e  Objetivos Especificos

Para desarrollar el objetivo general de este trabajo se plantearon los siguientes objetivos
especificos:

1. Determinar los cambios en caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas que resultan de la
operacion de los embalses. Entre cllas:

1.1 Determinar los cambios en las masas de carbono en cada uno de los componentes de los
ecosistemas léticos que resultan de la operacién de los embalses.

1.2 Analizar las modificaciones en el régimen de caudal que resultan de la operacion de los

embalses.
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3. Hipotesis

Los rios de Chile Central, por tener caracter ritronmico, tienen una estructura y
funcionamiento de acuerdo a su régimen hidrico, que ha sido descrito por la parte C del modelo
de la figura 3. Los embalses, al cambiar el régimen hidrico y el suministro de carbono organico,
deben producir cambios en la estructura y funcionamiento de los rios como numeros de

componentes, cambios de masa de los componentes, nuevas relaciones y nimeros de relaciones.

4, Materiales v métodos

4.1 Area de estudio

La investigacién se realizé en seis embalses de la Hoya de los rios Maule, Laja y
BioBio. durante los meses noviembre-2000 a febrero-2001. Se definieron 12 estaciones de
muestreo, dos estaciones por embalses, una aguas arriba y otra aguas abajo, estableciendo la
estaciéon aguas arriba como la condicién sin alterar. Los puntos de muestreo s¢ ubicaron

espacialmente en:

Rio Maule

. Estacion Curillinque Arriba: Aguas arriba de la junta Rio Cipreces-Rio Maule
(ubicacion UTM: E.325146, N.6036045), area aportante: 2314 Km®. Este punto esta influido
por la regulacién de la Laguna Maule para generacion hidroeléctrica v regadio. Estacion 1,

figura 4.
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J Estacién Curillinque Abajo: Aguas arriba de la junta Estero La Suiza-Rio Maule
(ubicacién UTM: E.318711, N.6040967), 4rea aportante: 2629 Km®. Este punto esta influido
por la regulacion de la Laguna Maule, la Laguna Invernada y Embalse Melado y esta asociado a
centrales de embalse y de pasada. Estacion 2, figura 4.

» Estacién Bullileo Arriba: Aguas arriba del Embalse Bullileo, utilizado para regadio
(ubicacion UTM: E. 287700, N.5979194), area aportante: 45,4 Km?. Estacion 3, figura 4.

. Estacién Bullileo Abajo: Aguas abajo del Embalse Bullileo (ubicacion UTM: E 282971,

N.5983104), area aportante: 110 Km®. Estacién 4, figura 4.

Rio Laja

® Estacién Polcura Arriba: Aguas arriba del Embalse Polcura (ubicacién UTM: E. 280890,
N.3870716), area aportante: 863 Km". Estacién 3, figura 5.

e Estacion Polcura Abajo: Aguas debajo de la junta Estero Pichipolcura-Rio Laja
(ubicacion UTM: E.263350, N.5867840), area aportante: 2217 Km®, Este punto esta influido
por la regulacién de la Laguna Laja y Embalse Polcura, y esta asociado a centrales de Embalse y
de pasada. Estacién 6, figura 3.

° Estacion Abanico Arriba: Aguas arriba del embalse de paso de la Central Abanico
(ubicaciéon UTM: E.284290, N.5838326), area aportante: 967,5 Km®. Este punto esta influido
por la regulacién de la Laguna Laja. Estacion 7, figura 3.

. Estacién Abanico Abajo: Aguas abajo del embalse de paso de la Central Abanico y del
Estero Trubunleo (ubicaciéon UTM: E.282683, N.5858345), area aportante: 1034 Km" Este
punto esta influido por la regulacion de la Laguna Laja y Central Abanico. En época de verano

el aporte a esta estacion esta dado solo por el Estero Trubunleo. Estacion 8. figura 5.
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. Estacion Rucue Arriba: Aguas arriba del Embalse de paso de la Central Rucue
(ubicacién UTM: E. 257700, N.5860436), arca aportante: 181 Km®. Estacion 9, figura 5.
. Estacién Rucue Abajo: Aguas abajo del Embalse de paso de la Central Rucue (ubicacion

UTM: E.257098, N.5861806), area aportante: 182 Km”. Estacién 10, figura 5.

Rio BioBio

° Estacion Pangue Arriba: Aguas arriba del Embalse Pangue (ubicacién UTM: E. 279221,
N.3791282), 4rea aportante: 3663 Km". Estacion 11, figura 5.

. Estacién Pangue Abajo: Aguas abajo del Embalse Pangue y Rio Callaqui (ubicacion

UTM: E.263319, N.5808836), area aportante: 6104 Km®. Estacion 12, figura 3.

4.2 Metodologia

4.2.1 Régimen hidrico

Se analizaron 4 variables del régimen hidrico: magnitud (m’/s), predictibilidad,
C/P (proporcion de la predictibilidad total debida a la contingencia) y V coeficiente medio anual
de variacién en cada estacion seglin Poff v Ward (1989) v Colwell (1974), debido a que se conto
solo con datos medios mensuales. La predictibilidad de la variacion de flujo total una medida de
la incerteza temporal de algunas variables de estado medioambientales (en este caso, caudales
mensuales) (Colwell, 1974). La magnitud es la cantidad de agua pasando a través de una
locacion fija por unidad de tiempo. en este caso es el caudal medio mensual. El cocficiente
medio anual de variacién es 100 veces el promedio de los caudales medios mensuales dividido

por la desviacion estandar, da una medida del grado de variacion en torno al promedio v es
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insensible a patrones temporales. La prediccion de la variacién de flujo total se estudio con la
medicién de prediccién para fenémenos periddicos de Colwell, que es una medida de la
incerteza temporal para algunas variables ambientales. El valor de predictibilidad (P) vade 0 a 1
v esta compuesto de dos componentes aditivos: constancia (C), una medida de la invarianza
temporal, y contingencia (M), una medida de la periodicidad.

Para determinar las variables anteriormente nombradas se utilizaron los valores de
caudales medios mensuales en todas las estaciones de muestreo. El tamafio muestreal fue
diferente para cada estacion dependiendo de la disponibilidad de datos.

Numero de afios con registro de caudales: Bullileo Armiba (39 afios), Bullileo Abajo
(30 afios), Curillinque Arriba (4 afios), Curillinque Abajo (2 afios), Rucue Arriba y Abajo (39
afios), Polcura Arriba (3 afios), Polcura Abajo (11 afios) v Abanico Arriba y Abajo (12 afios).
Los afios con registro de precipitaciones son: Bullileo (26), Curillinque (44) v Polcura, Rucue ¥
Abanico (37).

Los valores de caudales medios mensuales de las estaciones aguas arriba y aguas
abajo de los embalses Abanico vy Polcura se obtuvieron a través de balances de masa a partir de
datos de energia generada, encrgia desaprovechada, caudales de descarga, volumen de embalse
v filtraciones, los valores no fueron corregidos con el aporte pluvial. Fuente de registro:
ENDESA.

Los valores de caudales medios mensuales de Bullileo se obtuvieron a través de balances de
masa a partir de datos de volumen de embalse, filtraciones y evaporacion. Datos entregados por
la Junta de Vigilancia del Embalse Bullileo y datos del Analisis Estadistico de Caudales en los
Rios de Chile (1992).

Los valores de caudales medios mensuales de Curillinque se obtuvieron a través de balances de

masa a partir de datos del Modelo Hidrolégico Operacional de la Cuenca del Maule, Conic-BF
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Ingenieros Civiles Consultores (1997) v datos del Analisis Estadistico de Caudales en los Rios
de Chil~ (1992).

Los w de caudales medios mensuales de Rucue Arriba se obtuvieron del Analisis
Estadis e Caudales en los Rios de Chile (1992), los valores de Rucue Abajo se obtuvicron
en forma aproximada restando un porcentaje fijo a Rucue Arriba.

Los valores de precipitaciones medias mensuales de la zona de Curillinque se obtuvieron de
Conic-BF Ingenieros Civiles Consultores (1997) y Los valores de la zona de Bullileo, Polcura,

Abanico y Rucue se obtuvieron de Direccién de Meteorologia de Chile.

4.2.2 Variables fisicas y quimicas

Se realizd un muestreo extensivo de caracter estratificado, considerando como unidad

de muestreo estaciones ubicadas aguas arriba y aguas abajo del emplazamiento de cada embalse.

Los parametros analizados fueron los siguientes:

Tabla 2: Parametros analizados (variables definidas en el anexo A)

Parametros fisico-quimicos Métodos o Equipos n
Temperatura Sonda Telemétrica Y SI-Grant Water Quality Logger 3800 1
Sdlidos Totales Suspendides APHA, AWWA & WEF (1995) 3
Conductancia especifica Sonda Telemétrica Y SI-Grant Water Quality Logger 3800 1
Concentracion del icn Hidrégeno Sonda Telemétrica Y SI-Grant Water Quality Logger 3801 1
Oxigeno disuelto Sonda Telemétrica Y SI-Grant Water Quality Logger 3802 1
DBO APHA, AWWA & WEF (1895) 1
Alcalinidad Golterman et al, (1978) 2
Ortofosfato Strickland J D (1968) (b) 3
Nitrato APHA, AWWA & WEF (1985) 3
Nitrito Strickland J D (1968) (a) 3
Amonio Scbzch H G (1966) / Krom M D (1880) 3
Fosforo Total Muhlhauser et al. (1886) 3
Nitrégeno Kjeldhal Total Muhthauser et ai. (1986) 3
Clorofila a Wetzel y Likens (1991) / APHA, AWWA & WEF (1995) 3
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4.2.3 Componentes de los Ecosistemas

Se realizd un muestreo extensivo de caracter estratificado, considerando como unidad
de muestreo cstaciones ubicadas aguas arriba v aguas abajo del emplazamiento de cada embalse.

Los parametros analizados en funcion del modelo fueron los siguientes:

Componente de Carbono Orginico Particulado: Se hizo un muestreo por triplicado
aleatoriamente con envases de polictileno de alta densidad de 1L. La determinacién de la masa
de materia organica se realizd por el método de calcinacién de las muestras a 450°C luego de ser
filtradas en terrcno con filtros de fibra de vidrio (MFS) de 0.45um. El valor obtenido se

multiplicé por 0.3 para tener el valor de carbono organico total (Wetzel y Likens, 1991).

Componente Autétrofos: Se obtuvieron tres réplicas escogidas aleatoriamente de un area de
290 mm?® de perifiton. La biomasa de perifiton fue determinada a través de la determinacion de
concentracion de clorofila-a. La extraccion se realizd con acetona al 90%. Luego de centrifugar
- los extractos se levo la absorbancia en un espectrofotometro Shimadzu UV-150-02, segun las
longitudes de onda indicadas por Lorenzen (1967). La masa de carbono de perifiton por mm2 se

determiné segiin APHA-AWWA-WEFF (1995).

Componentes Heterdtrofos: Estos componentes son los grupos funcionales colectores,
pastoreadores, fragmentadores y depredadores. La estimacion de la fauna bentdnica se realizo
mediante el recuento directo por grupo de organismos. Se determind sobre la base de 3
muestras aleatorias obtenidas con una red Surber de 0,09 m2, con malla de apertura de 250 pm.

Las muestras fucron analizadas cualitativa y cuantitativamente mediante ¢l uso de una lupa
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Zeiss Stemi 2000-C, scparando la totalidad de los organismos. La clasificacion de los
organismos se realizé basandose en los trabajos de Merrit & Cummins (1996) v Caldichoury
R.(1995) (anexo B), los organismos fueron clasificados hasta el nivel de familia en la mayoria
de los casos. Puesto que dentro de una familia se pueden encontrar distintos grupos funcionales
se utilizé como criterio para clasificar funcionalmente este nivel el grupo funcional que se
encuentra cn mavor porcentaje para cada familia. La biomasa de cada componente se determind
por calcinacion segin Wetzel y Likens (1991). Se estimo la masa de carbono de cada
componente por calcinacién y por estimacion segin el largo de los individuos por la relacion M
= al® (M: masa, L: largo, a y b:constantes) (Benke, 1999). El valor obtenido se multiplicd por

0.5 para tener ¢l valor de carbono organico total (Wetzel y Likens, 1991)

Componente depredadores tope: Como una medida de abundancia se utilizo el CPUE
(captura por unidad de esfuerzo, 10 min)). La fauna ictica se extrajo mediante pesca eléctrica.
La biomasa presente en este componente segin el peso total. A los peces capturados se les
determiné la longitud total (LT) con un ictidmetro con precision de 0,05 cm y ¢l peso total (PT)

con una balanza digital ANB modelo EK-1200A con precision de 0,1g.

Los analisis de los datos fueron expresados en masa de carbono.
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4.3 Analisis de datos

4.3.1 Régimen hidrico

Las variables del régimen hidrico, magnitud (m’/s) v V coeficiente medio anual de
variacion, se determinaron para cada estacion segun la metodologia propuesta por Poff y Ward
(1989), mientras que la predictibilidad y C/P (proporcion de la predictibilidad total debida a la
contingencia) fueron determinada con la medicién de predictibilidad de fenoémenos periddicos
de Colwell (1974).

Los valores de caudales medios mensuales fueron transformados por la funcion (In
(x+1)) para que la distribucién de frecuencias de caudal se aproxime a la distribucion log-
normal. Para facilitar la comparacion entre estaciones, cada set de datos transformados fueron
luego modularizados dividiendo cada valor diario por el promedio de todo el periodo de estudio
en cada estacion. Luego la variable de estado (caudal) modularizada fue dividida en categorias
que abarcaran todo el rango de modularizacion para todos los rios combinados, 0.1, 0.25, 0.3,
0.75, 1 (promedio), 1.25,1.5, 1.75, 2, 2.5, 3, v 3.5. La unidad temporal usada fue un mes. Esto se
repitioé para todos los afios en estudio. por lo tanto el set entero de datos fue contenido en una
matriz de 13 (categorias de descarga) por 12 (meses). Cada columna de la matriz suma entonces
el nimero de afios en estudio.

Teniendo una matriz de frecuencia de t columnas (tiempo de un ciclo) v s filas (estados
del fenémeno). Nj; sera el nimero de ciclos para el cual el fenémeno estara en ¢l estado i en el

tiempo j.
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Se define el namero total de columnas (X)), total de filas (Y)). vy el gran total (Z) como:

>
I
T

N;

N
iR ™M~

Y N;

3=1

Z=ZZ Nij :ZXJ :EYi
i i i

Luego, la incerteza con respecto al tiempo es:

t
H(X) = - £ (X/Z) log (X/Z)

j=1
La incerteza con respecto al estado es:

H(X) =-Z (Yi/Z) log (Y/Z)

i=1
Y la incerteza con respecto al tiempo y estado es:

HXY) =-X X (N/Z) log (N,/Z)

i

La predictibilidad de un fendémeno periddico sera maxima cuando exista solo un
valor distinto de cero en cada columna. la incerteza condicional concerniente a un estado

a un tiempo dado, es definida como:

Hx (Y) = H(XY) - HX)

Con solo un valor distinto de cero por columna H(X) = H(XY), por lo tanto, Hx (Y) =
0 bajo condiciones de maxima predictibilidad. Cuando la predictibilidad esta en el minimo,
todos los estados son equiprobables para todos los tiempos. En este caso H(X) = log t, y H(XY)
= log st. por lo tanto, Hx (Y) = log s. Para obtener una medida de la predictibilidad (P) en un
rango de (0,1). se define la ecuacidn:

P=1-[Hx(Y))logs =1 - [HXY) - HX))/ log s
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Constancia es maxima cuando todos los totales por columna suman cero excepto una, y
minima cuando todos los totales son iguales. Una medida de constancia (C) con rango entre (0,1)
esta dado por:

C=1-H(Y) logs

Contingencia representa el grado en el cual el tiempo determina estados, o el grado en
¢l cual tiempo y estados son dependientes uno del otro. Esta funcién alcanza su minimo absoluto
de cero cuando todas las columnas son homogéneas. El maximo absoluto de log s se alcanza
cuando el nimero de valores distintos de cero se aproxima a uno tanto en las columnas como en
las filas. Una medida de contingencia (M) con rango entre (0,1) es:

M = [H(X) + H(Y) - H(XY))/ log s

Predictibilidad se define como la simple suma de constancia y contingencia, P= C + M.

El cocficiente de variacion medio anual V es 100 veces el promedio de todos los afios
del caudal medio anual dividido por la desviacién estandar, este coeficiente representa el grado
de variacién alrededor del promedio siendo insensible a patrones temporales. Ademas se calculo

el caudal medio (Q) de todos los datos en registro para cada estacion.

4.3.2  Variables fisicas y quimicas

Las diferencias variables fisicas v quimicas entre las estaciones aguas arriba v/s
aguas abajo se analizaron mediante los estadigrafos promedio y desviacion estandar. Las
diferencias en las concentraciones de nutrientes entre las estaciones aguas arriba v/s aguas abajo
determind mediante el test no paramétrico U-Mann Withnney para diferencias entre medias de

grupos independientes con nivel de significancia a=0.05, se escogid esta metodologia por el



nimero de réplicas de cada variable (Elliot J.M, 1977). El analisis se realizé con el programa

NCSS 2000.

4.3.3 Componentes de la estructura de los ecosistemas

Las diferencias en las biomasas de carbono de los componentes de la estructura entre
las estaciones aguas arriba v/s aguas abajo determind mediante el test no paramétrico U-Mann
Withnney para diferencias entre medias de grupos independientes con nivel de significancia
o=0.05, se escogi¢ esta metodologia por el numero de réplicas de cada variable (Elliot J.M,

1977). El analisis se realizé con el programa NCSS 2000.

5. Resultados

5.1 Analisis hidrico

En las figuras 6 y 7 se presentan los valores de caudal y precipitaciones v/s meses del afio para
cada estacion. En Abanico. Polcura v Rucue se uso la misma curva de precipitaciones por la
cercania de las estaciones. Esta curva concentra los valores mas altos entre mayo y agosto,
siendo junio el mes con mayor pluviosidad (302.2 + 158,3 mm). En Curillinque v Bullilco
también se concentran los valores mas altos entre mayo y agosto, siendo los valores mas altos en
junio con 3634 + 3204 mm v 461.1 + 225,4 mm respectivamente. En la estacién ubicada en
Abanico Arriba se ve una distribucion de caudal constante, entre 4,7 v 3,1 m3/s durante todo el
aflo, sin estar relacionado con la curva de precipitaciones, esto es debido a que los valores de

caudal fueron obtenidos a través de la ecuacion de filtracion de la Laguna Laja. Al atravesar el
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Fig.6: Precipitacién (PP) y caudal versus meses del afio. Cada punto representa el promedio mensual de
todos los afios en registro. Las lincas verticales representan + un error estandar. a) Abanico Arrba. b)
Abanico Abajo. ¢) Polcura Arriba. d) Polcura Abajo. €) Bullileo Arriba. ) Bullileo Abajo.
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Fig 7: Precipitacion (PP) y caudal versus meses del afio. Cada punto representa el promedio mensual de
todos los afios en registro. Las lineas verticales representan + un error estandar. a) Curillinque Arriba. b)
Curillinque Abajo. ¢) Rucue Arriba. d) Rucue Abajo.
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embalse se observa una disminucién de la magnitud del caudal y una perdida en la
constancia presentando valores de caudal mayor entre los meses junio y noviembre. El caudal
maximo en la estacién aguas abajo es de 4,0 + 1,0 m’/s en el mes de octubre (Fig. 6). A través
del embalse Polcura se ve un notorio cambio en la magnitud del caudal, aumentando los valores
de caudal maximo cn la estacién aguas arriba de 57.8 + 35,3 m’/s en septiembre a 251,4 + 208,9
m*/s en octubre en la estacién aguas abajo. La distribucién de los valores es bimodal en ambas
estaciones (Fig. 6). En Bullileo Arriba se observa la influencia de las precipitaciones sobre el
caudal presentando ambos una distribucidon unimodal, en esta estacion la concentracion de los
valores mayores de caudal es entre junio y septiembre, con un maximo de 18,1 + 9,6 m*/s en el
mes de julio. Atravesando el embalse en la estacion Bullileo Abajo la distribucién de caudales
es bimodal con maximos en agosto v febrero de 10,6 + 6.7 m’/s y 10,9 + 4,0 respectivamente
(Fig. 6). Curillinque presenta una distribucién de caudal irregular tanto arriba como debajo del
embalse. El caudal méximo en la estacién aguas arriba es de 75,4 + 83.0 m'/s en el mes de
septiembre, los valores mas altos se mantienen desde septiembre a diciembre. En la estacion
aguas abajo hay época de sequia desde mavo a diciembre, con una leve alza en el mes de
octubre, lograndose en el mes de marzo el maximo de caudal de 159,6 + 118.8 m’/s (Fig. 7).
Tanto Rucue Arriba como Rucue Abajo presentan una distribucién de caudal unimodal con un
maximo en el mes de julio de 167,0 + 68,0 m’/s y 137.8 + 62,4 m’/s, respectivamente (Fig. 7).
A partir de estos datos de caudal se calculd la predictibilidad (P), constancia (C), contingencia
(M), Coeficiente de variacion medio anual (V) v caudal medio total (Q) para el total de afios
recaudados de cada estacion (Poff vy Ward, 1989; Colwell, 1974) (Tabla 11), con el fin de tener
una medida del grado de perturbacion existente.

En la tabla 11 se puede ver que la predictibilidad disminuve a través de todas las
regulaciones, siendo esta variacion mayvor en Abanico v menor en Rucue. Los componentes de

la predictibilidad, constancia y contingencia, varian en forma inversa, si la constancia aumenta
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la contingencia disminuye. La constancia disminuye en Abanico, Rucue y Curillinque y
aumenta en Polcura v Bullileo. La vanabilidad del caudal aumenta en Abanico, Curillinque v
Bullileo, siendo esta variacion mayor en Curillinque v menor en Bullileo. En Polcura la
variabilidad disminuve y en Rucue se mantiene constante. El caudal disminuye a través de todas
las estaciones con excepcion de Polcura, la variacién fue mavor en Polcura y menor en

Curillinque.

Tabla 3.- Valores de predictibilidad. constancia. contingencia y variabilidad mensual

Estacién P | c | M | c/p | v | @ (m3rs)
Pangue Arriba

Pangue Abajo

Rucue Arriba 0,70 0,49 0,21 0,70 92,9 74,2
Rucue Abzjo 0,69 0,47 0,22 0,69 82,9 59,4
Curillinque Arriba 0,83 0,85 0,18 0,78 733 40,1
Curillinque Abajo 0,82 0,39 0,43 0,47 2335 2,8
Bullileo Arriba 0,49 0,26 0,23 0,53 93,0 7.5
Bullileo Abajo 0,48 0,28 0,19 0,60 107,3 6,6
Polcura Arriba 0,73 0,48 0,25 0,66 92,6 30,0
Polcura Abajo 0,66 0,60 0,05 0,82 89,8 142,2
Abanico Arriba 0,72 0,70 0,02 0,97 513,80 24,8
Abanico Abajo 0,59 0,45 0,14 0,77 262,83 29

Se estudiaron las posibles correlaciones entre las distintas variables bidticas e
hidricas observandose solo correlacion entre el coeficiente medio de variacion anual V y la

suma de la masa de carbono de los macroinvertebrados bentonicos (Fig. 16).

Figura 8: Correlacion entre el coeficiente medio de variacion anual V y la suma de la masa de carbono de
los macroinvertebrados bentonicos
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5.1 Caracterizacion fisica y quimica del agua

Los valores de pH presentan baja variabilidad al comparar las estaciones aguas armiba
con las estaciones aguas abajo, Curillinque presenta la variacion de mayor magnitud, aumentando
aguas abajo tres décimas del valor aguas arriba. El oxigeno disuelto presenté un rango de
variacién entre los distintos embalses de 0,13 a 1,33 mg/l correspondientes a Panguc v Polcura
respectivamente. La temperatura varié dentro de un rango de 1,3 a 4,5 °C correspondientes a
Polcura v Bullileo respectivamente. La conductividad present6 un margen de variacion mayor, de
1 a 59 pS/em correspondiente a Rucue y Curillinque respectivamente. La alcalinidad no presento
una variacién superior a una décima del valor aguas arriba en cualquicra de los embalses. Para
estas cinco variables no se observé un patron de cambio a través de todas las regulaciones. Los
STS presentaron una disminucion considerable a través de los embalses que regulan en mayor
grado el régimen hidrico, Pangue, Curillinque y Polcura, siendo Cunllinque el sistema que vario
en mayor grado, 33 mg/l. Bullileo, cuya descarga es en profundidad, en la época de verano libera
el agua almacenada en invierno con gran cantidad de particulas sedimentadas, por lo que s¢
produce un aumento de los STS. La misma causa es aplicable a la variacion de DBO. En Abanico
se produjo un aumento de DBO debido probablemente a que los aportes provienen de fuentes
distintas, aguas arriba por filtraciones de la Laguna Laja con escasa vegetacion ripariana y aguas
abajo por ¢l Estero Trubunleo con abundante vegetacion ripariana. La fraccién de carbono
correspondiente a la clorofila a disminuyé en todos los casos el rango de variacion fue de 5 a 282

ngC/1 correspondientes a Rucue y Polcura respectivamente.
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Tabla 4.- Valores promedio de pH, oxigeno disuelto, temperatura, conductividad, alcalinidad, sélidos
totales suspendidos, demanda biologica de oxigeno y fraccién de carbono correspondicnie a clorofila a.
[x+ES]

Estacion pH oD TP Cond Alc §TS DBO Cla Agua
(mg /1) c° (uS / cm) (mM) (mg/L) (mgh) {ugC/)
Pangue Arriba 735+005 749+000 101+00 61+00 020+000 2186+185 097 603+93
Pangue Abajo 731+004 736+000 100+00 63+00 0,18+0,00 1340+0,38 0,00 222+64
Abanico Arriba 764+003 10504000 126+00 95+00 032+000 264+158 1,22 430+117
Abanico Abajo | 7,67+0,05 10,77+000 90+00 126+00 038+000 041+018 219 191+48
Ructe Arriba 7,2+005 10,30+000 11,1+00 29+00 012+000 031+017 045 191+96

Rucue abajo 725+001 11,05+000 11,9+00 30+00 013+000 065+060 024 143+00
Curill. Arriba 7834007 12,02+000 253+00 219+00 039+000 3356+316 316 167,2+62,1
Curill. Abajo 818+003 11,13+000 224+00 160+00 054+000 034+021 292 96+48

Bullileo Arriba 670+028 971+000 116+00 41+00 020+000 029+0,18 1,46 2627 +2556
Bullileo Abajo 696+006 923+000 161+00 37+00 0,18+4000 1,36+0,07 1,70 673383
Poleura Arriba 702+061 1037+000 87+00 35+00 0,15+000 805+0,49 1,95 3009 +293,7
Polcura Abajo 693+006 11,70+000 11,0+00 53+00 020+000 452+046 1,95 19,1+48

Los valores de concentracion de nutrientes obtenidos para cada sistema se presentan
en la tabla 4 y figura 9-10. Los resultados del analisis de diferencias entre las medias de cada
par de estaciones (aguas arriba v/s aguas abajo) se pueden ver en la tabla 5. La variacién

porcentual entre las estaciones aguas arriba y aguas abajo se observan en la figura 9-10.

Polcura

En ambas estaciones, aguas arriba y aguas abajo, las concentraciones de NO-, NO;,
NH,", nitrogeno total en la columna de agua y el nitrégeno total en los sedimentos no superaron
el limite de deteccion. Debido a la falta de cuantificacién de los valores no se pudo determinar si
hubo un cambio en la concentracion de estos nutrientes entre las estaciones aguas arriba v/s
aguas abajo del embalse (Tabla 4).
Las concentraciones P-PO, y el fosforo total en la columna de agua se mantuvieron constantes
al comparar ambas estaciones, la concentracién de P-PO4 no fue cuantificable. El fosforo total
en los sedimentos disminuyd aguas abajo del embalse, ain cuando esta variacién no fue

significativa (Tabla 4-5, Fig. 9).




Bullileo

En ambas estaciones, aguas arriba y aguas abajo, las concentraciones de NO,, NO;.
nitrogeno total en la columna de agua y el nitrogeno total en los sedimentos no superaron el
limite de deteccion. La concentracion de NH,™ se encontrd bajo el limite de cuantificacién en
ambas estaciones. Debido a la falta de cuantificacion de los valores no se pudo determinar si
hubo un cambio en la concentracién de estos nutrientes entre las estaciones aguas arriba v/s
aguas abajo del embalse (Tabla 4).

La concentracion P-PO, se mantuvo constante y bajo el limite de deteccién al
comparar ambas estaciones. La concentraciéon de fosforo en la columna de agua se encontrd
bajo el limite cuantificacién en la estacion aguas arriba y bajo el limite de deteccidén en la
estacion aguas abajo. El fosforo total en los sedimentos disminuvé a través del embalse, ain

cuando esta variacion no fue significativa (Tabla 4-5, Fig. 9).

Pangue

En ambas estaciones, aguas arriba v aguas abajo, las concentraciones de NO,, NO; v
NH.™ no superaron el limite de deteccion. La concentracién de nitrégeno total en la columna de
agua se mantuvo constante bajo el limite de cuantificacion. La concentracién de nitrogeno total
en los sedimentos se encontrd bajo el limite de cuantificacion en la estacion aguas arriba y bajo
el limite de deteccién en la estacién aguas abajo. Debido a la falta de cuantificacion de los
valores no se pudo determinar si hubo un cambio cn la concentracion de estos nutrientes entre
las estaciones aguas arriba v/s aguas abajo del embalse (Tabla 4).

La concentracion P-PO; se encontrd sobre el limite de cuantificacion en la estacién
aguas arriba v bajo éste en la estacion aguas abajo. La concentracion de fosforo total en la
columna de agua y de fésforo total en los sedimentos disminuyd aguas abajo del embalse,

sicndo la variacion significativa solo en ¢l primer caso (Tabla 4-3, Fig. 9).



Curillinque

En ambas estaciones, aguas arriba y aguas abajo, las concentraciones de NO, y el
nitrégeno total en los sedimentos no superaron el limite de deteccion. La concentracién de NH,
s¢ mantuvo constante v bajo el limite de cuantificacién al comparar ambas estaciones. La
concentracion de NOs se encontro bajo ¢l limite de deteccion en la estacion aguas arriba y sobre
el limite de cuantificacién en la estacion aguas abajo. La concentracién de nitrégeno total en la
columna de agua se encontrd bajo el limite de cuantificacion en la estacion aguas arriba y bajo
el limite de deteccion en la estacién aguas abajo. Debido a la falta de cuantificacion de los
valores no se pudo determinar si hubo un cambio en la concentracion de estos nutrientes entre
las estaciones aguas arriba v/s aguas abajo del embalse (Tabla 4).

Las concentracion de P-PO, disminuyd aguas abajo del embalse pasando de una
concentracion cuantificable a una concentracion bajo el limite de detecciéon. La concentracién
de fosforo total en la columna de agua disminuyd aguas abajo del embalse pasando de una
concentracién cuantificable a una concentracion bajo el limite de cuantificacion. La
concentracion de fosforo total en los sedimentos disminuyd en forma no significativa aguas

abajo del embalse (Tabla 4-5, Fig. 10).

Rucue

En ambas estaciones, aguas arriba v aguas abajo, las concentraciones de NO,, NOs,
nitrogeno total en la columna de agua y el nitrogeno total en los sedimentos no superaron el
limite de deteccidn. La concentracion de NH.™ se encontrd bajo el limite de cuantificacion en la
estacidn aguas arriba v bajo el limite de deteccién en la estacion aguas abajo. Debido a la falta
de cuantificacién de los valores no se pudo determinar si hubo un cambio en la concentracion de

estos nutrientes entre las estaciones aguas arriba v/s aguas abajo del embalse (Tabla 4).
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La concentracion P-PO. se encontré bajo ¢l limite de deteccion en la estacion aguas

arriba y bajo el limite de cuantificacion en la estacidn aguas abajo. La concentracién de fosforo

total en la columna de agua se mantuvo bajo el limite de cuantificacion en ambas estaciones. El

fosforo total en los sedimentos disminuyo aguas abajo del embalse, aun cuando esta variacion

no fue significativa (Tabla 4-5, Fig. 10).

Tabla 5. Concentracion de nutrientes en la columna de a

a y en los sedimentos [ + ES]

Estacién NO2 NOB N4 PO4 N Rt Nt sed Pt sed

{ugl) (Cel) (ug) (ug) {u) (uwl) (ua) (w9
Pangue Arriba ND ND ND 148+000 D 266+87 D 1583+164
Pangue Abgo ND ND ND D D 183+94 ND 1420+112
Abenico Arita ND ND ND D ND 158+99 ND 770+11.2
Abanico Absjo ND ND ND 258+300 ND 516+103 D 870+72
Rucue Arriba ND ND D ND ND D ND 1345+153
Rucue ahajo ND ND ND D ND D ND 1045+31
Curill, Arita ND ND D 2B9+07 D 433+98 ND 220+1215
Curill. Abgjo ND 1082+17 D ND ND D ND 2195+4589
Bulileo Arita ND ND D ND ND D ND 283+99
Bulileo Abejo ND ND D ND ND ND ND 1220+419
Polcura Aiba ND ND ND D ND 158+18 ND 1385451
Polcura Ab=io ND ND ND D ND 158+25 ND 1245+31
Nota: ND: No detectado

D: Detectado

Tabla 6. Test U Mann-Whitney para determinar diferencias entre medias de muestras independientes
aplicado a nutrientes

Nota: * : Diferencia significativa debido a la desviacion nula de los datos de ambos grupos

Estacién  |Test U | Pt agua [ Ptsed
Pangue P * ns

gl 2
Abanico P <0,05 ns

gl 2
Rucue P ns

al 2
Curillinque P ns

gl 2
Bullileo P ns

gl 2
Poleura P ns ns

gl 2 2

Los espacios en blanco corresponden a los datos que no superaron el limite de cuantificacion



Figura 9: a; Concentracién de PO,”, fosforo total en la columna de agua (Pt agua) y fosforo total en
sedimentos (Pt sed) en la estaciéon Polcura arriba y Polcura abajo.  b: Variacion porcentual relativa de
PO,>, Pt agua y Pt scd entre Polcura arriba y Polcura abajo. ¢: Concentracion de PO,”. fosforo total en la
columna de agua (Pt agua) y fosforo total en sedimentos (Pt sed) en la estacion Bullileo arriba y Bullileo
abajo. d: Variacion porcentual relativa de PO,~, Pt agua y Pt sed entre Bullileo arriba y Bullileo abajo. e:
Concentracion de PO,”, fosforo total en la columna de agua (Pt agua) y fosforo total en sedimentos (Pt
sed) en la estacion Pangue arriba y Panga abajo. f: Variacién porcentual relativa de PO,”, Pt agua y Pt
sed entre Pangue arriba y Pangue abajo. ‘estacion aguas arriba.
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Figura 10: g: Concentracion de PO,>. fosforo total en la columna de agua (Pt agua) y fosforo total en
sedlmentos (Pt sed) en la estacién Curillinque arriba y Curillinque abajo. h: Variacion porccmua} relativa
de PO,>, Pt agua y Pt sed entre Curillinque arriba y Curillinque abajo. i: Concentracion de PO,>, fosforo
otal en la columna de agua (Pt agua) y fosforo total en sedimentos (Pt sed) en la estacion Rucue arriba y
Rucue abajo. j: Variacion porcentual relativa de PO4?, Pt agua y Pt sed entre estacién Rucue arriba y
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El nutriente limitante segun la razén de Redfield (Razén de N (N-NO2, N-NO; v N-
NH.) y P (PO.) en moles/l, siendo N limitante cuando N/P < 7 v P limitante cuando N/P > 7)
(Allan, 1995) fue el nitrogeno en Pangue Arriba y Abajo, Abanico Arriba v Abajo, Polcura
arriba y Abajo, Curillinque Arriba y Rucue Abajo. En las estaciones Bullileo Arriba y Abajo,
Curillinque Abajo y Rucue Arriba se determiné al fosforo como nutriente imitante {Tabla 6).
Estos valores son aproximados puesto que se uso el limite de deteccion y de cuantificacion en

los casos en que las concentraciones no fueron detectadas ni cuantificadas respectivamente.



Tabla 7: Nutriente limitante determinado segun la relacion de Redfield para cada estacion de muestreo

Estacién N/P Nutriente Lim.
Pangue Arriba 3 N
Pangue Abajo 3 N
Abanico Arriba 3 N
Abanico Abajo 2 N
Rucue Arriba 33 P
Rucue abajo 3 N
Curill. Arriba 3 N
Curill. Abajo 82 P
Bullileo Arriba 33 P
Bullileo Abajo 33 P
Polcura Arriba 3 N
Polcura Abajo 3 N

5.1 Estructura de los ecosistemas loticos

A partir de los siguientes resultados se evalué la estructura propuesta en la figura 3,

basandose en la presencia o ausencia de los componentes.

Tabla 8: Componentes ecosistémicos. : prescn‘[er:I . ausente. COP: carbono organico particulado.
Cf: colector de fondo. Fe: colector filtrador. D: depredador. P: pastoreador. F: fragmentador
Estaciones Componentes ecosistémicos

Peces |Perif.

Polcura Arriba
Polcura Abajo

[Bullileo Arriba
Bullileo Abzjo

Pangue Arriba
Pangue Abajo

Curillin. Arriba
Curillin, Abajo

Rucue Arriba
Rucue Abajo

Abanico Arriba
Abanico Abajo




En la estacion Polcura Arriba se encontraron todos los componentes presentados en
estructura presentada en la figura 3, esta estructura picrde dos componentes en la cstacion
Poloura Abajo, fragmentadores y peces. Bullileo, tanto arriba como abajo, no presentan la
misma estructura de la figura 3 va que carecen del componente fragmentadores. La estacion
Pangue Arriba tampoco presenta la estructura de la figura 3, faltindole a ¢€sta los componentes
depredador v fragmentador, pasando ¢l embalse, en la estacion Pangue Abajo, se presenta el
componente depredador pero desaparece el componente colectores filtradores. En Curillinque
s¢ observa el cambio de mavor magnitud, la estructura casi completa de la estacion Curillinque
Arriba a la cual le faltaba solo el componente fragmentadores, en la estacion Curillinque Abajo
se convicrte en una estructura con escasos componentes careciendo de fragmentadores,
pastoreadores, depredadores v colectores filtradores. La estacion Rucue Arriba carece del
componente pastoreadores ¢l cual esta presente en la estacion Rucue Abajo. En la estacion

Abanico Arriba y Abajo se encontraron todos los componentes presentados en la estructura de la

figura 3 (Tabla 7).

5.4 Masa de carbono de los componentes de los ecosistemas léticos y diferencias

espaciales por sistema

Polcura

La concentracién de carbono organico total en la columna de agua disminuvoé
significativamente aguas abajo del embalse (Tabla 8, fig. 11y 16). La concentracién de carbono
correspondiente a los productores primarios (perifiton) disminuy6 significativamente aguas
abajo del embalse. La concentracion de carbono correspondiente al componente colectores de

fondo (Cf) v pastorecadores (P) aumentd aguas abajo del embalse mientras que los colectores



Figura 11: Concentracién de carbono correspondiente a los componentes bidticos del ecosistema en la
estacion Polcura arriba y Polcura abajo. g : estacion aguas arriba. g : estacion aguas abajo. a: masa

de carbeno de los grupos funcionales correspondicntes a los macroinv enebrados bentonicos Cf: colector
de fondo. F¢: colector filtrador. D: depredador. P: pastoreador. F: fragmentador. b: masa de carbono
orgénico particulado. ¢: masa de carbono correspondiente a perifiton. d: masa de carbono correspondiente
a depredadores tope.
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filtradores (Fc), depredadores (D) v los fragmentadores (F) disminuyeron. Ninguna de las
pruebas para detectar diferencias dieron resultados significativos (Tabla 8-9, Fig. 11 y 16). La
masa de carbono organico correspondiente al grupo funcional depredadores tope disminuyo

significativamente aguas abajo del embalse Polcura (Tabla 10, Fig. 11 v 16).

Bullileo

La concentracion de carbono organico total en la columna de agua aumento
significativamente aguas abajo del embalse (Tabla 8, Fig. 12 y 16). La concentracion de
carbono correspondiente a los productores primarios (perifiton) aumenté no significativamente
aguas abajo del embalse. La concentracién de carbono correspondiente al componente
colectores de fondo (Cf), depredadores (D) y colectores filtradores (Fc) disminuyé aguas abajo
del embalse mientras que los pastoreadores (P) aumentaron. Ninguna de las prucbas para
detectar diferencias dicron resultados significativos, excepto el grupo D (Tabla 8-9, Fig. 12y
16). La masa de carbono organico correspondiente al grupo funcional depredadores tope

aumentd significativamente aguas abajo del embalse Bullileo (Tabla 10, Fig. 12y 16).

Pangue

La concentracién de carbono organico total en la columna de agua disminuyo
significativamente aguas abajo del embalse (Tabla 8, Fig. 13 v 16). La concentracion de
carbono correspondiente a los productores primarios (perifiton) aumenté en forma no
significativa aguas abajo del embalse (Tabla 8-9, Fig. 13 y 16). La concentracion de carbono
correspondiente al componente colectores de fondo (Cf) ¥ depredadores (D) aumentd aguas
abajo del embalse mientras que los colectores filtradores (Fc) v pastoreadores (P) disminuyeron.

Ninguna de las prucbas para detectar diferencias da resultados significativos (Tabla 8-9, Fig. 13
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Figura 12: Concentracién de carbono correspondiente a los componentes bidticos del ecosistema en la
estacion Bullileo arriba y Bullileo abajo. g : estacion aguas arriba 5553 : estacion aguas abajo. a:
masa de carbono de los grupos funcionales correspondientes a los macroinvertebrados bentonicos Cf:
colector de fondo. Fc: colector filtrador. D: depredador. P: pastoreador. F: fragmentador. b: masa de
carbono organico particulado. ¢: masa de carbono correspondiente a perifiton. d: masa de carbono
correspondiente a depredadores tope.
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Figura 13: Concentracion de carbono correspondiente a los componentes bidticos del ecosistema cn la
estacion Pangue arriba y Pangue abajojgg : estacion aguas amribaggzg  : estacion aguas abajo. a: masa
de carbono de los grupos funcionales correspondientes a los macroinvertcbrados bentonicos Cf: colector
de fondo. Fc: colector filtrador. D: depredador. P: pastorecador. F: fragmentador. b: masa de carbono
organico particulado. ¢: masa de carbono correspondiente a perifiton. d: masa de carbono correspondiente
a depredadores tope.
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y 16). La masa de carbono organico correspondiente al grupo funcional depredadores tope

diminuyo significativamente aguas abajo del embalse Pangue (Tabla 10, Fig. 13y 16).

Curillinque

La concentracién de carbono organico total en la columna de agua disminuyo
significativamente aguas abajo del embalse (Tabla 8, Fig. 14 v 16). La concentracién de
carbono correspondiente a los productores primarios (perifiton) aumento significativamente
aguas abajo del embalse (Tabla 8-9, Fig. 14y 16). La concentracion de carbono correspondiente
al componente colectores de fondo (Cf), depredadores (D), colectorcs filtradores (Fc) v
pastoreadores (P) disminuyé aguas abajo del embalse. Las diferencias fueron significativas solo
para ¢l grupo Fc (Tabla 8-9, Fig. 14 y 16). La masa de carbono organico correspondiente al
grupo funcional depredadores tope disminuyo significativamente aguas abajo del embalse

Curillinque (Tabla 10, Fig. 14 y 16).

Rucue

La concentracién de carbono organico total en la columna de agua disminuyd en
forma no significativa aguas abajo del embalse (Tabla 8, Fig. 15 y16). La concentracion de
carbono correspondiente a los productores primarios (perifiton) aumento significativamente
aguas abajo del embalse (Tabla 8-9, Fig. 15 v 16). La concentracion de carbono correspondiente
al componente colectores de fondo (Cf), colectores filtradores (Fc), depredadores (D) y
pastoreadores (P) aumentaron a través del embalse mientras que los vy los fragmentadores (F)
disminuveron. Ninguna de las pruebas para detectar diferencias da resultados significativos
(Tabla 8-9, Fig. 15 v 16). La masa de carbono organico correspondiente al grupo funcional
depredadores tope disminuy6 en forma no significativa aguas abajo del embalse Rucue (Tabla

10, Fig. 15 v 16).
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Figura 14: Concentracion de carbono correspondiente a los componentes bidticos del ecosistema en la
estacién Curillinque arriba y Curillinque abajo. g - estacion aguas arriba. gy  estacion aguas abajo.
a: masa de carbono de los grupos funcionales correspondientes a los macroinvertebrados bentonicos Cf:
colector de fondo. Fe: colector filtrador. D: depredador. P: pastoreador. F: fragmentador. b: masa de
carbono organico particulado. ¢: masa de carbono correspondiente a perifiton, d: masa de carbono
correspondiente a depredadores tope.
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Figura 15: Concentracién de carbono correspondiente a los componentes bioticos del ecosistema en la
estacion Rucue arriba y Rucue abajo. jul : cstacion aguas arriba. g : estacion aguas abajo. a: masa
de carbono de los grupos funcionales correspondientes a los macromvcnebmdos bentonicos Cf: colector
de fondo. Fc: colector filtrador. D: depredador. P: pastoreador. F: fragmentador. b: masa de carbono
organico particulado. ¢: masa de carbono correspondiente a perifiton. d: masa de carbono correspondiente
a depredadores tope.
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Figura 16: a: Variaciéon porcentual relativa correspondiente a los componentes biodticos del ecosistema
entre la estacion Polcura arriba y Polcura. b: Variacion porcentual relativa correspondicnte a los
componentes bidticos del ecosistema entre la estacién Bullileo arriba y Bullileo abajo. ¢: Variacion
porcentual relativa correspondiente a los componentes bidticos del ecosistema entre la estaciéon Pangue
arriba y pangue abajo d: Variacion porcentual relativa correspondiente a los componentes bidticos del
ccosisiema cntre la estacién Curillinque arriba y Curillinque abajo e: Variacion porcentual rclativa
correspondiente a los componentes bidticos del ecosistema entre la estacion Rucue arriba y Rucue abajo.
Cf: colector de fondo. Fc: colector filtrador. D: depredador. P: pastoreador. F: fragmentador. C Cla agua:

Carbono correspondiente al componente clorofila en la columna de agua.
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Tabla 9. Concentracion de carbono organico por componente del sistema [ + ES]

Estacién co cf Fc D P F Peces Perif
(mg/L) (mgC/m2) (mgCim2) {mgC/m2) (mgCim2) (mgCim2) @ {ugC/im2)
|Pangue Arriba 1,49+0.28 320+69 230+188 00+00 273+169 00+00 1825+283 1811 +3138
Pangue Abajo 059+0,06 541 +136 00+00 01+01 29+24 00+00 302+68 1268,0 + 14608
Abanico Abajo 0,39+ 0,06 130,6 +676 02+02 291 +271 27,0+138 13+04 27+05 527,0+150,9
Abanico Arriba 0,25+0,02 373+145 19,0+ 151 20+20,1 22+12 692+338 88,0+669 5599+ 3470
Rucue Arriba 0,46+ 0,15 579+168 02+02 6,7+48 00+00 08+08 175+67 823+285
Rucue ahajo 0,31 + 0,02 639+52 33+33 107,2+948 841 +830 06+06 72+24 3458 + 1482
Curill. Arriba 0,49+ 009 28+13 26+09 111+112 04+03 00+00 1120+178 494 + 856
Curilt. Abajo 0,16+ 0,01 0,1 +0,07 00+00 00+00 0,0+00 0,0+00 10,0+ 4,1 6093+ 1509
Bulileo Arriba 017+ 0,01 412+146 55+55 725+637 05+06 00+00 22+03 1811 +1243
Bullileo Abajo 0,25+0,02 389+155 02+03 15+10 34+34 00+00 1M7+16 4282+ 4483
Polcura Arriba 034+0,02 MN7+118 03+03 07+07 0,1+01 92+69 43+04 938,7 + 300,5
Polcura Abajo 0,24+0,04 108,8 +626 01+01 10+06 04+02 00+00 00+00 2635+ 114,1

oy
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Tabla 10. Test U Mann-Whitney para diferencias entre medias de muestras independientes aplicado a los

componentes del sistema.

Estacion |Testu| co | ¢cF | Fc | D | P | F [ Peces [C Perif
Pangue P < 0,05 ns ns ns ns ns <0,05 ns
gl 2 2 2 2 2 2 11 2
Abanico P <0,05 ns <0,05 ns ns ns ns ns
gl 2 2 2 2 2 2 4 2
Rucue P ns ns ns ns <0,05 ns ns <0,05
gl 2 2 2 2 2 2 36 2
Curiliinqueﬂ P <0,05 ns <005 ns ns ns <005 <005
gl 2 2 2 2 2 2 7 2
Buliileo P <0,05 ns ns <0,05 ns ns < 0,001 ns
gl 2 2 2 2 2 2 18 2
Polcura P <0,05 ns ns ns ns ns <005 <0,05
gl 2 2 2 2 2 2 15 2

Estacidn Especie Origen | N° |Prom. Pt({(g)
Pangue Arriba Oncorhynchus mykiss El 3 155,7
Salmo trutta El 4 2026
Pangue Abajo Oncorhynchus mykiss El 1 36,9
Salmo frutta El 1 23,4
Abanico Arriba Oncorhynchus mykiss El 7 2,7
Abanico Abajo Salmo trutta El 1 47
Oncorhynchus mykiss El S 104,7
Rucue Arriba Diplomystes chilensis EN 1 1.2
Oncorhynchus mykiss El 3 22,9
Rucue Abzjo Percilia irwini EN 4 3,6
Oncorhynchus mykiss El 2 13,5
Salmo trutta El 2 22,5
Trichomycterus chilfoni EN 5 1,5
Curillinque Arriba Salmo trutta El 3 184,5
Oncorhynchus mykiss El 12 93,8
Curillinque Abajo Oncorhynchus mykiss El 1 25,0
Trichomycterus areolatus EN 4 6,3
Bullileo Arriba Percilia irwini EN 1 0,8
Oncorhynchus mykiss El 15 2,3
Bullileo Abajo Salmo trutta El 3 14,5
Oncorhynchus mykiss El 19 11,3
Polcura Arriba Oncorhynchus mykiss El 6 43
Polcura Abajo

(ED): especie introducida. (EN): especie nativa

Tabla 11: Especies y sus respectivos pesos totales promedio (PT) encontradas en las estaciones de
muestreo.
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6. Discusion

En este trabajo se postulé que la estructura de los ecosistemas l6ticos es alterada por
cambios en el suministro de carbono organico y en ¢l régimen hidrico natural de los rios. Se
esperaba que a mayor cambio en el nivel de perturbacion mayor seria el cambio de la estructura
del ecosistema lotico respecto de la condicion basal.

Previamente fue necesario contrastar la estructura del modelo de la figura 3 con las
cstaciones aguas arriba. Los resultados obtenidos en el desarrollo de este estudio permiten
establecer que no todos los componentes de la estructura presentada en la figura 3 estan
presentes ¢n las zonas no reguladas (estaciones aguas arriba), solo Polcura y Abanico presentan
una estructura que se ajusta al modelo propuesto.

Una vez realizado la verificacion del modelo, se puso a prueba la hipdtesis a través
de comparar los componentes existentes entre las estaciones aguas arriba y aguas abajo con sus
respectivas variaciones en cuanto a masa de carbono. Aqui se observo tres hechos a considerar:
i) Que las estructuras cambian mas significativamente a través de los embalses Curillinque y
Polcura, cuvas estaciones aguas abajo estan influidas por mas de un embalse. Curillinque Abajo
esta influido por la regulacion de la Laguna Maule, la Laguna Invernada y Embalse Melado.
Polcura Abajo esta influido por la regulacion de la Laguna Laja y Embalse Polcura. i) En
segundo lugar se determind que el segmento del rio en la estacion Pangue Abajo y el segmento
del rio en la estacion Bullileo Abajo que se encuentran regulados solo por los embalses de
acumulacién Pangue y Bullileo respectivamente, evidenciaron un cambio estructural de menor
importancia. iii) Por tltimo, en el caso del embalse Rucue, que es solo de pasada, se observo la

variacidn estructural de menor significancia de los cinco casos.
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En suma, y trasladando lo descrito en los parrafos anteriores a lo planteado en la
hipotesis, tenemos que efectivamente se da una disminucion significativa en el suministro de
carbono organico particulado aguas abajo de los embalses, asi como una variacion, observada
por medio de los graficos de caudales, cn el régimen hidrico natural. Adicionalmente, se logro
constatar una variacion de las estructuras entre las estaciones aguas arriba y las aguas abajo,
siendo esta mayvor cuanto mas intervencion antropica habia de por medio. Todo lo anterior apova

la hipdtesis planteada al inicio de este trabajo.

Régimen hidrico

Al comparar los graficos de caudales de las estaciones aguas arriba v/s las estaciones
aguas abajo se pudo observar que existe una modificacién del régimen hidrico provocado por el
funcionamiento del embalse. Esta modificacion se traduce principalmente en una reduccién de
caudal vy de predictibilidad. Por medio de valores de caudales medios mensuales se determind
una disminucion de la predictibilidad en un rango de 1 a 10% correspondiente a Curillinque v
Polcura respectivamente, pero se cree que el porcentaje aumentaria considerablemente si se
tomaran valores de caudales medios diarios. También se estima un aumento del coeficiente
medio anual de variacion provocado por el funcionamiento del embalse, el cual podria ser
determinado mas factiblemente con caudales medios diarios (Ward & Stanford, 1979).

Cualitativamente puede observarse por medio de los graficos que el régimen hidrico
ha sido alterado en mayor grado a través del embalse Curillinque v en menor grado a través del
embalse Rucue, siendo Curillinque abajo una estacién influida por mas de un embalse mientras

que la estacion Rucue Abajo estz influida solo por un embalse de pasada.
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Condiciones fisicas y quimicas

Cambios en la concentracion de oxigeno, alcalinidad, pH v temperatura ocurren
principalmente en aquellos embalses con descarga en profundidad y tiempo de residencia
suficiente para que se produzca estratificacion térmica, estos embalses liberan en verano aguas
mas frias que las aflucntes a este, con menor concentracion de oxigeno disuclto, pH v
alcalinidad fenolftaleinica (Ward & Stanford, 1979). Bullileo es el tinico embalse con estas
caracteristicas de disefio, pero las variables fisicas v quimicas de este embalse se mantienen casi
constante produciéndose incluso un aumento en el pH y T° aguas abajo, efecto contrario al
predicho. El resto de los embalses descargan sus aguas subsuperficialmente, por lo tanto, el
agua liberada tiene caracteristicas fisicas y quimicas muy similares a las aguas que alimentan el
embalse.

Tal como ha sido ampliamente documentado (Ward & Stanford 1979; Allan, 1993),
los embalses actian como trampas de sedimentacién almacenando los STS v materia organica
particulada que se acumulan debido a la lenta circulacién de las aguas a través del embalse, este
efecto ha sido identificado tanto en embalses con descarga en profundidad como subsuperficial.
Los resultados muestran que los cuatro embalses con descarga subsuperficial, Polcura, Pangue,
Rucue y Curillinque se comportan segun el patrén mencionado, sin embargo, Bullileo que
descarga en profundidad con el mayvor tiempo de residencia tiene mavor concentracion de
solidos totales suspendidos, carbono organico en la columna de agua v fraccion de carbono
organico determinado por clorofila a aguas abajo del embalse, esto se debe a que Bullileo en
época de verano libera la totalidad de las aguas, arrastrando el material particulado almacenado
en el fondo por la corriente de salida.

En todos los embalses estudiados se produce una disminucién de la concentracién de

carbono correspondiente a la clorofila a en la columna de agua, lo que indica que la perdida de



esta fraccion producida por el efecto decantador del embalse no es restituida por una produccion
importante de plancton dentro de los embalses.

No se pudo determinar si hubo variacién en la concentracion de nutrientes entre las
estaciones aguas arriba y las estaciones aguas abajo debido a que en todas las estaciones, con
excepcion de Curillinque abajo, se encontraron las concentraciones bajo el limite de
cuantificacion. En Curillinque se observa un aumento considerable del nitrato, esto podria
deberse a las condiciones oligotroficas de Curillinque, lo que podria permitir una liberacion de
nitrato desde los sedimentos aerobios (Wetzel, 1981).

El fésforo total en la columna de agua v el fosforo total en los sedimentos tienden a
disminuir su concentraciéon aguas abajo del embalse, probablemente al consumo de una
fraccion del fosforo como nutriente v a que en condiciones aerobias la fraccion orgénica e
inorganicas de fosforo disuelto (POD y PID), forman precipitados insolubles al acomplejarse
con hidréxidos dentro de los embalses (Margalef, 1974; Allan, 1995).

El fosforo soluble es el nutriente inorganico cominmente considerado como limitante
de la produccidon primaria en ecosistemas dulceacuicolas, aunque Fairchield v col. (1983)
demostraron que tanto el nitrogeno como el fosforo limitan el crecimiento del perifiton. La
relacion de Redfield (Allan, 1995) en la columna de agua permite determinar el nutriente
limitante. Esta relacion indicod que Pangue Arriba y Abajo y Polcura Arriba v Abajo mantienen
como nutriente limitante el nitrogeno. En las dos estaciones de Bullileo se encontraron mayores
concentraciones de amonio dejando como nutriente limitante al fosforo, probablemente como
consecuencia de la cercania de lugares poblados. Por otra parte, Curillinque aumenta
drasticamente la concentracion de nitrato de menos de 8 ug/l a 103 ug/l v disminuve su
concentracion de fosfato de 29 ug/l a menos de 3 ug/l. lo que provoca un cambio en el nutriente
limitante, de nitrogeno a fosforo. Es probable que el valor de N/P 33 de Rucue Arriba sea

erroneo dado que las condiciones de caudal y sustrato a través del ecmbalse de paso son
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practicamente constantes en el sector aguas arriba y aguas abajo. Por otra parte, los valores de
N/P de Abanico y Polcura aledafios al sector presentaron valores de N/P similares entre si v

diferentes al sector de Rucue arriba.

Patrones y procesos ecologicos

* Productores primarios y consumidores secundarios

Algunos autores sostienen que los autotrofos son un componente poco comin en la
estructura de los ecosistemas Ioticos de tipo ritronico del Hemisferio Norte (Cummins v col.
1973; Peterson y col., 1983), debido a que su presencia estaria limitada por la baja
disponibilidad de radiacion solar y nutrientes v caudales altos. Los resultados obtenidos en esta
tesis evidencian la existencia de este componente en todas las estaciones de muestreo, siendo su
biomasa significativamente mayor en las estaciones aguas abajo de los embalses.

Los autétrofos son una fuente de carbono organico autéctono, recurso que es
utilizado por los herbivoros, sin embargo, no se observa relacién entre la biomasa de ambos
componentes. Fisher v col. (1982) plantearon que los herbivoros en los ecosistemas 16ticos
ubicados en ambientes fluctuantes, no afectan significativamente la biomasa de los autotrofos
como resultado de los mavores tiempos de respuesta de los herbivoros a cambios en la biomasa
de los autotrofos. El tiempo de respuesta de los herbivoros esta limitado por la frecuencia e
intensidad de los eventos hidrologicos que ocurren sistematicamente en los ecosistemas 16ticos
(Fisher v col., 1982). Sin embargo, en ambientes poco fluctuantes la presién de herbivoria
podria afectar significativamente la biomasa de los autotrofos.

Los resultados muestran que el componente productores primarios aumentan su
biomasa a través de los embalses Pangue, Curillinque, Bullileo y Rucue, y disminuye a través de

los embalses Polcura. Puesto que no se observan correlaciones entre la biomasa de los
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productores primarios v los pastoreadores, ni se ven alterados sus respectivos nutrientes
limitantes, puede inferirse que los factores que regulan la respuesta estructural de los autotrofos
en los ecosistemas estudiados, son mas bien agentes forzantes externos, en este caso el régimen
hidrico, y no las intcracciones generadas entre los diferentes componentes de la cstructura. A
partir de los resultados podemos ver que en los embalses (Pangue, Curillinque, Bullileo y
Rucue) donde se produce una disminucion de caudal después del embalse, también se produce
un aumento en la biomasa de los autétrofos. En el Polcura donde se produce un fuerte aumento
de caudal, la biomasa de autotrofos disminuye. Al comparar las condiciones aguas arriba y
aguas abajo del embalse Abanico se observa que la biomasa de los autétrofos disminuye junto
con el caudal, ademas, como el nutriente limitante se mantiene constante y los pastoreadores
disminuven, la disminucién de los productores primarios podria estar relacionada con la
disminucién de la constancia del caudal. tal como ha sido descrito por Poff v Ward (1989).
Estos resultados concuerdan con lo descrito por Fisher y col. (1982), quien sefiala que la presion
de herbivoria afectaria la biomasa de los productores primarios solo en ambientes constantes.

Los grupos funcionales correspondientes a los consumidores secundarios no
presentaron patrones de cambio a través de los embalses, con excepcion de los colectores
filtradores que tienden a disminuir aguas debajo de las regulaciones. Ward y Stanfdrd (1979)
determind que en rios bajo embalses, los colectores filtradores disminuyen si la disminucion en
el transporte de detritus por sedimentacion y mineralizacién no es compensada por una
liberacion de plancton producido dentro del embalse.

En cuanto a la masa total de macroinvertebrados bentonicos se observo que esta
correlacionada positivamente con el coeficiente medio de variacion anual, segun Poff & Ward
(1989) ambientes que estan sometidos a un aumento del nivel de perturbaciones tienden a
cambiar la estructura de su red alimenticia. El aumento de la concentracion de

macroinvertebrados bentonicos puede deberse a un aumento de grupos colonizadores, los cuales



ticnden a aparecer cuando los procesos abidticos son de importancia predominante en controlar
los procesos v patrones ecologicos observados.

Cabe destacar que ¢l cambio en la estructura que se produce a través de Curillinque,
disminucién del nimero de componentes, se debio probablemente a las sequias producidas en el
mes de noviembre y diciembre. Tal como determind Poff y Ward (1989), en los rios con
prolongados periodos de estiaje, denominados intermitentes, la riqueza de invertebrados
bentoénicos es pobre con individuos de tamafio corporal pequefio.

Los resultados obtenidos del experimento natural en ¢l embalse Abanico muestran que
un sistema localizado en un rio de tipo ritrénico que ha sido altamente perturbado con extensos
periodos de estiaje puede ser restaurado con un régimen de caudal natural de magnitud inferior a

la original (Anexo D).

* Depredadores tope
Podemos observar que la biomasa de este componente disminuye a través de las
regulaciones excepto en Bullileo. El embalse de riego Bullileo almacena el agua durante todo el
afio generando condiciones eutroficas dentro de €l, esta mayor producciéon dentro del embalse
podria ser la causa del mavor tamafio de los depredadores tope, observado aguas abajo. Las
tallas menores encontradas aguas abajo de las regulaciones Curillinque, Polcura, Pangue y
Rucue pueden deberse al gasto energético requerido para la sobrevivencia en ambientes con
mayores v mas frecuentes perturbaciones.
En el caso del componente depredadores tope es conveniente indicar cuales son las
especies de importancia. Comparando las dos estaciones asociadas a cada embalse en la tabla 10
podemos ver que la composicion del componente depredadores tope siempre varia, excepto en
Pangue. La especie predominante es Omncorhynchus mykiss, especie introducida que se

encuentra en todas las estaciones debido a que sus preferencias de habitat abarcan un amplio
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rango de caudal (Informe: Determinacion del caudal minimo ecologico del provecto
hidroeléctrico Quilleco en el Rio Laja. 2000) y por ser el depredador mavor dentro de los
sistemas estudiados (Allan, 1995). Esta especie tiende a disminuir su biomasa c¢n las estaciones
de menor caudal. Las cuatro especies nativas Percilia irwini (Rucue Abajo y Bullilco Arriba),
Diplomystes chilensis (Rucue Arriba), Trichomycterus chiltoni (Rucue Abajo) v Trichomycterus
areolatus (Curillinque Abajo) se encuentran en menor abundancia que las introducidas. Estas
especies se encuentran en solo cuatro estaciones y las tres primeras especies alrededor,

solamente, de las zonas menos impactadas.

El régimen hidrico y su funcién como generador de perturbaciones

El caudal, el atributo fisico mas caracteristico de los ecosistemas loticos. juega un rol
central en la ecologia de rios, debido a que controla varios atributos importantes (volumen de
habitat, velocidad, geomorfologia y estabilidad del substrato) en donde la dinamica del caudal
representa una integracion de las complejas condiciones medioambientales a la cual estan
sometidos los ecosistemas loticos (Petts & Amoros, 1996; Poff & Ward, 1989). La mavoria de
los componentes de la estructura de los ecosistemas loticos incluvendo peces, invertebrados,
perifiton y macrdfitas han sido relacionados con patrones de variacion temporal de caudales.
Maés aun, existe amplia evidencia indicando que altos caudales (inundaciones) v/o bajos
caudales (sequias o intermitencias) juegan un rol central en la estructuracion de los sistemas
loticos (Fisher & col., 1982). como pucde observarse en Curillinque.

La importancia de la variabilidad ambiental como un factor regulador de las
comunidades bioldgicas ha sido largamente estudiado por ecologistas (Poff & Ward, 1989; Resh
& col., 1988; Death , 19935; Poff & Allan, 1995; Fisher & col,, 1982). La extension de la

perturbacion es usualmente vista como regulador de la contribucién relativa de procesos
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bidticos y abiéticos a la estructura del sistema l6tico y puede servir como un criterio a prior
para predecir patrones y procesos (Poff & Ward, 1989).

Alta variabilidad y/o impredictibilidad en el régimen de perturbaciones provee un
modelo fisico en el cual los procesos abidticos son importantes en controlar los procesos v
contribuir a los patrones ecoldgicos observados. Los regimenes hidricos mas predecibles
conducen al desarrollo de interacciones bidticas mas fuertes como competencia o predacion, las
cuales pueden influir directamente sobre patrones observados (Poff & Ward, 1989).

En esta tesis se realizo un estudio espacial de los cambios estructurales asociados a
un régimen de perturbacion a escala intraanual, no encontrandose variaciones importantes en las
estructuras observadas. A partir de los resultados obtenidos y considerando lo anteriormente
expuesto se pudo establecer que al disminuir el caudal se produce una proliferacion algal v
potencialmente un aumento de la herbivoria (Fisher & col., 1982), convirtiendo el sistema en un
sistema mas estable con control biético. El alto nivel de perturbaciones de estos sistemas hace
que este problema, no sea abordable bajo el enfoque de las hipotesis mas utilizadas de
perturbaciones bajas y medias (MacArthur & Wilson, 1967; Connell, 1978; Huston, 1979;
Death, 1995). Sin embargo, Hildrew y Townsend desarrollaron en 1987 el “modelo de
perturbacién-productividad-diversidad™, el cual incorpora una interaccién entre perturbacion v
productividad en la determinacion de patrones de diversidad, este modelo concuerda con la
hipétesis de perturbaciones intermedias a altos niveles de productividad, pero en habitats poco
productivos con diversidad baja, como son los estudiados, no se evidencian alteraciones con un
incremento de la perturbacion (Death, 1995). Por lo que esta hipotesis podria ser utilizada como
marco tedrico para explicar los cambios estructurales que ocurren en este tipo de ecosistemas,

como consecuencia de la construccion v operacion de obras hidraulicas.
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i Conclusiones

Se logro constatar una variacién de las estructuras entre las estaciones aguas arriba y
las estaciones aguas abajo, sicndo esta mayor cuanto mas intervencién antropica habia de por
medio. De acuerdo con los resultados obtenidos, se podria decir que las diferencias en las
estructuras loticas entre las estaciones aguas arriba v/s aguas abajo podrian deberse
principalmente a una variacién en el régimen hidrico natural. Influyendo esta variacion tanto
directa como indirectamente sobre las estructuras estudiadas. La influencia indirecta se identifico
principalmente en una disminucién significativa en ¢l suministro de carbono organico
particulado aguas abajo de los embalses.

Existe un cambio en el régimen hidrico entre las estaciones aguas arriba v las
cstaciones aguas abajo, observado a través de los hidrogramas y de la cuantificaciéon de los
componentes del régimen hidrico. Se observo que todos los embalses tienden a disminuir sus
caudales v predictibilidad aguas abajo. Adicionalmente se pudo identificar un mayor cambio en
la estructura mientras mas intervencion antropica existia, por lo que se cree que la influencia
directa del caudal sobre la estructura lética es el factor mas regulador de esta.

La oferta de alimento medido en forma de carbono organico particulado disminuye
significativamente aguas abajo de los embalses, considerandose esta disminucion como un
cfecto indirecto de la regulacion del régimen hidrico que actia en forma significativa en ¢l
cambio de los procesos ecologicos de los ecosistemas loticos.

Los cambios de las variables fisicas y quimicas, pH, T°, conductividad, alcalinidad y
oxigeno disuelto no son considerables. Los nutrientes presentan cambios significativos debido al
efecto de los embalses, pero no se observa una relacion causa-efecto entre el cambio de esta

variable v los cambios producidos en las estructuras léticas estudiadas. Por lo que los cambios en
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las estructuras no se explicarian por el efecto indirecto del cambio en régimen hidrico a través de
estas variables. Mientras que los STS y el carbono correspondiente a la clorofila a en la columna
de agua si presentan cambios considerables entre las estaciones aguas arriba v/s aguas abajo, lo
que podria influir en un cambio estructural, disminuyendo ¢l arrastre y perdida de individuos de
menor tamafio.

Los cambios estructurales en los ecosistemas léticos estarian sélo ocasionalmente
relacionados con la ausencia de algunos consumidores secundarios y a cambios en las masas de
carbono de los componentes. Los cambios en las masas de carbono no presentan patrones de
cambio definidos, salvo el caso del carbono organico particulado que tiende a disminuir en las
estaciones aguas abajo por quedarse atrapado dentro de los embalses, y ¢l caso de la masa de
carbono del componente autétrofos (perifiton) que también disminuye en las estaciones aguas
abajo, probablemente por la disminucion de los caudales.

Con relacion al experimento natural en el embalse Abanico se puede concluir que un
sistema altamente perturbado por un alto periodo de estiaje puede ser restaurado con un caudal
nenor al original que mantenga un régimen natural.

Aun considerando todo lo anterior, los datos aportados en este estudio indicarian que
los cambios producidos por la operacién de Jos embalses en los rios estudiados no son tan
importantes como los observados en estudios similares en el Hemisferio Norte debido a las
caracteristicas ritrénicas de alta pendiente de estos tiltimos. Lo anterior implica que existe una
eliminacién de la informacioén anual producto de las crecidas en la época invernal tanto arriba
como debajo de los embalses, manteniendo las estructuras con un bajo nivel de desarrollo

durante ¢l periodo de estudio (sensu Ulanowicz, 1986).
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Limitaciones del estudio realizado

= La clasificacién de los grupos funcionales tiene un margen de error amplio dado que solo se

pudo clasificar a los macroinvertebrados benténicos al nivel de familia.

=  En este estudio se dio énfasis a la escala espacial por sobre la temporal. Un estudio temporal
necesitaria por lo menos un afio de muestreo y anélisis para poder realizar una prediccion de

los efectos a largo plazo del manejo de obras hidraulicas en los rios de Chile.

»  La estadistica de caudales medios diarios existente en la Direccion General de Aguas no esta
completa ademas de que la accesibilidad a esta es muy limitada. Estos valores son
indispensables para poder realizar un estudio acabado de la influencia del régimen de caudal

sobre la estructura de los ecosistemas loticos.
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Glosario

Autétrofos : Los autétrofos mediante la fotosintesis fijan el carbono inorganico disuelto
presente en el agua, transformandolo en la principal fuente de carbono organico autoctono en
los ecosistemas 1éticos (Allan, 1995).

Coeficiente de variacién del caudal : 100 veces el promedio de todos los afios del caudal
medio anual dividiglo por la desviacién estindar, este coeficiente representa el grado de
variacion alrededor del promedio siendo insensible a patrones temporales (Poff, 1989)
Colectores : Los calectores utilizan como principal fuente de carbono en detritus organico, €ste
resulta de la actividad quimica de los descomponedores, {a degradacion mecanica realizada por
los fragmentadores, los autétrofos y los productos de excrecion provenientes de la actividad
metabolica de los componentes bidtico. Por lo tanto, los colectorss consumen carbono organico
de origen aldctono y/o autdctono. Operacionalmente los colectores capturan particulas con
tamarios de hasta 10pm de diametro (Allan, 1995).

Constancia :medida de la invarianza temporal (Poff, 1989)

Contingencia : medida de la periodicidad (Poff, 1989)

Depredadores : LE)S depredadores consumen colectores, fragmentadores y herbivoros, en
funcién de sus respectivas biomasas, éstos, por lo tanto, utilizan carbono organico de origen
aléétono y autdctono. Sin embargo, en este caso el carbono ha pasado previamente a través de
otros componentes del ecosistema (Allan, 1995).

Depredadores tope : Los depredadores tope utilizan como recurso a los colectores,
fragmentadores, herbivoros y a los depredadores. En términos energéticos, los depredadores

tope constituyen un sumideroe del carbono organico que ha sido fijado vy transformado a través
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de la estructura del ecosistema. Los depredadores tope estan compuestos principalmente por
peces, estos son el ;\gxén mas conspicuo en los ecosistemas I6ticos (Allan, 1995).

Duracién: es el perfodo de tiempo asociado a una condicién especifica de caudal. Duracion
puede ser definida sobre un evento particular de caudal (ej. la zona inundable puede ser
inundada por un nimero especifico de dias o por una inundacion de 10-afios), o esta puede ser
definida como un-conjunto de eventos expresados sobre un periodo de tiempo especifico (ej. el
numero de dias en un afio cuando el caudal excede un valor dado).

Fragmentadores : Los fragmentadores utilizan como fuente de carbono la materia organica
aloctona que proviene de la vegetacion terrestre y ripariana, esta es consumida a través de un
proceso de fragmentacién mecanica de las particulas con tamafio superior a 1000um (Wetzel y
Likens, 1991).

Frecuencia: Se refiere a cuan seguido un caudal sobrepasa una magnitud dada en un intervalo
especifico de tiempp. Frecuencia de ocurrencia es inversamente relacionada a la magnitud de
caudal. Por ejemplo, una inundacidn de 100-afios es igualada ¢ excedida en promedio una vez
cada 100 afios. El caudal promedio es determinado de una serie de caudales definidos sobre un
intervalo especifico de tiempo, y este tiene una frecuencia de ocurrencia de 0.5.

Magnitud de caudal: Es simplemente la cantidad de agua pasando a través de una locacicn fija
por unidad de tiempo. Magnitud puede referirse puede referirse tanto a un flujo absoluto como a
uno relativo (ej. la cantidad de agua que inunda la zona inundable de un rio). Magnitudes
maximas y minimas de caudal varian con el clima, tamafio de cuenca y entre rios.
Pastoreadores : Lgs herbivoros utilizan exclusivamente como recurso a los autétrofos, por lo
tanto su unica fuente directa de carbono organico es de origen autoctono. (Contreras y
col.,2000)

Perturbacidon : Evento relativamente discreto en el tiempo que es caracterizado por una

frecuencia (tasa de ocurrencia de eventos), fnirensidad (Fuerza fisica de un evento por unidad de



62

tiempo), severidad y predictibilidad fuera de un rango predecible, alterando la estructura de
ecosistemas, comunidades o poblaciones, disponibilidad de recursos, disponibilidad de sustrato
y/o ambiente fisico gResh, 1988).

Predictibilidad: Medida de la incerteza temporal del caudal, ya sea del registro total de caudal
o de un caudal sobrg una magnitud dada.

Tasa de cambio: Se refiere a cuan rapido se producen cambios de una magnitud a otra. Los
rios “flashy” tienen rapidas tasas de cambio mientras que los rios “estables” tienen tasas de

cambio lentas.
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Anexo A: Pariametros fisico-quimicos

Las muestras de agua para analisis quimico se tomaron en frascos de polietileno de alta
densidad de 1 1 de capacidad, por triplicado directamente desde los cursos de agua. El 50% de
cada muestra fue inmediatamente filtrada para analisis quimico en terreno a través de un filtro
de membrana de 0.45 um de tamario de poro (filtro Millipore HAWP). Parte de las muestras de
agua filtrada, fue almacenada junto al resto de muestras sin filtrar en cajas térmicas aislantes y
transportadas al laboratorio en Santiago para los analisis. En las mediciones de oxigeno se
utilizaron botellas de vidrio con tapa esmerilada.

Para Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) se utilizaron botellas de tapa csmerilada
(tipo Whitton), con cuello. Las muestras para DBO fueron almacenadas en cajas térmicas en la
cstacion base de terreno. Para las mediciones de clorofila a se utilizaron filtros de fibra de

vidrio (MFS), los cuales se transportaron a baja temperatura al laboratorio.

Parédmetros fisico-quimicos

Temperatura (°C): La temperatura se midié i situ mediante una sonda telemeétrica YSI-Grant
modelo Water Quality Logger 3800.

Solidos Totales Suspendidos (mg/l); Los solidos totales suspendidos se midieron por el
método gravimétrico estandar (APHA, AWWA & WEF, 1995), con ¢l remanente cn los filtros
de la filtracion para los analisis del agua.

Conductancia especifica (a 25 °C, pS/cm): La conductividad del agua se midio mediante una

sonda telemétrica Y SI-Grant modelo Water Quality Logger 3800 de 0,01 de precision.
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Concentracién del ion Hidrdogeno (pH): La concentracion del ion Hidrogeno se midid
mediante una sonda telemétrica YSI-Grant modelo Water Quality Logger 3800 de 0,01 de
precision.

Oxigeno disuelto (mg/l): El oxigeno disuclto en el agua se estimé mediante una sonda
telemétrica YSI-Grant modelo Water Quality Logger 3800 de 0,01 de precision.

Alcalinidad (mM/I): En las muestras de agua se midio6 la alcalinidad total y la alcalinidad de
fenolftaleina de acuerdo a Golterman ef al. (1978), inmediatamente después de tomadas.
Ortofosfato (ug/l): El P-PO. disuelto se¢ mididé en muestras de agua filtrada inmediatamente
después de tomadas. Se utilizo el método de acido ascorbico segun Strickland J D (1968).
Nitrato (ug/l): El N-NO; disuelto se¢ midié en muestras de agua filtrada inmediatamente
después de tomadas. Se utilizo el metodo del citrato de acuerdo a APHA, AWWA & WEF
(1993).

Nitrito (ng/l): EI Nitrito se midié mediante el método de la Sulfanilamida-etilendiamina de
Golterman et a/. 1978,

Amonio (ng/1): El NH, disuelto se midié en muestras de agua filtrada inmediatamente después
de tomadas. Se utilizo el método del indofenol azul segin Scbach H G (1966) / Krom M D
(1980).

Fosforo Total (ug/l): El fosforo total se midié en muestras de agua sin filtrar transportadas al
laboratorio. Los analisis se realizaron segun Miihlhauser ef al. (1986).

Nitrégeno Kjeldhal Total (ug/l): E1 Nitrogeno Total, nitrogeno organico y amonio, sc midi6 en
muestras de agua sin filtrar transportadas al laboratorio. Los analisis se realizaron segun
Mithlhauser e7 al. (1986).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/l): La demanda bioquimica de oxigeno se midi6 en

muestras de agua de acucrdo a APHA, AWWA & WEF (1995).
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Clorofila a (ug/l); Pigmentos fotosintéticos de clorofila a, fueron obtenidos de la filtracion de
muestras ¢n filtros de fibra de vidrio (0.43 um) v su posterior extraccion en acetona al 90 %.
La concentracién fue medida por absorbancia en un espectrofotometro Shimadzu. De acuerdo a

Waetzel v Likens (1991) v APHA, AWWA & WEF (1995).
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Anexo B: Clasificacion de grupos funcionales. Colector de Fondo (CF), Colector
Filtrador (FC), Depredador (D), Pastoreador (P), Fragmentador (F).

Orden Familia Grupo Funcional
Diptera Chironomidae CF
Simulidae FC
Ceratopogonidae D
Empedidae D
Dolichopododae D
Pelecorhynchidae D
Blephariceridae P
I CF
Il CF
Efemeroptera [Baetidae CF
Leptophlebidae CF
Trichoptera Hydropsychidae FC
Rhyacophilidae D
Hydroptilidae P
Odontoceridae F
[ P
Plecoptera Perlidae D
Gripopterygidae P
Eusthenidae P
Notonemouridae P
Coleoptera Elmidae CF
Psephinidae P
Megaloptera Corydalidae D
Turbellaria D
Amphipoda CF
Nematoda CF
Oligocheta CF
Cladocera FC
Ostracoda P




72

Anexo C: Metodologia para evaluar adecuadamente el efecto de las obras hidriulicas

sobre los ecosistemas acudticos: una aproximacion funcional

Para llegar a cuantificar el grado de perturbacién producido por la regulacion del
régimen natural del rio sobre los ecosistemas acuaticos, se sugicre:
Primero es necesario caracterizar adecuadamente el régimen hidrico en funcién de 5 atributos
que afectan los patrones y procesos de los ecosistemas loticos, estos son:

-Magnitud
-Duracién
-Frecuencia
-Predictibilidad

-Tasa de cambio

Segundo, es necesario definir un atributo del sistema lotico con dependencia espacial y temporal
que de cuenta de las condiciones globales del sistema (Fig. 18). Este atributo debe ser
independiente del observador para no caer, por gjemplo, en el continuo problema de definir
diferentes estructuras para cada sistema en estudio.

Tercero, definir curvas respuesta espaciales y temporales del atributo ecosistémico escogido en
funcion de cada uno de Jos componentes del régimen hidrico.

Cuarto, definir una funcién que relacione la variable respuesta (atributo ecosistémico) con los
cinco componentes del régimen hidrico, con sus respectivos pesos.

Quinto, para validar la funcién propuesta es necesario hacer un estudio espacial v temporal de la
variable respuesta escogida y obtener el registro de caudal diario histérico de los sistemas en

estudio.



Fig, 18: Modelo teérico de la influencia directa de Jos componcntes del régimen hidrico sobre un atributo

del ccosistema 16tico
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Anexo D: Restauracion de un sistema perturbado: Un experimento natural

Se muestreo arriba y abajo del embalse de paso Abanico, el cual desvia la totalidad de
las aguas provenientes de la Laguna Laja hacia la Central Antuco dejando un caudal cero aguas
abajo del muro. Unos metros mas abajo se encuentra la desembocadura del Estero Trubunleo en
¢l cauce del Rio Laja ¢l cual restaura el caudal existente aguas arriba del muro con un caudal
con régimen natural. El objetivo de describir esta situacion fue analizar la restauracién que logra

un ecosistema lético luego de estar sometido a una perturbacion extrema de estiaje permanente.

Abanico

Nutrientes

En ambas estaciones. aguas arriba v aguas abajo, las concentraciones de NO,, NOs;, NHy",
nitrogeno total en la columna de agua (Nt) v el nitrogeno total en los sedimentos (Nsed) no
superaron el limite de deteccion (Tabla 4). Debido a la falta de cuantificacion de los valores no
se pudo determinar si hubo un cambio en la concentracion de estos nutrientes a través del
embalse.

La concentracion P-PO. aumento a través del embalse superando el limite de cuantificacion en
Abanico Abajo. La concentracion de fosforo total en la columna de agua (Pt agua) aumentd
significativamente a través del embalse. El fosforo total en los sedimentos (Pt sed) aumento a
traves del embalse, siendo esta variacion no significativa (Tabla 4-5, Fig. 17).

El nutriente limitante segun la razon de Redfield (Razon de N (N-NO,, N-NO; y N-NH,) y P
(PO.) en moles/l, siendo N limitante cuando N/P < 7 v P limitante cuando N/P > 7) fue el

nitrégeno tanto arriba como abajo del embalse (Tabla 6).
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Componentes del ecosistema

Las estaciones Abanico Arriba v Abanico Abajo presentan la estructura complcta
presentada en el modelo tedrico (Tabla 7-8, Fig. 17).

La concentracion de carbono organico total en la columna de agua (CO) y fraccion de
carbono correspondiente a las algas arrastradas en la columna de agua (CCla) disminuy6 a través
del embalse. Las diferencias encontradas fucron significativas en ¢l primer caso (Tabla 8-9,
Fig.17).

La concentracién de carbono correspondiente a los productores primarios (pernifiton)
disminuy¢ no significativamente a través del embalse (Tabla 8-9, Fig.17).

La concentracién de carbono correspondicnte al componente colectores de fondo (Cf),
depredadores (D) y pastoreadores (P) disminuy¢ a través del embalse mientras que los colectores
filtradores (Fc) v los fragmentadores (F) aumentan. Ninguna de las prucbas para detectar
diferencias dieron resultados significativos, excepto para ¢l grupo Fe (Tabla 8-9, Fig.17).

La masa de carbono organico correspondiente al grupo funcional depredadores tope
presentado en la tabla 8 es el promedio del total de individuos capturados en cada estacion. Se
observa que la biomasa de este componente aument6 cn forma no significativa a través del

embalse Abanico (Tabla 10, Fig. 17).
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Figura 17: a: masa de carbono de los grupos funcionales correspondientes a los macroinvertebrados
benténicos Cf: colector de fondo. Fe: colector filtrador. D: depredador. P: pastoreador. F: fragmentador.
B - cstacion aguas arriba. . estacion aguas abajo. b: masa de carbono orgdnico particulado. ¢: masa
de carbono correspondicnte a perifiton. d: masa de carbono correspondiente a depredadores tope. e:
Variacién porcentual relativa correspondiente a los componentes bidticos del ecosistema entre la estacion
aguas arriba v aguas abajo f: Concentracion de PO,”, fosforo total en la columna de agua (Pt agua) y
fosforo total en sedimentos (Pt sed) en la estacién aguas arriba y aguas abajo. g: Variacion porcentual
relativa de PO,>, Pt agua y Pt sed entre la estacion aguas arriba y aguas abajo.
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