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Resumen

En la actualidad los recursos hídricos presentes en los hid¡osistemas fluviales esti'¡r

sujetos a una continua demanda debido al incremento exponencial de la población humana. En

nuestro pais la creciente demanda energética ha sido satisfecha gracias al consta¡te

aprovechamiento dc nuestros ríos. Esta demanda creciente se traduce en una presión que afecta

Ia estructura )' funcionamiento de los ecosistemas acuáticos, provocando una degradación de los

mismos.

El objetivo general de este pro)ecto fue estudiar las alteraciones que generan los

embalses sobrc la estnlctura de los ecosistemas lóticos analizando las modificaciones en el

régimen hídrico, cambios en las características fisico-quimicas de las aguas y masas de carbono

en cada uno de los componcntes de los ecosistemas que resultan de la operación de los

embalses.

Sc rcalizó ur muestrco extensivo de ca¡ácter estratificado en la ho¡'a hidrográfrca dcl

IVIaule 1 Bío Bío, comparando la condición ambiental de seis embalses. Se muestreó aguas arriba

¡'aguas debajo de cada rcgulación, estableciendo la estación aguas arriba como la condición sin

alte¡a¡. Las variables analizadas flleron composición estruchrral, variables fisico-quimicas e

hidrológicas cntre cada par dc estaciones (aguas ariba y abajo). Además se realizó una

comparación cualitativa de los cambios producidos en el régimen hidrológico y en la estructur¿

de los ecosistemas, a través de las regulaciones, entre los distintos embalses, suponiendo que a

ma1'or alteración del régimen hídrico y disponibilidad de alimento mayor será el cambio

estmctuÍal. La premisa sobre la quc se fundamenta esta suposición es quc la alta variabilidad y/o

impredictibilidad del régimen de caudal provee un modelo fisico en el cual los procesos

abióticos son de importancia predominantc en controlar los procesos de estructuración dcl
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ecosistema lóticos, mientras que más predecibles regímenes hidricos conducen al desarrollo de

interacciones bióticas como competición o predación provocando un tipo de cstructuracióD

diferente a la producida por control exógeno.

Los resultados obtenidos en este estudio permitieron establecer que efectiramente se

da una disminución significativa en ol suministro de carbono orgánico particulado aguas abajo

de los embalses, así como una l.ariaciórq observada por medio de los gráficos de caudalcs, cn cl

régimen hidrico natural. Adicionalmente, se logró constatar una l'ariación de las estructuras

entre las estaciones aguas arriba y las aguas abajo, siendo esta maJ,or cua¡to más inten,ención

antrópica habia de por medio.

Aún considerando todo lo anterior, los datos aportados en este estudio irrdicarian qr.re

los cambios producidos por la operación de los embalses en los ríos estudiados no son tan

importantes como los obsen,ados en estudios similares en el Hemisferio Norte debido a las

características ritrónicas de alta pendiente de estos últimos. Lo anterior implica que existe una

eliminación de Ia información anual producto de las crecidas en la época invemal tanto arriba

como debajo de los embalses, manteniendo las estructuras con un bajo nivel de desarrollo

durante el período de estudio.



Abstr. ct

At the present time the present h1'dric resources in the fluvial h¡ dros¡-stems are

subject to a continuous denund due to the erponentral inuease ofthe human population' In our

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

This increasing demand is translated in a negative pressure (disturbance) that affects thc

structure and operation ofthe aquatic ecos)'sfems, causing a degradation ofboth.

The general mission ofthis project \\'as to study the alterations that generate the dams

on the structure of the lotic ecos] stems anal¡'zing modiñcations in the h1'dric regime. changes in

the phlsical and chemical characteristics of saters and carbon mass in each one of thc

components ofthe ecosl'stems that are produced from tlie dams operation.

An extensive sampling of stratified characfer sas nade in the uatershcd of \{aule

and Bio Bío, comparing the environmental condition of sir dams. It xas conside¡ed in tlie

sampling, stations located upstream and dounstream of everv impoundntent- establishing the

stations located upstream like the condition n ithout altering. The anal¡'zed variables uere

structur¿l composition, phl sical and chemical and hl drologic parametets betl een each pair of

stations (upstream and dou¡stream of even' impoundment). Beside that it qas canied out a

qualitative comparison for the different changes that uere produced in the hvdrologic regime

and in the ecos]'stem's structure, through the regulations, bets'een the different dams. supposing

fJ.rat to greatcr alteration of the h1'drologic regime and food ar.ailabilitl.. the structural change

u ill be greater. The premise underlaf ing the folloxrng discussion is üat highll, r,ariable and,/or

unpredictable flow regimes pror.ide a ph¡'sical template in uhich abiotic processcs are of

predominant inportarce in controlling lotic processe and contributing to observed ecological

pattems, uhercas more bening or predictable florv environments are conducive to the
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development of stronger biotic interactions such as competition or predation, rvhich can directly

influencs observed pattem.

The result of this study allorved to conclude there is indeed a substantial decrease in

the particulate organic carbon supply downstream the dams, as well a variation, obsen'ed by the

flow graphics in the natural hl,dric regime. Additionally, a structur¿l variation rvas demonstrated

to happcn betrveen uptroam and dos¡stream stations, being this variation larger uhcn the

antrópica intervention was more significative. Horvever, the changes in the configuraüon of the

river due to the dam operation are not as relevant as they have proved to be in the nofh

hemisphere. The reason is in the pronounced slopes those rivers present, s'ich means ever)'J'ear

thcre is an elimination of the information up and dos-n the dam because of üe ninter ss-ell.

kcepingthe srtuctures a lo's development levels during the studl' period
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[-os estudios en ecosistemas lóticos han tenido sistemáticamente un fuerte énfasis

descriptivo, ejemplo de csto son las obras de Welcomme (1970) y Allan (1995). Estos estudios

han proporcionado abundante información con respecto a la diversidad biológica. aún cuando

est¿blccen un marco de referencia limitado para la comprensión de la dinámica de los

ecosistemas lóticos, debido principalmente al uso del enfoque reduccionista (Contreras- 1998).

Uno de los avances más significativos en relación con estos estudios ha sido la incorporación de

la pcrspectiva de cuenca 1' de los conceptos hidrogeomorfológicos. Estas perspectivas .v en

cspecial cl Concepto de fuo Continuo (Vanxote et al. 1980) modifican. enüe otros aspcctos- la

concepción de zonación longitudinal en ríos. describiendo la evolución de la estructu¡a ]

ñrnción del ecosistema a lo largo de un río, desde la cabccera hasta la desembocadura. Esta

evolución se produce en lirtud de la variación en el tipo de recurso, alóctono o autóctono

(Vannote et al. 1980). Los ríos ritrónicos, caracteristicos de nuestro país, son dependientes en

cuarto al suministro de energía del ingreso de compuestos de carbono reducido desde lugares

adl acentes al cuerpo de agua, siendo rios principalmente heterotróficos, en donde, la respiración

excede la producción fotosintética del sistema (Caldichoury R. i995)- El ingreso de detritus,

material particulado, junto con la microbiota asociada (hongos. bactcrias- protozoos, etc.) ¡ su

posterior tra¡sporte aguas abajo, constituve un componente fundament¿l de los ecosistemas

lóticos (Caldichoury R. 1995). El carbono orgánico presente en los ecosistemas lóticos tiene

básicamente dos orígenes: i) carbono orgáLnico alóctono y ii) carbono orgáLnico autóctono. El

carbono orgánico alóctono proviene de la materia orgánica producida v transformada en los

ecosistemas terrestres, que ingresa a los ecosistemas lóticos arrastradas estacionalmente dura¡te

los períodos de ma¡'or escorrentía supcrñcial. En cambio, el carbono orgánico autóctono

1. Introducción
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proliene de la fotosínfesis de los autótrofos acuáticos (Minshall. l97E). La regulación dcl

proccso dc producción primaria- cn los ccosistcnras Ióticos es cl resultado de la intcracción ent¡e

procesos fisicos, químicos i biológicos, la disponibilidad de nutricntes. las condicioncs

hid¡odinámicas y la herbiloria.

El perifiton conesponde dentro de los aulótrofos al con.Iponente más conspicuo en

los ecosistcmas de Chile Central. formado principalmcutc por dialomcas 1'algas filamcntosas

(Caldichoury. 1995). Los herbír'oros utiliza¡ exclusivamentc como recurso al perifiton. por lo

tanto su única fuente directa de ca¡bono orgánico es de origcn autóctono. (\4cCullough ¡ col .

1979). Los &agmentadores utilizan como fuente de carbono la urateria orgánica alóctona que

pror.iene de la vegetación terrestrc I ripariana, 0\retzel ),Likcns. 1991). Los coleclorcs utilizau

como pri:rcipal fuente de caibono el detritus orgánico. éste resulta de la actividad quimica de lcs

dcsco¡rponedores, la decradación nrecínica ¡calizada por los fraguretrtadores. los atitótrcfos ¡

1os productos de excreción provenientes de la actilidad ntetabólica dc los componentes biótjcos

(Cumrrins 1' col.- 1973). Lcs deprcdadores consumen colccto¡cs. lragmcntadorcs r' hcrbir oros"

en función de sus respectiYas biomasas (-{ilan. 1995). Los depreCadores tope utilizatl como

rccurso a los colcctores, Íiagmenladorcs- herbiloros r'- ad;rlás. a )os ilcprcdadot':s. l-os

depredadores tope estiin compuestos por peccs )-aves. éStas últimas no fueron cousideradas en

el estudio.

La estructura de los ecosistemas lóticos está formada por componcutes -bióticos v

abtóticos- de orige¡ autóctono l alóctono- en donde la achlidad de cada compoucntc dcpcndc

de sus relaciones con los demás conslituventes del ecosistema- éstas configrrraciones determinan

cn último termino los estados futuros dcl ecosistcma (\largalcf. l99l). La estructura de un

determinado ecosistema 1ótico pucdc scr modificada por cambios en las propiedadcs intrínsccas

de cada uno de los componcntcs- o bien' por r ariablcs lorzantcs prolrios de los rios o de la

cucnca de avenamicnto que alimenta el sistema.



En este contexto es importante considerar que los ríos han estado sujetos durante

largo tiempo a una creciente demanda como recursos hid¡icos. debido a un incremento

erponencial de la población humana t'de la actiüdad industrial §aiman & Bilby, 1998). I¡s

ríos son utilizados para el transporte, energia, dilución de contaminantes y recreaciór1 así como

para uso doméstico, industrial y regadio, de cualquier forma separan las aguas de tal forma que

cortan el transporte de matcrial paficulado desde las nacientes hacia las desembocaduras.

Efectos de tos embalses en Ia estructura y funcionamiento de los ríos

A partir de la cleciente dentanda sobre los recursos hídricos, es necesario plantearse

la pregunta de que tralsformacionc:s se gcncran sobrc los proccsos ecológicos eristontes cn ios

rios. Et una reunrón científica realizada en 1979 se analizaron los efectos fisicos, quimicos 1'

biológicos quc generan los embalses sobre la estructura r fitncionamiento de los ríos (\\rard &

Stanford. 1979). Entre los pnncipales cttctos es posible destacar Ios siguientes:

1) Ruptr-rra de la corfinuidad lonritudinal. Los embalses no solo iú¡oducen uua barre¡a fisica

al flujo. srno que también influ¡'cn la calidad del agua (Petts & -{moros, 1996: Allan' 199'r)

2) Cambio en el régimen tcmrico ¡ en las caracteristicas fisicas ¡ químicas dc las aguas. Esto

ocurre principalmente en embalses profundos con con.lpuertas de fondo. el agua lria

hipolimnótica cs liberada rsduciondo la amplitLrd de los cambios diarios ¡ estacionalcs

provocando un shock tén ico. Esta aglla también se caracteriza por tener un déficit de orígeiro,

ba.ja cn el pH, aumento de la c¡ncentración de nutricntcs. compugstos reducidos Y materia

orgánica (Petts & Amoros, 1996: Allan. 199r). El aumento de la concentración de nutrientes ¡'

tempcrahrra inr,ernal far orecc ol aun:nto del fitobeúos (l\¡ard & Starford- '1979) Además- la

lgnla circulación del agua en el cmbalse llera a una disminución del tra¡sporte dc particulas
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suspendidas (Allan, 1995). En cuanto a los peces, se puede inhibir la reproducción, disminuir la

tasa dc crecimiento o c¿usa¡ cambios de especies si la temperatura del río disminuve dcmasiado

(Spence & H1nes, l97l; García de Jalon, Gonzalez de Tánago & Casado, 1992; Petts &

Amoros, 1996; AIIan 1995; Ward & Stanford, I979)

3) La disminución de caudal bajo el muro debido al almacenaje o tr¿¡spaso a otras cuencas

puede provocar un aumento de salinidad en las costas a.ledañas (Petts & Amoros, 1996).

4) Embalses que liberal caudales altos y en forma muv variable como las centrales

hid-¡oeléctricas, producen una eliminación de la vegetación con un alto porcentaje de fauna. Por

otro lado, [a disminución de la variabilidad provoca un aumento en la abundancia de perifiton y

plantas mavores (Allaq 1995; Ward & St¿nford, 1979; Ster enson, 1997). El crecimiento

general de la vegetación en el canal produce una superficie más rugosa que aurnenta la

resistencia al flujo provocando una reducción en la habilidad del canal para transpoñar el agua

de las crecidas (Allaq 1995).

5) Represas que liberan altos caudales provocan erosión del suelo haciendo que la superficie

del sust¡ato se rruelva fuertemente conpactada perdiéndose la heterogeneidad espacial que

provee refugio a la &.una acuática (A1lan, 1995: Poff& Palmer- 1997: Palmer & Hakenkamp.

1997: Lancaster & Belyea. 1997: Valett & Dalm. 1997)

6) Una reducción en los caudales senera nu€vas condiciones ecológicas, por ejemplo las

efemerópteras ¡ tricópteras de cauces fluviales disminul,en en densidad. La baja profundidad de

flujo favorcce cl desarrollo de cobertura algal pernitiendo el fuerte establccimiento de los

pastoreadores (Petts & Amoros 1996)

7) La reducción de los caud¿les puede causar la perdida de zonas del á¡ea inundable donde se

produce el desove de los peces (Petts & Amoros, 1996).

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

ecosistemas lóticos. cambios derivados principalmente de la reducción de los caudales, sin



embargo, otro efecto imporhrte es la alteración del régimen temporal de las aguas,

gcneralmente disminuvendo la predictibilidad ), aumentando su t eriabjlidad (Pctts & Anroros-

1996: Wa¡d & Sta¡ford, 1979). La cantidad _v pcriodicidad del caudal son componentes cíticos

en el suminist¡o hídrico- así como para la calidad del agua v proctsos ccológicos en los ríos Dc

hecho- el caudal, se encuentra ñrertemente correlacionado con muchas características fisicas l'

químicas críticas de los ríos, tales como tcmpsratura, conccntración dc nutricntes, conccntración

de oxígeno disuelto del agua, concentración de sólidos totales suspendidos. gcomorfología del

canal. l diversidad dcl hábitat. El caudal puede scr coltsidc¡ado una va¡iable integradora quc

regula los patrones -v procesos ecológicos de los sistcmas §\¡ard & StanfoId. 1979: Resh et al.

1988) (Fig. l). Sin embargo, hasta ho¡, la importancia de la |ariabilidad natr"rral dcl rógimcn

hidrico en el mantenimiento de la salud de los ecosistemas acr¡áticos ha srdo ignorado en el

contc\to de los planes dc trrancjo.

LLr modclo del régimen hídrico puede ser caracterizado por la magnitud. frecucncia,

duración. prcdictibilidad 1, tasa de cambio (Poff & col.. 1997) (Fig. 1). Los potcncialcs cambios

en las comunidades biológtcas derir ados de las alteraciones en los clcmentos dt-[ régulcn

hídnco se dctallan en la tabla l.

Como una fomra de er.aluar los efectos sobre la estructura de los sistemas lóticos que

rcsultan de modificaciones enlos caudales se rcalizó un análisis comparatit o entrc difercntes

ríos que presentan embalses, bajo el supuesto de que la alt¿ r'ariabilidad ¡'/o impredictibilidad del

régimen hídrico en los ríos de tipo ntrónico plo\cc un modclo fisico en cl cual los proccsos

abiótrcos son dominantes en controlar los proccsos do estructuración Ccl ecosistema lótico.

mientras que regímcnes hídricos predccibles conducen al dcsarrollo de intcraccioncs bió1icas

como competencia o predación. prolocando una regulación de la e,ctructula principahncnte

endógena.



Tabla 1: Respuestas ecológicas a la aller:ción de los coluponentes del régimen de caudal (Poff & col..

t99i)

Componcnte
del Régimen

Alterac¡(in
especifica

Rcspqesta ecológica

Magnitud y

F¡ecuencia

l¡creme¡rto de la

vanacrón

Estabiiización del

caudal

-A¡rastre y pe¡dida de especies sensibles

-Aumento de la eliminación algal 1 Arraslre

de materia orgánica

-lrrtem.rpción de los ciclos de vida

-Alte¡ación del flujo e¡ergético

-Establecinüento o invasión de especies exóticas con:

Exi¡ción local
Comunidades alte¡adas

-Reducción de agua \, nutrie tes para las especies

vegetales de la zona imurdable. causando:

Dispersión ineficiente de semillas

Perdidas de hábital \'canales secundarios

necesarios para el establecimiento vegetal

Invación de la tegetació[ dentro del caral

P¡edictihilidad Perdida de los picos

estacionales del caudai

-Perturbaciólt del ciclo ictico
-l,,fodificación de la estructura de la red alimenticia
-Reducción de la vegetación ripariana
-Iovación de especies riparianas exóticas

-Reducidas tasa de c¡ecimiento vegetal

Duración Caudales bajos

prololieados

Caudales basales

Prolongados

Du¡ación de inundaciones

alte¡ada

I¡undaciones

prololgadas

-Aumento de la concentración de organismos acu¡iticos

-Reducción y elitrinación de la cobertura algal

-Di$rilución de la dilersidad de especies vegetales

-Dcsenilicación de la composición de especies riparianas

-Estrés fisiológico p¡oduce ¡educción de la tasa de qeci-

mil¡nto. cambios mo¡foiógicos o ñofálidad vegetal

-Pé¡dida de huevos flotantes aguas abajo

-Tipos de cobertura vegetal alterados

-Cambio del tipo funcional de legetación
-Mortalidad a¡bó¡ea

-Pe¡didas de los hábitat de ¡ápidos

fasa de Carnbio Canrbios rápidos en el

estado del rio

I¡undaciones

aontinuas

-A¡rasre de especies acuaticas. especialmente eu

estadios temp¡anos

-Falla en el Establecimiento de plantas [uet'as



Fig.l Modclo tcórico de la influencia dcl réginrcn lúd¡ico sob¡e los peúones y procesos ecológicos

O4odificado de Poff & col., 1997).

El modelo que se desarrolló para este trabajo se basa en los siguientes modelos: i)

Modelo de la influcncia directa e indirecta del régimen hídrico sobre los patrones v procesos

ecológicos (Fig. l). La influencia indirecta se mide analizando los cambios de las condiciones

fisicas ¡,quírnicas de las aguas, en la disponibilidad de alimento. en las interacciones bióticas y

en la heterogeneidad del hábitat. La influencia directa se mide a partir de los cambios en la

estructura ¡' funcionarniento del ecosistema lótico. ii) Modclo de la estructura trofodinámica de

los macroinvertebrados bentónicos en los ríos del hemisferio norte propuestos por Cummins y

col. (i973) (Fig. 2) y'iii) el modclo que r€presenfa cstructura funcional dc los ecosistemas

lóticos de Chile Central de Contreras (1998).

Regimen Hídrico
Magnitud
Frecuencia
Duración
P¡ediaibilidad
Tasa de cambio.< :.-..-"

Condición
fisica -r química

del agua

Recrusos
alimenticios

Inleracciones
bióücas

Heterogeneidad
de luábitat

Patrones y procesos
ecológicos



Fig.z Estructum trofodiniámica de los macroinvertebrados bentónicos en los ríos propuesto por Curlunins
y col. (1973). Los gnrpos trofofuncionales est¿in definidos por los mecanismos morfoconductuales de

adquisición de alimento.

fotosíntesis

Iúersistema



El Modelo

En función de los efectos que generan los embalses (Petts & Amoros. 1996; Allan,

1995:Ward & Stanford, 1979; Spence & H1,nes, l97l; Garcia de Jalon, Gonzalez de Tanago &

Casado, 1992: Stevenson, 1997. Palmer & Hakenlianip, 1997: l¿ncaster & Bel¡.ea. i997; Valett

& Dahm, 1997: Resh et al. 1988)- el modelo de influencias del régimcn liíd¡ico sobre los

patrones y procesos ecológicos de Poff et al., el modelo de la estructura trofodinámica de los

macroinvertebrados bentónicos propuesto por Cummins ),col. (1973) (Fig. 2) l. el modelo de

flujo de carbono propuesto por Contreras (1998) para los ríos de Chile Central se propone un

modelo modificado que incorpora las r.ariables forzantes en el funcionamicnto de los rios de

Chile Certral afectados por ernbalses.

El modelo de la estructura ecosistén ca utilizado (Fig. 3) es una modificación de la

estructura funcional planfeada en el modelo propuesto por Contreras (1998). el cual a su vez

esta basado err la estructura t¡ofodinámica propucsta por Cummins ), col. (1973). La

modificación a partir del modelo de Contreras fue la eliminación de los componentes

descomponedores, carbono inorgánico disuelto y carbono orgánico disuelto por no ser

considerados en el estudio.

En función del modelo se seleccionó las r.ariables a medir. Para mcdir la influencia

indirecta de la regulación del régimen hidrico sobre 1a estructura del ecosistema lótico se

determinó algunas condiciones fisicas y químicas dcl agua v rccurso alimcnticio en forma de

carbono orgánico particulado. La influencia directa se evaluó a partir de los c¿mbios en la

estructu¡a del ecosistema lótico- consrderándose tanto la existcncia de los componcntes como su

masa de carbono. Se escogió la masa de carbono como variable respuesta por ser una variable

común en todos los componentes v por su grado erplicativo del cambio dirccto de la estructura

del sistcma -r' la rnagnitud de dichos cambios.
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Fig.3 Modeto Teórico que representa la estn¡cturá del ecosislema lótico y las variables forz¿ntes.

Módifcado de Contrer¿s (1998). a: condición fisicas y quimicas del agua, b: recu¡sos alimenticio, c:

interacciones bióticas, d: heterogeneidzd del luibifat

Agente Foflante
A) Regulación del embalse
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2. Obietivos

o Objetivo General

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

estructura de los ecosistemas lóticos basados en el nrodelo propuesto.

r 0bjetivos Específicos

Para desarrollar el objetir,o general de este trabajo se plantearon los siguientes objetivos

específicos:

1. Determinar los cambios en características fisicas v quimicas de las aguas que resultal de la

operación de los embalses. Entre ellas:

l.l Determinar los cambios en las masas de carbono en cada uno de los componentes de los

ecosistemas lóticos que rcsultan de la operación de los embalses.

1.2 A¡alizzr las modificaciones en el régimen de caudal que resultan de la operación de los

embalses.
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3. Hipótesis

l¡s ríos do Chile Central, por tener carácter ritrónico, tienen una estructura y

funcionamiento de acuerdo a su régimen hídrico, que ha sido descrito por la parte C del modelo

de la figura 3. Los embalses, al cambiar el régimen hídrico y el suministro de carbono orgánico,

deben producir cambios en la estructura y fi.urcionamiento de los ríos como números de

componentes, cambios de masa de los componentes, nuevas relaciones y números de relaciones'

4.1 Area de estudio

La inr,cstigación se rcalizó en seis embalses de la Ho¡-a de los ríos \{aulc. Laja ¡'

BíoBío- durantc los meses nor icrnbre-2000 a fcbrcrc-2001. Se definieron l2 estaciotles de

muestreo. dos estaciones por embalscs. una aguas arriba v otra aguas abajo. estableciendo la

eslación aguas arriba como la condición sin alterar. Los puntos dc muc§trco sc ubicaron

espacialmente en:

Río Maule

. Estacióo Crrrillinque Arriba: Aguas arrtba de la junta Rio Ciprcccs-Rio \{aulc

(ubicación UTM: E.325146. N.60360,+5). área aporLute: 231"1 Kmr. Esfe punto esta influido

por la regulación de )a Laguna l\{aule para generación hidroelóctrica v relradío. Estación l.

figura 4.

4. l\{ateriales v métodos
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. Estación Curitlinque Abajo: Aguas arriba de la junta Estero La Suiza-Rio Maule

(ubicación UTM: E.31871 l, N.6040967), árca aportante: 2629 Km2. Este punto est¿ influido

por la regulación de la Laguna Maule. la Laguna Invernada y Embalse Melado y esta asociado a

centrales de embalse y de pasada. Estación 2, figura 4.

. Estación Bullileo Arriba: Aguas arriba del Embalse Bullileo, utilizado para regadío

(ubicación IJTMr: E.287700, N.5979194), area aportarúa. 45 ,4 Kmz . Estarión 3, figura 4.

. Estación Bullileo Abajo: Aguas abajo del Embalse Bullileo (ubicación UTM: E.282971,

N.5 983 I 04), área aportante: 1 I 0 Km2, Estación 4, figura 4.

Río Laja

. Estación Polcur¿ A¡riba: Aguas arriba dcl Embalse Polcura (ubrcación LrT\{: E.280890.

\ j¡j7U7lo). irca apon: ,lc. Ei,i hn1 Eslrcion i. figura 5.

o Est¿ción Polcura Abajo: Aguas dcba;o de lajunta Estero Pichipolcura-fuo Laja

(ubicación UT\{: E.265-¡50. N 5867840). área aportante: 2217 Kt.n'. Este punto esta influido

por la regulación de la Laguna Laja ¡'Embalse Polcura. ¡'esta asociado a centralcs de Embalse 1'

de pasada. Estación 6. figura 5.

¡ Eslacirin Abuico Arriba: .Aguas arriba del embalse de paso de la Central Abanico

(ubicación LrT\{: 8.28,1290" N.-i8-iEl26). árca aportzrte:967.5 K¡rr. Este punto esta influido

por la regulación de la Laguna Laja. Estación 7. figura 5.

. Est¿ción Abanico Abajo: Aguas abajo del embalse de paso de la Central Abanico ¡ del

Estero Trubru co (ubicación LTI\{: E.281683. N.5858345). ¿itea xportant.': I U-i+ Kmr.Este

punto esta influido por la regulación de la Laguna Laja y Central Abanico. En época de verano

el aporte a csta cstaclón csta dado solo por cl Estcro Trubunleo. Eslación 8. figura 5.
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Fig. 4: Ubicación geográfica cie las zonas de estudio Polcura, Al:anico. RLrc,-re )' Pa¡¡SLre

(Lrforme: Análisis Estadístico de Caudales en los Ríos c1e Chile. 1992).
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Fig. -5: Ubicación geográfica de las zonas de estudjo CLrlillinque r, BL¡llrleo (Jnlornre .{ralisrs

Estadistico de CaLrdales en lcs Rjos de Chile.I991).

aio E ¡Bto
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. Estac¡én Rucue Arriba: Aguas arriba del Embalse de paso de Ia Central Rucue

(ubicación llTM: E.257700- N.5 86043 6), árca. aportanfe: 18 I Km'?. Estación 9, figura 5.

. Est¿ción Rucue Abajo: Aguas abajo del Embalse de paso de la Central Rucue (ubicación

UTIr{: E.257098, N.5861806). área aportante: I 82 Km2. Estación 10, figura 5.

Río BíoBío

o Esfación Pangue Arriba: Aguas arriba del Embalse Pangue (ubicación IJTM: E.279221,

N.5791282), álrea aportiante: 5663 Kmr. Estación 11, figura 5.

o Estación Pangue Abajo: Aguas abajo del Embalse Pangue y Río Callaqui (ubicación

UTI\{: E.263319. N.5808836). área aportante: 6104 Kmr. Estación 12, ñgura 5.

4.2 nletodología

4.2.1 Régimen hidrico

Se analizaron 4 r'ariables del régimen hídrico: magnitud 1m3/s). predictibilidad,

C/P (proporción de la predictibilidad total debida a la contingencia) y V coeficiente medio anual

de variación en cada estación según Poffr,\\rard (1989) 1,Cohvell (197a). debido a que se contó

solo con datos medios mensuales. La predictibilidad de la variación de flujo total una medida de

la inccrteza temporal de algunas variablcs de estado mcdioambientales (en cstc caso, caudales

mensuales) (Coll'ell. 1974). La magnitud es la cantidad de agua pasando a través de una

locación fija por unidad de tiempo. en este caso es el caudal medio mensual- El cocficiente

medio a¡ual de variación es 100 r,eces el promedio de los caudales medios mensuales dividido

por la desr-iación estiindar, da una m¿dida del grado de variación en tomo al promedío 1' es
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inscnsible a patrones temporales. La predicción de la variación de flujo total se estudio con l¡

nrcdición de prodicción para fcnó[re[os pcrródicos de coluell. que es una mcdida de ]a

incefeza temporal para algr.rnas variablcs ambientalcs. El valor de pledictibilidad (P) va dc 0 a I

\ esta compuesto de dos componcntes aditivos: consta.ncia (C). una medida de la in\arianza

temporal. ) contingencia (N{). una medida de la periodicidad.

Para dctcrminar las r,ariables anteriormcnte nombradas se utilizaron los valorcs dc

car¡dales medios mensuales en todas las estaciones de muestleo. El tamaño muest¡eal fite

diferentc para cada estación dependiendo dc Ia disponibilidad de datos.

Número de años con regislro de caudales: Bullileo Amba (39 años). Bullileo Abaio

(30 años). Curillinque Arriba (4 años). Curillinque Abajo (2 años). Rucue Arriba ¡ Abajo (39

arios). Polcura Arriba (3 atios). Polcura Abajo (t I años) I Abanico A¡riba:'Abajo (12 años).

Los años con regislro de precipiiaciones son: Bullileo (26). Curillinque ('l-1) r'Polcura. Rucuc r'

.{banico (37).

Los valores de caudales medios meusuales dc las estacioncs aguas atriba I aguas

abe.jo de los embalses Abanico l Polcura se obtulieron a trar'és de balances de masa a pañir de

datos de energía gcnerada- cncrgía desapror cchada, capdalcs de descarga, r olumcn de emb¡lse

r' filtraciones- los valorcs no fueron corregidos con el aporte pluvial. Fuente di: registro:

ENDESA.

Los r.alo¡es de caudales medios mensuales de Bullileo se obtur.ie¡on a tr¿r és de balances de

masa a partir de datos de r.olumen dc entbalse. filtracioncs l eyaporación. Datos entrcgados por

la Junta de \¡igilancia del Embalse Bulhleo l dafos del Análisis Estadístico de Caudalcs en los

Rios de Chilc (1992).

Los lalores de caudales nrcdios mensualcs de Curillinque se obtur'ieron a trar és de balances de

masa a partir de datos del Modclo Hidrológico Opcracional de la Cucnca del \{aulc- Conjc-BF
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Ingenieros Civiles Consultores (1997) r'datos del Análisis Est¿distico de Caudales en los fuos

de Chil. 11992).

Los vr de caudales medios mensuales de Rucue Arriba se obtuvieron del Análisis

Est¿dís e Caudales en los Ríos de Chile (1992), los valores de Rucue Abajo se obtuvieron

en forma apioximada res[ando un porcentaje frjo 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 obtuüeron de Dirección de Meteorología de Chile.

4.2.2 Variables fisicas y químicas

Se realizó un muestreo erlensivo de ca¡ácter estratificado. conside¡arrdo cotno unidad

ile nruestreo estaciones ubicadas aguas arriba l aguas abajo dcl cmplazamicnto de c¡da cmbalse.

Los parámetros analizados fue¡on los siguientes:

abla 2: Parámelros ánalizados definidas en el anexo A

Parámetros físico{uímicos Métodos o Eq uipos n

femperatura

Sólidos Totales Suspendidos

Conductancia especifica

Concentración del ion Hidrógeno

Oxígeno disuelto

DBO

Alcalinidad

Ortofosfato

Nitrato

Nitrito

Amonio

Fósforo Total

Nitrógeno Kjeldhal Total

Clorof¡la a

So¡aa Telernétrica YSI-Grant Wa:er Quallty Logger 3800

APriA, AWWA & WEF (1995)

SonCa Telemétrica YST-Grant Water Quality Lo99er 3800

Sonia TeLemétrica YSI-Grant Waier Qualitv Logger 3801

So¡da Teleméirica YSI-Grant Uy'aieI Quality Logger 3802

AF'r:A, A\¡,r\AA & WEF (1995)

Go ierman et al. (1978)

Strlckland J D (1968) (b)

AP¡,A, AW\A/A & WEF (1995)

Strickland J D (1968) (a)

Scb?.h H G (1966) i Krom lM D (1980)

lv1ühlhauser et al. (1986)

[¡unihauser et al. (1986)

Wezel v Likens (1991) /APHA, AITVVA & WEF (1995)

1

3

1

1

1

1

2

3

3

3

3

3

3

T
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4.2.3 Componentes de los Eco§istemas

Se realizó un muestreo extensivo de carácter estraúñcado, considerando como unidad

de muestreo cstaciones ubicadas aguas arriba y aguas abajo del emplazamiento de ca(a embalse.

Los parámetros analizados en función del modelo fueron los siguientes:

Componente de Carbono Orgánico Particulado: Se hizo un muestreo por triplicado

aleatoriaruentc con envases dc polietilenc dc alta densidad de 1L. La determinación de la masa

de materia orgánica se realizó por el m.ltodo de calcinación de las nluestras a 450"C luego de ser

filtradas en tcrrcllo con filtros de t-rbre de ridrio (lt{FS) de 0.-15urn. El valor obtcnido se

rlultiplicó por 0.5 para te11er el ralor de carbono orgánico total §\'etzel ) Likens, 1991)

Componente Autótrofos: Se obtuYieron tres réplicas escogidas aleatoriamente de un área de

290 n]m2 dc perifiton. La biomasa de perifiton fue dctcrminada a trar'és de la determin¡ción dc

concentración de clo¡ofila-a. La crtracclón se realizó con acetona a1 90olo. Luego de ccntrifugar

los e\tractos se lc¡,ó la absorbancia en un espcctrolotómet¡o Shimadzu UV-l50-02- según las

longitudes de onda indicadas por Lorenzen (1967). La masa de carbono de periftton por mIn2 se

detcrminó según APH.{-A\\lVA-\\¡FF (199-i ).

Componentes Heterótrofos: Estos componcr1tes son los grupos funcionales colectores,

pastoreadorcs- fragmentadorcs v deprcdadores. La cstimación de la fauna bentónica se rcalizó

nlediante el recucnto directo por grupc de organismos. Se determinó sobre la base de 3

mlreslras alcatorias obtcnidas con una rcd Surbcr de 0-09 m2- con malla de apertura de 250 ¡rm.

Las mucstras fucron analizadas cualitatiYa r' cuantitatir,amcnte mcdiante cl uso de una lupa



Zeiss stemi 2000-c, separando la tot¿lidad de los organismos. La clasificación de los

organismos se realizó basáLndose en los trabajos de Merrit & cummins (i996) y Caldichourl'

R.(1gg5) (anexo B), los organismos fi¡eron clasificados hasta el nivel de familia en la mayoría

de los casos. Puesto que dentro de una familia se pueden encontrar distintos grupos funcionales

se utilizó como criterio para clasificar funcionalmente este nivel el gmpo funcional que se

encuentra en ma1,or porcentaje para cada familia. l-a biomasa de cada componente se determinó

por calcinación según w€tzel y Likens (1991). se estimó la masa de carbono de cada

cornponerte por calcinación y por estimación según el largo de los individuos por la relación M

= al,b (M: masa, L: largo, a y b:constantes) (Benke, 1999). El valor obtenido se multiplicó por

0.5 para tener el valor de carbono orgánico total (Wetzel y Likens, 1991)

Componenle deprerladores tope: como una medida de abundancia se utilizó el CPUE

(captura por unidad de csfuerzo, 10 min.). La fauna íctica se extrajo mcdiante pcsca eléctrica.

La biomasa prcscrlte en este componente según el peso total. A los peces capturados sc les

determinó la longitud tota.l (LT) con un ictiómetro con precisión de 0.05 cm ]'el peso total (PT)

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

Los aná{isis de los datos fueron expresados en masa de carbono.
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4.3 Análisis de datos

4.3.1 Régimen hídrico

Las variables del régimen hídrico, magnitud (mr/s) 1, V coeficiente medio anual de

variación, se determinaron para cada estación según la metodologia propuesta por Poffy \tr/ard

(1989), mientras que Ia predictibilidad 1.'ClP (proporción de la predictibilidad total debida a la

contingencia) fueron determinada con la medición de predictibilidad de fenómenos periódicos

de Colrvell (1974).

Los valores de caudales medios mensuales fueron tra¡sformados por la función (ln

(x+l)) para que la distribución de f¡ecuencias de caudal se aproriinre a la distribución log-

normal. Para facilitar la comparación entre estaciones, cada set de datos transformados fueron

Iuego modularizados dividiendo cada valor diario por el promedio de todo el periodo de estudio

en cada estación. Luego la variable de estado (caudal) modularizada fue dividida en categorías

que abarcaran todo el rango de modularización para todos los rios combinados- 0.1, 0.25- 0.5-

0.75- I (promedio). 1.25.1.5, 1.75-2,2.5- 3. v 3 5. La unidad temporal usada fue un mes. Esto se

repitió para todos los años en estudio. por lo tanto el set eúero de datos fue contcnido cn una

matriz de l3 (categorías de descarga) por 12 (meses). Cada columna de la matriz suma entonces

el número de años en estudio.

Teniendo una matriz de frecuencia de t columnas (tiempo de un ciclo) 1' s filas (estados

del fenómeno). N¡ será el númcro de ciclos para el cual el fenómeno estará cn cl estado i en el

tiempo j.
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Se defure el número total de columnas (X¡), total de filas (Y), y 
"l 

gran tor¿l (Z) como:

s

\:X N,
i=1

t
Y¡:X N¡

j=1

Z=xf N, =Ixj =tYr
IJ J I

Luego, la incerteza con respecto al tiempo es:

H(x) = - 2 (x,Z) tog (xlz)
j=l

La incerteza con respecto al estado es:

H(x) = - L Ü,12) tos (Y,tz)
i=t

Y la incerteza con respecto al tiempo -v estado es:

H(XY) = - I I (N"/Z) log §',/Z)
'j

La predictibilidad de un fenómeno periódico será máxima cuando exista solo un

valor distinto de cero en cada columna. la incerteza condicional conce¡niente a un esfado

a un tiempo dado, es definida como:

Hx 00 = H(xY) - H(x)

Con solo un valor distinto de cero por columna H(X) = H(XYI, por lo tanto, Hx (Y) =

0 bajo condiciones de máxima predictibilidad. Cuando la predictibilidad esá en el mínimo,

todos Ios estados son equiprobables para todos los tiempos. En este caso H(X) = log L )' H(XY)

= log st, por lo tanto, H-x ü) : log s. Para obtener una medida de la predictibilidad (P) en un

rango de (0,1), se define la ecuación:

P = I - [Hxü)]/logs = I - [H(x]) H(x)l/logs
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Consta¡cia cs máxima cuando todos los totales por columna suman cero excepto una, y

mínima cuando todos los totales son iguales. Una medida de constancia (C) con rango entre (0,1)

esta dado por:

C=l-H(Y/logs

Contingencia representa el grado en el cual el tiempo determina estados, o el grado en

el cual tiempo ) estados son dependientes uno del otro. Esta ñ¡nción alcanza su mínimo absoluto

de cero cuando todas las columnas son homogéneas. El máximo absoluto de log s se alcanza

cuando el número de valores distintos de cero se aproxima a uno ta.nto en las colur.nnas conto cn

las filas. Una medida de contingencia (M) con rango entre (0.1) es:

l\4 = [H(x) + H(Y) - H(xy)]i los s

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

El coeficiente de variación medio anual V es 100 vcces el promedio dc todos los años

del caudal medio a¡ual diüdido por la desviación esüíndar. este coeficiente representa el grado

de variación alrededor del promedio siendo insensible a patrones temporales. Adcmás se calculó

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

1.3.2 \/ariables lisicas y quimicas

Las diferencias variables fisicas 1' químicas entre las estaciones aguas arriba v/s

aguas abajo se analizaron media¡rte los estadigrafos promedio ¡- desviación estándar. Las

diferencias en las concentraciones de nutrientes entre las estaciones aguas arriba v/s aguas abajo

determinó mediante el test no paramétrico U-Mann With¡¡ey para diferencias entre medias de

grupos independientcs con nivel de significancia a=0.05. se escogió esta nletodología por el



21

número de réplicas de cada variable (Etliot J.M.

NCSS 2OOO.

1977). El análisis se realizó con el programa

4.3.3 Componentes de la estructura de los ecosistemas

L¿s diferencias en las biomasas de ca¡bono de los componentes de la estructura entre

las estaciones aguas arriba v/s aguas abajo determinó mediante el test no paramótrico U-N{ann

Withnney para diferencias entre medias de gnrpos independientes con nivel de significancia

o=0.05. se escogió esta metodología por el número de réplicas de cada variable (Elliot J.M.

1977). El análisis se realizó con el programa NCSS 2000.

5. Resultados

5.1 Análisis hídrico

En las figuras 6 y 7 se presentan los valores de caudal 1' precipitaciones v/s meses del año para

cada estación. En Abanico- Polcura y Rucue se uso la misma cuna de precipitaciones por la

cercania de las estaciones. Esta curva concentra los valores mas altos entre ma)'o y agosto,

siendo junio el mes con ma1'or pluviosidad (302.2 + 158.3 mm). En Curillinquc ¡, Bullileo

también se concentran los valores mas altos entre ma)'o t agosto, siendo los valores mas altos en

junio con 363.4 + 320.4 mm y 461.1 + 225,4 mrn rcspectivamente. En la estación ubicada en

Abanico Arriba se ve una distribución de caudal constante, entte 4,7 y 5.1 m3/s durante todo el

año, sin estar relacionado con la cun¿ de precipitaciones, esto es debido a que los valores de

caudal fucron obtenidos a tra\,és de la ecuación de filtración de Ia Laguna Laja. AI atravesar el

t/
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Fig.6: Precipitación @P) y caudal versus meses del año' Cada punto representa el promedio rn:"tp 9:
ioí* io, uáo, en regisúá. Las lineas verricales representan + u¡ eror esra¡dzr. a) Abanico A¡riba. b)

Ábanico Abajo. c) Polcura Arriba. d) Polcura Abajo. e) Bullileo Aniba f) Bullileo Abajo'
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Fig.7: Precipitación (PP) y caudal Yersus meses del aio. Cada punto representa el promedio *:ntg 9:
toáos los añ;os en registro. Las líneas verticales representan t un error estandar. a) Curillinque Arriba. b)

Cu¡illinque Abajo. c) Rucue Aniba. d) Rucue Abajo.
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embalse se obscrva una disminución de la magnitud del caudal y una perdida en la

constancia presentando valores de caudal ma1'or entre los meses junio y noviembre. El caudal

máximo en la estación aguas abajo es de 4,0 + 1,0 m3/s en el mes de octubre (Fig. 6). A través

del embalse Polcura se ve un notorio c¡mbio en la magnitud del caudal, aumentando los valores

de caudal nráximo cn la cst¿ción aguas arriba de 57-8 + 35,3 mrA en septiembre a 251,4 + 208.9

m3/s en octubre en la estación aguas abaio. La distribución 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 distribución unimodal, en cst¿ estación la concentración de los

valores mayores de caudal es entre junio y septiembre, con un máximo de 18.1 + 9-6 m3/s en el

mes de julio. At¡avesando el embalse en la estación Bullileo Abajo la distnbución de caudales

es binrodal con máxirnos en agosto ¡ ttbrero de l0-6 + 6-7 m3/s 1, 10.9 + 4.0 respectivamcnte

(Fig. 6). Curillinque presenta una distnbución de caudal irregular tanto arriba como debajo del

embalse. El caudal m¿iximo en la estación aguas arriba es de 7-5-4 t 83.0 mr/s en el mes de

septiembre, los valores mas altos se mantienen desde septiembre a diciembre. En la est¿ción

aguas abajo har'época de scquía dcsde maro a diciembre, con una leve alza en el mes de

octubre, lográndose en el mes de marzo el má:iimo de caudal de 159,6 + ll8-8 ml/s (Fig. 7).

Tanto Rucue Arriba como Rucue Abajo presenfan una distribución de caudal unimodal con un

nráximo en el mes de julio de167.0+ 68.0m;/sy 137.8 + 62,4m3ls,respectiram€nte(Fig.7).

A partir de estos datos de caudal se calculó la predictibilidad (P), constancia (C), contingencia

(M). Cocficiente de variación mcdio anual (V) ¡ caudal medio total (Q) para el tot¿l de años

recaudados de cada estación (Poffy \\'ard. 1989; Coluell. 1974) (Tabla I l), con el fin de tener

una mcdida del grado de perturbación existente.

En la tabla 11 se puede ver que la predictibilidad disminu¡'e a través de todas las

regulaciones, siendo esta variación ma]'or en Abanico l menor en Rucue. Los componcntes de

la predictibilidad, constancia 1, continucncia. r,arían en forma inversa, si la constancia aumenta
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la contingoncia disminuve. La constancia disminu¡,e en Abanico, Rucue y Curillinque y

aumeuta cn Polcura l Bullilco. La rariabilidad dcl caudal aunlcnta cn Abanico. Curillinque v

Bullileo, siendo esta varjación mavor en Curillinque v menor en Bullileo. En Polcura la

variabilidad disminul'e y en Rucuc se nnntiene sonstant€. El caudal disminu¡,e a trar,és de todas

las estaciones con excepción de Polcura, la variación fue ma¡'or en Polcura y menor en

Curillinque.

3.- Valores de Yariabilidad mensual

Estac¡ón P M clP V I Q (m3/s)

Pangue Arr¡ba
Pangue Abalo
Rucue Arr¡ba
Rucue Aba.io

cur¡llinque Arriba
Cur¡llinque Abajo
Bull¡leo Arriba
Bullileo Aba.io

Polcura Arríba
Po¡cura Abajo
Abanico Arriba
Abanico Abajo

0,70
0,69

0,83
4,82

0,49
0,46

0,73

0,66
0,72

0,49
0,17

U, OD

039
0,26
ULó
o, qa

0,60
0,70

0 45

0,21

0,22
0,18
0,43

0,23
0,19
o,25
0,05
0,42
0,14

0,70
0,69
0,78

0,47

0,53
0,60
u, oo

0,92
0,97
0,77

o', o

147,3

92,6
89,8

5'13,90

262,83

7A)
59,4
40,1

2,8
7,5
b,o
30,0

1 ¿.' 
'

24,8
,o

Se estudiaron las posibles correlaciones entre las distintas variables bióticas e

hidricas obsenándose solo correlación entre el cocficiente medio de variación anual V 1'la

suma de la masa de carbono de los macroinr,ertebrados bentónicos (Fig. l6).

Figura 8; Correlación ent¡e el coeficiente medio de lariación anual V ¡ la suma de la masa de carbono de
los mac¡oinYef ebrados bentónicos

00 10!.0 2000 30¡,0 ¡000 5000 60c.ó

c (ñs)
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5.1 Caracterización fisica y química del agua

LosvalorcsdepHpresentanbajavanabilidadalconrpararlasestacionesaguasarriba

con las estaciones aguas abajo, Curilhnque prcscnla la r ariación de mavor magnitud, aulrentando

aguas abajo tres décimas del |alor aguas arriba. El origeno disuelto presentó un rango de

yariación cntrc los distintos cmbalscs de 0-13 a 1.33 mgll corrcspondicntcs a Panguc ¡'Polcura

respcctivamente. La temperatura varió dentro de un rango de 1.3 a 4.5 "C correspondientes a

Polcura y Bullileo respectivamente. La conductividad presentó un margen dc r ariación ma1or, de

I a 59 pS/cm correspondiente a Rr¡cue Y Curlllinque respgctiYamcllte. La alcalinidad llo prescntó

una \,ariación supcrior a una décima dcl |alor aguas ariba cn cualquicra dc los enlbalscs. Para

estas cinco Yariables no se obsen,ó un patrón dc cambio a t¡ar'ós de todas las regulaciones. Los

sTS prcsentaron una disminución considerablc a trar'és dc los cmbalscs quc rcgulan .11 1'na\ or

grado cl régimen hídrico. Pangue' Cunllinquc )' Polcura' siendo Curillinque el sistema que r arió

ctl mavor grado. 33 mg,4. Buililco- cu¡ a descarga es en proñrndidad- Ct] la épOca de r cral]o libcra

el agua almacenada en invierno con gran cantidad de particulas sedimentadas. por 1o que se

produce un aumento de los STS. La nTisma causa es aplicable a la variación dc DBO. En Abanico

se produjo un aumento de DBO debido probablemente a que los aportes proYienen de fuentes

dislintas, aguas arriba por filtracioncs de la Laguna Laja con csccsa t cgct:cion riperirn: ¡ lgues

abajo por el Estero Trubunleo con abundante vegetación ripariana. La fiaccjón de carbono

corrcspondicnte a la clo¡ofila a disminur'ó cn todos los casos el rarrgo de yariación luc dc 5 a 282

¡rgC,/1 corrcspondientes a Rucue v Polcura rcspectivamcnte.
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Tabla 4.- Valores promedio de pH. osigeno disuelto, lemperatura. conduaividad. alcalinidad. sólidos
lotales suspcndidos, dema¡da biológica de oxígeno y fracción de carbono conespondicntc a clo¡ofila a.
\+

Estación PH OD
(mq / l)

Cond

(uS / cm)

Alc

(mlvl) (mo/L)

DBO

(ms/l)

Cla Agua

(usC/l)

Pangue Aniba

Pangue Abajo

Abanico Arr¡ba

Abanico Abajo

Rucue Ar.iba

Rucue abajo

Curi¡1. Arriba

Curill. Abajo

Bullileo Arriba

tsullileo Abajo

Potcura Aniba

Polcura Abajo

0 20:0,00
0,18 i 0,0o

0,3210,00

0 3810,m
0,1210,0o
0,131O,0O

0,3910.00
0,54 1o,oo
0,20 j 0,00

0,1810,CD

0,r510,00
0,20 i O,@

7,3510,05
7 ,31 !o,U
7,6410,03

7,6710,05
7 ,12 !4,6
7 ,25 lo,o1
7,8310,07
8,1810,03
6,70 !O,24
6,9610,06
7,02 la,61
6,9310,06

7,49 10,CrO

7,361O,@

10,5010,00

10,7710,00

10,3010,00
11,0510,00

12,02 lO,00
11,13 i 0,00

9,71 : 0,m
9,2310,m
10,37 10,00
11,7010 0o

10,1 + 0,0 61 + 0,0

10,01o,0 631o,0
12,6i0,0 9510,0
9,010,0 1261O,0

11 ,1 10,0 291 0,0

11,9:0,0 30 + 0,o

2s,3 i 0,0 21910,0
22,410,0 160 i 0,0

11,510,0 41 10,o
16,1 10,0 371 0,0

9,710,0 3510,0
11,0!O,0 53 ! 0,0

21 861 1,85

1-1.4010,38

2,64 t 1,58

0,41 10,18
0,31 + 0,17

0,6510 60

33,s613,16
434 !O,21
0,291 0,18

1,3610,07
8,051 0,49

4.52 ! a,46

0,97 60,3 19,3
0,0O 222 !6,4
1)? 43O + 11 7

2,19 19,1 14,8
0,49 19,1 j 9,6

O,24 14,3 10,0
3,16 167,2 !62,1
2,92 9,61 4,8

1,46 2d2.,7 !255,6
1,70 57,3 18,3
1,95 3@,91293,7

1,95 19,1 14,8

Los valores de concentración de nutrientes obtenidos para cada sistema se presentan

en la tabla 4 y figura 9-10. Los resultados del análisis de diferencias entre las nedias de cada

par de estaciones (aguas arriba v/s aguas abajo) se pueden ver en la tabla 5. La va¡iación

porcentual entre las estaciones aguas arriba y aguas abajo se obsen an en la figura 9-10,

Polcura

En ambas estaciones, aguas arriba ¡,aguas abajo. las concentraciol.les de NO¡- NO:-

NFIa'. nitrógeno total en la columna de agua y el nitrógeno total en los sedimentos no superaron

el límite de detección. Debido a la falta de cua¡tificación de los valores no se pudo detenninar si

hubo un cambio en la concentración de estos nutrientes entre las cstaciones ar¡uas arriba r'/s

aguas abajo del embalse (Tabla 4).

Las concentraciones P-PO¡ 1, el fósforo total en la columna de agua,se mantul ieron constantes

al comparar ambas estaciones, la concentración de P-PO¡ no fi:e cuantificable. El fósforo total

en los sedimentos disminu¡-ó aguas abajo del embalse, aún cuando esta variación no fue

significatira (Tabla 4-5. Fig. 9).
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Bullileo

En ambas estaciones, aguas arriba y aguas abajo, las concentraciones dc NO:- NO:-

nitrógeno total en la columna de agua y el nitrógeno total en los sedimentos no superaron el

límite de detccción. La concentración de NIL* sc encontró bajo ol límite de cua¡tificación en

ambas estaciones. Debido a la falta de cuantificación de los valores no se pudo determinar si

hubo un cambio cn Ia concentración de estos nutrientos entre las estacioncs aguas arriba r,/s

aguas abajo del embalse (Tabla 4).

La conccntración P-POa se mantuvo const¿nte y bajo el límite de dctección al

comparar ambas estaciones. La concentración de fósforo en la columna de agua se encontró

bajo cl límite cuantificación en la estación agr,ras arriba ¡, bajo cl límite de dctección en la

estación aguas abajo. El fósfo¡o total en los sedimentos disminu¡,ó a trar,és del embalse, aún

cuando csta variación no fue significativa (Tabla 4-5, Fig. 9).

Pangue

En ambas estaciones, aguas arriba I aguas abajo- las concentraciones de NO1- NO3 ¡

NFI* no slperaron el límite de detección. La concentración de nitrógeno total en la columna de

agua se mantuyo constante bajo el límite de cuantificación- La concentración de nitrógeno total

en los sedimentos se encontró bajo el límite de cuantificación en la estación aguas arnba ¡,bajo

el límite de detección en la est¿ción aguas abajo. Debido a la fatta de cuantificación de los

valores no sc pudo determinar si hubo un cambio en la concentración de estos nutrientes entre

las estaciones aguas arriba v/s aguas abajo del embalse (Tabta 4).

La conccnt¡ación P-POr se encontró sobre el límite de cuantificación en la estación

aguas arriba y bajo éste en la est¿ción aguas abajo. La concentración de fósforo total en la

columna de agua ¡'de fósforo total cn los sedimentos disminul'ó aguas abajo del embalse,

sicndo la variación significativa solo cn el primcr caso (Tabla 4-5. Fig. 9).



32

Curillinque

En ambas estaciones, aguas arriba y aguas abajo, las concentraciones de NO2 y el

nitrógeno total en los sedimentos no superaron el límite de detección. La concentración de NHj*

se mantuvo co¡rstante -v bajo el límite de cuantificación al comparar ambas est¿ciones. [-a

concentración de NO; se cncontró bajo el límite de detección en la estación aguas arriba y sobre

el limite de cuantificación en la estación aguas abajo. La concentración de nitrógeno total en la

colum¡a de agua se encontró bajo el límite de cuantificación en la estación aguas arriba y bajo

el limite de detección en la estación aguas abajo. Debido a la falta de cuantificación de los

valores no se pudo determinar si hubo un cambio en la concentración de estos nutrientes entre

las estaciones aguas arriba Vs aguas abajo del embalse (Tabla 4).

Las concentración de P-PO+ disminu¡,f aguas abajo del embalse pasando de una

concentración cuantificable a ura concentración bajo el límite de detección. La concentración

de fósforo total cn la columna de agua disminul,ó aguas abajo del embalse pasando de una

concent¡ación cuantificable a una concentración bajo el límite de cuantificación. La

conceltración de fósforo total en los sedimentos disminul ó en fomra no significativa aguas

abajo del enbalse (Tabla 4-5. Fig. l0)-

Rucue

En ambas estaciones- aguas arriba y agpas abajo, Ias concentraciones de NO:. NO;-

nitrógeno total en la columna de agua y el nitrógeno total en los sedimentos no superaron el

límite de detección. La concentración de NF{-¡t se encontró bajo el límite de cuantificación en la

estación aguas arriba ¡- bajo el límite de detección en la estación aguas abajo. Debido a la falta

de cuantificación de los valores no sc pudo detcrminar si hubo un cambio cn la concentración de

estos nutrientes entre las estaciones aguas arriba v/s aguas abajo del embalse (Tabla 4).
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La concentración P-PO¡ se encontró bajo el limite de detección en la estación aguas

arriba y bajo el límite de cuantificación en la estación aguas abajo. La concentración de fósforo

total en la colum¡a de agua se mantuvo bajo el límite de cuantificación en ambas estaciones. El

fosforo total en los ssdimentos disminul'ó aguas abajo del cmbalse, aún cuando esta variación

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

ND: No delectado
D: Detectado

Tabla 6. Test U Mann-\\hitnel' para deterninar üferencias enre medias de muest¡as independientes

aplicado a nutrientes
Estación Test U Pt aqua I Pt sed

Pangue

Abanlco

Rucue

Cu rillinq ue

Bu llileo

Polcura

P

gl

P

gl

?
gl

I

gl

P

gl

P
ql

-ns
2

< 0,05 ns

22
ns

2
NS

2

2

ns ns

22

Nota: * : Diferencia signiñcatila debido a la dcs iación nula de los datos de ambos grupos

Los cspacios cn blarco corrcsponden a los datos que no supemron el límite de cuantificación

Nota:

Tabla 5. Concentración de ruúientes en la colum¡,a de agua Y en los sedimentos [ 1
E§ai.fl rp2

(Lsl)

¡JCB

(!§l)
t++4

((§l)
PO4

(L§1)

N

luí)
a

(§l)
N sed

(q1)
Ft sed

(r§4)

PrEt-EArita

PrgLE AtE o

Abflco Ariba

Ittrr'co Abqo

Rua.e Aniba

R a-Ea&io

Cuill. Ariba

Orill. Abqc

B"lli,eo An:a

BJlileo Atljo
Pddla A¡ribÉ

Pdora ptqo

ND

¡D
ND

ND

ND

ND

ND

1G,2!1,7

ND

NO

ND

ND

148J0,m

D

D

5,813 m
ND

D

B9!A,7
tlf
Nf
ND

D

D

X,6!8,7
18,3J 9,4

f 5,8!9,9

51 6J 10,3

D

D

48,3:9,6

D

D

IE
15,8J 1,8

1s,812s

158,3116,4

1tAO!11,2

n,o!11,2
67P a7,2

13,5115,3

104,513,1

?¿0!12,5
219,5t 45,s

asls,9
1220i41,9

13e,5J 5,1

124,5!3,1

ND

¡D
ND

ND

D

N]
D

D

D

D

N9

N]

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

D

D

ND

ND

ND

D

ND

ND

ND

ND

ND

D

ND

ID
D

ND

ND

ND

ND

NO

ND

ND

ND
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Figura 9: ¿: Conconúación de PO4'r. fósforo tolal en la colum¡a de agua (ft aguá) ) fósforo total en

scdimentos (Pt sed) en la eslación Polcura arriba v Polcura abajo. b: Variación porcentual relaür'a de

PO;3, R agua y Pt scd cntrc Polcura arriba ¡' Polcura abajo. c: Concentración dc POa'3. fosfo¡o total cn Ia
columna de agua @t agua) y fósforo tot¿ü en sedimenlos (Pt sed) en la estáción Bullileo aniba y Bullileo
abajo. d: Variación porcentual relaú\'a dc POa-r. Pt agua ¡' Pt sed entre Bullileo arriba ¡ Bullileo abajo. e:

Concentración de PO4'3. fósforo lotal en la columna de ¡g¡¡a (Pt agua) ] fósforo lotal en sedimentos (Pt

sed) en la estación Pangue ariba y Pangue abajo. f: Variación porc€n1ual relaür'a de PO;', Pt agua Y Pt
sed entre Pangue ariba ,v fangue áUa¡o.l .esüción agrras arriba. ffil :estación aguas abajo. 
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Figura 10: g: Concentración de PO43, fósforo total en la columna de agua (Pt agua) y fósforo total en

sedimentos (Pt sed) en la estación Cufillinque arriba y Curillinque abajo. h: Variación porcenlual relatila
de POa3, Pt agua y Pt sed enlrc Curillinque arriba y Curillinque abajo. i: Conccntración de PO¡-i, lósforo
toial en la columna de agua (Pt agua) y fósforo fotal en-sedimentos fPt sed) en la eslación Rucue arriba y
Rucue abajo. j: Variación porcentual relativa de PO¡-', Pt agua y Pt sed entre estación Rucue arriba y
Rucue abajo.I :estación aguas arriba. §B :estación aguas abajo.

i
9e

El nutriente limitante según la razón de Redfield (Razón de N (N'\O:. N-¡-O: ] N-

NII+) I P (PO1) en r.nolcs/l, siendo N limitante cuando N/P < 7] P linritante cuarrdo \/P:'7)

(Allan. 1995) fue el nitrógeno en Pangue Arriba -v Abajo. Abanico Arriba l Abaio- Polcura

arriba l'Abajo, Curillinque Arnba l Rucue Abajo. En las estacioncs Bullilco Arriba l Abajo'

Curillinque Abajo ¡'Rucue Arriba se determinó al fósforo como nutricnte limiiante (Tabla 6).

Estos valores son aprorimados puesto quc se uso el límite de dctccción r de cuantificación cn

1os casos en que las conccntraciones no fueron dctectadas ni cuantificadas respccti\ amonte.

J

l$r:jl
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Tabla 7: Nut¡ienle limiLrte determinado cada estación de muestreo

5.1 Estructura de los ecosistemas léticos

A partir de los siguientes resultados se er,aluó la estructura propuesta en la figura 3-

basárrdose en Ia prcsencia o ausencia de los componcntes.

Pangue Arriba

Pangue Abájo

Rucue Arriba

Rucue abajo

Curill. Arriba

Curill. Abajo

Bullileo Arriba

Bullileo Abajo

Polcura Arr¡ba

3

3

2

33

3

3

a2

3

3

N
N

N

N
P
N

N

P
P
P
N
N

Cf: colector de fondo. Fc: colector ñlEador. D:
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En la i.:stación Polcura Arrlba se encontraron todos los componentes presentados cn

cstructura p¡csentada cn la figura 3. csla estructura picrde dos cornponentcs cn la cstación

Polcura Abajo, fragmentadores ¡'peces. Bullileo- tanto arriba como abajo, no prescntal la

misma estructura de la figura 3Ia que carecen del componente fragmenladores. La estación

Pangue Arriba tampoco prcsenta la cstmctura de la figura 3, falta¡dole a ésta los componentes

deprcdador r.fragmcntador. pasando cl embalse, en la estación Pangue Abajo, se prcscnta cl

componente deprcdador pero desaparcce el componente colectores filtradores. En Curillinque

sc obserr,a cl calrbio de mavor magnilrd, la esüxctura casi complcta dc la estación Curillinquc

Arriba a la cual le faltaba solo el courponenfe fiagmentadores. en la estación Curillinque Abajo

se cOrrYicrte en una cstruCtura con cSCaSos componcntcs carcciendO dc fragmentadorcs,

ltastorcadores- depredadores \- coleclores filt¡adores. La estación Rucue Arriba carece del

colDponcl]to pastorcadorcs .-l cual cstá plcsente en la estación Rucr"rc Abajo. En la cstación

Abanico Arriba ¡ Abajo se cncontraron todos los componentes presentados en la estntctura de la

figura 3 (Tab1a 7).

5.4 Masa de carbono de los componentes de lo§ ecosistema§ lóticos y diferencias

espaciales Por sistema

Polcura

La conccntración de carbcno orgánico total en Ia columna dc agua disminur'ó

s jcnificati\.amcllte aguas abajo del embalse (Tabla 8- fig. l1 ]' l6). La concentración de carbono

correspondicnte a los productorcs primarios (pcrifiton) disminu,r'ó significatiYamcnte aguas

abajo del embalse. La concent¡ación de carbono correspondiente al componente colcctores de

fondo (C0 r. pastoreadorcs (P) aumentó aguas abajo del cmbalsc mientras que los colcctorcs
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Figrra 1l: Concentración de ca¡bono correspondiente a los cornponenles bióticos del ecosistema en la

esáción Polcura a¡riba y Polcum abajo. ¡ : estación aguas arriba. ffi : estación aguas abajo. a: masa

de carbono dc los grupos funcionales correspondientcs a los macroinrertebrados benlónicos Cf: colector

de fondo. Fc: colector flltrador. D: depredador. P: pastoreador. F: fragmerfador- b: nrasa de carbono

orgárúco particulado. c: masa de ca¡bono correspondiente a perifrton. d: masa de carbono correspondiente

a depredadores 1ope.

S o:
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d
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filtradores (Fc), depredadores (D) ¡' los fragmentadores (F) disminuyeron. Ninguna de las

pruebas para detecfar diferencias die¡on resultados significativos (Tabla 8-9, Fig. l l y 16)' La

masa de carbono orgánico correspondiente al grupo funcional depredadores tope disminuyó

significativarnente aguas abajo del embalse Polcura (Tabla i0, Fig. 11 y i6).

Bullileo

La concentración de ca¡bono orgánico total en la columna de agua aumcntó

significativarnente aguas abajo del embalse (Tabla 8. Fig. 12 ¡' 16). La conccntración de

carbono correspondicnte a los productorcs primarios (pcrifiton) aumcntó Íto siguificativamcnte

aguas abajo del embalse. La concentración de ca¡bono coirespondiente al conrponeute

coleclores de fondo (Cf). deprcdadorcs (D) r. colcctores filtradores (Fc) disminu¡ ó aguas abajo

del embalse mientras que los pastorcadores (P) aumeularon. Ninguna de las pmebas para

dctcctar difercncias dieron rcsultados significatiros, ercepto cl gmpo D (Tabla 8-9- Fig. 12 ¡

16). La masa de carbono orgánico corrcspondiente al gmpo funcional depredadores tope

aumentó significativameute aguas abajo del cmbalse Bullilco (Tab1a 10- Fig. 121 16).

Pangue

La concentración de carbono orgánico total en la columna de agua disminur'ó

significativamente aguas abajo del embalse (Tabla 8. Fig. 13 ¡ 16). La conceutración de

carbono correspondiente a los productorcs primarios (pcrifiton) aunlcntó en fomra no

significatir,a aguas abajo del embalse (Tabia 8-9. Fig. 13 ¡- 16). La conccntración de carbono

corrcspondiente al con.rponcnte colectores de fondo (Cf) 1, depredadores (D) aumentó aguas

abajo del embalse mientras que los colcctores t-iltradores (Fc) ¡ pasroreadores (P) disminu¡ eron.

Ninguna de las pruebas pere deteclar difc¡cncias da resultados significati\os (Tabla ll-9. Fig. 13
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Figura 12: Concentración de c¿rbono conespondiente a los componentes biólicos del ecosislema en la
estación Bullileo ariba y Bullileo abajo. ¡ : estación aguas arribaN : efación aguas abajo a:

masa de carbono de los g¡upos funcionales correspondientes a los macroinvenebr¿dos bentónicos Cl
colector de fondo. Fc: colector filtrador. D: depredador. P: pastoreador. F: fiagmentador. l¡: Irasa de

carbono orgánico particulado. c: masa de carbono correspondienle a perifiton. d: masa de ca¡bono
cor¡espondiente a depredadores tope.

8 ",
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Figura 13: Conc€nlración de carbono correspondiente a los componentes bióticos del ccosistcma en la
cstación Pangue arriba y Pangue abajol : estación a$las arribrg : estación aguas abajo. il: masa
dc carbono de los grupos funcionales corrcspondicntes a los macroinvertcbrados bcntónicos Ct colcctor
de fondo. Fc: colcctor filtrador. D: dcpredador. P: pastoreador. F: fragmentador. b: masa de carbono
orgánico particulado. c: ¡nasa de carbono correspondiente a perifiton. d: masa de carbono correspondiente
a dcpredadores tope.
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y 16). La masa de carbono orgánico correspondiente al grupo funcional depredadoles tope

diminuyó significativamente aguas abajo del embalse Paague (Tabla 10, Fig 13 y 16)'

Curillinque

La concc¡tración de carbono orgánico total elr la columna de agua disminu¡ ó

significatiYamente aguas abajo dcl embalse (Tabla 8. Fig. 14 ¡' 16). La concentración de

carbono correspondicnte a los productores primarios (perifiton) aumcntó significatiYamentc

aguas abajo del embalse (Tabla 8-9, Fig. 1.1 1' 16). La conceftración de carbono correspondiente

al componc tc colcctores de fondo (Cf)- dcpredadorcs (D)- colectorcs filtradores (Fc) 1

pastoreadores (P) disminu¡ ó aguas abajo del cmbalse. Las difercncias fueron significatiYas solo

para el grupo Fc (Tabla 8-9. Fig. 14 ¡ 16). La masa de carbono orgánico correspondiente al

giupo funcional deprcdadores tope disminu¡ ó significatiYamcnte aguas abajo del embalse

Curillinquc (Tabla 10- Fig. 1rl v i6).

Rucue

La concentración de ca¡bono orgánico total cn la columna dc agua disminu¡ó en

iorma no significatii a aguas abajo del embalse (Tabla 8, Fig. 1-i ¡'16). La concentración de

carbono correspopdientc a los productorcs primarios (pcrifiton) aurlentó significativamente

aguas abajo del enrbalse (Tabla 8-9, Fig. 15 i' l6). La concentración de carbono correspondiente

al componentc colc'ctorcs de fondo (Cf)- colcctores filtrado¡es (Fc)' dcpredadores (D) 1'

pastoreadores (P) aumentaron a t¡ar,és del embalse mientras que los ¡' los ftagmentadores (F)

disr¡üru¡cron. Ninguna dc ias pruebas para dctcctar difcrencias da resultados significativos

(Tabla 8-9. Fig. 15 ). 16). La masa de ca¡bono orgánico correspondiente al grupo funcional

rlcpreda<Jorcs tope disminu¡ ó en forma no significatila aguas abajo del cmbalse Rucue (Tabla

10. Fig. i-5 1 16).
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Figura 14: Concentración de ca¡bono corespondiente a los componentes bióticos del ecosistema en la

esiacón Cuntlinque arriba y Curillinque abajo. I : estación aguas arriba' . @ : elación ¡g'as abajo,

a: masa de carbono de los gmpos ñ¡ncionales córrespondienles a los maüoinvertebrádos bentónicos cl:

colector de fonclo. Fc: coláor f,ltrador' D: depredádor. P: pasto¡eador' F: flagmentador' b: masa de

carUono org,á"ico particulado. c: masa de carbono correspondiente a periiton d: mása de calbono

correspondiente a depredadores tope.

b
B o4

á,.
a

i,.

! É:'r

:.IÚ
C ar: oJ
: ---



,t,l

Figura 15: Concentrzción de ca¡bono correspondiente a los componentes bióticos dcl ecosilema en la
estación Rucue arriba Y Rucue abajo. I : cstación aguas arriba. m : cstación aguas abajo. a: masa
dc carbono de los grupos funcionales correspondientes a los mac¡oinYclebrados bcntónicos Cf: colector
de fordo. Fc: colecto¡ ñltrador. D: dcpredador. P: pastoreador. F: fragmentador. b: masa de carbono
orgánico particulado. c: masa de carbono correspondiente a perifilon. d: masa de carbono correspondiente
a deprcdadorcs 1ope.
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Figüra 16: a: Variación porcentual relaüu corrcspondiente a los colrponentes bióúcos del ecosislerua
entre la cstáción Polcura a¡riba y Polcura. b: Variación porccrtrürl relativa corespondicnte a los
conrponcntes bióúcos dcl ecosilcma cntre la cstación Bullileo arriba y Bullilco abajo, c: Variación
porcentual relaür'a correspondiente a los componentes bióticos del ecosistema entre la eslación Pangue
arriba y pangue abajo d: Variación porccntual relaü\'a correspondiente a los componentes bióticos dcl
ccosistcma cnúc la cstación Curillinque arriba ) Curillinquc abajo c: Va¡iación porcculual rclatila
correspondiente a los componentes bióticos del ecosislema ent¡e lá estación Rucue arriba y Rucue abajo.
Cf: colcctor de fondo. Fc: colector filtrador. D: depredador. P: pastorcador. F: fragmentador. C Cla agua:
Carbono correspondiente a.l componente clorofila cn la colulma dc agua.



Tabla 9. Conccntr¿ción dc carbono orgiiúco por cotuponcntc dcl sistclna [ :L ES]

Elacifi
(nB/L) (rEc/m2)

Fc

(rngc/nt2)

D

(nEC/m2)

P

(n'qC/m2) (nsC/m2)

P€aes

(o)

Perif

iuqc/rn2)

FdEtÉ tuibo

Pangue Abajo

Abonico Abajo

Abara¿ A¡ribe

Rucle Aniba

R(rcue ab6l)

Cüll. Aniba

Curill, Abajo

Br¡lil€o Arr¡b6

BullileoAbajo

Pdcrra A[iba

Pdqra AtE o

,l,,{910.U

0,5S j 0,06

0,3910,06

O,% !O,O2

0,46J 0,15

0,31 f q@

0,4910,@

0,1610,01

0,17 1 0,01

o,25 J 0,o2

0,341 0,02

O,24!O,U

:¿016,9
54,1 113,6
130,6167,6

3731145
57,9 t 16,8

63,915,2

e8:1,3
0,1 I 0,07

412!14§
aJ8.9115,5

41,7 !11,8
1m,8162,6

23,0t 18,8

0,010,0

0,2!o,2
19,0115,1

0,2!0,2
3,31 3,3

2,6 J 0,9

0,01 0,0

5§ i 5,5

0,210,3

0,310,3

o,'1 j 0,1

0,0 J 0,0

0,1 10,1

n,l ln,1
2,O !n,1
6,714E

107,2 !g,a
'11,1 !11,2
0,010,0

725 !ñ,7
1,51 1,0

0,7 !O,7
1,010,6

27,3116,9

2,9 !2,4
27,01 13,8

2,2! 1,2

0,010,0

84,'1 183,0
0,4f 0,3

0,010,0

0,51 0,6

3,4 j 3,4

o,'1 t o,1

O,4!0,2

0,0J0,0

0,010,0

1,310,4

@,2133,8

0,810,8

0,610,6

0,010,0

0,0 j0,0
0,010,0

0,010,0

9,2i 6,9

0,o 10.0

181,1 J 3'13,8

1268,01'1460,8

s2,01150,9

55S,91 34/,0

42,3128,5

345,8 I 1 4t),2

,{9,41 85,6

6C8,31150,S

181,1 ! 1243

4m,2 ! 44A,3

938,71 3m,5

263,5 J 1141

18¿51 U,3
30,21 6,8

2,7 !0,5
88,0:66,9

17,516,7

7,2!24
112,0 ! 17,5

10,0141

22!Op
11,7 ! 1,6

4,3 !o,4
0,0 ! 0,0

§
c\
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Tabla 10. Tcst U Mann-S4titncl para difcrcncias cntrc mcdias de mucsl¡as independicntcs aplicado a los
componentcs del sistema.

Estación Test U co I cF I Fc I D I P I F lPeces lcPerif
Pangue

Abanico

Rucue

Curill¡nqu€

Bullileo

Polcura

P

gl

P
gl

P

gl

P

9l
P

9l
P
ql

< 0,05 ns ns ns ns ns < 0,05 ns

22 2 22211 2
< 0,05 ns < 0,05 ns ns ns ns ns

22222242
ns ns ns ns < 0,05 ns ns < 0,05
222222362

< 0,05 ns < 0,05 ns ns ns < 0,05 < 0,05
22222272

< 0,05 ns ns < 0,05 ns ns < 0,001 ns

222222182
< 0,05 ns ns ns ns ns < 0,05 < 0,05

2 2 2 2 2 2 15 2

Tabla 11: Especies ¡' sus respecür'os pesos totales promedio (PT) encontradas en las eslaciones de
muestreo.

Estación Especie origen Prom. Pt (g)

Pangue Arriba Oncorhynchus mykiss
Salmo trutta

EI

EI 4 202,6
Pangue Abajo Ancorhynchus myt,iss

Salno trutta
EI 1

1

36,9
)aaEI

Abanico Arriba Oncorhynchus mykiss EI 7 2,7
Abanico Abajo Salmo trutta

Oncorhynchus mykjss
EI 1

5

4,7

104.7EI

Rucue Arriba D¡plomystes chilensis
Oncorhvnchus mvk¡ss

EN 1 1,2

22.9EI

Rucue Abajo Perc¡l¡a irwin¡

Oncorhynchus mykiss
Salmo trutta
Tr¡chomycterus ch¡¡ton¡

EN 4

2

2

5

3,6

13,5

22,5
1,5

EI

EI

EN

Curillinoue Arriba Salmo trutta
Oncorhynchus mykjss

EI 184,5

93,8EI

Curilllnque Abajo Oncarhynchus mykiss
Tr¡chomyclerus ereolatus

EI 1

4

25,O

oóEN

Bu,lileo Arriba Percilia ¡twini

Oncorhynchus mykjss
EN 1

15

0,8
EI

3u ileo Abajo Salño lrutta
Oncorhynchus mvkiss

EI 3

l9
14,5
11,3EI

Polcura Arriba Oncorhynchus nykiss EI 6 4,3

Polcura Abajo

(EI): especie irtroducida (ElJ): especie naür,a
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En este trabajo se postuló que la estructura de los ecosistenas lóticos es alterada por

cambios en el suministro de carbono orgánico y en cl régimen híd¡ico natural de los ríos. Se

esperaba que a mayor cambio en el nivel de perturbación mal,or sería el cambio de la estructura

dcl ecosistcma lótico respccto de la condición basal.

Previamente fue necesario contrastar la estructura del modelo de la figura 3 con las

estaciones aguas arriba. Los rcsultados obtenidos en el desarrollo de este estudio permiten

establece¡ que no todos los conponeftes de la estructura presentada en la figura 3 estan

presentes cn las zonas no reguladas (estaciones aguas arriba), solo Polcura y Abanico prcsentan

una estructura que se ajusta al modelo propuesto.

Una vez realizado la verificación del modelo- se puso a prueba la hipótesis a trar,és

de comparar los componentes existentes entre las estaciones aguas arriba ¡ aguas abajo con sus

respecti! as variaciones cn cuanto a masa de carbono. Aquí se obsen,ó trcs hechos a considcrar:

i) Que las estructuras cambian más significativamente a través de los embalses Curillinque y

Polcura, cu1'as estacioncs aguas abajo esta¡ influidas por más de un embalse. Curillinque Abajo

esta influido por la regulación de la Laguna Maule, la Laguna Invernada ), Embalse Melado.

Polcura .Abajo está influido por Ia regulación de la Laguna Laja y Embalse Polcura. ii) En

segundo lugar se determinó que el segmento del río en la estación Pangue Abajo ¡' el segmento

del rio en la estación Bullileo Abajo que se cncuentran regulados sólo por los embalses de

acumulación Pangue y Bullileo respectivamente, evidenciaron un cambio estn¡ctural de menor

importancia. iii) Por último- en el caso del embalse Rucue, que es sólo de pasada, se obsen'ó la

variación estructural de meno¡ significancia de los cinco casos.

/

6. Discusión
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En suma, y trasladando lo descrito en los párrafos anteriores a lo planteado en la

hipótcsis, tcnemos que ofcctivamcnte sc da una disminución significati'r'a en cl suministro de

carbono orgánico particulado aguas abajo de los embalses, así como una variación, observada

por medio de los gráficos de caudales- cn el régimen hídrico natLrral. Adicionalmente, se logró

constatar una variación de las estructuras entre las estaciones aguas arriba v las aguas abajo.

sicndo esta mal or cuanto más inten'cnción antrópica había de por mcdio. Todo lo anterior apo¡ a

la hipótesis planteada al inicio de cste trabajo.

Régimen hídrico

Al comparar los gráficos de caudales de las estaciones aguas arriba ry's las est¿ciones

aguas abajo se pudo obscn'ar que existe una modificación del ré-cimcn hídrico provocado por el

funcionamiento del embalse. Esta modificación se traduce principalmente en una reducción de

caudal 1, de predictibilidad. Por mcdio de valores de caudales medios mensuales se determinó

una disminución de la predictibilidad en un rango de I a l0oá correspondiente a Curillinque y

Polcura respectivamente, pero se cree que el po¡cent:je aumentaría considerablemente si se

tomaran valores de caudales medios diarios. También se estima un aumento del coeficiente

medio anual de rariación provocado por el funcionamiento del embalsc, el cual podría ser

determinado más facfiblemente con caudales medios diarios §\¡ard & Stanford. 1979).

Cualitativamente puede obsenarse por medio de los gráficos que el régirnen hídrico

ha sido alterado en ma¡'or grado a trar'és del embalse Curillinque ) en menor grado a través del

embalse Rucue, siendo Curillinque abajo una estación influida por más de un embalse mient¡as

que la estación Rucue Abajo csá influida solo por rm cmbalse de pasada.
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Condiciones ñsicas y químicas

Cambios en la concentración de oxigeno. alcalinidad. pH l,temperatura ocurren

principalmente en aqucllos embalses con descarga cn profundidad y tiempo de residencia

suficiente para que se produzca es¡ratificación térmica, estos cmbalses liberan en verano aguas

rnás frías que las afluentes a este, con menor concentración de oxigcno disuelto- pH ¡

alcalinidad fenolftaleínica §Vard & Stanford, 1979). Bullileo es el único embalse con estas

caracteisticas de diseño, pero las variables fisicas 1'químicas de este embalse se mantienen casi

constante produciéndose incluso un aumento en el pH y T" aguas abajo, efecto contrario al

prcdicho. El resto de los cmbalscs descargan sus aguas subsuperficialmente, por lo tanto. cl

agua liberada tiene características fisicas y químicas muv similares a las aguas que alimentan el

embalse.

Tal como ha sido ampliamente document¿do §Vard & Stanford 1979: Atlan, 1995).

los embalses actuan como trampas de sedimentación almacenando los STS ¡ materia orgánica

particulada que se acumulan debido a la lenta circulación de las aguas a trar,és del embalse. este

efecto ha sido identificado ta¡to en embalses con descarga cn profundrdad como subsuperficial.

Los result¿dos muestran que los cuatro embalses con descarga subsuperficial- Polcura. Pangue,

Rucue y Curillinque se comportan segírn el patrón mencionado, sin embargo, Bullileo que

descarga en profundidad con el nralor tiempo de residencia tiene ma¡'or concentración de

sólidos totales suspendidos, carbono orgánico en la colunma de agua ¡, fracción de carbono

orgánico 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 cl material particulado almacenado

en el fondo por la corriente de salida.

En todos los embalses estudiados se produce una üsminución de la concentración de

carbono correspondiente a la clorofila a en la columna de agua, lo que indica que la perdida de
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esta fracción producida por el efecto decantador del embalse no es restituida por una producción

importante de plancton dentro de los embalses.

No se pudo determina¡ si hubo variación en la concentración de nutrientes entre las

estaciones aguas arriba y las estaciones aguas abajo dcbido a que en todas las cstaciones, con

excepción de Curillinque abajo, se encontraron las conccntraciones bajo el limite de

cuantificación. En Curillinque sc obscrva un aumento considcrablc del nitrato- csto podria

deberse a las condiciones oligotróficas de Curillinque, lo que podría permitir una liberación de

nitrato desde los sedimentos aerobios OVetzel, 1981).

El fosforo total en la columna de agua y el fósforo total en los sedimentos tienden a

disminuir su concentración aguas abajo del embalse, probablemcnte al consunro de una

fracción del fósforo como nutriente ) a que en condiciones aerobias la fracción orgánica e

irorgá,nicas de fósforo disuelto (POD 1'PID), forman precipitados insolubles al aconrplejarsc

con hidróxidos dentro de los embalses (Margalef, 197 4; IJlan. 1995).

El fósforo soluble es el nutriente inorgánico conrúnmente considerado como limitantc

de la producción primaria en ecosistemas dulceacuicolas, aunque Fairchield ¡, col. (1985)

demostraron que t¿nto el nitrógeno como el fósforo limitan el crecimiento del perifiton. La

relación de Redfield (Allan, 1995) en la columna de agua permite determinar el nutriente

limitarte. Esta relación indicó que Pangue Arriba y Abajo y Polcura Arriba 1-Abajo mantienen

como nutriente limit¿nte el nitrógeno. En las dos estaciones de Bullileo se encontraron ma)'ores

concentraciones de amonio dejando como nutriente limitante al fósforo. probablencnte como

consecuencia de la cerca:ria de lugares poblados. Por ot¡a parte, Curillinque aumenta

drásticamente la concentración de nitrato de menos de 8 ug,4 a 103 ug/l v disminu¡,e su

concentración de fosf¿to de 29 ull a menos de 3 ug/I, Io que provoca un cambio en el nutriente

limitante. de nitrógeno a fosforo. Es probable que el valor de N/P 33 de Rucue Ariba sea

erróneo dado que las condiciones de caudal y sustrato a tralés del cmbalse de paso son
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prácticamente constantes en el sector aguas arriba y aguas abajo. Por otra pafte,los valores de

N/P de Abanico y Polcura aledaños al sector prcsentaron valores de N/? similares cntre sí ]'

diferentes al sector de Rucue arriba.

Patrones y procesos ecológicos

r Productores primarios y consumidores secundarios

Algunos autores sostienen que los autótrofos son un componente poco común en la

estructura de los ecosistemas lóticos de tipo ritrónico del Hernisferio Norte (Cummins 1, col,

1973: Peterson y col., 1983), debido a que su presencia estaría limitada por la baja

disponibilidad de radiación solar v nutrientes v caudales altos. Los resultados obtenidos en esta

tcsis evidencian la existencia de este componente en todas las estaciones de muestreo, siendo su

bromasa significativamente mayor en las est¿ciones aguas abajo de los embalses.

Los autótrofos son una fuente de carbono orgánico autóctono, recurso quq es

utilizado por los herbívoros. sin embargo, no se obsen,a relación entre la biomasa de ambos

corrponentes. Fisher v col. (1982) plantearon que los herbivoros en 1os ecosistemas lóticos

ubicados en ambientes fluctuartes, no afectan significativamente la biomasa de los autótrofos

como resultado de los mal ores tiempos de respuesta de los herbivoros a cambios en la biomasa

de los autótrofos. El tiempo de respuesta de los herbivoros esá limit¿do por la fiecuencia e

intensidad de los eventos hidrológicos que ocurrcll sistemáticamente en los ecosistemas lóticos

(Fisher ¡'col.. 1982). Sin embargo, en ambientes poco fluctuantes la presión de herbivoria

podria afectar significativamente la biomasa de los autótrofos.

Los resultados muestran que el componente productores primarios aumentan su

biomasa a través de los embalses Pangue, Curillinque. Bullileo l Rucue, ¡ disminu¡'e a travós dc

los embalses Polcura. Puesto que no se obsenan correlaciones entre la biomasa de los



productores primarios y los pastoreadores, ni se ven alterados sus rcspectivos nutrientes

lirnitantcs- pucde inferirse que los factores que regulan Ia respuesta estructural de los autótrofos

en los ecosistcmas estudiados, son más bien agentes forzantss exlemos, en cste caso el régimen

hidrico" y no las intcracciones gcneradcs entre los diferentes componentes de la cstructura. A

partir de los ¡esultados podemos ¡¡er que en los embalses (Pangue, Curillinque, Bullileo y

Rucuc) donde sc produce una disminución de caudal después del embalse, también se produce

un auniento en la biomasa de los autótrofos. En el Polcura donde se produce un fuerte aumento

de caudal. la biomasa de autótrofos disminuye. Al comparar las condiciones aguas arriba y

aguas abajo del embalse Abanico se observa que la biomasa de los autótrofos disminu,ve junto

con el caudal, además, como cl nutriente limitante se mantiene constante y los pastoreadores

dismir¡uven. la disminución de los productores primarios podría est¿r ¡elacionada con la

disminución de la constancia del caudal. t¿l como ha sido descrito por Poff¡ \\¡ard (1989).

Estos resultados concuerdan con lo descrito por Fisher y col. (1982). quien señala que la presión

de herbir,oria afcctaría la bio¡nasa de los productores primarios solo en ambientes constantos.

Los grupos funcionales correspondientes a los consumidores secundarios no

presentaron patrones de cambio a trar'és de los embalses, con excepción de los colectores

filtradores que tienden a disminuir aguas debajo de las regulaciones. S¡ard ¡ Stanford (1979)

determinó quc en ríos bajo embalses- los colectores filtradores disminul'en si la disminución en

el transporte de detritus por sedimentación y mineralización no es compensada por una

libcración de plancton producido dentro del embalse.

En cuanto a la nrasa total de macroinvertebrados bentónicos se observó que está

correlacionada positivamente con el coeficicnte medio de variación anual, según Poff & Ward

(1989) ambientes que eslán sometidos a un aumento del nivel de perhrrbaciones tienden a

carnbiar la estructura de su red alimenticia. El aumento de la concentración de

macroinvertcbrados bcntónicos puede dcberse a un aumento de grupos colonizadores. Ios cuales

,J
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ticnden a aparecer cuando los procesos abióticos son de importancia predominante en controlar

los procesos y patrones ecológicos obsen,ados.

Cabe destacar que el cambio en la estructura que sc produce a través de Curillinque.

disminución del número de componentcs, se dcbió probablenrcnle a las sequías producidas cn el

mcs de noviernbre 1, diciembre. Tal como detenninó Poff y Ward (1989), en los ríos con

prolongados periodos de estiaje- düron.linados intenlitentcs, la iqueza dc invertebrados

bcntónicos es pobre con indi¡-iduos de tamaño corporal pequcño.

Los resultados obtenidos del expcrimento natural en el cmbalse Abanico nruestran que

un sistema localizado en un río de tipo ritrónico que ha sido altamente perturbado con extensos

periodos dc cstiaje puedc se¡ restaurado con un régimen de carrdal natural de magnitud inferior a

la original (Anero D).

. Depredadores tope

Podemos obsen'ar que la biomasa de este componente disminu¡,e a trarés de las

regulaciones ercepto en Bullileo. El embalse de riego Bullileo almacena el agua durante todo el

año generando condiciones eutróficas dentro de é1, esta ma¡ or producción dentro del embalse

podría ser la causa del mavor tamaño de los depredadores tope. obsenado aguas abajo. Las

tallas menores encontradas aguas abajo de las regulaciones Cunllinque, Polcura, Pangue y

Rucue pueden deberse al gasto energético requerido para la sobrer.ilencia en ambientes con

ma1'ores -v más frecuentes perhrrbaciones.

En el caso del componente depredadores tope es conveniente indic¿r cuales son las

especies de importancia. Comparando las dos estaciones asociadas a cada embalse en la tabla l0

podemos ver que la composición del componente depredadores tope siempre varí4 excepto en

Pangue, La especie predominante es Oncorl¡'nchus rr-r,hss, especie introducida que se

encuentra en todas las estaciones debido a que sus preferencias de hábitat abarcan un amplio
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rango de caudal (Informe: Determinación del caudal minimo ecológico del prol'ecto

hidroeléctrioo Quilleco en el fuo Laja. 2000) y por ser el depredador mayor dcntro de los

sistemas estudiados (Allan, 1995). Esta especie tiende a disminuir su biomasa cn las estaciones

de menor caudal. Las cuatro especies nativas Percilia lrwlri (Rucue Abajo y Bullileo Arriba).

Diplomystes chilensis (Rucue Arriba), Trichom¡'ctenrs chilloni (Ru e Abajo) -v Ticltorttl,cterus

qreolatus (Curillinque Abajo) se encuentran en menor abundancia que las introducidas. Estas

especies se encuentran en solo cuatro estaciones v las tres primeras especies alrededor,

solamentg de las zonas menos impactadas.

El régimen hídrico y su función como generador de perturbaciones

El caudal- el atnbuto fisico más característico de los ecosistemas lóticos. juega un rol

central en la ecología de ríos, debido a que controla rarios atributos ir.nportantes (r olumcn de

hábitat, r,elocidad. geomorfologia y estabilidad del substrato) en donde la dinámica del caudal

representa una integración de las complejas condicioncs medioambientale s a Ia cual cstán

sometidos los ecosistemas lóticos (Petts & Amoros, 1996: Poff& Ward, 1989). La ma¡ oría de

los componentes de la estructura de los ecosistemas lóticos inclul'endo peccs, irlr ertebrados,

perifiton y macróñtas ha¡ sido relacionados con patrones de variación temporal de caudales.

M¿is auq existe amplia evidencia indicando que altos caudales (inundaciones) l'/o bajos

caudales (sequías o intermitencias) juegan un rol central en la estructuración de los sistemas

lóticos (Fisher & col.. 1982)- corlo puede observarse cn Curillinque.

La importancia de la variabilidad ambiental como un factor regulador de las

comunidades biológicas ha sido largamente estudiado por ecologistas (Poff & Wa¡d. 1989: Resh

& col., 1988: Death , 1995; Poff & Allan. 1995; Fisher & col.. 1982). La efensión de la

perturbación cs usualmente vista como rcgulador de la contnbución rclativa de procesos
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bióticos y abióticos a la estructura del sistcma lótico y puede sen'ir como un criterio a priori

para predecir patroncs y procesos (Poff & Ward, 1989).

Alta variabilidad y/o impredictibilidad en el réginren de perturbaciones provee un

modclo fisico en el cual los procesos abióticos son importantos en controlar los procesos ¡'

contribuir a los patrones ecológicos observados. Los regimenes hidricos más predecibles

conduccn al desarrollo de interacciones bióticas más fuertcs como competencia o prcdación. las

cuales pueden influir directamente sobre patrones observados (Poff & Ward, 1989).

En esta tesis se realizó un estudio espacial de los cambios estructurales asociados a

un régimen de perturbación a escala intraanual, no encontr:iindose variaciones importantes en l¿s

estrucfuras obscnadas. A partir de los resultados obtenidos ), considerando 1o antcriormcnte

e\puesfo se pudo establecer que al disminuir el caudal se produce una proliferación algal ¡'

potencialmcnte un aumento de la herbiloria (Fisher & col.. 1982), convirtiendo el sistema en un

sistema más estable con control biótico. El alto nivel de perturbaciones de estos sistemas hace

quc este problema- no sea abordable bajo el enfoque de las hipótesis más utilizadas de

perturbaciones bajas y medias (MacArthur & Wilsoq 1967: Connell, 1978: Huston. 1979:

Death, 1995). Sin embargo, Hildreu y Tou'nsend desarrollaron en i987 el "modelo de

perturbación-productividad-diversidad", el cuai incorpora una interacción entre perturbación \'

productividad en la determinación de patrones de diversidad, este modelo concuerda con la

hipótesis de perh-rrbaciones intermedias a altos niveles de productividad. pero en hábitats poco

productivos con diversidad baja, como son los estudiados, no se evidencian alteraciones con un

incremento de la perturbación (Deaü 1995). Por lo que esta hipótesis podría ser utilizada como

marco teórico para explicar los cambios estructurales que ocurren en este tipo de ecosistemas,

como consecuencia de la construcción 1' operación dc ob¡as hidráulicas.
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Se logró constatar una variación de las estructuras cnt¡e las eslacioncs aguas alriba )'

las cstacioncs aguas abajo, Sicndo est'i ma] or cuanto más intervención antrópica habia de por

nledio. De acuerdo con los resultados obtenidos, se podria decir que las diferencias en las

estructuras lóticas eltrc las cstaciones aguas arriba v/s aguas abajo podrían dcbcrsc

principalmente a una variación en el régimen hídrico natural. In{lu¡,endo esta variación tanto

dirccta como indirectamente sobre las estructuras estudiadas. La influencia indirccta se idcntificó

principalmente en una disminución significativa cn el suministro de ca¡bono orgánico

parliculado aguas abajo de los embalscs.

Existe un cambio en el régirlen hídrico entre las estaciones aguas ariba ¡' las

cstacioncs aguas abajo- obsenarlo a trar és de los hidrogramas 1'de la cuantificacrón de ]os

componentes dcl régimen hídrico. Se obserr'ó que todos los embalses tiendcn a dislninui¡ s'.¡s

caudales v predictibilidad aguas abajo. Adicionalmcnte se pudo identificat un nuvor ca¡lbio cn

la estructura n.úentras nás inten.ención antrópica e stía, por lo que se clee que la influencia

directa dcl caudal sobre la estructura lótica es cl factor más regulador de esta'

La oferta de alimento medido en forma de carbono orgánico paliculado disminu¡ c

srgnificatir,amente aguas abajo de los embalses. considerándose esta disminución como ull

cfccto indirecto de la regulación dcl régimen hidrico que actúa en foma signilicatiYa en el

cambio de los proccsos ecológicos de los ccosistemas lóticos.

Los cambios de las variables fisicas v químicas. pH. T'. conductir idad. alcalinidad ¡

osíge¡o dis¡elto no son considerables. Los nutrientcs prcsentan cambios significatir os debido al

electo de los embalses- pcro no se obsena una relación causa-efecto entle el cambio de esta

yariablc r los cambios producidos cn las estructuras lóticas estudiadas. Por lo que Ios cambios cn

7. Conclusiones
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las estructuras no se explicarían por el efecto indirecto dcl cambio en régimen hidrico a través de

estas variablcs. Mient¡as quc los STS ,r'cl carbono corrcspondicnte a la clorofila a cn la columna

dc agua si prcscntan cambios considerablcs entre las cstaciones aguas arriba v/s aguas abajo, lo

quc podria infltrir cn un cambio estmctural, disminuvcndo cl arrastre ¡ pcrdida de individuos de

nienor tamaño.

I.os cambios cstruclu¡ales cn los ecosistemas lóticos cstaria¡ sólo ocasionalmcnte

rclacionados con la ausencia de algunos consumidoles secundarios ]' a cambios en las nasas de

carbono dc los con.tponcntes. Los cambios en las masas de ca¡bono no prcsontan patrones de

cambio definidos, sal\'o el caso del carbono orgánico particulado que tiendc a disminuir cn las

estacioncs aguas abajo por qucdarse atrapado dentro dc los embalses. ) el caso dc la masa dc

carbono del componente autótrofos (perifiton) que también disminu¡e en las eslaciones aguas

abajo" probabltmcltc por 1a disminución de los caudales.

Con relación al experimento natural cn el embalse Aba-nico se puede concluir que un

sist.lrla altamentc pcrturbado por un alto pcriodo de cstiaje puede scl lestaurado con un caudal

[renor al original que mantenga un régimen natural.

Air¡ considerando todo Io antcrior, los datos apofiados cn este cstudio indicarían que

los cambios prodr-Lcidos por la operación de los embalses en los ríos cstudi3dos no son tan

impoñantes como los obsenados en estudios similares cn el Hemisferio Norte debido a las

caractcristicas riirónicas de alta pendiente de estos últimos. Lo anterior implica que esiste una

eliminación de la inlbnnaclón anual producto de las crecidas cn 1a ópoca inr,crnal tanto ar¡iba

como clebajo de los cmbalses. manteniendo las estructulas con un bajo nirel de desarrollo

duranlc cl pcríodo de cstudio (sensu Ulanol'icz. i 986).
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Limitaciones del estudio realizado

. La clasificación de los grupos funcionales tiene un margen de error amplio dado que solo se

pudo clasificar a los macroinvertebrados bentónicos aI nivel de famili¿.

. En este estudio se dio énfasis a la escala espacial por sobre la temporal. Un estudio temporal

leccsitaria por lo nrenos un arlo dc r.[uestreo I anáhsis para podcr rcalizar una predicción de

los electos a largo plazo del ntanejo de ob¡as hidráuhcas en los rios de Chile.

¡ La estadistica de caudales meclios diarios c\istcntc en 1a Dir.'cción General de Aguas no está

completa arlcntás do qrre la acccsibilidad a esta cs urur' limitada. Estos Yalores sot.t

indispensables para poder realizar un estudio acabado de la influencia del régimen de caudal

sob¡e la cstntctura de Ios ccosistemas lóticos
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Glosa ri o

Autótrofos : Los autótrolos mediante

presente en el agua, transfonlándolo en

los ecosjstemas 1óticos (A1ian, I99-§).

Coellcientc de variación del caudnl :

1a fbtosírrtesis frjan

Ia principal ltente dc

el ca¡l:ono inorgánicc disuelto

carbono orgánico autóctorro e:r

100 veces el promedio de todos Ios años dcl caudal

nredio anual dir.idido por la desviación estándar, este coeficieute represcnta el grado de

varjación aJrededor dei pronredio siendo insensjble a patroiles tenrporales (Pofl, 19S9)

Colcctores : Los coJectores utilizan ccnro pr-incipal fuerte de carbono en detritus orgánico, éste

resulta de la actividad quínrica de lcs iesconrponedores, Ia degradación mecánica realizada por

los fragrentadores, los autótrofos v ics producios rle exc¡eción pror,enienies de la actir.jdad

me'¿bólica de los componentes biótrco Por lo tallto, los colecto¡es ccr']slrneil carbouo o;-gáuico

de origen aióaono -tlo autóctono. O;-.e¡acio;ralnlente los coleciores cipturan par:iicrlas co1l

ian'raños de hala i01Lni de diámet¡o (AI1an, 1995).

Constancia :nredicla de la jnvarjanza tenporal (Pof, 1989)

Contingencia : rnedida de 1a periodiciCad (Pol! 19Eq)

Deprcdadores : Los depredacloies cor'rs,Jnrei'l coiectores. fi:agnr enl a d o¡es -v helbir.oros, en

función de sus respectivas l¡ionrasas, ésios, por Io

alóótono v autóctorlo. Sin embargo. en este caso el

otros cornpor'rentes del ecosistenra (.\lJan, 194-s).

Depredadores tope : Los depredadores tope

fragnlentadores, herbivo¡os y a 1os depredadores.

tope corlstituyelr r-:r.r sunrjdero del ca¡bcuo orgánico

tanto, uirlizal'r carroono orgáuico de origen

ca¡bcno lia pasado previarirente a tra\'és de

utilizan coiro recLrrso a los coleciores,

En ténrinos energéticos. ios depredadores

que ha srdc fljado ) transicrnrado a tra\,és
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de Ia estructura del ecosistema. Los depredadores tope están conlpuestos principalnlctrte por

peces, elos son el iaxón más conspicuo cn los ecosrste¡las 1óticos (-{l1an, 1995).

Duración: es el período de tienrpo asociado a una corldicióll especifica de caudal Du¡ación

pucdc ser definida sob¡e un evento particular de caudal (ej 1a zona jnundable puede ser

inundada por un núnrero especifico de clías o por una inundaclón de 1O-aiios), o esta pLrede ser

definida como un-conjunto de eventos expresados sobrc un periodo (Jc licnlpo especifico (ei. cl

nunrero de días en un año cuando el caLidal er(cede irn valor dado).

Fragmentadores : Los fragmentadores utiljzan corl]o flielrte rle carbono Ia ntaterio org:rtrca

alóctona que proviene de la vegetación terrest¡e y ripariana, esta es consunrjda a trar'ós de itrr

proceso de fragmentación n':ecánjca de 1as partícu)as col'l tarnáño strperior a 1000¡rnr $\'eizc1 1'

Likens, 1991).

Frecuencia: Se refieie a cuan seguido un caudal sobrepasa una nragritLtd datla en ttn iuter.rslo

especifico de'.ientpo. F¡ecuencia de ocurrencia es inr.ersamente relacionada a Ia nragnitud r-ie

caudal. Por ejemplo, una inu:rdación de 100-años es iglralada o ercediCa en pro:ttedio trtra r'.'z

cada 100 años. El caudal promedio es rietcn.njnado de ura serie de cauiiales definidos solre Lrit

intervalo especifico de tienrpo, y este tiene una frecuencia de ocunencia de 0.-5.

i\{agnifud de caudal: Es simplemente la ca¡tidad de agua pasat;do a tr¡r,és de una locacrór fja

por unidad de tiempo. N{agnitud puede ¡eferjise puede relelirse tarl'lo a un fllrio absoluto con]o a

uno relatlvo (ej. 1a cantidad de agua que inunda Ia zona inundable de urr río). \fagritudes

máximas 1'nrínimas de caudal r.arían con el c1in.ra, tamaño de cue::ca v ertrc' r.L-,s.

Pastoreadores : Los he¡bívo¡os utilizan exciusivarrente corno recu¡so a 1os rutótlofos, por 1o

tanto su ú,rica fuente di¡ecta de ca¡bono orgánico es de orjgcn a,¡ióctono. (Contrcras )'

col .20C0)

Perturbación : Elento relativanienle discreto en ei tienrpo qüe es caracierizado por ura

.fi ccuencia (tasa de ocurrencia de eventos), ítircn.sidad (Fterza tisica de ulr eve¡rto por uridad de
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ticntpo)- .rci,crrdad y Trcliclibilido¡./ Íirera de rur rango predecil,le, alieranclo la estruclLr¡a clc

ecosisienras, co¡'runjdadcs o poblaciones, disponibilidad de rcculsos. disponibilirlad dc sustrato

),/o ambiente {isico (Resh, l9EE).

Predictibilid ad: l\fedida de Ia incedeza fentporal dei caudal, ),a sea dei regis,.ro total dc caudal

o de un caudal sobrp una nragnitud dada.

Tasa de cambio: Se ¡efiere a cuan rápido se producen calnbios de una nraguiiLrd a 01ra. Lcs

ríos "flashy" tiencn rápiCas tasas dc ca¡rbio urientras que los rios "elables" tienen tasas de

cambio lentas.
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Anexo A: Parámetros fisico-químicos

I-as muestras de agua para análisis químico se tolllalon en liascos de polietrleno de alta

dcnsldarl dc I I de capacidad- por triplicedo directamentc dcsde los cursos de agua. El 509/u dc

cada mucstra ñre inmediatanrente frltrada para análisis químico eu terreno a través de un filtro

rlc nrcmbrana dc 0.45 pm de tautaño dc poro (filtro Milliporc I-IA\\'P). Parte de las l¡ttcsl¡as dc

a_qr¡a filtrada. fue almacenada junto al resto de n'ruestras sin filtrar en cajas térmicas aislantes ¡'

transportadas al laboratorio en Santiaco para los análisis. En las medicioncs de oxigcno se

utiiizaron botellas de lidrio con tapa csmerilada.

Pam Dcrranda Bioquíntica de Origcno (DBO) se utilizaron botellas de tapa cstttctilada

(tipo \\,hitton). con cucllo. Las muestrss para DBO fue¡on alnacenadas en cajas tónlicas en la

csración beso ilc terreno. Para las medicioncs de clorofila a se utrlizaron filtros de tlbra de

Yjdrio (\{FS). ios cuales se transpofiaron a ba.ja tenperatura al laboratorio.

Parámetros físieo-químicos

Temperatura (oc): La tempcratu¡a se midió ii? -!/¡, mediante una sonda telemétrica YSI-Gratt

modclo \\'atcr Qualiti Logger 38t10

Sólicios Totales Suspendidos (mg/l): Los sólidos totales suspendidos se midicron por cl

método grar imétrico esrándar (APHA. A\\\\'-{ & \\EF- 199-í). con el rcnranentc en lcs llltros

de la filtración para los análisis del agua.

Conrluctancia específica (a 25 oC. psicm): La conductiYjdad dcl agua se midió mcdiante una

sonila tclemétrica YSI-Grant morielo \\'atcr Quelitl Loggcr 3800 dc (l-01 de precisión.
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Concentración del ion Hidrógeno (pH): La concentración del ion Hidrógcno se midió

mcdiante una sonda telemótrica YSI-Grant modclo Water Quality Logger 3800 de 0.01 de

precisión.

Oxígeno disuelto (mg/l): El oxigelo disuclto en el agua se estinró mediante una sonda

telemétrica YSI-Grant modelo Water Qualitl' Logger 3800 de 0,01 de precisión.

Alcalinidad (mJ\illl): En las muestras de agua se midió la alcalinidad total 1, la alcalinidad de

fenolftaleina de acuerdo a Golterman et al. (1978)- inmediatamente después de tomadas.

Ortofosfato (pgll): El P-PO¡ disuelto se midió en muestras de agua filtrada inmediatamcnte

después de tomadas. Se utilizó el método de ácido ascorbico según Strickland J D (1968).

Nitrato (¡rgll): El N-NO3 disuelto se niidió cn muestras de agua filtrada inmediatamcnte

después de tomadas. Se utilizó el método del citrato de acuerdo a APFLA. A\\ \¡A & WEF

( r 995).

Nitrito (¡rg/l): El Nitrito se midió mediante el método de la Sulfanilamida-e¡ilendiamina de

Golterman et al. 1978.

Amonio (¡rg/l): El NH+ disuelto se midió en muestras de agua filtrada inmediatamente después

de tomadas. Se utilizó el método dcl indofenol azul según Scbach H G (1906) / Krom lM D

(1e80).

Fósforo Total (pg/l): El fósforo total se midió en muestras de agua sin filtrar transportadas al

laboratorio. Los análisis se realizaron según l\{ühlhauser et al. (1986).

Nitrógeno Kjeldhal Total (¡g/l): El Nitrógcno Total, nitrogeno orgánico r amonio. sc midió en

muestras de agua sin filtrar transportadas al laboratorio. Los analisis se realizaron según

Mühlhauser cl a/. ( 1986),

Demanda Bioquímica de Orígeno (mg/l): La demanda bioquímica de orígeno se midió en

muestras de agua de acuc¡do a APIIA. A\\\\¡A & \\¡EF (1995).
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Clorofila a (¡rg/l): Pigmcntos fotosilltr.rticos de clorofila a. fueLon obtonidos dc la filtración de

titücstras cn filt¡os dc fibra de |idrio 10.-i5 ¡Lm) r'su postcrior cxt¡'¡cción cn acetona al 90 9á.

La co¡centración fuc medida por absortancia cn un espcctrofotómet¡o Shimadzu. De acucrdo a

\\¡etzcl r Likcus (1991) i -APHA. A\\'\\'A & \\'EF (1995).
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Ancxo B: Clasificación de grupos funcionales. Colector de Fondo (CF), Colector
Filtrador (FC), Depredador (D), Pastoreador 1P), Fragmentador (F).

Orden Fam¡lia Gru po Funcional
D¡ptera Chironomidae

Simulidae
Ceratopogonidae
Emped¡dae
Dolichopododae
Pelecorhynchidae
Blephariceridae
I

CF
rL
D

D

D

D

P

CF
CF

Efemeroptera Baetidae
Leptophlebidae

CF
CF

Trichoptera Hydropsychidae
Rhyacophilidae
Hydroptilidae
Odontoceridae
I

FC
D

P

F

P

Plecoptera Perlidae
Gripopterygidae
E usth eñidae

Notonemour¡dae

D

P

P

T

Coleoptera Elmidae
Psephinidae

CF

P

Megaloptera Corydalidae D

Turbellaria D

Amphipoda CF

Nematoda CF

Oliqocheta CF
Cladocera
Ostracoda P
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Anexo C: N{elodología para evaluar adecuadamente el efecto de las obras hidráulicas

sobre los ecosistemas acuáticos: una aproximación funcional

Para llegar a cuantificar el grado de penurbación producido por la regulación del

réginren natural del rio sobre los ecosistemas acuáticos, se sugierc:

Prinrero es necesario caracfei,zz:r adecuadamente el régimen hídrico en función de 5 at¡ibutos

que afectan los patrones y procesos de los ecosistemas lóticos, estos son:

-Magnitud

-Duración

-Frecuencia

-Predictibilidad

-Tasa de cambio

Segundo- es necesario definir un atributo del sistema lótico con dependencia espacial 1'temporal

que de cucnta de las condiciones globales del sistema (Ftg. l8). Este atributo dcbe scr

independiente del obsen'ador para no caer, por ejemplo. en el continuo problema de definir

diferentes estructuras para cada sistema en estudio.

Tercero. definir cunas respuesta espaciales v temporales del atributo ecosistémico escogido en

función de cada uno de los componentes del régimen hídrico.

Cuarto. defrnir una función que relacione la variable respuesta (atributo ecosistémico) con los

cinco componentes del réginren hídrico, con sus rcspectivos pesos.

Quinto- para validar la función propuesta es necesario hacer un estudio espacial 1 temporal de la

variable respuesta escogida ¡, obtener el registro de caudal diario hrstórico dc los sistcmas en

estudio.
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Fig. 18: Modelo teórico de la inlluencia directa de los componentes del légimen hídrico sobre un elribulo

dcl ccosistema lótico

Estructura
del

ecosistema
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Anexo D: Restauración de un sistema perturbado: Un experimento natural

Se muestreó arriba y abajo del embalse de paso Abanico. el cual desr,ía la tot¿lidad de

las aguas provcnicntcs de Ia l-aguna Laja hacia la Central Antuco dejando un car¡dal cero aguas

abajo del muro. Unos metros ¡nás abajo se encuent¡a la desembocadura del Estero Trubunlco en

cl caucc del fuo Laja cl cual rcstaura cl caudal oxistcnte aguas arriba del muro con un caudal

con régimen natural El objctivo de describir esta situación fue analizar la ¡estauración que logra

un ecosistema lótrco luego de cstar sometido a una perturbación e\trema de estiaje peflnanente.

Abanico

Nutrientes

En ambas estaciones. aguas arriba y aguas abajo- las concentraciones de NO:. NO3. NfL.,

nitrógeno total en la columna de agua (Nt) v el nitrógeno total en los sedimentos §sed) no

superaron el límite de dctección (Tabla 4)- Debido a la falta de cuantificación de los I'alores no

se pudo determinar si hubo un cambio en la concentración de estos nutrientes a tra\'és del

elnbalse.

La concentración P-PO¡ aumentó a través del embalse superando el límite de cuantificación en

Abanico Abajo. La concentración de fósforo total en la columna de agua (Pt agua) aumentó

significativamente a fra\'és del emba.lse. El fósforo total en los sedimentos (Pt sed) aumentó a

trar'és del cmbalsc. siendo esta variación no significativa (fabla 4-5, Fig. l7).

EI nutrierfe limitante segirn la razón de Redfield (Razón de N (l.l-NO:. N-NO3 1.' N-ñfr) y P

(PO+) cn moles/I. siendo N limitante cuando N/P < 7 -v P limitantc cuando N,? > 7) fue el

nitrógerlo tanlo arriba como abajo del embalse (Tabla 6).
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Componentes del ecosistem:r

Las cstacioncs _{banico -{¡riba ! Abanjco Abajo prcscntan la estructura complcta

presentada cn cl n1odclo leórico (Tabla 7-8. Flg. l7).

La conccntració11 de ca,bono orgánico total cn le colulllna de agua (CO) l fracción de

carbono correspondienlc a las algas arrastradas cn la columna de agua (CCla) disminur'Ó a trar'és

dcl e¡nbalsc. Las diforcncias cncontr¡das fLrcron significatir as cn cl primer caso (Tabla 8-9-

Fig l T).

La conccntració¡ dc calbclo correspondicntc a lo"s produclores prit.uarios (pcrrfiton)

tlisminu¡ ó no signtficativalncrlte a tra\ és de 1 embalsc (Tabla 8-9. Fig. 17).

La co¡ccntració¡ de carbono corrcspondicntc al conrponcntc colectorcs dc fondo (Cf).

rlepredadores (D) l.pastoreado:.es (P) tlisminu¡ó a t¡aiés del eml-,alse mientras que los colcctotcs

filtradores (Fc) 1 los lracmcirt¡dor¡s (F) aulncntan. Ningum de las pruebas llala dctcctar

difcrencias dicron resr¡llados signiñcatilos. e\cepto para el grupo Fc (Tabla 8-9, Fig' 17)'

La n.rasa de carL,ono orgánico corrcspondicntc al gmpo ñrncional deprcdadores tope

presenlado en la tabla 8 es e.l prom,-'dio del ¡otel de indiliduos capturados en cada estación. Sc

obsena quc la biontesa dc estc coltponcnte eumel]tó cn folmn no significativa a tla\és dcl

ernbalse Abanico (Tabla 10- Fi.e. i7).
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Figura 17: a: masa de carbono de los grupos funcionales coresponüentes a los macroinYelebrados

beltónicos cf coleclor de fondo. Fc: colectol filtrador. D: depredador. P: pastoreador. F. fm-emenlador.

I ; s51¿sisn ¿g¡ss ¿¡¡iS¿. ffil : cstación aguas abajo. b: masa de carbono orgánico paficulado. c: masa

de catbono correspondiente a perifton. d: masa de carbono correspottdiente a depredadoles 1ope. c:

Variación porcentual relati\.a correspondiente a los componelltes bióticos del ecosistema enfe la estación

aguas ar¡iba y aguas abajo I Conccnlración dc PO¡'', fósforo lotal cn la columna dc a$a (Pl ¿¡gua) y

fósforo tot¿] Ln iedimentos (Pt sed) en Ia estación águas arriba y a8;uas abajo. g: Variación porcentual

relati\.a de POaJ- Pt agua ) Pt sed entre la estación aguas arriba y aguas abajo
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