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RESUMEN

Los sistemas expertos son desarrollados habitualmente para buscar soluciones en
problemas complejos y poco conocidos, como es el caso de los ecosistemas fluviales
chilenos. En Chile, los estudios sobre la fauna ictica poseen poca o nula informacion
acerca de épocas de reproduccion, fertilidad, estrategias reproductivas, entre otros.
Elaborar estudios cuantitativos que permitan analizar el impacto de las especies icticas
exoticas sobre las nativas y el efecto antrépico sobre el descenso de las poblaciones
es una necesidad creciente, siendo esta informacion esencial para establecer medidas
de conservacién apropiadas para cada especie y para el sistema fluvial en su conjunto.
Por otra parte, la falta de una red hidrométrica adecuada fuerza el uso de herramientas
complementarias en el estudio de los sistemas hidricos que introducen incertezas, las
cuales a menudo son costosas y dificiles de cuantificar. En este contexto, el objetivo de
esta tesis fue desarrollar un modelo de simulacion de la calidad de hébitat disponible
para peces nativos y analizar el desarrollo de la modelacion en el contexto chileno.

La zona de estudio seleccionada para esta tesis fue un tramo del rio Huequecura,
afluente al rio Biobio. Como muchas cuencas pluviales del centro y sur de Chile,
carece de fluviometria, lo cual condujo a resolver la simulacién de la calidad del habitat
de peces nativos empleando el modelo de precipitacidn-escorrentia GR4J acoplado al
modelo hidraulico HEC-RAS y al modelo de simulacién de calidad de habitat CASIMIR,
el cual es calificado como un sistema experto, al emplear la informacion cualitativa de
un biélogo en su implementacion. La informacion de peces utilizada corresponde a
aquella levantada por estudios de impacto y seguimiento ambiental en la zona, siendo
ésta la mejor fuente de datos aqui y en muchos rios del pais. Todos estos elementos
representan una innovacion en la manera de enfrentar el problema de evaluar el
impacto del caudal sobre los ecosistemas fluviales, ya que se toma un caso real y se
enfrenta desde un enfoque ampliamente validado por la comunidad internacional, pero
con los recursos que Chile posee.

Los resultados indican, en el caso de los bagres, que existe una marcada idoneidad del
hébitat para los individuos juveniles por sobre los adultos, lo cual explica en parte la
mayor presencia de juveniles en las capturas empleadas para analizar el modelo. Sin
embargo, el arte de pesca solo permite acceder a las orillas y el modelo solo permite
diferenciar zonas a través de los mapas, limitando la posibilidad de validar a través de
una sectorizacion genérica, dado que las capturas analizadas no indican el punto
exacto y solo hacen referencia de su ejecucion a la orilla del tramo como un todo.

La investigacion indicé que los esfuerzos por simular la calidad de habitat de peces
nativos podrian estar fuertemente limitados por una politica ambiental chilena poco
clara, incluyendo falta de datos en todas las areas esenciales que un estudio medio
ambiental requiere. El estudio concluye con recomendaciones para mejorar la
integracion de politicas ambientales en el manejo de recursos hidricos de Chile, por
ejemplo, modificar el sistema politico-legal del pais para permitir un manejo flexible y
eficaz del agua, dado el escenario de escasez futura que plantean los estudios mas
recientes. Ademas, se sugiere una metodologia alternativa para estimar el caudal
ecoldgico de los rios, basada en los indices de calidad de habitat.
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“...la naturaleza sdlo se ofrece a través de la reja de las denominaciones..."

Michel Foucault

1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Hoy en dia las iniciativas relacionadas con el agua son incontables y se extienden por
todo el mundo, ya no solo como un problema en torno al hombre, sino como un desafio
que debe ser abordado en forma multisectorial y multidisciplinaria, considerando al

hombre como parte de un sistema natural mayor.

Los rios han sido uno de los focos de estudio en la busqueda por comprender y
manejar los recursos hidricos de agua dulce. Debido a la canalizacion y construccion
de estructuras de proteccion de crecidas, asi como la construccién de embalses para la
produccién de energia o para la irrigacién, se ha producido un impacto algunas veces
irreversible en muchos cauces naturales alrededor del mundo (Harby et al., 2004).
También la urbanizacion, el cambio de uso de los suelos y la explotacion de acuiferos
han sido factores importantes en el cambio de los regimenes hidrolégicos, todo lo cual

ha derivado en impactos negativos sobre los ecosistemas fluviales (Harby et al., 2004).

En esta linea se han dedicado gran cantidad de recursos y esfuerzos, tanto en ciencia
basica como aplicada y desde la biologia de las comunidades acuaticas hasta modelos
de simulacion de habitats. El objetivo, bajo un escenario de constante crecimiento de la
poblaciéon y cambio climatico local y global, es lograr un manejo sustentable de los
recursos hidricos, ya sea desde un enfoque econdmico o desde el punto de vista
social-ambiental. Hoy en dia existe un amplio consenso en estas materias, lo cual ha
llevado a diversos organismos, como el Banco Mundial (Hirji y Panella, 2003), a crear
plataformas de apoyo a paises emergentes y a fomentar estudios y politicas dentro de
aquellos paises que se esfuercen en el manejo sustentable, integrado y adaptativo de
los recursos hidricos. En este contexto, la Comisién sobre el Desarrollo Sostenible

(CDS) declaré en el afno 2002 que “erradicar la pobreza, cambiar los patrones de
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produccion y consumo insostenibles y proteger y administrar los recursos naturales del
desarrollo social y econdmico constituyen los objetivos primordiales y la exigencia
esencial de un desarrollo sostenible” (WWAP, 2003).

La investigacion que se presenta en este informe de tesis busca, desde el punto de
vista de la ingenieria, estudiar la aplicacion de un modelo de calidad de habitat para
peces nativos en la cuenca del rio Bio Bio, una de las tres cuencas mas importantes de
Chile (Parra et al., 2004). Se desea evaluar si Chile esta en condiciones de utilizar
efectivamente esta herramienta de gestién de recursos hidricos, a través de su
implementacion en una cuenca no controlada, en el rio Huequecura, ubicado en la VI
Region de Chile. Debido a que en la zona central y sur de Chile abundan las cuencas
pluviales no controladas, se asumira, con matices, que el contexto local de aplicacién

es representativo del contexto nacional, respecto al manejo de recursos hidricos.

De acuerdo a este informe de tesis, la informacion disponible en la zona de estudio no
es adecuada por si misma para una aplicacién adecuada y validable del modelo de
simulacion de calidad de habitat CASIMIR (Computer Aided Simulation Model for
Instream Flow Requirements). Se requiere en el caso de estudio, en el rio Huequecura,
el uso de un modelo de simulacion precipitacidn-escorrentia y un modelo de simulacién
hidraulica, conformando una experiencia no encontrada hasta ahora en la literatura
consultada. Este contexto de escasez versus requerimientos ha conducido esta
investigacion por una via no clasica de desarrollo. En vez de establecer una hipotesis
de estudio respecto a las condiciones de habitat que el modelo puede predecir,
experiencia ya realizada por Garcia (2006), se establece un espacio de reflexion
amplio acerca de los paradigmas que enfrenta la sociedad chilena en el uso de sus
recursos hidricos y de la labor cientifica que se ve involucrada en este proceso. En
este sentido varios elementos de la revisidon bibliografica, que por si solos son temas
para una investigacion particular, permiten dirigir la reflexiéon hacia el contexto nacional
de desarrollo de herramientas de gestion de recursos e investigacion, fin dltimo de
analisis de esta tesis. La bibliografia es parte primordial de esta busqueda. En ella, el
lector, podra acceder a un amplio abanico de temas que deben ser abordados hoy v,

por sobre todo, en un futuro cercano.
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1.2 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo que simule la calidad de habitat disponible para peces nativos

chilenos en un tramo del rio Huequecura, en la Region del Bio Bio, y analizar el

desarrollo de la modelacién en el contexto chileno, a través de elaborar un analisis

critico de los resultados y de las condiciones técnicas y operacionales requeridas por el

modelo de simulacion de calidad de habitat CASIMIR y diferenciar éstas con aquellas

disponibles en la zona de estudio y el pais.

121

Objetivos Especificos

Documentar, a través de estudios realizados, la experiencia extranjera de
enfoque multidisciplinario en el desarrollo de herramientas de recursos hidricos.
Documentar el contexto politico-social y la informacién disponible para aplicar el
modelo CASiIMiR en el rio Huequecura y en Chile.

Caracterizar la geomorfologia, condiciones hidraulicas y ecologia que
predomina en el cauce principal del rio Huequecura.

Modelar la calidad del habitat en el tramo de estudio y obtener indicadores de la
calidad de habitat disponible en un periodo de tiempo determinado.

Calificar el grado de aplicabilidad del modelo CASIMIR, empleando la
informacién usada y los resultados obtenidos como punto de comparacion.

Proponer un nuevo concepto de caudal ecoldgico.
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1.3 ORGANIZACION DEL INFORME

En el Capitulo 1 se presenta la motivacion del estudio y los objetivos propuestos para

el desarrollo de éste.

El Capitulo 2 contiene la revisién bibliografica efectuada para esta investigacion,
integrando en un solo apartado los diversos temas analizados en los capitulos
sucesivos. En la primera parte se entregan los antecedentes tedricos detras de los
modelos utilizados. En primer lugar se explica el origen de los modelos de simulacién
de la calidad del habitat acuatico en rios, detallando ademas las aplicaciones que
permite CASIMiR. Luego se entregan los antecedentes del modelo de simulacién
hidrolégica GR4J, por tratarse de un modelo de poco uso en Chile. EI modelo
hidraulico es omitido por estar su teoria en la base de la formacién académica que ha
conducido esta investigacion. A continuacién, en este mismo capitulo, se presenta una
revision de los antecedentes necesarios para realizar la modelacién, desde un punto
de vista critico y no meramente técnico, como base para el analisis posterior. Dentro de
estos antecedentes se presenta la base juridico-institucional de Chile que, a juicio de
este autor y en base a los antecedentes recopilados, impide un uso extendido de
herramientas de gestion como CASIMIR. Ademas, se analiza la suficiencia de la
informacién disponible en Chile, ya desde un punto de vista completamente técnico y
se entrega, hacia el final, la biologia y requerimientos de habitat de las especies
dulceacuicolas nativas que seran objeto de la modelacion con CASiIMIR. Finalmente,
se presentan diversos estudios extranjeros enfocados en el desarrollo de herramientas
de gestidn de recursos, lo cual permite contextualizar a escala global la experiencia de
modelacion que se propone en este estudio. No se busca ni es posible abarcar todas
las experiencias, pero permite dar luces acerca del estado del arte en las areas de la
ecohidrologia y ecohidraulica, clasificaciones que bien se podrian aplicar a esta

investigacion.

El Capitulo 3 contiene los antecedentes basicos de la cuenca de estudio y que

permiten justificar el uso de CASIMIR. La informacién climatica y de aguas
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subterraneas permite asegurar la consistencia del modelo hidrolégico mientras que la
red de estaciones hidrolégicas asegura que la informacion empleada es la de mejor
calidad disponible. La calidad del agua asegura que no existe un elemento, ademas de
las condiciones fisicas del escurrimiento, que controlen la disponibilidad de habitat en
la zona. El uso de suelos permite confirmar los resultados de calidad de agua y entrega
antecedentes sobre el grado de intervencién de la cuenca, lo cual también es factor

forzante sobre la calidad de habitat de sus cauces.

El Capitulo 4 presenta la aplicacion del modelo hidrolégico GR4J, dando especial
énfasis en el uso de informacion recolectada en terreno, en la explicacion de los

supuestos y en los procedimientos seguidos para obtener los resultados.

El Capitulo 5 contiene la modelacion hidraulica del tramo de estudio, siguiendo un

patrén similar al utilizado en el capitulo anterior.

El Capitulo 6 entrega los procedimientos y resultados de la aplicacion del modelo
CASIMIiR. Como se trata de un proceso poco documentado en la literatura, se busca
describir cada paso del procesamiento de datos y obtencién de resultados, con el fin de

permitir aplicaciones posteriores.

El Capitulo 7 presenta un analisis acabado de los resultados obtenidos con el modelo
CASIiMiR. Se explora aqui el origen de la informacién de capturas que permite analizar
los resultados de la modelacién realizada en el Capitulo 6. Debido a la escasez de
estos datos, solo se consideran las tres especies con mas informacién. Se busca
dilucidar si existe relacion entre los resultados del modelo y los datos de captura
disponibles en la zona. Esto permite analizar la definicion y uso del caudal ecolégico,
término empleado en Chile para el caudal de supervivencia de un ecosistema fluvial.
Ademas, se presenta una propuesta alternativa, llamada régimen sustentable de
caudales, basada en las posibilidades que ofrece CASiIMiR como herramienta de

gestién de recursos hidricos.
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El Capitulo 8 presenta las conclusiones finales de esta investigacion, agrupadas bajo
cuatro lineas de analisis surgidas del proceso de modelacion, obtencién de resultados
y andlisis de antecedentes bibliograficos. No se busca resumir aqui conclusiones de
cada uno de los Capitulos desarrollados, pues en cada uno se incluyo un apartado con
comentarios criticos que resumen lo mas relevante en cada caso. Este Capitulo busca
integrar el desarrollo del informe a los objetivos propuestos, con una revision
retrospectiva de los procesos, resultados y analisis obtenidos en los Capitulos previos.
En este proceso se busca, esencialmente, dilucidar de qué forma es posible aplicar
este modelo en Chile y cuales son los requerimientos para replicar su uso en otras

cuencas.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Debido al incesante crecimiento de la poblacion, el crecimiento econémico y a la
constatacion de que el clima es un sistema dinamico con variabilidades que el ser
humano no ha sido capaz de dimensionar, se ha forzado el didlogo acerca de la
necesidad de gestionar el amplio espectro de usos del agua: suministro de agua
potable, generacién de energia, produccién industrial, recreaciéon, medio ambiente,

agricultura, etc.

En Chile, al menos desde la época de la promulgacién de la Ley de Bases del Medio
Ambiente 19.300 en 1994, existen estudios que plantean la necesidad de manejar el
recurso “rio” con una visidbn y conocimiento mas integral de las partes que lo
componen. Considerando al ser humano como un componente mas, se necesita un
conocimiento cientifico-técnico acerca de dichos componentes, de sus interrelaciones y

de sus requerimientos.

Una forma de enfrentar el problema, basada en la experiencia extranjera
principalmente, es buscar un enfoque integral y adaptativo basado en modelos que
simulen o diagramen las interacciones entre los diversos componentes de cada
sistema, a través de funciones de relacion entre todas las variables relevantes (Salazar
et al., 1994; Pahl-Wostl, 2008).

Surgen preguntas basicas, como ¢ qué variables son relevantes?, ¢ cuanta complejidad
es necesaria?, ¢ qué funciones de relacién seran las apropiadas? Ademas, existe la
problematica de la informacién, pues cualquier modelo que intente concentrar varios
enfoques requerira informacién bastante especifica. Esto significa costos y dificultades

que tal vez, dada la complejidad del problema, no justifiquen su aplicacion.

Otra dificultad, no menos relevante, se refiere al contexto en el cual un manejo
integrado y adaptativo de los recursos hidricos es posible. En Chile, a partir de la

Constitucion de 1981, existe un enfoque de libre mercado acerca del agua, lo cual

18



determina el caracter de las instituciones, leyes, politicas y aspectos sociales
relacionados con el recurso. Como se vera, no es ftrivial la forma en que un pais
considera el recurso agua al momento de buscar un manejo integrado y adaptativo de
los recursos. Si se considera el trabajo de Rogers (2006) se podra visualizar que la
solucién del manejo de recursos atraviesa a toda la sociedad, sus instituciones y las
relaciones que entre ellos se establecen, lo cual estara determinado, de acuerdo a

Bauer (2005) en gran parte por los conceptos que definen al recurso en cuestion.

El uso de herramientas cientificas integradoras se ha vuelto cada vez mas comun. Por
ejemplo, la valoracion del estado ecolégico de aguas superficiales, principalmente rios,
y el modelamiento de habitat fisicos, como una herramienta de enfoque
interdisciplinario, se ha vuelto un método frecuente, especialmente enfocado a los
peces (Schneider et al., 2004). Estos son utilizados como indicadores para analizar la
problematica de los caudales ecoldgicos, pues analizar el efecto de la variable caudal
en todo el ecosistema resulta muy dificil e innecesario (Silva et al., 1994). Otras
razones para el uso de peces como indicadores son, primero, que existen especies de
interés (nativas, en peligro de extincién, etc.) y segundo, que los peces son
relativamente faciles de estudiar y sus preferencias, en cuanto a sus habitats fisicos,
son comparativamente mejor comprendidas y documentadas que otras especies

acuaticas de rios (Schneider et al., 2004).

El presente capitulo busca hacer una revision extensa sobre una amplia variedad de
temas relacionados no solo con la modelacién de habitats, sino que también con la
discusion en torno a la gestién de recursos hidricos en la cual se inserta y forma parte

esta clase de herramientas.
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2.1 MODELACION DE HABITATS ACUATICOS

Al menos se pueden identificar cinco componentes de un ecosistema fluvial como los
principales responsables de la existencia y desarrollo de las comunidades ecoldgicas
acuaticas: el régimen de caudales, la estructura del habitat fisico, la calidad fisico-
quimica del agua, la entrada de energia al sistema (por ejemplo, materia organica que
alimenta organismos bentdnicos) y las interacciones bidticas. La interaccion entre estos
componentes posibilita la presencia de un ecosistema fluvial, desde los productores
primarios hasta el ultimo eslabdon de la cadena tréfica, representada por la ictiofauna
(Diez Hernandez, 2005).

El concepto de “caudal ecoldgico” (minimum instream flow) ha sido el mas empleado
para abordar el tema de las perturbaciones antrépicas sobre los sistemas fluviales,
desde el punto de vista hidraulico. Este ha sido la base para el desarrollo de diversos
modelos de simulacion que, utilizando las variables hidraulicas como indicadoras de la
calidad de un habitat determinado, pretenden estimar las condiciones minimas de
escorrentia necesarias para no producir dafos en el ecosistema fluvial que sera o ha

sido intervenido.

A continuacién se resumen las principales caracteristicas de dos software de
simulacion de habitat, uno que representa el origen y otro que sefala el rumbo actual:
PHABSIM y CASIMIR. Estos fueron desarrollados en Estados Unidos y Alemania,
respectivamente. La principal similitud entre ambos programas es que ambos
presuponen que la disponibilidad de habitat fisico es el principal responsable y unico
limitante de la actividad vital y de la dinamica poblacional de la fauna ictica estudiada
(Diez Hernandez, 2005), lo cual es consecuencia de que tanto CASiIMiR como una
gran variedad de otros programas son variaciones mas 0 menos complejas de
PHABSIM y sélo cambian en la forma en que abordan la modelacién hidraulica y/o
biolégica. Sin embargo, CASIMIR representa la mirada postmoderna de la ciencia,
donde la incerteza es parte inseparable del sistema estudiado y debe ser considerada

al momento de intentar desentrafiar su comportamiento
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2.1.1 PHABSIM

A fines de los afos setenta, el U.S. Fish and Wildlife Service desarrollé la Metodologia
Incremental para la Determinacién de Caudales Minimos Aconsejables IFIM (Instream
Flow Incremental Methodology), la cual incluye un sistema de simulacion de habitat de
tipo modular llamado PHABSIM. Este esta compuesto por una libreria de modelos de
simulacion interconectados (Espinoza et al., 1999) que permiten simular los

requerimientos fisicos de habitat de una especie en particular.

Esta metodologia fue probablemente el primer enfoque cuantitativo de conexion
sistematica entre la hidraulica y los requerimientos biolégicos que se realizé en el
mundo, siendo ademas la precursora de diversos modelos de simulacion posteriores

que se han aplicado en varios paises (Schneider et al., 2004).

La metodologia IFIM involucré el desarrollo de PHABSIM como herramienta de
simulacion de habitats, la que en un primer paso consideré la integracion de técnicas
que involucran aspectos tan diversos como ingenieria hidraulica y ambiental, biologia
acuatica, ecologia, asi como ciencias sociales. Este caracter multidisciplinario es una
de las ventajas mas importantes que presenta la metodologia (Espinoza et al., 1999) y

lo que la diferencia de otros modelos.

El enfoque de PHABSIM ha sido utilizado probablemente en mas del 90% de todos los
esfuerzos mundiales por modelar habitat de peces (Jorde, 2006). En Chile se aplicé

concretamente por primera vez el afio 2000, en el rio Laja (Parra et al., 2000).

Aunque existen adaptaciones de PHABSIM para ser utilizado con modelos hidraulicos
de una a tres dimensiones, el procedimiento de aplicacion es esencialmente el mismo
en todos los casos y consta de 4 partes: recoleccién de los datos de terreno,
simulacion hidraulica, construccion y seleccion de las curvas de preferencia vy
simulacion del habitat fisico (Diez Hernandez, 2005). La Figura 2.1 muestra un

esquema ampliado de las partes sefialadas anteriormente.
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El tipo de informacion que requiere el modelo de simulaciéon puede ser agrupada en

dos clases: informacion hidraulica e informacién bioldgica (Parra et al., 2000).

Aunque las variables que permiten definir un habitat acuatico son varias, a escala local
en un determinado tramo son clave las variables de velocidad, profundidad y tipo de
sustrato de fondo. Unicamente con ellas basta para determinar los habitats potenciales

para una especie dada (Parra et al., 2000).
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Figura 2.1: Esquema de aplicacion de PHABSIM (Fuente: Diez Hernandez, 2005)

Cada especie, en sus diversos estados de desarrollo, posee distintos requerimientos
de habitat, por lo cual se debe, en cada caso, determinar la curva de preferencia de

habitat respectiva. Estas curvas se construyen principalmente con la informacién
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recolectada en terreno (se puede sumar el conocimiento experto), pues en cada punto
donde se pesca un ejemplar, en el caso de los peces, se miden las tres variables
mencionadas: velocidad, profundidad y tipo de sustrato, pudiendo asi obtener las

curvas de preferencia.

Al combinar esto con los resultados de la modelacion hidraulica se pueden estimar la
disponibilidad y calidad de los habitats potenciales en un amplio rango de caudales en
el sistema fluvial estudiado. Este indice global de habitabilidad sera propio e individual
de la especie estudiada, de su nivel de desarrollo y para cada caudal que se decida

simular.

Dicho indice global se denomina area ponderada utilizable (APU), la cual recibe la
denominacién genérica “microhabitat” (Parra et al., 2000; Universidad de Chile, 1998).
Un supuesto elemental del indice global de habitabilidad generado mediante esta
metodologia es que a cada velocidad, profundidad y tipo de sustrato existe un unico

valor de preferencia, lo cual sefiala el caracter determinista que posee PHABSIM.

Los resultados obtenidos pueden ser analizados de diversas maneras, no existiendo
una forma estandar para realizar esto. Sin embargo, una forma tipica de hacer un
analisis utilizando los indices de habitat generados por PHABSIM es a través de un
analisis de frecuencia basado en el régimen de caudales que, se anticipa, ocurrira en el
sistema hidrico. Este esquema permite estudiar la ganancia o pérdida de habitat neto

al comparar diversas alternativas en un proyecto dado (Universidad de Chile, 1998).

Una lista bastante amplia de aplicaciones de este software puede ser encontrada en
Universidad de Chile (1998) y en Diez Hernandez (2005).

2.1.2 CASIMIR

El modelo CASIMiR (Computer Aided Simulation Model for Instream Flow

Requirements), que se empled en esta tesis para simular la calidad del habitat acuatico
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en el rio Huequecura, fue desarrollado por el Instituto de Ingenieria Hidraulica de la
Universidad de Stuttgart (Schneider et al.,, 2004) y esta basado en PHABSIM (Diez

Hernandez, 2005), como la mayoria de los modelos de su tipo.

El objetivo del software es permitir la evaluacion del estado ecoldgico de un rio
mediante la simulacion de la calidad del habitat fisico en que se desenvuelven las

especies empleadas como indicadoras, al igual que PHABSIM.

Los requerimientos de informacién del software son basicamente los mismos que en
los demas modelos de su clase, pero tiene un enfoque nuevo que lo hace mas versatil
y que permite aprovechar el conocimiento de los expertos, el cual muchas veces esta
poco documentado y es el de mayor grado de certeza disponible. En Chile, esto es

particularmente cierto.

El componente hidraulico de CASIMIR requiere perfiles transversales del tramo a
modelar, asi como la cota del espejo de agua, en cada perfil y para cada caudal que se
desee estudiar. Esto puede ser obtenido de dos formas: empleando un modelo
hidraulico que pueda simular la profundidad, velocidad y area inundada para diversos
caudales o mediante registros en terreno de dicha informacién, lo cual requiere
campafas de aforo con coordenadas incluidas para diversos caudales. El uso de un
meétodo u otro dependera de la complejidad del sistema fluvial. Algunas veces, debido
a lo intrincado del sistema, la modelacion puede volverse tanto o mas dificil y costosa

que la medicion directa en terreno (Jorde, 2006).

Para la parte biolégica, CASIMIR utiliza un enfoque basado en reglas difusas (Fuzzy
Rule-Based), la cual permite el uso de “verdades parciales” o, en otras palabras, que
tienen cierta pertenencia al conjunto “verdad”. El uso de este enfoque esta sustentado
por la teoria de conjuntos difusos (Fuzzy Sets Theory), la cual es una extension de la

teoria clasica de conjuntos (Jorde, 2006; Schneider et al., 2004).

Una de las principales ventajas de los conjuntos difusos es que permiten la definicion

de variables linglisticas, razén por la cual son capaces de integrar el conocimiento
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semi cuantitativo de los expertos a la modelacion numérica (Scheneider et al., 2004).
La conexion entre la definicion imprecisa y verbal del experto y los valores numéricos
de las variables, indicadoras de cierta calidad de habitat, es posible lograrla gracias a
la légica difusa (Fuzzy Logic) que esta involucrada en los conjuntos difusos. Aun mas,
recoge el hecho de que no existe en la naturaleza un valor unico de velocidad,
profundidad y tipo de sustrato que implique un valor fijo y Unico de habitabilidad o de
preferencia de habitat, ya que la complejidad del sistema esta siendo simplificada y
dichas variables solo permiten estimar aproximadamente cudles seran las preferencias

de los peces, dada cierta habitabilidad calculada.

Por estas razones CASIMIiR puede ser catalogado como un sistema experto, el cual, de
acuerdo a Puppe (1993) es aquel que permite reconstruir la experiencia y la capacidad
de razonamiento de especialistas calificados dentro de su dominio de aplicacién.
Segun este mismo autor, los dominios de estos sistemas son considerablemente
difusos, es decir, de aplicacion a problemas que no son claradamente entendidos, lo
cual se debe a que el conocimiento y los datos en los dominios de los sistemas

expertos son usualmente inciertos, incompletos y dependientes del tiempo.

Sera el experto quien definira las reglas difusas (Fuzzy Rules) en primera instancia,
pudiendo éstas ser ajustadas posteriormente con informaciéon de terreno o de la
literatura disponible. Adicionalmente, en terreno se mediran las variables de velocidad,
profundidad y tipo de sustrato en conjunto con el experto, de tal modo de obtener los
conjuntos difusos (Fuzzy Sets) que relacionaran las variables linguisticas con valores
numeéricos, es decir, sera en terreno donde, por ejemplo, la afirmacion “velocidad alta”

encontrara la valoracién numeérica que se necesita para la modelacion.

Los resultados de la modelacién hidraulica en conjunto con las reglas y conjuntos
difusos permiten que CASIMIR pueda realizar una simulacién de la calidad de habitat
esperada en el tramo de rio estudiado. En esta etapa de la modelacién no es
estrictamente necesario haber realizado colecta de peces, aunque es muy importante
que las reglas y conjuntos puedan ser ajustados con datos cuantitativos, tal como se

sefaldé anteriormente. No obstante lo anterior, existe la posibilidad de que estos
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puedan ser extraidos desde la literatura disponible, simplificando enormemente la

modelacion en su etapa inicial.

La necesidad de contar con campafas de terreno para obtener informacién cuantitativa
de las preferencias de los peces radica en que el modelo de simulacién, tal como
ocurre en toda clase de modelos, requiere ser calibrado y validado. Dependiendo de la
informacién disponible en la literatura sobre los peces o la especie indicadora
escogida, eventualmente la calibracion del modelo podra ser realizada con estos datos.
Asi, los datos de terreno obtenidos especialmente para el estudio en curso pueden ser
utilizados posteriormente para la etapa de validacion del modelo. La Figura 2.2 muestra

un esquema del uso de CASiIMiR, basado en el empleado por Schneider et al. (2004).

gl Definician de oz parametros de
L .
entrada v =salida

[
Definician de los conjuntos difuzos
para oz parametros de salida
(fuzzificacion)

Célculo del grado de satizfaccion (DOF J
combinacian de reglas

v ‘ 2
Q2

=

Definician de los conjuntos difuzos L v
para los parametros de entrada Defuzzificacian o
(fuzzificacion) g

ADAPTACION

!

Definicion del sistema de reglas

Evalucacian:
Reszuttada OKY

Walidacion
(Muevo conjurta de datas)
Resultado Ok

[l

Resultado
Final

Figura 2.2: Esquema de las etapas necesarias en el uso de CASIMIiR (Adaptado de Schneider et al.,
2004)

En resumen:
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CASiIMiR es un modelo de simulacion de habitat que utiliza la légica difusa para
incorporar la incerteza inherente a los datos que se obtienen de monitorear un sistema,

en este caso, las variables ecoldgicas de un rio (Adriaenssens et al., 2006).

Para lo anterior utiliza el conocimiento experto para construir Fuzzy Sets y Fuzzy
Rules, con los cuales es capaz de modelar la disponibilidad de habitat en un sistema
fluvial (Schneider et al., 2002; Ahmadi-Nedushan et al., 2006; Adriaenssens et al.,
2006)

2.1.2.1 APLICACIONES

Existen diversas aplicaciones en las cuales se puede utilizar CASIMiR, por ejemplo, en
la evaluacion de alternativas para caudales ecoldgicos o escenarios de restauracion de
cauces. El despliegue grafico permite observar qué zonas de los tramos estudiados se
ven afectadas en cada escenario o si las medidas de reparacion del cauce daran los

resultados esperados.

Las variables necesarias para la modelacion pueden ser desplegadas en pantalla,
permitiendo ver la distribucion de sustrato, la profundidad y la velocidad en el tramo
modelado, en cada una de las celdas definidas a través de la resolucién especificada

previamente. La Figura 2.3 muestra un ejemplo de la salida grafica de CASIMIR.

PROFUNDIDAD DEL AGUA | -:
<l | VELOCIDAD DEL AGUA
!

Figura 2.3: Despliegue grafico de las variables fisica introducidas en CASiMiR (Adaptacion de
Schneider et al., 2002)
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En la Figura 2.3 cada celda contiene un color que representa un valor, para cada
variable, los cuales variardan segun el caudal pasante. En un enfoque tradicional la
modelacion del habitat fisico se hace utilizando curvas de preferencia univariadas,
donde cada parametro es considerado independiente de los demas y son unidos

unicamente por el procedimiento de la modelacion de habitat (Schneider et al., 2002).

CASiIMiR considera la interaccion entre las variables, pues es la unica forma de
considerar adecuadamente la complejidad de sistema modelado. A través de las reglas
difusas, para cada combinacion de variables posible, existira una consecuencia.
Debido a que las variables se agrupan en conjuntos difusos, en cada celda existira mas
de una regla que es aplicable. Las correspondientes consecuencias son cuantificadas
a través de los conjuntos difusos, que permiten asignar a cada regla un grado de
pertenencia de acuerdo a la magnitud de las variables en cada celda. La Figura 2.4
indica la forma en que se combinan las variables, considerando para el ejemplo solo

profundidad y velocidad.

. Sl profundidad es "Alta" Y velocidad es "Alta" ENTONCES |a idoneidad del habitat es "Baja"
'l 5
L " H L ] H
b ‘__ Regla1
P
1
o7 m " 05 ms Sho T
: }-' Sl profundidad es "Media" ¥ velocidad es"Alta"  ENTONCES |z icdoneidad del habitat es "Media"
L ] H L ] H L ] H
Iy Regla 2
5‘:5 DOF
- / DO
Ay 3 A 0.3 o
.'V—_—i .dj o ' !'% \_ 1" ‘\.f \ \-. TS
el : orm A6 mE R0 19
Combinacion "Maxima Cresta" Combinacion "Maxima"
VE] i L WM H L B H
’ —-
/ & a
2.3 0.3
Valores locales de los parimetros
d=07m v=06mis o o ok 19

Consecuencias totales derivadas mediante diferentes métodos

Figura 2.4: Forma en que CASIMiR determina la consecuencia de cada regla aplicada en las celdas
del tramo modelado (Adaptado de Jorde (2006)).

Los atributos fisicos de cada celda son comparados con los conjuntos difusos,

verificando el grado de cumplimiento (DOF: degree of fulfilment) de la(s) regla(s)
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asociada(s) a dicha celda (Jorde, 2006). En la Figura 2.4 se observa que la velocidad
permite dos reglas en la misma celda, ya que tiene un grado de pertenencia tanto al
conjunto “Alta” como “Media”. Para determinar el DOF, se utiliza un operador “y” (el

equivalente matematico al operador logico “y”).

En cada situacion (celda) existird un cierto numero de reglas que son aplicables.
Luego, se podra utilizar un variado numero de meétodos para generar consecuencias
compuestas de las diferentes reglas aplicables. CASIMIR utiliza un método de suma
normalizada y ponderada para combinar los DOF que tiende a minimizar la influencia

de los mas pequefios (Jorde, 2006).

El proceso final es llamado defuzificacién' y consiste en volver a una escala numérica
para definir la calidad de habitat. El resultado es llamado indice de idoneidad Sl
(suitability index), para el que también existen diferentes métodos para obtenerlo,

ejemplificados en la Figura 2.5.

Sl
PROMEDIO DE MAXIMOS CENTRO DE GRAVEDAD METODO DE L& MEDIANA O CENTRO DEL AREA

Figura 2.5: Diferentes métodos de defuzificacion (Adaptado de Jorde (2006)).

El Sl se calcula para cada celda y permite obtener los mapas de idoneidad de habitat
para cada una de las especies y estados de vida estudiados. Estos mapas son
similares a los de la Figura 2.3 y se incluyen en el Capitulo 6 para el tramo de estudio

de esta tesis.

Por otra parte, CASIMIR permite expresar a través de ciertos indices un valor integral

de la calidad de habitat. Este permite asignar cierta calidad a todo el tramo, asociada a

! Adaptacion de un término (defuzzyfication) que no tiene traduccion al espafiol y que se refiere a la transformacion de
variables lingiisticas en valores no difusos (crispy numbers).
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cierto caudal. Estos indices asumen que cada celda puede ser evaluada
independientemente (Jorde, 2006), lo cual debe considerarse solo una aproximacion

que no es necesariamente cierta.
e AreaUsable Ponderada

El area usable ponderada WUA (Weighted Usable Area) es empleada también por
PHABSIM y se basa en el supuesto de que la sumatoria de las areas, ponderadas con
la disponibilidad de habitat en cada celda, es indicador de las condiciones totales del
tramo modelado, para un caudal dado. La siguiente expresiéon permite calcular éste

indice:

WA= A< - 10

WUA tiene unidades de [m2/1 00 m], A es el area horizontal de la celda iy C; es el Sl de

la celda i.

Este indicador es una relacién entre la calidad y la cantidad de habitat disponible, es
decir, se puede tener un mismo valor si hay mucha area con baja calidad o si hay poca
area, pero con elevada calidad. Para que el resultado tenga sentido se recomienda
observar, junto con el WUA, la curva de area inundada con respecto al caudal (Jorde,
2006).

Si se normaliza el WUA, entonces se obtiene el indice de idoneidad de habitat
hidraulico HHS (Hydraulic Habitat Suitability index), también llamado indice de
idoneidad de habitat HSI (Habitat Suitability Index). La expresién es:

HHS =+ Y A C,= 1(Q)
ZA| i=1

i=1
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Este indice corresponde a la calidad promedio del habitat en el tramo, lo cual permite
expresar los cambios en la calidad global debido a las variaciones de caudal (Jorde,
2006).

2.2 MODELACION HIDROLOGICA

La ausencia de registros fluviométricos en el rio Huequecura representa la realidad de

una amplia gama de cuencas a lo largo del pais.

Con el fin de realizar la modelacion del habitat disponible, no obstante, es necesario
contar con dicha estadistica. Esta puede ser medida en terreno durante el periodo que
se requiera o bien puede ser obtenida indirectamente a través de un modelo que

convierta la precipitacion en escorrentia directa.

En este sentido, GR4J (Génie Rural a 4 parametres Journalier) es un modelo de
precipitacion — escorrentia agregado, de cuatro parametros (parsimonioso), a escala
diaria, capaz de conceptualizar los fendmenos de infiltracion, evaporacion, flujo
subterraneo y flujo superficial (Salvatierra, 2008). Fue propuesto originalmente por
Edijatno y Michel en 1989 y pertenece a la familia de los modelos de humedad del
suelo (Perrin et al., 2003; Carvajal & Roldan, 2007).

El modelo GR4J asocia de manera compacta la transformacién de precipitacion en
escorrentia, evitando la dependencia reciproca entre los parametros de andlisis, una
fuente de error comun en las calibraciones de modelos conceptuales (Salvatierra,
2008).

Las variables de entrada son la precipitacion diaria P sobre la cuenca y la evaporacion
E, la cual puede utilizar valores promedio y repetirse afio a afio (Perrin et al., 2003;
Carvajal & Roldan, 2007; Salvatierra, 2008). La Figura 2.6 muestra un diagrama del

modelo, extraido de Perrin et al. (2003).
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El modelo, en primer lugar, determina la precipitacion neta como la diferencia entre la

precipitacién y la evaporacion.

SiP > EentoncesPy=P-E y Ey=0
SiP<EentoncessEyn=E-P y Py=0

intercepcidn

Ex ¥ PPy
Pr

P
Reserva de la
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Figura 2.6: Esquema general del modelo GR4J descrito por Perrin et al. (2003) (Adaptacion)

Otro elemento del modelo es la reserva de la produccion (production store o SMA) en

la cual se almacena una parte Ps de la precipitacion neta Py cuando ésta es mayor que

cero. Esto se determina en funcidon del nivel S en la reserva a través de la ecuacién

(Perrin et al., 2003; Carvajal & Roldan, 2007):
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S P
1+ = -tanh| -~
Xl Xl
El parametro x, representa la capacidad maxima de la SMA y es uno de los cuatro
parametros que caracterizan al modelo.
Cuando la evaporacion neta Ey es mayor que cero, la tasa de evaporacion real también

se calcula en funcién del nivel S, obteniendo la evaporacion Es que se producira desde

la reserva de la produccién (Perrin et al., 2003; Carvajal & Roldan, 2007).

E — X X
s =
1+ [1— SJ - tanh[EN j
X X

El agua contenida en la reserva de la produccion es actualizada:

S=S-Es+Pg

A continuacion se determina la percolacion Perc desde la reserva de la produccion, la

cual siempre es menor que la capacidad S (Perrin et al.,, 2003; Carvajal & Roldan,

2007):
414
Perc =S - 1—[1+(4-S] ]
9 X,

Luego se recalcula S como:

S =S -Perc

33



Debido a la ley de potencia en la ecuacién de la percolacion, este término contribuye
principalmente a la simulacion de pequefos flujos (Perrin et al., 2003; Carvajal &
Roldan, 2007), como aquel flujo base que persiste luego ocurrido un evento de

precipitacién.

El monto total de agua Pr que alcanza las funciones de enrutamiento o flujo superficial

es:

PR = Perc + (PN - Ps)

Pr es dividido en dos componentes del flujo, de acuerdo a una divisién ajustada: el
90% de Pgr es dirigido mediante un hidrograma unitario UH1 hacia una “reserva de
enrutamiento no lineal” (Perrin et al., 2003; Carvajal & Roldan, 2007). Esto significa la
capacidad de almacenar agua en movimiento dentro de la cuenca. El 10% restante es
dirigido mediante un hidrograma unitario UH2. Asi, mediante el uso de dos
hidrogramas UH1 y UH2 es posible simular el tiempo de desfase entre el evento de

precipitacion y el peak de escorrentia (Perrin et al., 2003; Carvajal & Roldan, 2007).

Adicionalmente, se estima un término F de intercambio de aguas subterraneas, tanto

en el almacenamiento de agua en movimiento como en la escorrentia superficial.

R corresponde al nivel de el almacenamiento de agua en movimiento, x; es la
capacidad de “referencia” y x, el coeficiente de intercambio, pudiendo asumir tanto
valores positivos, negativos o cero. Ademas, en valor absoluto F no puede exceder a
Xz, que representa el maximo monto de agua que puede sumarse o entregarse desde o
hacia cada componente del flujo modelado, cuando el nivel de almacenamiento del

agua en movimiento iguala a x3 (Perrin et al., 2003; Carvajal & Roldan, 2007).

El nivel R es recalculado mediante la expresion:
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R =max(0; R+ Q9 + F)
La salida desde la reserva de agua en movimiento se calcula usando la expresion:

-1/4

4
Qs =R-q1-|1+ (] donde Qr < R para todo instante de tiempo.

Luego se recalcula el nivel R:
R=R- QR

Como se menciond anteriormente, la salida Q1 desde el hidrograma unitario UH2 esta

sometido al mismo intercambio de agua F, lo cual entrega la componente de flujo:
Qp = max(0; Q1 + F)

La escorrentia total esta dada de esta forma por la suma de los flujos de ambas
componentes:
Q=Qr+Qp

Finalmente, los parametros que deben calibrarse en el modelo son:
X4 [mm]: Capacidad maxima de la reserva de la produccién

X, [mm]: Coeficiente de intercambio de aguas subterraneas

X3 [mm]: Capacidad maxima de almacenamiento del agua en movimiento

>N =

X4 [dia]: Tiempo base del hidrograma unitario en dias

De acuerdo a Perrin et al. (2003) tanto la division del flujo en 10 — 90% como los
demas coeficientes fueron calibrados en sucesivas pruebas, no demostrandose una
mejora significativa en el desempeno del modelo. Liberar dichos parametros seria, por

lo tanto, un aumento de la complejidad que no se justificaria de acuerdo a las pruebas
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efectuadas por estos autores. Las conclusiones de Salvatierra (2008) son las mismas,
tras probar las combinaciones 20 — 80% y 30 — 70% con las funciones objetivo de

Nash-Sutcliffe y Médulo para varias cuencas de Chile central.

2.2.1 APLICACION DEL MODELO GR4J EN CHILE CENTRAL

El trabajo de Salvatierra (2008) con el modelo GR4J permitié desarrollar una serie de
indices geomorfolégicos (IG). Estos permiten determinar los parametros de calibracion
del modelo GR4J en cuencas pluviales no controladas de Chile central. Su estimacion
fue realizada mediante la aplicacion y calibracion con algoritmos genéticos (AG) de
GRA4J sobre varias cuencas pluviales de Chile central, razén por la cual se considera a

esta zona como valida para la aplicacion de la metodologia de Salvatierra (2008).

Dado un conjunto de parametros geomorfolégicos (PG), definidos por Salvatierra
(2008), es posible determinar los IG. Luego, los parametros x; de GR4J son

determinados a través de relaciones lineales entre ellos y los IG.
Salvatierra (2008) analiza, ademas, el rango de incertidumbre inherente a la estimacién

de las variables x; de GR4J, lo cual permite entender el grado de sensibilidad del

modelo a cada uno de sus términos.

2.2.1.1 PARAMETROS E INDICES GEOMORFOLOGICOS

e Parametros Geomorfolégicos

Los parametros geomorfologicos (PG) definidos por Salvatierra (2008) para las
cuencas estudiadas en Chile central se resumen en el Cuadro 2.1. Estos son
determinados mediante el uso del software WMS 7.1 (Watershed Modeling System) y

la plataforma SIG de la Comision Nacional de Riego (CNR).
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Cuadro 2.1: Parametros geomorfolégicos utilizados por Salvatierra (2008)

Pardmetro | Unidad Significado
A [km?] |Area de 1a cuenca
E [m] ]Elevacién media de la cuenca
i - Pendiente media de la cuenca
Per [m] JPerimetro de la cuenca
Lp [m] JLargo del cauce principal
Lcg [m] JLargo del cauce principal hasta el punto mas cercano al centro de gravedad de la cuenca
Dcg [m] IMenor distancia entre el cauce principal y el centro de gravedad de la cuenca
SL [m] JSuma de los largos de los cauces presentes en la cuenca
AOFD [m] |Promedio de distancias de escurrimiento en la superf. de la cuenca, al curso de agua mas cercano
Shape - Largo de la cuenca dividido por su ancho
Sin - Optimo de sinuosidad del cauce principal en la cuenca
Aac [kmz] Porcién de acuifero en superficie localizado dentro de la cuenca
e_ac [m] |Espesor del acuifero localizado dentro de la cuenca

e Indices Geomorfoldgicos

Los IG obtenidos por Salvatierra (2008) se dividen en dos grupos: los determinados
empleando la funciéon objetivo de Nash-Sutcliffe y aquellos derivados mediante la
funcion objetivo Modulo. Tales funciones objetivo corresponden a la utilizadas en la

calibracion de los x; del modelo GR4J, mediante AG.
i. Nash-Sutcliffe
Las siguientes ecuaciones corresponden a las correlaciones geomorfologicas

propuestas para los parametros X4, X2, X3 Y X4, Obtenidos a partir de la funcion de

calibracion Nash and Sutcliffe.

(x,), =32,072-1,(x,), 0,04<1,(x)<203;

I, (x,)=A-E-i-Lcg-Shape/(SL-Lp-Sin) [km?]

(x,), ==7-10°-1,(x,)+12,776, 0<1,(x,)<6.75-10™;

IN(xz):Zn:{Aacj SL-e,,, -i- AOFD -sin-shape/(A-Per - Lp- Deg - E* [m]
i1
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(x5)y =91.264-1,(x,), 21-107° < 1,(x,)<14-107%;

I, (x;)=SL-Sin-E-Lp/(A- AOFD - Per-Lcg) [km?]

(x,), =76,26-1,(x,)+0,939, 2,89-10™* <1,(x,)<218-107%;

I, (x,)=Lp/(Lcg -i-Shape-Dcg)

Ademas, el modelo requiere las condiciones iniciales de los dos estaques o reservas

que lo conforman. Estas condiciones iniciales son determinadas mediante las
siguientes expresiones.

v, =0,75-(x, ), +0,23
v, =(36317-(x,), —48,645)-Lcg /(E - Lp)
ii. Modulo

Las siguientes ecuaciones corresponden a las correlaciones geomorfologicas

propuestas para los parametros X4, X2, X3 Y X4, Obtenidos a partir de la funcion de
calibraciéon Maodulo.

(x,), =92.867-1,(x,)-3,46, 3,69-10° <1,,(x,)<836-107*;

1,,(x,)= A-Shape - Dcg - Sin/(SL - Lp) [km? /m]

(X,)y =—61197-1,,(x,)+88L 0<1,(x,)<823-107;

I, (x,)= i{Aacj €, -Sin/(A-Dcg J}
=1
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(x), =57.488-1,(x,)+309,3, 21-10° <1,,(x,)<18-107%;

l,,(x,)=SL-Sin-E-Lp/(A- AOFD-Per - Lcg) [km™]

(x,),, =96,343-1,,(x,)+14, 29-10™ <1,,(x,)<17-107%;
I, (x,)=Lp/(Lcg-i-Shape-Sin-Dcg)

Las condiciones iniciales de los estanques son determinadas mediante las siguientes

expresiones.
vy, =(7-10°(x,), =7-107)-(E-i-Per-Lcg)/(A- Lp)
Vo = 0,246(x, ), +6152

Los indices propuestos, corresponden a los resultados obtenidos del proceso de
analisis de las posibles combinaciones de parametros base (Salvatierra, 2008)

definidos en el Cuadro 2.1.

2.3 CHILE EN EL CONTEXTO DE UN MANEJO INTEGRADO DE RECURSOS
HIDRICOS

2.3.1 LEGISLACION

La escasez del agua que se vislumbra para el futuro debido al aumento de su demanda
y que incluso ya se siente en muchos lugares del mundo ha llevado a que el tema sea
debatido en conferencias importantes a nivel internacional, como la Conferencia de
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, desarrollada en Rio de
Janeiro en 1992 y el Segundo Foro Mundial del Agua, realizado el 2000 en La Haya
(Bauer, 2005).
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El consenso general ha sido que las reformas en las leyes relacionadas con el agua
deben enfocarse hacia un manejo integrado de los recursos hidricos (MIRH) a partir de
un enfoque exhaustivo, interdisciplinario y holistico que incluya los aspectos sociales,
politicos, econdmicos, técnicos y medioambientales (Bauer, 2005). Pahl-Wostl (2008)
va mas alla, pues concluye que un manejo integrado y adaptativo de los recursos
hidricos es esencial para garantizar la sustentabilidad de éstos. Para ello sefala que es
importante considerar los sistemas de estudios en toda su complejidad, evitando
reducir sus grados de libertad. Ademas, enfatiza el rol de las plataformas de actores
involucrados y el proceso social de aprendizaje en los multiples niveles de los sistemas
de gobierno de los recursos (Pahl-Wostl, 2008). No obstante, aunque se reconoce la
necesidad de incorporar la complejidad e incerteza de los sistemas, los proyectos de
manejo adaptativo resultan ser unicamente funcionales y reducen tales elementos, en
parte debido al riesgo de fallar en el estudio de estos sistemas (Allan, 2008). Se trata
de una cultura de manejo adversa al riesgo, lo cual agrega un elemento adicional a la
ya compleja trama de elementos que se deben equilibrar para realizar la tarea del

manejo integrado y adaptativo de los recursos hidricos.

Es mas, esto tiene una relevancia mayor en aquellas sociedades con niveles de
desigualdad y pobreza importantes, pues para abordar los nexos entre el
medioambiente, el agua y la pobreza de una comunidad resulta critico comprender los
vinculos biofisicos, sociales y econdmicos que existen en dicha composicion, porque
son las comunidades pobres las que mas dependen, directa o indirectamente, de los
ecosistemas terrestres y acuaticos para su subsistencia y bienestar (Hirji & Panella,
2003).

Sin embargo, no existe un acuerdo completo sobre todos los elementos en juego, pues
aun persiste un fuerte debate acerca del rol de la economia en las reformas perfiladas
en los acuerdos, especialmente sobre las ventajas y desventajas del libre mercado y la

privatizacion del agua, el cual es tratado como un “bien econémico” (Bauer, 2005).

En Chile, la Constitucion de 1980 crea una nueva institucionalidad basada en la

ampliacion y fortalecimiento de los derechos de propiedad, con un fuerte enfoque
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neoliberal en el manejo del agua, la cual es tratada como un “bien econémico” que
puede ser libremente transado y sin restricciones de un uso especifico y/o

“beneficioso”.

Bauer (2005) realiza un extenso analisis del Codigo de Aguas de 1981 y examina,
entre otras cosas, si su enfoque neoliberal es compatible con el objetivo mas general y

de largo plazo del MIRH.

En resumen, sefiala como los principales impedimentos para lograr un MIRH la
reduccion de autoridad de las instituciones como la Direccion General de Aguas (DGA)
para resolver conflictos entre los usuarios del agua, las fuertes trabas legales y
politicas establecidas en la constitucion para realizar cambios a ésta y un sistema
judicial que, aunque con gran fuerza teérica, en la practica no se ha hecho cargo de su
rol, ya sea por la falta de recursos o por la cultura formalista del sistema que evita
hacerse cargo de realizar interpretaciones, delegando toda la responsabilidad en los

legisladores?.

El Cédigo de Aguas fue creado como un marco general que propicia la creacion de un
mercado del agua, sin consideraciones de los diversos usos de ésta, sin distinciones
segun las diferencias inherentes a la diversidad climatica existentes en el pais, con una
gran flexibilidad en la entrega de derechos que hoy tiene al sistema dentro de una caja
negra, sin certidumbre adecuada de la cantidad, caracter y ubicacion de los derechos
otorgados. La unica excepcion la representa la definicion del uso no consuntivo, el cual
favorece el aprovechamiento del agua como fuente de energia hidroeléctrica pero que,
debido a su pobre definicién, ha traido conflictos bien documentados que la
institucionalidad no ha sido capaz de resolver satisfactoria y permanentemente (Bauer,
1998b).

% Existe un estudio mas acabado acerca de las bases de la constitucion de 1980 y el rol del poder judicial dentro del
nuevo marco regulatorio neoliberal en Carl Bauer. 1998. Derecho y economia en la Constitucién de 1980,
Perspectivas en Politica, Economia y Gestién Vol.2, No.1, pg.23-47, (Santiago, Chile).
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El mismo marco regulatorio y la falta de recursos ha impedido que las atribuciones
dadas por ley a la DGA sean cumplidas a cabalidad, por ejemplo, respecto a la
medicion y control de la disponibilidad de recursos hidricos existentes en el pais. Esto,
sumado a la incertidumbre acerca de los derechos otorgados, dificulta y encarece
sustancialmente cualquier iniciativa que busque conocer y controlar la distribucion de
los recursos hidricos al interior de una cuenca, especialmente si ésta no pertenece al

centro del pais.

La posicion del Banco Mundial es que la institucionalidad de un pais es quien debe
proveer los mecanismos para facilitar la participacion de los tomadores de decisiones
(stakeholders) en los procesos de asignaciéon de los recursos hidricos. También es
parte de su politica apoyar a los paises para que integren dentro de sus politicas el
MIRH (Hirji & Panella, 2003).

Quizas el principal problema en la actualidad es la dificultad de realizar cambios en el
Cddigo de Aguas debido a las restricciones politicas que fueron impuestas a la
constitucion, las cuales fueron puestas justamente para dificultar cambios que

debilitaran los derechos de propiedad (Bauer, 1998).

El enfoque neoliberal del marco legal establecido en Chile es el principal responsable
de las dificultades que impiden la adaptacién a las preocupaciones surgida en los afios

noventa y que representan la base del MIRH, a saber (Bauer, 2005):

o El manejo de cuencas hidrograficas, la coordinacion de los diversos usos del
agua y un manejo conjunto de los recursos hidricos superficiales y
subterraneos.

e La resolucion de los conflictos por el uso del agua a través de procesos
judiciales y no judiciales.

¢ Internalizacion de las externalidades econémicas y ambientales.

o El esclarecimiento, cumplimiento y monitoreo de las relaciones entre los
diferentes derechos de propiedad y sus servidumbres, tales como las

existentes entre los derechos de agua consuntivos y no consuntivos.
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e La proteccion del medio ambiente y los ecosistemas, incluyendo la mantencion
de un caudal ecologico.
e Asistencia publica para la pequefia agricultura en la busqueda de una mayor

equidad social en temas de derechos y mercados de las aguas.

A lo sefalado anteriormente por Bauer (2005) habria que afiadir la necesidad de una
asistencia e incentivos para crear verdaderas y fuertes asociaciones de usuarios, con
un importante énfasis en la disposicion de recursos humanos y econdémicos para tales
fines. Sin dichas asociaciones como base, a nivel de cuencas, resulta imposible

generar politicas de manejo de recursos hidricos en forma integrada.

Hasta el momento, la experiencia ha demostrado que la decisién inicial de entregar
derechos sin cuestionar su uso y sin crear incentivos para su uso, tales como
impuestos o patentes ha resultado en el acaparamiento de tales derechos (Latorre,
2006; Moraga, 2007; Yafiez, 2008). En palabras del entonces Subsecretario de Obras
Publicas Juan Carlos Latorre (2006): "La falta de incentivos econdmicos suficientes
para poner en accion las fuerzas del mercado (en la utilizacién de los recursos
hidricos) ha provocado en Chile una deficiente gestion integral del agua. El
acaparamiento de los derechos de aprovechamiento de las aguas superficiales ha
generado, sin lugar a dudas, una tremenda presion sobre la Direccién General de

Aguas...”. Tal presion hace referencia a la fuerte demanda de derechos de agua
subterranea, que hasta la modificacién al Cédigo de Aguas del afo 2005 era tratada

como independiente de los recursos superficiales.

Aun asi, ni siquiera la modificacién realizada al codigo el afio 2005 ha producido los
efectos deseados. Esta buscaba, entre otras cosas, otorgar mayor disponibilidad de
recursos hidricos para quienes tuviesen proyectos, favorecer la libre competencia y
eliminar las practicas monopdlicas, la especulacion y el acaparamiento del recurso
(Yanez, 2008). Esta reforma requirid un fuerte capital politico para ser aprobada, sin
embargo, no logro modificar nada fundamental, como fortalecer la capacidad

regulatoria del Estado o definir qué es un derecho de propiedad de agua (Bauer, 2009).
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Aunque se han producido importantes remates, como en el rio Pescador, aln existen
cerca de 1.400 derechos sin utilizar (Moraga, 2007), pues las empresas han preferido
pagar dichas patentes y conservar sus derechos, por lo cual ya se han comenzado a

gestar nuevas iniciativas que alteren este panorama de eterno acaparamiento.

Por definicion, el MIRH concibe a la gestidn de los recursos hidricos como un proceso
entre multiples partes interesadas (multi-stakeholder), en el cual las relaciones entre la
sociedad, la economia y la politica son inherentes al desarrollo y gestion de los
recursos hidricos (Iza & Stein, 2009). A través del estudios de casos en diferentes
paises, Iza & Stein (2009) logran generar una guia que permite conceptualizar e
implementar mecanismos mejorados y fortalecidos de gestion de los recursos hidricos.

Algunas conclusiones del estudio de Iza & Stein (2009) son las siguientes:

1. Crear la capacidad de gestion de los recursos hidricos es un proceso que
depende del correcto y balanceado desarrollo que logre cada pais en sus
politicas, leyes e instituciones. Sin una politica clara es dificil desarrollar un
sistema de leyes coherente. A su vez, sin esta estructura legal coherente, las
instituciones no saben como operar. Finalmente, sin una institucionalidad
efectiva, la aplicacion y cumplimiento de las leyes tendera a ser laxo.

2. Una reforma efectiva de las politicas y leyes dependera de la capacidad de
gestion de recursos hidricos, lo cual convierte la tarea en un problema
sistémico. En la mayoria de los paises, las politicas y leyes relacionadas con el
manejo de las aguas provienen de diferentes filosofias y enfoques que nunca
han sido reconciliados.

3. La politica relacionada con los recursos hidricos deberia estar basada en una
vision y plan estratégico que considere temas de eficiencia, equidad vy
sustentabilidad. Esta politica debe ser consolidada mediante leyes que
refuercen los procesos de decision y accion, definiendo principios, actores y
procedimientos.

4. La funcién administrativa sobre la gestion de los recursos hidricos no puede ser

privatizada y debe seguir siendo de responsabilidad publica, por ejemplo, la
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formulacién de politicas y procesos de negociacion en relacion al agua debe ser
de responsabilidad publica.

5. El uso de instrumentos econdmicos es un mecanismo alternativo que apoya y
facilita el cumplimiento de las leyes por parte de los usuarios del agua y otras

partes interesadas.

Las conclusiones de lza & Stein (2009) respecto a la gestidon de recursos hidricos
refuerza el analisis de varios autores consultados sobre el caso chileno (Bauer, 2005;
Latorre, 2006; Moraga, 2007; Yanez, 2008). Por una parte, la politica que guié el
Caddigo de Aguas en 1981 afianza los derechos de propiedad sobre el agua, donde
ésta es considerada como un bien econémico, con caracter de commaodity, susceptible
a la vision y plan estratégico de cualquier empresa o particular que ostente algun
derecho. En segundo lugar, las reformas realizadas al Cdédigo de Aguas en los
noventas y en la primera década del siglo XXI| han buscado mejorar los incentivos para
un uso provechoso del agua, castigando el acaparamiento. Llegando al final de esta
década, temas como el cambio climatico y la desertificacién han impulsado a nivel
mundial la vision del recurso hidrico como un bien escaso y primordial para el ser
humano, lo cual a llevado a ciertas autoridades nacionales a plantear la necesidad de
nacionalizar el agua (Bauer, 2009). La contraposicion de filosofias en la ley sobre
aguas se hace cada vez mas patente y puede seguir creciendo, trabando la posibilidad
de hacer cambios que le permitan a Chile hacer un uso eficiente y sustentable de sus

recursos hidricos.

2.3.2 SUFICIENCIA DE LA INFORMACION DISPONIBLE

Es indudable que cualquier intento por conocer como se comporta un sistema
comienza por reconocer cuales son los componentes de éste. Este aspecto esta muy
bien cubierto hoy en dia en un amplio espectro de disciplinas, independiente de la
discusion acerca del peso de cada componente en el concierto completo que define a

dicho sistema.
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En Chile, haciendo referencia exclusivamente al sistema de estudio de la presente
investigacion, existen vacios importantes de informacién que ya han sido evaluados al
intentar aplicar ciertas metodologias que han sido utilizadas en otras partes del mundo,

para modelar las necesidades de caudales ecoldgicos en los rios.

2.3.2.1 HIDROMETRIA EN EL CONTEXTO ACTUAL

La Direccion General de Aguas (DGA) es la principal responsable de “Mantener y
operar el servicio hidrométrico nacional y proporcionar y publicar la informacién
correspondiente” (Chile, 1981), pero ademas tiene una larga lista de atribuciones y

funciones dentro de las cuales estan:

e Planificar el desarrollo del recurso en las fuentes naturales con el fin de formular
recomendaciones para su aprovechamiento.

e Investigar y medir el recurso.

e Ejercer la policia y vigilancia de las aguas en los cauces naturales de uso
publico.

e Supervigilar el funcionamiento de las juntas de vigilancia.

En la practica, sin embargo, sumado a las trabas descritas en el apartado 2.3.1, la falta
de recursos ha significado que su labor sea parcial e insuficiente para cumplir a

cabalidad lo dispuesto en el Codigo de Aguas.

Por ejemplo, la red hidrométrica, esencial para una gran cantidad de fines productivos
y sociales, es insuficiente para controlar adecuadamente los recursos hidricos a nivel
de cuencas, como se sefiala en Universidad de Chile (1998), donde se analiz6 la
aplicacion de la Metodologia IFIM, llegando a la conclusién de que la situacién en el
pais es precaria con respecto a su red de monitoreo, la cual no cuenta con registros
completos en cinco areas fundamentales: informacion hidroldgica, hidraulica, calidad

fisico-quimica, calidad microbiolégica y bidtica.
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En 2005, el Informe Pais: Estado del Medio Ambiente en Chile (Universidad de Chile),
entregd la disponibilidad de agua por habitante y por regién, sin embargo, los datos
empleados son del afio 1992 y la fuente es la Direccién General de Aguas. En el
mismo informe, se sefala que la demanda de agua del pais en el afio 1999 es de un
67,8% en el caso del uso hidroeléctrico (uso no consuntivo), proyectando un
crecimiento de esta demanda a un 93% hacia el afo 2017. No existen antecedentes
entre 1992 y 2005.

La densidad de estaciones fluviométricas y sedimentométrica estd dentro de lo
recomendado por la Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM), no asi la red de
estaciones pluviométricas (1000 km?%estacién en Chile), la cual estd muy por debajo
del minimo recomendado (2000 km?/estacion) (Universidad de Chile, 2005). Algo
similar ocurre con las estaciones de aguas subterraneas, cuyas 563 estaciones,
registradas al afio 2004, se ubican solamente entre la 12 region y Region Metropolitana
(Universidad de Chile, 2005). Pese a los numeros, no se hace referencia a la calidad y
cantidad de informacién de las estaciones sefialadas como disponibles, que en la
experiencia de este autor, no es la adecuada (estadisticamente significativa) para llevar
adelante estudios serios que permitan tomar decisiones complejas en un escenario de
cambio climatico, como el que se plantea hoy en dia. Ademas, el acceso a los datos e
informacién procesada ha estado restringido al pago de cierta cantidad de dinero o
simplemente es reservada por la institucién (Universidad de Chile, 1998), tendencia
que se ha revertido actualmente, pero que aun dista mucho de una apertura y

disponibilidad total y gratuita.

Tal sentencia, sin embargo, debe ser entendida estrictamente dependiente de la
informacion que se requeriria tedricamente para justificar la red actual. De esta forma,
parametros fisicos como los suelos, sociales como el grado de intervencion humana,
meteorologicos como las temperaturas, vientos, radiacion, etc. y otra larga lista de
variables dentro y fuera de las categorias descritas, no estan disponibles en la cantidad
y calidad requerida para controlar los recursos hidricos. Lo anterior hace injustificable

la baja densidad de estaciones para medir, por ejemplo, precipitacion y aguas
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subterraneas, parametros relevantes para la estimacién y control correcto de los

recursos hidricos del pais.

2.3.2.2 INVESTIGACION BIOLOGICA

Desde que Eigenmann publicara en 1928 “The Fresh-water Fishes of Chile” han
existido pequefios cambios en el entendimiento de la diversidad dulceacuicola chilena
(Dyer, 2000). Sin embargo, en los ultimos afios, principalmente debido al fuerte
aumento de la demanda por nuevas fuentes energéticas y al incremento de las
exigencias ambientales por parte de la comunidad internacional, se han realizado o se
encuentran en curso varios estudios cuantitativos en diversas zonas del pais que
intentan determinar de esta forma las preferencias de habitat de las diversas especies

muestreadas en las zonas estudiadas.

Existe una experiencia con la metodologia IFIM, realizada por la Universidad de Chile
(1998) en la que se evalud la aplicabilidad de dicha metodologia en Chile, lo que fue
encargado por la DGA y que significo una serie de campanas de terreno que, sin
embargo, resultaron insuficientes para la magnitud de datos que requiere dicha
metodologia. La principal conclusién de dicho estudio fue que la informacién disponible
para determinar las curvas de preferencia es insuficiente, ya que la informacién
proveniente de la literatura especializada tiene un caracter eminentemente catastral y
la recopilacién en terreno de los datos necesarios debe obligatoriamente cubrir un
periodo de al menos dos o tres afios y cubrir una extension importante de los rios

estudiados.

Ejemplos mas recientes de este tipo de investigaciones se pueden ver en el estudio de
migraciones en el rio Bio Bio (CEA, 2001; 2002; 2003; 2004) con motivo de la
construccion de las centrales Ralco y Pangue o en el estudio de caudal ecolégico del
proyecto hidroeléctrico Quilleco (Parra et al., 2000). En ambos casos se cuentan con
datos recogidos en una gran cantidad de campanas de campo, durante varios afios,

con costos importantes que han sido financiados por las empresas, sin que la
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legislacion existente en su momento haya obligado a concretar dichos estudios,
especialmente en lo que se refiere a la modelacién hecha siguiendo la metodologia

IFIM en el caso de la central Quilleco.

Actualmente existen varios estudios en progreso y los especialistas se han comenzado
a dar cuenta de la necesidad de establecer un dialogo mas fluido con otras disciplinas,
de modo de registrar la informacion cuantitativa de los peces en formatos que permitan
otras aplicaciones. Ejemplos de estos estudios son el que realiza en Centro EULA en el
rio San Pedro, en Valdivia, y el estudio que realiza en Centro de Ecologia Aplicada

(CEA) con motivo de la construccién de las centrales hidroeléctricas en Aysén.

A pesar de lo anterior, existe un déficit importante de informacién cuantitativa que
permita validar las preferencias de habitat de los peces, necesaria para la modelacién
(Garcia, 2006). Esto ocurre ya sea porque la informacion cuantitativa no cuenta con
aspectos importantes para la modelacion (por ejemplo, velocidad de la corriente en la
zona de captura) o porque existe un acceso restringido a la informacion y esporadicas
e insuficientes redes de colaboracion que permitan generar mayores experiencias
practicas de aplicacion de estos modelos en el pais (Universidad de Chile, 1998). Se
trata principalmente de una forma de hacer ciencia que esta arraigada en la cultura

chilena, lo que hace que el desafio de cambiar sea aun mas importante y dificil.

2.3.2.3 HERRAMIENTAS DE SELECCION DE LA UNIDAD DE ESTUDIO

Es comun observar que la eleccion de una “unidad de muestreo” es mas por
conveniencia que por la pertinencia de tal “objeto” ecolégico, ya sea porque se cuenta
con estaciones fluviométricas o meteoroldégicas en la zona o porque los accesos y
distancias recorridas reducen los costos de la investigacion. Para realizar progresos
conceptuales en el estudio de los ecosistemas, esta arbitrariedad debe ser al menos
complementada por un enfoque que considere el significado ecolégico de dicho
“‘objeto”. Solo de esta forma se podra ayudar a delimitar la pertinencia en el

escalamiento espacial y temporal (Mac Nally, 2002).
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La mayoria de los enfoques bioldgicos para evaluar el estado o calidad de los rios y
cauces naturales trabajan sobre tramos individuales de rio, sin embargo, no existe una
razon a priori para pensar que lo que ocurre en un tramo es similar en composicion a lo
que ocurre en otro (Harby et al., 2004), ni menos en todo el rio. A pesar de esto, las
clasificaciones de los rios a nivel de mesoescala han sido usadas por décadas por la
hidrologia y la ecologia. Ello ha llevado a buscar métodos de clasificacion que faciliten
el escalamiento desde el nivel de modelacién al nivel del manejo de recursos, como la
metodologia propuesta por Borsanyi et al. (2004), que utiliza una aproximacion fisica,
es decir, utiliza parametros hidromorfolégicos que sirvan como herramienta en la
evaluacion de mesohabitats en rios pequefios y medianos. Schwartz & Herricks (2008)
plantean como critica la necesidad de contar con esquemas de clasificacion de habitats
en rios que permitan sustentar los programas de restauracién de dafos, por lo que
plantean en su trabajo un esquema de clasificacion de habitats basado en principios de
la ecohidraulica, lo cual provee un marco conceptual de ecosistema sobre el cual

proponer iniciativas de restauracion.

Schwartz & Herricks (2008) sefalan que la escala de habitat mas relevante para la
restauracién de cauces naturales y la mas estudiada ecoldgica y geomorfolégicamente
es la llamada mesoescala, la cual ha sido calificada de variadas formas por diversos
autores, por ejemplo, la escala de poza-rapido (pool-riffle), pozas, caidas, rapidos,
cascadas, vertederos, etc. En general, todas estas clasificaciones estan basadas en
condiciones hidrogeomorfolégicas, incluso aquellas definidas por los bidlogos de
peces. En la actualidad, Schwartz & Herricks (2008) indican el uso de una perspectiva
ecohidraulica que define biotipos fisicos diferenciados segun biotipos hidraulicos, estos

ultimos definidos por parametros como la velocidad de corte y el nimero de Froude.

La tendencia hoy en dia es incorporar los requerimientos de los peces u otros
organismos estudiados, definiendo “habitats funcionales”, donde diversos patrones de
biota acuatica son correlacionados con biotipos hidraulicos dentro de diferentes
biotipos fisicos (Schwartz & Herricks, 2008). Resulta evidente que esto conlleva a
clasificaciones organismo-dependientes, medidas éstas como densidad total o biomasa

total en el caso del trabajo realizado por Schwartz & Herricks (2008).
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Otro camino que cobra cada vez mas importancia debido a la capacidad de la
herramienta es el uso del agrupamiento difuso (Fuzzy Clustering). Debido a que los
rios (referido a su estructura fisica) son sistemas complejos que necesitan ser
interpretados dentro de un contexto local e histérico, no existe un sistema de
clasificacién de tramos de rio que pueda sustituir a un observador alerta y bien
entrenado (Montgomery y Buffington, 1998). En este sentido, la experiencia de
Legleiter y Goodchild (2005) al realizar una clasificacién mediante el uso de percepcion
remota, variables hidraulicas y légica difusa, demuestra un gran potencial para definir
clasificaciones dinamicas y dependientes de las especies, incorporando la

incertidumbre a través de la medicidn de otros parametros y del conocimiento experto.

En Chile, esta clase de estudios no existen, lo cual ha llevado a que no sea posible
distinguir aquellas unidades de estudio mas relevantes desde el punto de vista
ecoldgico, salvo por la experiencia de los bidlogos, acostumbrados a encontrar
especimenes en ciertas zonas de los rios, condiciones de escurrimiento o unidades

geomorfoldgicas.

2.3.3 ESPECIES DULCEACUICOLAS CHILENAS

La diversidad taxonomica chilena registrada en la literatura varia de acuerdo al autor.
Las cuentas mas recientes hablan de 40 a 44 especies de peces dulceacuicolas de
caracteristicas unicas, poco diversa y adaptada a condiciones extremas (Dyer, 2000;
Habit, 2005; Garcia, 2006).

La region del Bio Bio exhibe la mayor riqueza de especies, al ser comparada con
cualquier otra cuenca del pais. A partir de un estudio realizado por Campos et al.
(1993) se determiné que la hoya hidrografica del Bio Bio posee 17 especies de peces,
de las cuales 13 son autéctonas o nativas y cuatro son introducidas o exéticas.
Ademas, 7 especies se clasifican como vulnerables y 7 en peligro de extincién. Una

lista de dichas especies y su categoria de conservacion puede ser encontrada en
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Campos et al. (1993) y en Habit et al. (2006). Ademas, una lista completa de todas las

especies nativas e introducidas en el pais puede ser encontrada en Dyer (2000).

De acuerdo a Habit et al. (2006) se requiere generar conocimiento de la biologia y
ecologia de las especies nativas. Existe escasa o nula informacién sobre épocas de
reproduccién, fecundidad, estrategias reproductivas, edad, capacidad locomotora,
migraciones, nicho tréfico, distribucidn espacio-temporal a micro, meso y macroescala,
carga ictica de rios y lagos. Se requieren estudios cuantitativos que analicen el efecto
de especies introducidas en las nativas y de las acciones antrépicas que estan
causando la disminucién de poblaciones (Habit et al., 2006). Esta informacion es de
vital importancia para adoptar medidas de conservacion apropiadas para cada especie

y sistema acuatico.

Dado que las especies nativas tienen un nulo interés comercial, su estudio se centra
principalmente en el interés cientifico que éstas representan. Debido a lo anterior, se
considera que los esfuerzos por proteger los ecosistemas fluviales deben enfocarse en
dichas especies. A continuacién se indica la informacion disponible sobre las especies
nativas que se encuentran en la zona estudiada del rio Huequecura, las cuales han
sido capturadas en las campafias de terreno reportadas por el CEA en el afio 2003 y
2004.

2.3.3.1 PERCILIA IRWINI

Percilia irwini, indicada en la Figura 2.7, pertenece a la Familia Perciliidae, Género
Percilia y su nombre comun es “carmelita”. Esta clasificada como “en peligro de
extincion” (CONAMA). Es una especie endémica de Chile cuya distribucion se
encuentra limitada al sistema del rio Bio Bio (Dyer, 2000; CEA, 2003; UdeC, 2004), es
decir, curso principal y afluentes. Ha sido detectada en el rio Andalién (CONAMA;
Garcia, 2006), Rahue y esteros afluentes al rio Malleco y en los lagos Laja, Icalma y
Galletué (CONAMA).
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Es descrita como una especie litoral, pues habita dichas zonas, utilizandolas como
areas de refugio y alimentacién, ademas prefiere los fondos pedregosos y/o con
vegetacion acuatica sumergida. En las areas de refugio se reducen los riesgos por
depredacion de salménidos adultos y los costos energéticos de mantencién en tramos
con altas velocidades de escurrimiento (CEA, 2003; UdeC, 2004).

Figura 2.7: Percillia irwini (CONAMA)

Morfolégicamente, son peces similares a las percas, pero alcanza tamafnos mucho
menores, con un limite aproximado de 10 [cm] de longitud en su estado adulto (UdeC,
2004; CONAMA) y tamano promedio de 5 a 6 [cm] (CONAMA), siendo clasificados
como adultos a partir de los 5 [cm] (Garcia, 2006). De acuerdo a CONAMA, los
ejemplares adultos de la especie presentan coloraciéon naranja amarillenta brillante. El
dorso es oscuro y el vientre claro. La coloracion del dorso es gris oscura, con tonos
verde amarillentos, ligeramente mas claro hacia los flancos. Vientre claro, cremoso

amarillento. Por lo general presenta aletas claras con bandas oscuras.

En cuanto a sus habitos alimenticios, han sido detectados patrones diferentes segun su
ubicacion. En los tributarios del rio Bio Bio su dieta esta compuesta principalmente por
Efemerdpteros (40.9%), Coledpteros (24.4%) y Dipteros (21.1%), mientras que en el
rio Bio Bio los Coledpteros desaparecen de su dieta, concentrandose principalmente
en los Efemerdpteros (55.9%) y Dipteros (35.9%) (CEA, 2003).
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2.3.3.2 DIPLOMYSTES NAHUELBUTAENSIS

El Diplomystes nahuelbutaensis, comunmente llamado tollo, es indicado en la Figura
2.8. Pertenece a la Familia Diplomystidae, Género Diplomystes (CONAMA). Es un
bagre cuyo valor cientifico radica en su endemismo, lo cual, sumado a su baja
fecundidad, lo hace muy susceptible a las alteraciones de su entorno, conclusiéon que
también comparten Habit et al. (2006).

Se encuentra presente en las hoyas hidrograficas de los rios Itata, Bio Bio e Imperial
(CONAMA). Ha sido reportada desde la cuenca del rio Maule a la del rio Imperial
(Dyer, 2000). Se ha recolectado en los rios Cautin, Lautaro (rios Loncomilla y San
Javier), Estero Nongén, Altos del Bio Bio, Malleco y en el rio Laja (CONAMA).
Actualmente esta clasificada como “en peligro de extincion” (CONAMA; Dyer, 2000;
CEA, 2003; UdeC, 2004).

Antecedentes sobre su biologia indican que existe una separacion entre los ejemplares
juveniles y adultos en cuanto al habitat, debido que los adultos viven en aguas mas
torrentosas y profundas. En cambio, los juveniles se asocian preferentemente a zonas
menos torrenciales riberefias, ademas se han descrito en ambientes de ritron,
principalmente en zonas de pozones profundos con bentos, sustratos de gravilla a

bolones con bajas temperaturas y alta oxigenacion (CONAMA).

Figura 2.8: Diplomystes nahuelbutaensis (CONAMA)
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Esta especie habita las zonas que poseen como sustrato principalmente piedras y
bolones. Los juveniles habitan los sectores riberefios de baja velocidad de corriente y
profundidad, mientras que los adultos habitan sectores mas profundos y con mayor
velocidad de corriente (UdeC, 2004), siendo vistos incluso a mas de 20 metros de

profundidad en la cuenca del Bio Bio (Manuel Contreras, Comunicacion directa, 2007).

El conocimiento actual de la biologia de D. nahuelbutaensis indica que su desove tiene
lugar concordantemente con los caudales mas bajos del afio, es decir, entre fines del
verano y comienzos de otofio (Habit, 2004). Sin embargo, existe de parte de la misma
autora una referencia a una posible reproduccion en primavera, segun se sefala en
UdeC (2004). De acuerdo a lo sefalado por Manuel Contreras (Comunicacion directa,
2007), muchos aspectos de la fauna ictica nativa siguen siendo inciertos, por lo que es
posible que algunos de los antecedentes reportados en la literatura no sean del todo

concluyentes acerca de las verdaderas preferencias de los peces nativos.

Esta especie tiene una tasa baja de fecundidad, por lo que podria alcanzar sélo dos

eventos reproductivos a lo largo de su vida (CONAMA).

2.3.3.3 TRICHOMYCTERUS AREOLATUS

Del orden Siluriformes, este bagre pertenece a la familia Trichomycteridae, género
Trichomycterus, correspondiente al de mayor riqueza de especies, distribucién y
abundancia. Es la unica especie no endémica (Habit et al., 2006) que se estudia en la

presente investigacion.

El T. areolatus, indicado en la Figura 2.9, es una especie de amplia distribucién y muy
abundante en ambientes de sustrato de gravilla y bolones, que abarca desde Huasco
por el norte hasta la Isla Grande de Chiloé por el sur (Habit et al., 2006), sin embargo,
en publicaciones previas se establece como limite norte el rio Limari (Dyer, 2000),

mientras que Habit et al. (2003) fija a lllapel por el norte y Llanquihue por el sur.
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T. areolatus, si bien es considerada como una especie vulnerable (desde la Ill a la X
region segun CONAMA), en la mayoria de los rios chilenos que ha sido reportada
presenta altas abundancias en sectores de bolones y de aguas someras, los que
constituyen su habitat preferencial. Ademas, T. areolatus presenta cierta plasticidad
trofica, ampliando su nicho trofico en determinados sistemas, tanto 16ticos como ritrales
(Habit et al., 2003). Arratia (1983), por su parte, clasifica a T. areolatus como un tipico

habitante de ritrén.
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Figura 2.9: Trichomycterus areolatus (CONAMA,; Habit y Victoriano, 2004)

De acuerdo a Arratia (1983), los especimenes juveniles de 7.6 mm a 25 mm de
longitud total prefieren zonas riberefias, de 0.5 a 10 mm de profundidad, con fondo
barroso, con pequefas piedras, escasa o nula vegetacion y aguas quietas o lentas. Por
otra parte, especimenes juveniles de 25 a 60 mm de longitud total se distribuyen de
preferencia en zonas préximas a las riberas, entre la vegetacion acuatica. Parte de los
individuos se ubican entre las rocas de los torrentes o zona de aguas muertas®, segin
la autora, cuya profundidad varia entre los 5y 10 cm. Finalmente, los individuos de 7 a
13 cm de longitud total prefieren la zona de aguas muertas de los torrentes (segun
definicion de Dussart, 1966: 254), en profundidades de hasta 40 cm, de fondo

% Esta zona es definida como aquella ubicada en el fondo del rio, donde, debido a las macrorugosidades, se produce el
fendmeno de despegue de la capa limite y aparece la resistencia de forma. Debido estas macrorugosidades se originan
zonas de aguas muertas entre las rocas de fondo que la especie aprovecharia como refugio.
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pedregoso y con una velocidad de agua superficial que varia entre los 0.1 a 0.3 m/s en

diferentes rios y esteros, en diferentes épocas del ano.

El color que presentan es variable desde un castafio claro ligeramente a un tono
verdoso, con pigmentacion oscura e irregular; en el vientre la coloracién es
blanquecina. Se reconoce que en cautiverio existen cambios en la coloracion lo que se

debe a posibles adaptaciones a los sustratos existentes (CONAMA).

Su época reproductora se distribuye entre septiembre y marzo, segun las diferentes
localidades geograficas estudiadas por Arratia (1983). También fue observado por la
autora que los machos y hembras de grandes dimensiones migran hacia la vegetacion
acuatica cercana a las riberas, durante la época de reproduccion, con profundidades

que oscilan entre los 5y 20 cm.

Las zonas riberefias de escasa profundidad y de velocidad de corriente casi nula, son
habitadas por formas juveniles entre octubre y abril, siendo el periodo mas frecuente

entre diciembre y abril (Arratia, 1983).

Dentro de las preferencias de habitat de T. areolatus a diferentes edades, hay una
mayor variabilidad que le permitiria resistir los cambios estacionales de los rios y
esteros dentro de rangos mayores que otras especies y que podria explicar en parte su
amplia distribucion geografica (Arratia, 1983; Garcia, 2006). Ademas, Ruiz y Marchant
(2004), citados por Garcia (2006), sefialan que T. areolatus cambia su color en funcién
del color del sustrato, lo cual le permitiria una adaptacién aun mayor ante situaciones

adversas.

2.3.3.4 TRICHOMYCTERUS CHILTONI

Esta especie endémica, indicada en la Figura 2.10, pertenece al orden Siluriformes, y

a diferencia de T. areolatus, tiene una distribucién restringida a la cuenca del rio Bio
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Bio y Andalién; esta clasificada como “en peligro de extincion” (CONAMA; Dyer, 2000;
Habit et al., 2006).

Este ejemplar presenta una coloracién con manchas negras de variados tamafos y
gran cantidad. Se diferencia de T. areolatus por la posicién en que se ubica la aleta
dorsal (CONAMA).

Sobre sus preferencias de habitat, tanto en estado juvenil como adulto, Arratia (1983)
sefala que éstas son relativamente similares a las de T. areolatus, es decir, que seria
una especie preferentemente de ritron, donde las pendientes son elevadas, con
dominio de sustratos duros y falta de sustratos fangosos y agua de elevada
transparencia. La unica diferencia entre T. areolatus y T. chiltoni se produciria en su
estado adulto, con respecto a la variable velocidad, ya que T. chiltoni seria mas
sensible a velocidades superficiales altas, prefiriendo un rango de éstas que varia entre
los 0.1y 0.92 m/s (Arratia, 1983).

Figura 2.10: Trichomycterus chiltoni (CONAMA)

Al igual que T. areolatus, las formas juveniles de esta especie ocupan las zonas
riberefas de escasa profundidad y de velocidad de corriente casi nula, entre octubre y

abril, siendo el periodo mas frecuente entre diciembre y abril (Arratia, 1983).

En ambientes Io6ticos naturales este género presenta una alimentacion de tipo

bentdénica, consumiendo exclusivamente insectos o bien se puede comportar como
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depredador carnivoro, como ocurre en el rio Maipo, lo que demuestra una flexibilidad
tréfica. El periodo de reproducciéon de estos peces esta indicado entre los meses de

primavera-verano (CONAMA).

2.3.3.5 BULLOCKIA MALDONADOI

Del orden Siluriformes y género Bullockia, esta especie pertenece a la familia
Trichomycteridae, al igual que T. areolatus y T. chiltoni. Esta clasificada como “en
peligro de extincion” (CONAMA,; Dyer, 2000; Habit et al., 2006) y es posible encontrarla
entre el rio Maule y el rio Imperial (Dyer, 2000), aunque CONAMA restringe esta
ubicacién a las regiones VIl y IX, entre los 36° y 39° de latitud sur aproximadamente.

La Figura 2.11 muestra las caracteristicas morfologicas de la especie.

Figura 2.11: Bullockia maldonadoi (Habit y Victoriano, 2004)

Al igual que muchas especies nativas, es escasamente conocida (Habit y Victoriano,
2004), sin embargo, de acuerdo a Arratia (1983), esta especie ocuparia habitats
relativamente similares a los de T. areolatus y, al igual en el caso de T. chiltoni, seria
una especie de ritron, donde las pendientes son elevadas, con dominio de sustratos
duros y falta de sustratos fangosos y agua de elevada transparencia. Adicionalmente,
la misma autora sefala que, al igual que T. areolatus y T. chiltoni, las formas juveniles
de esta especie ocupan las zonas riberenas de escasa profundidad y de velocidad de
corriente casi nula, entre octubre y abril, siendo el periodo mas frecuente entre
diciembre y abril. Por el contrario, CONAMA sefiala que el habitat de esta especie fue
caracterizado en el sector bajo del Bio Bio (potamdn), en sustratos de limo, arena fina y
gruesa, gravilla, ripio y bolones. Sus sectores preferidos serian los de la orilla y centro

del rio en areas sin vegetacion. El desove de B. maldonadoi ocurre entre fines de
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noviembre hasta principios de diciembre (CONAMA). No obstante, se registra que a lo
largo de su vida, B. maldonadoi cambia su preferencia de habitat desde un ambiente
arenoso a otro constituido fundamentalmente de grava y piedras pequenas (Arratia,
1983; Habit y Victoriano, 2004).

Su alimentacion es de tipo bentdnica basandose en larvas de insectos acuaticos,
anfipodos y acaros (CONAMA).

Mientras la mayoria de las especies prefieren un sustrato oscuro, B. maldonadoi
prefiere un fondo de tonalidad clara, mas en conexién con su coloraciéon natural
(Arratia, 1983), café clara a blanquizco, que se distingue por un patrén de manchas
oscuras regulares, dispuestas en el dorso y flancos y una hilera similar cerca del dorso,

invadiendo ademas la cabeza y las aletas (CONAMA,; Habit y Victoriano, 2004).

2.3.3.6 BASILICHTHYS AUSTRALIS

Esta especie endémica pertenece a la familia Atherinopsidae y se encuentra clasificada
como vulnerable (Habit et al., 2006). Del género Basilichthys, al igual que la especie
microlepidotus, ambas son dificiles de distinguir morfolégicamente, requiriéndose un
estudio morfométrico mas detallado o molecular para distinguir claramente ambas

especies (Dyer, 2000b).

No obstante, su distribucion es diferente, pues mientras B. australis se encuentra entre
el rio Maipo y la isla Grande de Chiloé, la especie B. microlepidotus es reportada entre
el rio Aconcagua y el rio Huasco (Dyer, 2000, Dyer, 2000b). Hay que sefialar que Dyer
(2000b) ubica a la especie hasta el rio Rahue (Osorno) e indica que Campos et al.
(1984) extiende su presencia desde Puerto Montt hasta la isla de Chiloé. CONAMA
reporta su presencia mas hacia el norte del rio Maipo, en el rio Aconcagua, pero es

posible que se trate de B. microlepidotus.
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Su talla puede ser mayor a 30 cm. de longitud total. Su coloraciéon se distingue por
presentar una banda oscura longitudinal, plateada en su borde inferior, flancos verde
amarillentos, mas blancos; el dorso esta recorrido por una banda oscura angosta, de
coloracién verde azulada (CONAMA). La Figura 2.12 permite apreciar en parte esta

descripcion.

B. australis muestra segregacion de habitats segun su talla (edad), encontrandose los
reclutas* (<5 cm) en las margenes de pozones y riberas del rio, los juveniles (>5 cm)
en sectores de bolones enfangados y pozas temporales y los adultos en pozones
profundos (>1 m), donde se reproducen y ponen sus huevos (Habit y Victoriano, 2004).
Por su parte, CONAMA sefala su presencia en aguas bien oxigenadas, con
velocidades bajas, transparentes y con profundidades minimas de 40 centimetros, en

refugios de vegetacién acuatica.
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Figura 2.12: Basilichthys australis (CONAMA; Habit y Victoriano, 2004)

El ciclo de vida de ésta especie comienza con el desove en ambientes de lagos y
pozones de rios; después los juveniles se dispersan en ambientes riberenos o litorales
como habitat de crianza. Se determind la época de desove entre agosto y noviembre,

en el rio Maipo y entre agosto a diciembre en el Lago Rapel (CONAMA).

4 o ~
Nuevos peces que se suman a la poblacién existente cada afio.
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2.4 ESTADO DEL ARTE EN LA PROBLEMATICA DE LA GESTION DE
RECURSOS HIDRICOS CON ENFOQUE MULTIDISCIPLINARIO

El volumen de iniciativas relacionadas con el manejo de los recursos hidricos y el uso
de la modelacion de habitats acuaticos como parte de un manejo multidisciplinario
supera con creces el alcance de la presente investigacion. Inclusive aquellos trabajos
que se han propuesto recopilar antecedentes relacionados con el estado del arte en
esta area condensan un volumen tal de informacidon que no seria posible siquiera

resumir aqui dichas investigaciones.

Existen diversas categorias en las cuales se podrian separar los modelos de
simulacion, sin embargo, estas agrupaciones segun sus caracteristicas son muchas
veces insuficientes. Esto se debe principalmente a que la gran complejidad de los
sistemas que se intenta comprender obliga a utilizar varios modelos cuyas
caracteristicas son diferentes entre si. Algunos tipos de modelos se pueden clasificar

segun la siguiente lista (Harby et al., 2004):

e Conceptuales

e Basados en la experiencia, modelos expertos
¢ Matematicos o mecanicistas

o Estadisticos o estocasticos

e Basados en logica difusa

¢ Modelos a escala o modelos fisicos

e Basados en inteligencia artificial

La revision de diversos modelos que se presenta a continuacion no hace sino confirmar
la aseveracion anterior acerca de que es la union e interseccion de las diversas
categorias de modelos en sistemas mas complejos lo que permite cumplir un objetivo
general; a saber, el de comprender un fendmeno determinado en la naturaleza y las
acciones que se pueden tomar para manejar las tendencias actuales o futuras que se

observan.
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El objetivo de la siguiente revision es senalar el rumbo actual, en discusion a nivel
internacional, respecto al manejo de los recursos hidricos, entendido esto como el
estudio del recurso agua y de todos los elementos que interactuan con él, asi como el
analisis respecto a la forma en que estos elementos se relacionan, las metodologias

empleadas y los actores de la sociedad que deben involucrarse en dicho manejo.

Lo anterior permite describir el paisaje en el cual se insertan las iniciativas de
modelacion de habitats acuaticos que, si bien son el objeto central de la presente
investigacion, bajo ninguna circunstancia deben verse desagregadas de la discusion

mundial en la cual se desarrollan.

2.4.1 FORMULACION DE MARCOS CONCEPTUALES

a) Estructura Conceptual Basica de Asociacion entre Ciencia, Administracion y
Sociedad en la Toma de Decisiones para la Distribuciéon de Costos y Beneficios

en el Uso de los Recursos Hidricos

Este estudio (Rogers, 2006) se basa en la experiencia recogida durante 20 afios de
trabajo en Sudafrica, especialmente aquella proveniente del Programa de Investigacion
Fluvial del Parque Nacional Kruger (Kruger Nacional Park Rivers Research
Programme) y consiste en el desarrollo de un estructura conceptual cuyo objetivo
primordial es integrar los roles y objetivos de la sociedad civil, cientifica y de las
agencias de servicios, en el manejo co-ejercido de recursos de propiedad comun, tales
como los ecosistemas fluviales. La Figura 2.13 resume la estructura propuesta por el

estudio.

El principal logro del estudio es esclarecer la esencia de la estructura conceptual
propuesta (Figura 2.13): el componente mas importante de cualquier programa
interdisciplinario es el esfuerzo invertido en 1) la comunicacion entre los cientificos y
entre las disciplinas involucradas y 2) la sintesis de su entendimiento colectivo. Esto

contribuiria a cambiar el paradigma del trabajo cientifico, cuya misién clasica ha sido
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entender la estructura y dinamica del sistema social — ecoldgico en el cual se desarrolla

la distribucion de costos y beneficios debido al uso de los recursos.

STAKEHOLDERS: ROLES Y OBJETIVOS
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i probl. v soluci
a . de
l Lt )
Servicio

Agencias

Sociedad
Civil

o Accidn
Em%n(llemlemo social
social y uso de

los recursos

Distribucién de los
¢0stos v beneficios
POT USar recursos

« > Emprender
de propiedad comin

acciones trasladar
eluso delos
recursos hacia
condiciones

I futuras deseables
¢ Entendimiento

cientifico

Empoderamiento
de los agentes
involucrados
{Stakeholders)

Ciencia
Yy

—» Cientificos B —
Desarrollar y reunir
tecnologias para
alterar los patrones

de uso de los recursos

Aprendizaje
cooperativo

Figura 2.13: Estructura conceptual propuesta por Rogers (2006) (Adaptacién)

A través de tres marcos conceptuales se relacionan:

i. Aspectos concretos del trabajo cientifico en los estudios, entendidos estos como
las herramientas usadas para la construccién conceptual de un fenémeno
observado: la generalizacién que permite construir el patrén, la explicacion
causal que permite cuantificar las relaciones y las pruebas conducentes a validar
lo anterior. El uso sistematico de una sola herramienta en cada disciplina limita el

entendimiento entre éstas.

ii. Los niveles de integracion dentro del estudio de un ecosistema debido a la
estructura misma de éste: un mosaico jerarquizado de pequefos elementos
perfectamente ajustados entre si (hierarchically nested patch mosaic). La

diversidad de escalas espaciales y temporales, asi como sus procesos formativos
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son estudiados a diferentes niveles, dependiendo de las disciplinas, pero en
conjunto permiten extraer los elementos claves que conducen al entendimiento
de la red de causalidades mas elementales y que permite a los administradores

manipular esta red.

iii. La construccion conceptual de un fendmeno requerida para el dialogo y
comunicacion entre los cientificos y las disciplinas involucradas: modelos
explicitamente multidisciplinarios como CASIMiIR (Meza & Vargas, 2009), que
integra geomorfologia, hidraulica y biologia, el cual se puede unir a otros modelos
en un estudio mas completo de un rio, involucrando, por ejemplo, la calidad del

agua y el uso de suelos (arrastre de sedimentos, actividades econdémicas, etc.).

Se fija al cientifico como eje central de esta estructura conceptual y se establece su
responsabilidad en la difusion del entendimiento adquirido a la sociedad civil y a las

agencias de servicios.

Finalmente, se establece la necesidad de crear un procedimiento consensuado de
Decision-Accion que involucre una redistribucion del poder, los riesgos, los costos y
beneficios de todos los actores, cambiando el paradigma de una estructura social que

delega el poder y las responsabilidades en sus agencias publicas.

b) Integracion de las Ciencias Sociales en una Red de Investigacion Ecolégica de

Largo Plazo

Un grupo de cientificos de todas las areas asociados a la Red de Investigacion
Ecolégica de Largo Plazo (LTER: Long-Term Ecological Research) de la National
Science Fundation (NSF) articularon un marco conceptual para entender la dimensién
humana involucrada en el cambio ecolégico. En otras palabras, se aboga por un
sistema complejo social-ecologico (SES: Social-Ecological System), en vez de dividir el

problema en dos sistemas, uno humano y otro natural, como se hace habitualmente.
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En forma resumida, la Figura 2.14 presenta el marco conceptual definido en el trabajo

de Redman et al. (2004), donde se puede ahondar en las caracteristicas particulares

de dicho marco.

CONDICIONES POLITICAS Y
ECONOMICAS EXTERNAS

v

Fatrones y Procesos . FPatrones v Frocesos
Sociales Sistema Integrado Ecolégicos
Social-Ecoldgico
8 Demografia # Produccion
- Frimaria
8 Tecnologia Interacciones
Componentes Componentes s Pohlaciones
emonmis 42| T humanos | §5hsnuas® | Ecologicos
& Materias
# Cultura suelos Organicas
® Froduccian
8 Informacidn . C_Dnsur_n_u) & Mutrientes
» Disposician
& Perturhaciones
T CONDICIONES BIOGEQOFISICAS T

EXTERNAS

Figura 2.14: Marco conceptual definido por Redman et al. (2004) (Adaptacion)

Aqui, el SES es definido como:

Un sistema coherente de factores biolégicos y sociales que regularmente
interactuan de un modo resilente y sostenido.

Un sistema que es definido en variadas escalas espaciales, temporales y
organizacionales, las cuales estan relacionadas jerarquizadamente.

Un conjunto critico de recursos (naturales, econdmicos y culturales) cuyo flujo y
uso es regulado por una combinacion de sistemas ecoldgicos y sociales.

Un sistema complejo perpetuamente dinamico y de adaptacion continua.

El marco general, las areas claves y las herramientas de investigacion propuestas en la

investigacion proveen un foco de integracion. Ademas, se plantea la necesidad de

buscar formas practicas para promover la colaboracion entre los cientificos de
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diferentes disciplinas y que poseen diferentes perspectivas, de modo que lo anterior

sea aplicable.

Se plantea como ejemplo a los sistemas de informacion geografica (GIS), empleando

adicionalmente informacién de percepcion remota en conjunto o por separado.

¢) Metodologia de Evaluacion de Caudales Ecolégicos Basada en Escenarios

DRIFT (Downstream Response to Imposed Flow Transformation) es una metodologia
holistica desarrollada bajo el marco de varios proyectos desarrollados en Africa. Uno
de ellos, muy bien documentado, es el Proyecto Hidroldégico de las Tierras Altas de
Lesotho (Lesotho Highlands Water Project). De acuerdo a King et al. (2003) DRIFT es
esencialmente una herramienta de manejo de informacién que permite el uso mas
ventajoso de los datos y conocimientos disponibles a través de un proceso

estructurado. La Figura 2.15 resume el esquema propuesto de la metodologia.

Esta herramienta consta de cuatro modulos (King et al., 2003; King et al., 2006):

i. Un médulo biofisico disefiado para predecir los efectos del cambio en el régimen
de flujos sobre el ecosistema fluvial.

ii. Un médulo sociolégico disefiado para identificar a los usuarios vitales en riesgo
debido a la intervencion del rio, cuantificando las relaciones de las personas con
el recurso.

iii. Un moddulo constructor de escenarios que permite reunir las diversas predicciones
de cambios en el rio y el impacto sobre las personas.

iv. Un médulo econémico que permite resumir los costos y beneficios de cada

escenario, lo que permite considerar mitigaciones y compensaciones.

DRIFT es una metodologia que se nutre del desarrollo de herramientas
computacionales en areas puntuales, aplicadas dentro de una visién holistica, para una
diversidad de problemas que incluye tantos organismos y factores. Esto es

determinado tanto por los especialistas como por las restricciones financieras propias
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de cualquier proyecto. Un caso representativo de aplicacion es el presentado por

Arthington et al. (2003), donde se utiliza a los peces como especie caracteristica de

estudio. Asi, se obtiene un protocolo de diez pasos que involucra la componente de

estudio de los peces y se compara a DRIFT con otras metodologias de evaluacion

basadas en los paneles de cientificos y expertos.

MODULO 1
Biofisico

Deszcribe componentes ecosistema
fluvial ¥ sus relaciones can la
hidrologia. Componertes Peces:

- Composgician especies

- Uzo habitats

- Movimiento vy travesia

- Dieta

- Reproduccidn

- Tolerancias calidad de agus

¥

Deszarrollo conceptual yio cuantitat.
de modelos predictivos de cambios
en el caudal v su relacidn con cada
components biofisics.

v

MODULO 3
Desarrello de Escenarios

Identificar ezcenarios

futuroz de caudal;

7 predecit ¥ ranguear consecuencias

/ hiofizicas de cada escenario

MODULGO 2
Socioldgico

Identificar pers.
en riesgo (PAR)

Ceszcribir uzo rios
v perfiles de salud

Deszarrollo capacidad

predictiva de impactos
zocisles dehido a
camhioz en rios

/

{/
f
|| h 4
MODULD 4
Economico
Calcular costos de compensacian
v mitigacion para el PAR
) ¥

DRIFT
SALIDA PARA TOMADOR DE DECISIONES

Figura 2.15: Diagrama de la metodologia DRIFT (Adaptado de Arthington et al., 2003)
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¥
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68



d) Un Nuevo Procedimiento de Evaluacion para Cuantificar la Compatibilidad

Medio Ambiental de la Produccién Hidroeléctrica

El concepto llamado Green Hydro se desarrolld en el estudio multidisciplinario de un
caso de generacion hidroeléctrica de 400 MW en los Alpes meridionales de Suiza.
Dicho concepto garantiza, de acuerdo a Bratrich et al. (2004), tanto los estandares
generales para los diferentes esquemas de operacién, en los diferentes tipos de

cuencas, como la flexibilidad para las particularidades locales.

Para lograr los objetivos del proyecto se utilizaron tres enfoques metodoldgicos:

i. Se reviso la literatura acerca de la ecologia fluvial y la economia medioambiental
para definir un marco de evaluacion adecuado y para seleccionar los criterios
ecologicos que definan a la hidroelectricidad verde.

ii. Se desarrollaron herramientas de evaluacion especificas dentro de un grupo
multidisciplinario.

iii. Se establecié un panel de expertos y de tomadores de decision (stakeholders)
para generalizar los resultados del caso estudiado en los Alpes Suizos y hacerlos

aplicables a otros productores de energia hidroeléctrica.

El estudio consistid en el desarrollo de una matriz de manejo medioambiental que
ayudd a construir una perspectiva comun entre los cientificos medioambientales,
ingenieros hidraulicos, representantes de las ONGs vy los gerentes de las plantas de
energia, enfocando de esta forma metas especificas para los tépicos
medioambientales relevantes y areas de manejo definidas. De esta forma, la matriz
esta conformada por los temas medioambientales cruzados con las areas de manejo,
lo cual es reflejado por la Figura 2.16. Por ejemplo, para el elemento de la matriz

Comunidades Bioldgicas — Flujo en el Cauce se tendra lo siguiente:

i. El objetivo sera permitir un ambiente adecuado para la sobrevivencia de las

especies fluviales. El criterio sera que la poblacion no disminuya.
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ii. La herramienta de evaluacién sera un modelo de calidad de habitats (en el

estudio se emplea AQUASIM para modelar la temperatura y la calidad del agua

en conjunto con CASIMIR).

iii. La literatura sera aquella que permita

herramientas definidas en el punto 2.

Area

medioambiental

Area de
Manejo

Aujc en l
coce

Cracidas ‘

) Iidnsjo de
WIERE ke frarsoote de
SEEES sedimentos

Estructura ce
pElanta de
snergia

Cardatar

1 Mateticl sélide
¥ mottologia

Poiiscyjes v
ictios

Comuniciackes
bioldgicas

Hidrolégics

Ceonectividad en
sistemas fuviales

J

3

vy

Cada elemento de
o matriz esta compu
1 de:

|

2. Herramientas de

evaluacion

- -
e -

Ll:

3. Literatura

1. Objetivos y criterios

esto

—

cumplir el punto 1 utilizando Ilas

Figura 2.16: Esquema general de matriz de manejo medioambiental (Adaptado de Bratrich et al.,

2004)
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2.4.2 PROYECTOS DE ESTANDARIZACION E INTEGRACION A MACROESCALA

a) AQEM

El proyecto de investigacion AQEM® (Harby et al., 2004; Manual AQEM, 2004),
desarrollado entre el afio 2000 y el 2002, bajo el 5° Framework Programme de la Unién
Europea, consistioé en el desarrollo y prueba de un sistema integrado de evaluacién de
la calidad ecolégica en arroyos y rios a través de Europa utilizando macroinvertebrados

bentdnicos.

Los objetivos de AQEM son:

o Clasificar tramos de rio en clases de calidad desde 5 (alta calidad) hasta 1
(mala calidad) basado en una lista de taxas de macroinvertebrados.
¢ Dar informacion acerca de la causa de una posible degradacion de la calidad

para ayudar directamente en futuras practicas de manejo.

El desarrollo del sistema de evaluacién AQEM esta basado en la colecta de datos a lo
largo de 28 tipos comunes de rios definidos en 8 paises europeos: Austria, Republica
Checa, Alemania, Grecia, Italia, Holanda, Portugal y Suecia. En total se recogieron 901
muestras de invertebrados bentdnicos, utilizando un procedimiento estandarizado de
muestreo multi-habitat, con lo que se gener6 una lista de 9557 taxones de
macroinvertebrados europeos. Ademas, se registré un gran nimero de parametros que
describen los rios y sus cuencas aportantes en todos los sitios muestreados, a partir de
cuyas caracteristicas fue posible derivar sus estresores. Debido a que cada biotipo
tendra requerimientos diferentes para el sustento de los organismos que lo habitan, a
una misma alteracién en dichos ecosistemas se tendran diferentes efectos segun sus
caracteristicas, lo cual llevé a crear una composicion de tipos de rios con sus

estresores asociados. Adicionalmente se estudiaron diversos atributos de ensamble,

° Como parte del proyecto se desarrollo el programa de evaluacion ASTERICS, el cual puede ser descargado, junto
con la lista de taxas de macroinvertebrados, manual y complementos desde su sitio http://www.agem.de
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llamados métricas (metrics), con el objetivo de identificar aquellos atributos mas
efectivos en la medicién de la degradacién en el rio, lo cual fue estimado mediante
correlaciones de dichas métricas con la degradacion de la calidad del rio, medida a
través de parametros quimicos o hidromorfolégicos. El proceso permitio determinar
mas de 18 métricas esenciales para los tipos de rios definidos, lo cual fue combinado

en diferentes indices multimétricos en cada pais (Hering et al., 2004).

El sistema de evaluacion multimétrico AQEM es utilizado para clasificar la exigencia del
medio sobre los rios por medio de Clases de Calidad Ecolégica, las que van desde 5
para calidad alta hasta 1 para mala calidad, ofreciendo informacién sobre las posibles
causas de la degradacion de la calidad (Hering et al., 2004). Sin embargo, se debe
tener cuidado con este tipo de indices obtenidos mediante el uso de correlaciones,

pues éstas no sefialan causalidad, como se suele interpretar en muchos casos.

Uno de los principales aciertos del modelo es definir ciertos procedimientos de
muestreo requeridos para garantizar que los resultados sean validos. El manual del
modelo incluye dichos procedimientos, permitiendo que las campanas de terreno

formen parte inseparable de la modelacion.

b) PAEQANN

El proyecto de investigacion PAEQANN fue desarrollado entre el afio 2000 y el 2003,
bajo el 5° Framework Programme de la Unién Europea. La principal caracteristica de
dicho proyecto es proveer un conjunto de herramientas para investigar el estado
ecoldgico de los rios y predecir los impactos ambientales producto del manejo de los
recursos a una escala europea. Esto se logra mediante el apoyo a una serie de
estudios en distintos paises para mejorar el conocimiento acerca de las aplicaciones
ecolégicas de técnicas clasicas estadisticas, modelos dinamicos y redes neuronales
artificiales. La generacion de bases de datos y metodologias de modelaciéon utilizando
las herramientas antes mencionadas son puestas a disposicion de la comunidad

europea para su empleo y desarrollo (Verdonschot y Nijboer, 2002).
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Formalmente el objetivo de aplicacion de este proyecto es proponer un conjunto de
politicas y herramientas para el manejo del agua, faciltando de esta forma la
evaluacion de la calidad y de las perturbaciones en los ecosistemas fluviales,
entregando informacion acerca de la calidad del flujo de agua tanto como de la

estructura de la comunidad que conforma al ecosistema.

Como objetivo cientifico este proyecto buscoé crear un enfoque metodolégico
estandarizado que incluye métodos de muestreo, de tal forma que se puedan comparar
los diferentes sitios para prioridades regionales de conservacion. Lo anterior se logra
uniendo las caracteristicas medioambientales y la estructura de la comunidad en cada
sitio de referencia, mediante el uso de un conjunto definido de parametros y la
combinacion de grupos objetivos que representan el nivel funcional principal de los
ecosistemas. Ademas, se evalua, a un nivel funcional, la sensibilidad de los
ecosistemas estudiados y su respuesta a las perturbaciones a través de la
implementacién de indices de sensibilidad y del modelamiento. Finalmente, se
investigan los efectos de la accion humana sobre la funcionalidad del ecosistema
mediante la comparacion de la composicion y cambios en la estructura y
comportamiento de grupos de organismos con condiciones de referencia naturales (no

intervenidas) cercanas® (Harby et al., 2004).

2.4.3 SISTEMAS EXPERTOS

a) HSSDex

El HSSDex (Herring Shoal Structure and Distribution expert system) es un sistema
experto basado en légica difusa y es empleado como un marco formal que combina el
conocimiento local, obtenido de entrevistas a pescadores, gerentes pesqueros vy

personas originarias de la zona, con informacion cientifica mas convencional obtenida

® En el sitio web http://aquaeco.ups-tise.fr/index2.htm es posible descargar algunos articulos relacionados con el
desarrollo de esta herramienta, la gran mayoria relacionados con el uso e implementacion de redes neuronales en la
modelacion de ecosistemas.
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de entrevistas a cientificos de la industria, de estudios basados en el trabajo hecho en

terreno y de la literatura disponible sobre el tema.

Su objetivo es predecir la estructura, dinamica y distribucidon a mesoescala de bancos

de arenques adultos migratorios durante las diferentes etapas de su ciclo de vida.

Se utilizoé un enfoque conceptual del tipo bottom up’ para desarrollar el modelo, de tal
forma que mediante reglas heuristicas se definieron relaciones entre los factores
ecologicos, biolégicos y motivacionales y sus efectos en el comportamiento de los
peces. De esos factores, son considerados como claves la comida, la predacion y el
estado reproductivo. La interrelacién dinamica de estos atributos, combinada con los
cambios temporales en las prioridades de vida de los peces, dan como resultado una
serie de trade-offs®, en la forma de respuestas de comportamiento que se manifiestan

en la estructura, dinamica y distribucion del banco de peces (Mackinson, 1999).

b) Modelo de Prediccion de Macroinvertebrados

Este estudio se realiz6 en Flandes, Bélgica, con el objeto de construir un modelo
basado en el conocimiento experto por medio del uso de légica difusa, utilizando el
Toolbox de logica difusa de Matlab 5.3 para implementar la teoria de conjuntos difusos

en el modelo predictivo.

El objetivo es lograr predecir los niveles de abundancia de los macroinvertebrados
Asellus y Gammarus (crustaceos) en una cuenca ubicada en Flandes, validando los
resultados con datos recogidos en otra cuenca, ubicada en Zwalm. Para ello se utilizd

la literatura y conocimiento experto para la construccion de los modelos (uno por

" En el disefio Bottom-up las partes individuales se disefian con detalle y luego se enlazan para formar componentes
mas grandes, que a su vez se enlazan hasta que se forma el sistema completo. Las estrategias basadas en el flujo de
informacion "bottom-up” se antojan potencialmente necesarias y suficientes porque se basan en el conocimiento de
todas las variables que pueden afectar los elementos del sistema (Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Bottom-up).

8 Un trade-off se refiere a perder una cualidad o aspecto de algo a cambio de ganar otra cualidad o aspecto. Esto
implica que la decision debe ser realizada con una comprension completa de lo que se gana y lo que se pierde en una
decision particular (Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Trade-off)
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especie). La validacion se realizé con los datos fisico-quimicos y de

macroinvertebrados muestreados.

Se cred un modelo para cada especie, aunque son aplicables a dos especies de
Asellus y varias especies de Gammarus, debido a las pocas diferencias en sus nichos
y en las tolerancias a la polucion organica, respectivamente. Esto le da mayor
aplicabilidad a esta herramienta, que pretende ayudar en el manejo de la calidad de
rios y en la evaluacion de impactos ambientales mediante el uso de estos
macroinvertebrados como bio-indicadores de la calidad del agua (Adriaenssens et al.,
2006).

244 MODELOS ENLAZADOS

a) Evaluacion de los Efectos al Ecosistema debido a la Operacion de Embalses

El estudio fue realizado en el lago Shasta, el embalse mas grande de California, con el
fin de investigar los efectos que tendria sobre la red de alimentos (food web) del
embalse el uso de mecanismo de control de temperatura® (TCD: temperature control
device) (Saito et al., 2000).

Se utilizé un enfoque de modelamiento enlazado en el cual, por una parte, se empled
un modelo de calidad de agua especializado en embalses (CE-QUAL-W2) (W2) para
predecir los cambios en la produccion de fitoplancton (inducidos por el TCD ubicado en
el muro del embalse) y, por otro lado, se usé un modelo de transferencia food web-
energy para propagar los cambios predichos en el fitoplancton a través de la red de
alimentos hacia los predadores y pescadores deportivos de interés. Para esto ultimo se
estim6é una eficiencia de transferencia tréfica, que permitio estimar la energia

transferida desde el fitoplancton hacia las otras especies en la red de alimentos.

® Un mecanismo que permite a los operadores de embalse tomar el agua desde diferentes profundidades, incluyendo el
agua mas calida cercana la superficie, regulando no solo la temperatura a la salida, sino que modificando lo que
sucede en el mismo embalse (Fuente: http://www.gcdamp.gov/tcd/index.html).
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El modelo de transferencia food web-energy fue generado mediante un analisis de
isétopos estables'® el cual permiti6 descubrir las relaciones troficas entre los
predadores y multiples presas, estimando la posicion tréfica de cada consumidor,
definiendo ademas la importancia relativa de varias presas en la dieta de cada

consumidor.

Con este modelamiento fue posible estimar los efectos bottom up relativos que nuevas

reglas de operacion pueden provocar en varias especies de peces (Saito et al., 2000).

b) Aplicacion del RSS (River Simulation System) para Optimizar el Caudal

Ecoldgico en el Rio Maana

El RSS es un programa desarrollado en Noruega para la planificacion del manejo de
recursos hidricos que incluye 14 diferentes tipos de modelos integrados en un solo
sistema, compartiendo una interfaz y base de datos comunes para facilitar el traspaso

de los datos entre los diferentes modelos (Killingtveit y Lundteigen Fossdal, 1994).

Su aplicacion en el rio Maana, ubicado en el centro sur de Noruega, implicé el uso de
tres modelos de los 14 existentes (ENMAG, HEC-RAS y QUALZ2E) y el desarrollo de
dos nuevos modelos (RICE y HABITAT) que se incorporaron al RSS.

Los datos para el modelo fueron:

¢ Informacion hidrolégica y técnica para las plantas de energia y los embalses en
el sistema que permiten correr el modelo ENMAG.

e Secciones transversales y nivel del espejo de agua para correr los modelos
HEC-RAS, QUAL2E y RICE.

e Cobertura de hielo del rio, agua y temperatura del aire para el RICE.

Existen andlisis isotdpicos en estudios metabdlicos, en biodegradacion, en ecologia microbiana, en arqueologia, en
estudios paleoambientales. Una bulsqueda simple en Internet bastara para conocer mas sobre este tema (Fuente:
http://www.eez.csic.es/files/Los%20Isotopos%20Estables.pdf).
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Datos de calidad de agua (N, P, coniformes totales, turbiedad, etc.) para el
QUALZ2E
Profundidad del agua, velocidad de la corriente, tamano del sustrato y datos
sobre uso de habitat de los peces (mediante buceo con snorkel) para el modelo
HABITAT.

Se midioé el impacto para diferentes caudales en cada uno de los modelos, lo cual

permitié a los cientificos integrar los resultados en la recomendacion final de un caudal

ecoldgico.

c) Impacto Ecoldgico de Crecidas desde Embalses en Rios

El estudio de los efectos de las crecidas generadas en los embalses de generacion

hidroeléctrica (hydro peaking) sobre los ecosistemas acuaticos fluviales es un proyecto

multidisciplinario liderado por el SINTEF (organizacion independiente de investigacién

escandinava) (Harby et al., 2001). Este proyecto, llevado a cabo en cuatro rios

regulados de Noruega y uno de Canada, fue iniciado en 1997 vy finalizé el afio 2001,

siendo sus objetivos principales:

Cuantificar las consecuencias ecolégicas sobre peces, bentos y vegetacién
acuatica debido a las bruscas fluctuaciones en los niveles del agua en los rios
analizados.

Desarrollar herramientas de manejo y directrices que permitan reducir los

efectos dafiinos de dichas crecidas.

Para alcanzar dichos objetivos se definieron los siguientes subproyectos:

Estudios experimentales de campo llevados a cabo en dos rios noruegos y en
el laboratorio para cuantificar el varamiento del salmén Atlantico juvenil y la
trucha marrén bajo varios escenarios climaticos e hidraulicos.

Variaciones temporales de corto plazo en la condicién y distribucion del habitat

fisico disponible para los salmones juveniles y bentos analizados en los sitios

77



de estudio aguas abajo de las represas. Para esto se lleva a cabo el
modelamiento bioenergético y del habitat de los peces.

e El estudio del comportamiento de los peces y la seleccién de los tipos de
refugio debido a la rapida variaciéon del nivel del agua, investigando en
laboratorio y subsecuentemente en situaciones naturales empleando telemetria
de alta precision.

e El monitoreo de la vegetacion acuatica y del bentos, unido a la modelacién
hidraulica de las condiciones de crecida en los rios. Ademas, se realiza un
analisis de series de tiempo para mostrar el impacto de la variacion de las
condiciones hidraulicas en la composicion y distribucién de la vegetacion
acuatica.

e El estudio del consumo de energia, el crecimiento y el estrés en los peces
juveniles para cuantificar los costos energéticos debido a los rapidos y

frecuentes cambios en los niveles del agua.

Todos estos subproyectos son integrados y analizados en conjunto, lo que conduce a
un completo desarrollo de nuevos métodos y modelos de simulacion para evaluar los

impactos medioambientales de las crecidas.

2.5 COMENTARIOS

Hoy en dia se presenta un consenso general acerca de la importancia de un desarrollo
sustentable. También existe consenso acerca de buscar un enfoque integrador y
flexible que permita alcanzar aquello. La sociedad debe ser capaz de realizar todo esto

para su bienestar.

Sin embargo, estas definiciones son muy generales y vagas, pues no existe claridad
absoluta acerca de lo que se denomina desarrollo, integrador, flexible, sustentable.
Cada uno de estos términos posee definiciones diferentes y las formas en que las

diferentes sociedades se aproximan a ellos también difieren.
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Quizas existe un amplio acuerdo acerca de la importancia de la ciencia, ya sea como
medio para alcanzar la verdad o como herramienta de conocimiento, de comprensién,

de gestion.

El agua, como recurso natural, se inserta en un mosaico de elementos que interactuan,
se traslapan, producen sinergias, tanto en el espacio como en tiempo y a diferentes
escalas. No existe duda entre la comunidad cientifica de que se enfrenta a un sistema
sumamente complejo de abordar. Ya sea debido al nivel tecnolégico o grado de
conocimiento, la incerteza atraviesa cada uno y todos los intentos que se han realizado

por estudiar, comprender, dominar y modelar la naturaleza.

Los resultados demuestran que se poseen capacidades aceptables en el estudio de
diferentes subsistemas naturales (ecosistemas, ecotonos e incluso biomas). Se ha
descubierto, a su vez, que abordar una gran cantidad de variables es técnicamente
imposible, lo cual ha conducido a simplificar, a reducir los grados de libertad de un
problema. También existe cierta aversion al riego involucrado en estudios demasiado
holisticos, pues no solo se trata de la imposibilidad técnica, sino de una cultura y
capacidad humana con importantes limitaciones para abordar los problemas en todas

sus dimensiones.

La ciencia ha comenzado a integrarse, a considerar habilidades blandas en conjunto
con herramientas matematicas sélidas para lograr abordar la maxima complejidad
posible en la busqueda de mejores modelos, mas representativos de la realidad. Se ha
comenzado a buscar la posicién del hombre dentro del mosaico de elementos que lo

rodean.

La opinién de disciplinas como la economia, sociologia, antropologia, etc. comienzan a
ser cada vez mas importantes en el campo de estudio de los recursos naturales. Los
esfuerzos de integracion trascienden fronteras, involucrando a muchos paises, a sus

acuerdos econémicos, politicos y sociales.
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Sin duda, lo mas complejo del actual escenario pasa por el modelo de desarrollo que
se ha dado hasta hoy y si éste es compatible con un desarrollo sustentable. En este

punto, los sistemas politicos y econdmicos seran los mas tensionados en el futuro.

Si el escenario del cambio climatico afecta la disponibilidad de recursos naturales en el
futuro, se veran puestos a prueba los diferentes modelos de desarrollo. Sin embargo,
los estudios revelan que, hoy en dia, no hay condiciones adecuadas en Chile para

enfrentar un escenario que altere la disponibilidad de agua.

En Chile existe un modelo de desarrollo neoliberal que exige cierta rigidez del sistema
politico-legal, tal que asegure juridicamente los derechos de propiedad para dar
confianza a los inversionistas. Esta falta de flexibilidad no permitira una adaptacion
suficiente ante la escasez de agua. Un cambio en la disponibilidad de este recurso
afectara nuestra economia en todos sus campos de desarrollo, tanto en la mineria

como la exportacion de recursos naturales primarios.

Culturalmente hay retrasos en Chile y con un gran desafio por delante. Muchos autores
han senalado la importancia de ciertos elementos sefalados en la presente revision,
como la libertad de acceso a la informaciéon, menor centralizacion, etc. Sin embargo,
son pocos los que ven la integracion de todos estos elementos, siendo propuestos
aisladamente por la mayoria. Por ejemplo, aunque existe acuerdo acerca de la
importancia de la adaptabilidad del sistema, algunos persisten en confiar en el mercado
de derechos de agua para aquello. Otros, incluyendo al presente autor, consideran que
un modelo de esas caracteristicas no permite una adaptacion suficiente. No sélo por la
falta de mercados en la actualidad, bajo el supuesto cuestionable de que agua puede
ser considerado un bien transable, sino por el conjunto de medidas centralizadoras y
totalizadoras necesarias para su sustento y que hoy impiden un modelo de desarrollo

regional y acorde con las necesidades de cada zona.
Oftra area basica y paralela a la anterior, tiene relaciéon con el énfasis que se da a la

ciencia en Chile. Aunque las inversiones en investigacién continian aumentando, no

existe un horizonte de desarrollo nacional. Por ejemplo, la falta de inversiones en la
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medicion de los recursos hidricos chilenos produce una base cientifica permeada por la
incertidumbre. Los resultados son demasiado vagos para permitir que las autoridades
los tomen en cuenta en el desarrollo de las politicas nacionales. No es posible reformar
el actual sistema de derechos de agua si no se puede estudiar adecuadamente como
se veran afectados por un cambio en la cantidad y distribucion del mismo. La falta de
informacién le da poca credibilidad a los resultados y esto impide que se invierta en

mejorarlos. El circulo es claro, pero muy dificil de romper.

La responsabilidad recae, entonces, en la comunidad cientifica y en la sociedad civil.
No existe, hoy en dia, un modelo de desarrollo sustentable basado Unicamente en un
actor que fija las directrices y ejecuta. Los autores revisados concuerdan con esta
conclusion. Es imprescindible generar plataformas de actores que se relacionen entre
si, vertical y transversalmente. La sociedad civil organizada puede gestar cambios que
conlleven a un cambio de politicas en las autoridades gobernantes. Los cientificos
pueden educar a la sociedad, dar respuestas a necesidades de la comunidad. Es por

esto que la labor de la ciencia debe estar completamente ligada a su contexto social.

Por ejemplo, proyectos financiados por fondos publicos concursables no tienen
condiciones acerca de la disponibilidad de la informacién generada para el resto de la
sociedad. Hoy en dia, laboratorios, consultoras, centros de investigacion y cualquier
comunidad cientifica puede concursar, ganar fondos publicos, hacer estudios de
interés nacional y reservar buena parte de los resultados en privado, sin que estos

sean ocupados en el futuro, creando cierto monopolio de la informacion.

Algo similar ocurre en proyectos privados, por ejemplo, aquellos relacionados con
estudios de impacto ambiental. Se estudia la naturaleza que se vera afectada por un
proyecto de inversion, generando una linea base de los recursos naturales, sociales y
culturales que se podran ver afectados, pero los resultados son expuestos en forma
parcial y gran parte de la informacién base utilizada para generar los resultados es
reservada. Hoy en dia, los miembros de la sociedad (civil, cientifica, autoridades, etc.)
que deseen acceder a esta informacion para revisar, comprobar o utilizarla, no pueden,

a menos que formen parte de quienes realizaron o encargaron los estudios.
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Esta clase de asimetria de la informacion es interpelada desde diferentes frentes. La
Organizacién de Cooperacion y Desarrollo Econdmicos (OECD), en el informe de
evaluacion ambiental realizada a Chile, enfatiz6 este punto como uno de los mas
importantes a ser corregidos. Algunas de las recomendaciones realizadas por este

organismo son las siguientes (OECD, 2005):

e En lo relativo a la informacion ambiental, se deben consolidar y regularizar las
labores relativas a los datos ambientales, los informes de medio ambiente y los
indicadores ambientales. Se debe dar continuidad al desarrollo del Sistema
Nacional de Informacion Ambiental (SINIA) para integrar la informacion
sectorial, mejorar la calidad de la informacién ambiental fisica e incluir
informacién econdmica sobre el medio ambiente (gasto en medio ambiente,

empleo en el sector ambiental, precios del agua, entre otros).

e Fortalecer la educacion y conciencia ambientales con una estrategia de
aprendizaje ambiental de largo plazo y un plan nacional de educacién ambiental
que incluya: i) integrar mas aun las materias ambientales en los planes de
estudios de las escuelas primaria y secundaria, y ii) desarrollar el conocimiento
ambiental mediante asociaciones profesionales, asi como los sistemas de

manejo ambiental en las empresas.

Como sefiala Pahl-Wostl (2008), no existe una panacea para desarrollar procesos de
aprendizaje y el manejo adaptativo de los recursos. Nuestro entendimiento de las
dinamicas complejas de los sistemas acuaticos, incluyendo componentes humanas,
ambientales y técnicas es aun muy pobre, no obstante, estamos todos invitados a
contribuir desde nuestra propia experiencia para desarrollar ain mas este enfoque

integral y adaptativo de desarrollo (Pahl-Wostl, 2008).
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3. CARACTERIZACION ZONA DE ESTUDIO

3.1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El rio Bio Bio es un sistema fluvial fuertemente intervenido, con aproximadamente 380
km de largo, y una cuenca hidrografica de 24260 km?, situada entre los 36°45'S y
39°S, la tercera mas grande del pais, después de las de los rios Loa y Baker (Parra et
al., 2004). El rio Huequecura, ubicado en la comuna de Santa Barbara, VIII region, es
afluente al rio Bio Bio, formando parte de una de las cuencas mas importantes y

estudiadas de Chile.

Por su parte, la cuenca del rio Huequecura, cuya salida fue definida en la zona de
estudio, en las coordenadas 71.786° de longitud Oeste y 37.706° de latitud Sur, posee
un area total de 338.9 km?. La Figura 3.1 sefiala la ubicacién general y tamafio relativo

de la cuenca (Fuente: Elaboracién propia).

Figura 3.1: Ubicacion General Zona de Estudio. De izquierda a derecha Chile, rio Bio Bio, cuenca

del rio Huequecura delimitada en zona de estudio.
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La comuna de Santa Barbara ocupa una superficie de 1255 km? con una poblacion,
segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), de 14271 habitantes, dando una
densidad poblacional de 11.4 habitantes por km?, revelando asi el caracter rural de la
zona. Las campanias de terreno indican que no existen poblados o grupos de viviendas
importantes. Los asentamientos estan dispersos, sin una agrupacién clara que permita

definir poblados o localidades.

3.1.1 CARACTERISTICAS DEL TRAMO ESTUDIADO

El rio Huequecura posee varios tipos geomorfolégicos, pero es posible caracterizar la
mayor parte del tramo, comprendido entre la zona de estudio y la confluencia con el

Bio Bio, en dos tipos principales:

1. Tipo H1: Pendiente moderada (del orden de 1/1000), provocando
embancamientos alternados de los sedimentos transportados en las crecidas
invernales, con cual se forman pequefios pozones seguidos de rapidos (pool-
riffle).

2. Tipo H2: Pendiente moderada (del orden de 1/1000), barra de sedimento
importante al final de un tramo bien encajonado, lo cual genera condiciones de

escurrimiento subcritico, con gran profundidad y flujo de baja velocidad.

Ademas de lo anterior existen tipos genéricos, como caidas, cascadas Yy
combinaciones entre todas estas definiciones, con diferentes anchos, tipos de
sustratos y velocidades de escurrimiento. En este sentido, el rio Huequecura tiene
caracteristicas unicas de diversidad de habitats. La Figura 3.2 muestra algunos de los

tipos geomorfoldgicos registrados durante las camparias de terreno.
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Figura 3.2: Diversidad de tipos geomorfolégicos en el rio Huequecura (Fuente: registro y
elaboracién propia)

A pesar de que es posible distinguir entre un abanico de tipos geomorfoldgicos, no se
conocen las preferencias especificas de los peces hacia estos, sin embargo, la
experiencia revela que la zona seleccionada, correspondiente al tipo poza-rapido,
permite el sustento de varias especies nativas, las cuales fueron capturadas por el
Centro de Ecologia Aplicada (CEA) en una serie de campafias (CEA, 2002; CEA, 2003;
CEA, 2004).

3.2 CLIMA

3.2.1 PRECIPITACIONES

La cuenca se encuentra ubicada en la zona de entrada al valle central de la region,
donde las precipitaciones anuales varian entre los 1600 y 2000 [mm], aumentando de

norte a sur y hacia la cordillera andina (EIC, 1996).

85



El régimen de precipitaciones en la zona de estudio fue determinado utilizando la
estacién pluviométrica Cerro El Padre, ubicada en las coordenadas 71.867° de longitud
Oeste y 37.783° de latitud Sur, a una altitud de 400 m.s.n.m., a poco kilébmetros de la
salida de la cuenca del rio Huequecura. La Figura 3.3 muestra el régimen de

precipitaciones que domina a la zona.
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Figura 3.3: Curva de Variacion Estacional Cerro el Padre

La estacion seca se extiende principalmente entre diciembre y marzo, concentrando las
mayores precipitaciones entre mayo y junio. La transicion entre la estacion seca y
lluviosa se produce entre marzo y abril, con aumentos moderados a altos de
precipitacion entre esos meses. La estacion seca en cambio, tiene un comienzo mas

irregular, variando de octubre a diciembre.

Del area total de la cuenca, el 84% se encuentra bajo los 1500 m.s.n.m. y 98% bajo los
1800 m.s.n.m. lo cual indica indirectamente la escasa influencia de las precipitaciones
sélidas en el régimen de caudales del rio Huequecura, pudiendo clasificar a éste como
de régimen pluvial. La cota minima de la cuenca es 308 m.s.n.m. y la maxima es 2187

m.s.n.m.
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3.2.2 TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES

La distribucion de las isotermas medias anuales sefala la presencia de un area calida,
con temperaturas sobre los 10 °C, en la depresién intermedia, la que penetra hacia el
sector andino por la base del valle del Bio Bio, hasta la confluencia del rio Pangue
(EIC, 1996).

El area del piedmont y del valle del Bio Bio se caracteriza por una disminucion suave
de las temperaturas medias anuales, hasta los 8 °C. La Alta Cordillera se extiende
sobre los 2000 m.s.n.m. y se encuentra enmarcada por temperaturas inferiores a los 4
°C (EIC, 1996).

3.2.3 EVAPORACION MEDIA ANUAL

Debido la inexistencia de una red de estaciones mas densa se dara un valor referencial
de la tasa de evaporacién media anual, correspondiente a lo registrado por EIC (1996)
en la zona de Pangue y Troyo, donde se observa un comportamiento homogéneo,

fluctuando entre 1133 y 1221 mm anuales respectivamente.

Se debe tener en cuenta que, dependiendo de la topografia y orientacion geogréfica de
las estaciones, existiran variaciones en la insolacion, temperaturas y vientos,
influyendo directamente sobre la evaporacién real y la evapotranspiracién. La ausencia
de estaciones de registro de evaporacidn en una mayor densidad involucra que

cualquier dato de esta naturaleza en la zona solo sea estimativo y referencial.

Respecto a la evapotranspiracion, ésta expresa un gradiente altitudinal debido a los
cambios de las temperaturas. En el piedmont andino oscila entre 500 y 600 mm
anuales, en el valle del Bio Bio (en la zona del embalse Ralco) promedia 500 mm
anuales, disminuyendo hasta los 400 mm alrededor de los 2000 m de altura (EIC,
1996).
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3.2.4 RED DE ESTACIONES HIDROLOGICAS

En la Figura 3.4 se indican aquellas estaciones disponibles para realizar la modelacién
hidrolégica en la cuenca, sefalandose su numero BNA (Fuente: Elaboracién propia a
partir de SIG CNR).
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Figura 3.4: Estaciones disponibles en zona de estudio

3.3 CALIDAD DEL AGUA

En la zona no existen estaciones permanentes que registren los parametros fisico-
quimicos del rio Huequecura, lo cual restringe las posibilidades de emplear modelos de

calidad de aguas complementarios a la modelacion de habitats.

88



No obstante, los estudios llevados a cabo por el Centro de Ecologia Aplicada (CEA)
con motivo de la construccién de la central hidroeléctrica Pangue revelan que, en la
mayoria de los parametros relevantes, el rio Huequecura mostré las menores
concentraciones de entre todos los tributarios al rio Bio Bio, lo que refleja un rio con

escasos 0 poco importantes impactos antropogénicos.

Esta razén, sumada a los muestreos de peces realizados por el CEA y al poco grado
de intervencion de la cuenca, fueron los principales criterios que llevaron a seleccionar

al rio Huequecura para realizar el presente estudio.

Los parametros medidos por el CEA (ver Cuadro 3.1 a Cuadro 3.4) (CEA, 2004b;
2004c; 2004d; 2004e), incluyen pH, temperatura (T°), oxigeno disuelto (OD),
conductividad eléctrica (Cond. Elec.), alcalinidad (Alc-total), sélidos suspendidos totales
(S.T.S.) y disueltos (S.T.D.), amonio (NH,), nitritos (NO,), nitratos (NOjs), nitrégeno
organico total (N. Org. Total), ortofosfato (P-PQ,), fosforo total (P Total), sodio (Na®),
potasio (K'), magnesio (Mg*?), calcio (Ca*), cloruro (CI), bicarbonato (HCOj3),
carbonato (CO5?), sulfato (SO4?), silice (SiOs?), clorofila a, demanda bioquimica de
oxigeno (D.B.O.), coliformes fecales (C.F.) y coliformes totales (C.T.). Ademas, se
tienen parametros no detectados (ND) y detectados (D) pero con una concentracion

insuficiente para ser cuantificados.

El Cuadro 3.5 contiene los limites maximos establecidos por norma chilena para la
descarga a cuerpos de agua fluviales, indicando solo aquellos parametros que
coinciden con los medidos por el CEA, salvo la DBOs, que corresponde a la DBO
degradable en 5 dias y que, en el caso de descargas domiciliarias, es equivalente al
70% de la DBO total carbonacea (Sancha, 2004).

Cuadro 3.1: Parametros fisico-quimicos en rio Huequecura, afio 2004.

Mes ARo T° pH OD |Cond. Elec.| Alc-total | S.T.S. | S.T.D.
%) (mg/l) | (uS/cm) (mM) (mg/1) | (mg/1)
Febrero 2004 23.2 7.51 8.89 49 0.24 9.22 203
Mayo 2004 10.7 7.76 | 10.73 30 0.27 7.7 87.6
Agosto 2004 8.6 7.5 11.15 28 0.19 5.8 72
Noviembre| 2004 15.2 7.3 9.9 26 13 6 90
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Cuadro 3.2: Nutrientes en rio Huequecura, afio 2004. ND: No Detectado. D: Detectado.

Mes Afo | NH4 | NO2 | NO3 [N Org.-Total| P-PO4 | P-Total
(Mg /)| (ug/1) | (g /1) (Mg /1) (Mg /D) | (Mg /1)
Febrero 2004] ND ND ND 148.80 ND ND
Mayo 2004] ND D ND D ND ND
Agosto 20041 D 0.5 ND ND ND ND
Noviembre [ 2004| ND ND ND 90.00 ND ND
Cuadro 3.3: lones en rio Huequecura (mg/l), afio 2004.

Mes Ao | Na+ K+ Mg+2 | Ca+2 | Cl- |HCO3-| CO3-2|S04-2| SiO3-2 | Error l6nico
Febrero 2004| 3.76 | 0.76 1.36 | 5.20 | 4.34] 29.39 | ND 144 | 7.43 6.7
Mayo 2004 1.6 0.1 0.6 4.6 3.4 16.4 ND 1 5.6 4.2
| Agosto 2004 1.7 0.3 0.6 3.5 3 16 ND 0.9 4.5 8.3
Noviembre|2004| 1.6 0.4 0.5 3 4.1 15.3 ND 0.7 11.9 -

Cuadro 3.4: Parametros biéticos en rio Huequecura, afio 2004.
Mes Ano | Clorofilaa| D.B.O C.F. C.T.
(ug/1) [(mg/1)| NMP/100 ml NMP/100 mi
Febrero 2004 0.27 0.32 - -
Mayo 2004 <0.1 1.36 - -
Agosto 2004 0.53 1.9 - -
Noviembre | 2004 <0.1 1.1 - -

Cuadro 3.5: Limites méaximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua

fluviales segun el Decreto Supremo N° 90.

Contaminantes Unidad Limite Maximo Permitido
Cloruros mg/L 400
Coliformes Fecales o Termotolerantes | NMP/100 ml 1000

DBOs mg O./L 35*

Fosforo mg/L 10

Nitrogeno Total Kjeldahl mg/L 50

pH Unidad 6.0-8.5

Sélidos Suspendidos Totales mg/L 80~

Sulfatos mg/L 1000
Temperatura °C 35

(*): Para los residuos liquidos provenientes de plantas de tratamientos de aguas servidas domésticas, no se

considerara el contenido de algas.
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En el rio Huequecura la DBO total es menor a aquella de mas rapida degradacion
(DBO:s), indicando un muy bajo contenido de materia organica biodegradable. En este
sentido, de la carga de nutrientes detectada (Cuadro 3.2) solo destaca la presencia de
nitrdgeno organico total en la época de estiaje, al mismo tiempo que no se detectd
ninguna otra forma de compuestos organicos nitrogenados. La elevada concentracién
de oxigeno detectada en las mismas campanias indica que se la presencia Unicamente
de nitrégeno organico se debe a una contaminacion reciente y/o a escasa distancia del
punto de muestreo. Su origen pude ser explicado por la mayor presencia humana,
debido a los usos recreativos del rio que se producen principalmente en verano. Sin
embargo, la ausencia de compuestos fosforados, la nula presencia de coliformes y la
baja concentracién de DBO (Sancha, 2004), apuntan a que el origen del nitrégeno es

natural, producto del metabolismo de la vida bioldgica presente en el rio.

La composicién ionica representada por el Cuadro 3.3, contrastada con la norma de
sulfatos del Cuadro 3.5, estda muy por debajo de lo que exige la ley. El contenido de
Ca*'? y Mg*? indica que la dureza del agua puede ser clasificada como muy blanda
(concentracén menor a 30 [Ca CO; mg/l] (Sancha, 2004), considerando los mayores

niveles de estos iones.

Este resumen permite verificar lo sefialado por CEA (2000), en relacién a que no se
observa un decaimiento de la calidad entre el afio 2000 y 2004. Algunos valores fuera
del rango habitual no son justificados por los demas parametros, no pudiéndose

concluir ninguna tendencia definitiva en la zona.

3.4 USO DE SUELOS

La informacion contenida en la plataforma SIG de la Comision Nacional de Riego
(CNR) permite estimar las superficies que ocupa cada componente de la cuenca, es

decir, el area de bosque nativo, praderas, asentamientos humanos, etc.
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La Figura 3.5 muestra mediante colores los diversos usos que existen en los registros

de la CNR. El Cuadro 3.6 resume cuantitativamente dichas areas.

Cuadro 3.6: Resumen de Uso de Suelos

Tipo de Uso Area[ha] | % del Total

BOSQUE NATIVO 20 445 41.5
BOSQUES PLANTACIONES 4 591 9.3
CUERPOS DE AGUA 210 0.4
MATORRAL 4722 9.6
MATORRAL-PRADERA 3079 6.3
NIEVES Y GLACIARES 747 1.5
PRADERAS 1943 3.9
ROTACION CULTIVO-PRADERA 13 481 27.4

TOTAL 49 217 100
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Figura 3.5: Usos del suelo en zona de estudio

De esta informacién es posible conocer a priori el grado de intervencion que posee la
cuenca, el cual es bastante reducido, segun se desprende de los datos de usos del

suelo.
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3.5 AGUAS SUBTERRANEAS

La Figura 3.6 indica el acuifero que es reportado por la CNR en su plataforma SIG. El

area del acuifero es 86.6 km? y la profundidad media es de 56 metros.
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I Acuifero Rio Bio Bio Dep. Int. Sur
Divisién Comunas
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Figura 3.6: Acuifero en la zona de estudio

A modo de descripcion, se tiene que el volumen estimado del acuifero es de 4.5 km® y

el coeficiente de almacenamiento es de 0.9.

3.6 COMENTARIOS

Las condiciones de la zona de estudio resultan ser idéneas para aplicar un modelo de

calidad de habitat desacoplado de otros estudios, debido a la poca intervencién
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humana del lugar. Ademas, se simplifican los balances y es posible plantear cualquier
escenario futuro como posible, reflejando directamente dichas posibilidades en los
resultados de la modelacién. Por una parte, la calidad del agua permite cumplir con el
principal supuesto de CASIMIR, el cual se refiere a que son las condiciones fisicas del
rio (velocidad del agua, profundidad y sustrato del lecho) las que determinan la
habitabilidad de una determinada especie. Por otro lado, el bajo uso de los recursos
hidricos permite que los peces estudiados en la zona deban sus poblaciones actuales

casi exclusivamente a las condiciones climaticas propias del lugar.

Sin embargo, la ausencia de estaciones fluviométricas en la cuenca impide conocer
directamente la escorrentia producida en el area de interés o en su confluencia con el

rio Bio Bio, la cual ocurre pocos kildmetros aguas abajo de la zona modelada.

Como se ha sefalado anteriormente, modelos de simulacién como CASIMIR requieren
que se conozca el caudal y la cota del espejo de agua en cada perfil del tramo
modelado. Aunque esto puede ser obtenido mediante modelos hidraulicos como HEC-
RAS, este ultimo requiere conocer las condiciones de borde que controlaran el eje
hidraulico del rio. La incertidumbre, en el caso del rio Huequecura y de muchos rios en
Chile, es aumentada al verse en la necesidad de emplear un modelo hidrolégico que

transforme la lluvia caida en escorrentia directa.

Para lo anterior se cuenta con estadistica diaria de precipitaciones. Ademas se
requiere de informacion concerniente a las temperaturas y evaporaciones que se
producen en la zona, siendo estos los principales parametros de entrada de una amplia

variedad de modelos hidrolégicos.
La informacién acerca del grado de intervencion de la cuenca, ya sea en la forma de
obras hidraulicas, derechos de aguas concedidos y en uso, usos de suelos, etc.

permite realizar un balance hidroldgico lo mas acertado posible.

Con respecto a la seleccién del tramo estudiado (ver Punto 3.1), no existe una

justificacion con respecto a su validez como unidad representativa del rio desde el
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punto de vista ecolégico. No obstante, la experiencia empirica senala que la zona
permite condiciones apropiadas para varias especies nativas, lo cual sustenta la
seleccion, sin que esto sea lo deseable ni lo mas adecuado para llevar adelante esta

clase de estudios en el futuro.
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4. MODELACION HIDROLOGICA

La ausencia de registros fluviométricos en el rio Huequecura representa la realidad de

una amplia gama de cuencas a lo largo del pais.

Con el fin de realizar la modelacion del habitat disponible, no obstante, es necesario
contar con una estadistica de caudales en este rio. Esta puede ser medida en terreno
durante el periodo que se requiera o bien puede ser obtenida indirectamente a través
de un modelo que convierta la precipitacion, de la que si se dispone de registros en la

cuenca, en escorrentia directa.

El propdsito de este capitulo es entregar los antecedentes y resultados principales de
la modelacion hidrolégica realizada con el modelo de precipitacion — escorrentia GR4J,
de la cual se nutre el resto de la modelacion de la calidad de habitat en los capitulos

subsiguientes.

4.1 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

Los parametros estimados para la cuenca del rio Huequecura se resumen en el
Cuadro 4.1. Estos son determinados mediante el uso del software WMS 7.1
(Watershed Modeling System) y la plataforma SIG de la Comision Nacional de Riego
(CNR). El Cuadro 4.2 indica el brevemente la forma de obtener cada uno de los

parametros.

Existe cierto grado de incertidumbre no determinado en algunas de las variables
descritas. El mas importante parece ser el definir aquellos cauces que son
efectivamente cursos permanentes de agua, tal como lo definié Salvatierra (2008). Esta
definicion, aunque arbitraria, es relevante dado que asi se definieron los indices

geomorfolégicos (IG) explicados en el Punto 2.2.
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Cuadro 4.1: Parametros geomorfolégicos rio Huequecura.

Pardmetro | Unidad] Valor Significado
A [km?] 338.85 |Area de la cuenca
E [m] 1026.2 |Elevacion media de la cuenca
i - 0.395 |Pendiente media de la cuenca
Per [m] 122040 |Perimetro de la cuenca
Lp [m] 30304.7 |Largo del cauce principal
Lcg [m] 16605.3 |Largo del cauce principal hasta el punto mas cercano al centro de gravedad de la cuenca
Dcg [m] 4196.8 [Menor distancia entre el cauce principal y el centro de gravedad de la cuenca
SL [m] 75836.2 |Suma de los largos de los cauces presentes en la cuenca
AOFD [m] 1855 JPromedio de distancias de escurrimiento en la superf. de la cuenca, al curso de agua mas cercano
Shape - 1.88 |Largo de la cuenca dividido por su ancho
Sin - 1.2 Optimo de sinuosidad del cauce principal en la cuenca
Aac [kmz] 86.56 [Porcion de acuifero en superficie localizado dentro de la cuenca
e_ac [m] 52 Espesor del acuifero localizado dentro de la cuenca

Cuadro 4.2: Método de obtencion de Parametros geomorfolégicos rio Huequecura.

Parametro [Método de Obtencidn
A En WMS 7.1 se calcula Basin Areas
E En WMS 7.1 se calcula Mean Basin Elevation
i En WMS 7.1 se calcula Basin Slopes
Per En WMS 7.1 se calcula Perimeter

Lp Exportar Shape desde WMS 7.1 a ArcGIS. Tabla atributos contiene largos cauces

En WMS 7.1 se define centro gravedad (C.G.). Usar método para Lp y en WMS

Leg medir tramo restante hasta C.G.
En WMS 7.1 se define centro gravedad (C.G.). En WMS medir manualmente
Dcg . .
distancia hasta C.G.
~ En WMS 7.1 se determinan cauces con threshold value entre 5y 10. Exportar Shape

a ArcGIS. Sumar tramos de tabla de atributos.
AOFD |En WMS 7.1 se calcula Average Overland Flow
Shape |En WMS 7.1 se calcula Shape Factor

Sin En WMS 7.1 se calcula Sinuosity Factor

Aac En ArcGIS utilizar herramientas para delimitar porcion contenida dentro de cuenca

e_ac En ArcGIS utilizar herramientas para delimitar porciéon contenida dentro de cuenca

La definicion empleada corresponde a cuencas pluviales (en Chile central) con cursos
de agua permanentes a lo largo del afo, es decir, no se consideran quebradas o

cursos eventuales surgidos durante un evento de precipitacion.
No se ha definido un criterio que sefale hasta qué periodo de retorno, por ejemplo,

debe considerarse dicho flujo ni se ha verificado en terreno si los cursos definidos en la

Figura 4.1 son efectivamente permanentes. La definicion esta sujeta principalmente al
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software WMS 7.1 y al valor umbral (threshold value) que se debe definir. Un criterio
mas amplio es el propuesto por Salvatierra (2008b) referido al flujo permanente, pero
es necesario definir algun criterio, tal como cierto periodo de retorno o probabilidad de
excedencia. Debido a que se trata de una cuenca no controlada por una estacion

fluviométrica, esta definicion debe estar ligada a la estadistica pluviométrica existente.

) ot B Bar. B

Figura 4.1: Cuenca definida en WMS 7.1. Valor Umbral = 5. Cauces definidos se destacan en negro.

Cauces en azul corresponden al total definido dada la resolucién de la topografia digital (escala 30
m) (Fuente: Elaboracién propia con topografia USGS).

Otra variable influenciada por el threshold value es el AOFD (ver Cuadro 4.1), debido a
que el agua recorrera mas o menos distancia, desde donde cae la gota de lluvia hasta
el cauce mas cercano, dependiendo de los cauces efectivamente definidos. También
se vera afectado el valor SL (ver Cuadro 4.1), debido a las mismas razones. No
obstante, es claro que la definicion del nimero de cauces relevantes afecta a todas las
variables por igual, siendo parte integral de la definicion de los IG determinados por
Salvatierra (2008).
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Los parametros Aac y e_ac corresponden a la informacion contenida en la plataforma
SIG de la CNR, por lo que su incertidumbre esta contenida en la calidad de la
informacion utilizada para obtener los mapas empleados. Es indudable que un espesor
unico del acuifero no es real, pero debido a que GR4J es un modelo concentrado, no
es posible aumentar la resolucibn a menos que se divida la modelacion en
subcuencas, con los balances hidricos correspondientes. La informacién, sin embargo,

no es suficiente para realizar tal aumento de la resolucion.

4.2 INDICES GEOMORFOLOGICOS

Los IG obtenidos se presentan en el Cuadro 4.3, junto con la evaluacion del rango o
limite de aplicacion definido por Salvatierra (2008). Dicho limite fue definido a partir de
los resultados obtenidos por Salvatierra (2008), sin embargo, no significa que sean
absolutos (César Salvatierra, Comunicacion directa, 2008). En el Cuadro 4.4 se

presentan los parametros de GR4J obtenido a partir de los IG.

Cuadro 4.3: indices geomorfoldgicos.

Indices ) Funcion Objetivo ] Funcién Objetivo
. Unidad Unidad
Geomorfolégicos Nash-Sutcliffe Rango Modulo Rango
(1) km? 1.554 cumple | km“/m | 0.0014 | nocumple
I(x2) 1/m? 1.02:10™ |nocumple| - 0.0038 cumple
I(X3) 1/km® 0.0022 cumple | 1/km’ | 0.0022 cumple
I(x4) - 0.00059 cumple - 0.00049 cumple

Cuadro 4.4: Parametros modelo preliminar GR4J para rio Huequecura

Pardametros GR4J | Unidad | Nash-Sutcliffe| Modulo
X4 mm 49.84 126.18
X2 mm 12.06 6.49
X3 mm 202.77 437.03
X4 dia 0.98 1.45
V4 mm 37.61 70.56
Va mm 2.31 63.12
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El indice In(x2) (Nash-Sutcliffe) se excede por el limite superior definido, el cual esta
asociado al parametro de mayor sensibilidad del modelo (Salvatierra, 2008). No
obstante, la sensibilidad definida se refiere a cdmo varia la respuesta del modelo GR4J
ante la dispersion de la correlacion del que se deriva In(x2) y no a como varia x, al

variar dicho indice.

Un analisis de sensibilidad (ajuste de In(x2) al rango permitido) revelé que la variacién
sobre el modelamiento del caudal es insignificante. El error medio absoluto fue de 0.4
[m®s], el cual se determina como la diferencia entre el caudal obtenido con el IG

original y el ajustado.

La Figura 4.2 fue extraida del trabajo de Salvatierra (2008) y da cuenta de cual es la
incertidumbre asociada a cada parametro. Como se sefnald, la incertidumbre se refiere

a la dispersion de la correlacion.
Esto permite aceptar que In(xz) esté fuera del rango definido, pues la variacion de x; (y
el caudal resultante) es muy pequena, en contraste con la incertidumbre propia de la

correlacion que permite su estimacion.

Cota Dispersion Superior

X s s P
(X2); 4 / Correlacién Geomorfolégica
- _XF_:"-
e
oz e
95% Y _
Ve / Cota Dispersion Inferior
- - X1+

' Y
¥ <

I[r n'] I(X z )..f

Figura 4.2: Esquema del procedimiento de obtencion de pardmetros estadisticos para anélisis de

incertidumbre (Fuente: Salvatierra, 2008)
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El resultado asociado a la funcion objetivo Mddulo entrega el indice Iy(x4) fuera del
rango. Debido a que la variacion de x; es mas importante que en el caso de Nash-
Sutcliffe, se realizé un analisis de sensibilidad idéntico al anterior. Este demostré que,
ajustado Iy(x4) para cumplir la restriccion, el error absoluto medio de la modelacién es
de 2.2 [m%/s]. Este error, sin embargo, se explica casi por completo en las crecidas.

Para caudales posteriores a los eventos de precipitacion, el error tiende a cero.

No obstante, los rangos definidos por Salvatierra (2008) deben su existencia
exclusivamente a las cuencas sobre las que se trabajé, como se sefala en la Figura
4.3 y la Figura 4.4. La validez fuera de esas cuencas (rangos) debe ser evaluada, pero
no es descartable a priori, pues uno de los objetivos de Salvatierra (2008) es emplear
el modelo en cuencas no controladas. Los IG del rio Huequecura estan fuera del rango
en los casos indicados, pero las ecuaciones permiten que se pueda hacer una

extrapolacion.

La validez de esto puede ser cuestionable, pero las variaciones en los resultados caen
dentro de la incertidumbre propia de esta metodologia, como se puede ver en el

analisis de sensibilidad e incertidumbre realizado por Salvatierra (2008).
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Figura 4.3: Relacién entre IG y x, para Nash-Sutcliffe. La proyeccién de los datos extremos en el gje
Xindica el rango definido de cada IG (Fuente: Salvatierra, 2008)
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Figura 4.4: Relacién entre IG y x; para Médulo. La proyeccion de los datos extremos en el eje X

indica el rango definido de cada IG (Fuente: Salvatierra, 2008)

4.3 [ESTADISTICA Y MEDICIONES

La informacién meteorologica utilizada corresponde a las estaciones Quillaileo (BNA
08316001-2) y Quilaco (BNA 08318002-1), con datos diarios de precipitacion vy
evaporacion, respectivamente. Los codigos corresponden a una denominaciéon

actualizada el 2003.

El periodo de modelacion se establecio entre el 1 de enero de 2002 y 31 de diciembre
de 2004, afios que corresponden a periodos de colecta de peces, disponibles para este

estudio, realizadas por el Centro de Ecologia Aplicada (CEA).

La estadistica de precipitacion presenté algunos dias con vacios, los cuales fueron
rellenados utilizando la estacién pluviométrica Cerro ElI Padre (BNA 08317003-4), que
cuenta con datos diarios completos en el periodo concurrente. El relleno se realizd
correlacionando los montos mensuales y distribuyendo, posteriormente, segun la
proporcion observada en Cerro ElI Padre. El Cuadro 4.5 resume las coordenadas,

altitud y distancia entre las estaciones utilizadas.
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La evaporacion presentd unos pocos dias con vacios, los cuales fueron rellenados con
el valor de evaporaciéon promedio mensual de julio, obtenido de la estadistica
disponible. Este nivel de exactitud es suficiente, de acuerdo a lo sefalado por Perrin et
al. (2003).

Cuadro 4.5: Estaciones utilizadas para la modelacién hidrolégica del rio Huequecura.

Distancia
Altitud
Estacién Tipo UTM Norte | UTM Este | a Cerro El
[m.s.n.m.]

Padre [km]
Cerro El Padre | Pluviométrica| 5814639 248065 0 400
Quilaco Evaporimetro| 5825671 235734 17 225
Quillaileo Pluviométrica| 5833333 264610 25 500

Adicionalmente, se estudio el resultado del modelo para los afios 2006 y 2007, periodo
definido entre el 1 de abril de 2006 y el 12 de diciembre de 2007, con el propdsito de
contrastar los dos aforos realizados el 17 y 18 marzo de 2007 y hacer el ajuste de los
parametros de GR4J. En septiembre de 2007 se intentd realizar un tercer aforo, pero
las condiciones de escurrimiento impidieron dicha medicidon, debido a la mayor
velocidad y profundidad del rio en ese momento. Sin embargo, la inspeccién visual, en
contraste con el aforo correctamente efectuado, permite estimar un caudal entre dos y
tres veces el medido en marzo de 2007. La Figura 4.5 contrasta ambos flujos, dando

cuenta de lo observado.

Debido a que la estacién Quilaco se encuentra fuera de la cuenca, el traslado de su
estadistica se hace necesario para representar de mejor forma las condiciones
existentes en la zona de estudio. Para ello se ponder¢ la estadistica de evaporacién de
acuerdo a las curvas de isoevaporacion contenidas en el Balance Hidrico de Chile
(DGA, 1987), las cuales se incluyen en la Figura 4.6. Este factor de ponderacion, igual
a 0.833, corresponde al traslado de la isocurva desde la estacion hasta el centro de
gravedad de la cuenca. No obstante, la evaporacion puede considerarse como valores
promedios que se repiten cada afio, ya que el uso del factor de ponderacion, para

representar en forma mas exacta lo que sucede en el interior la cuenca, produjo una
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variacion de menos del 1% en los resultados de caudales, lo cual indica que la

sensibilidad del modelo respecto a este parametro es muy baja.

Figura 4.5: Contraste del caudal pasante en el tramo de estudio. Arriba el rio Huequecura en marzo
de 2007, cuando se realiz6 aforo exitoso. Abajo el rio en septiembre de 2007, cuando no se pudo

aforar.

Mediante las isoyetas publicadas en el estudio de “Precipitaciones Maximasen 1,2y 3

Dias” (DGA, 1991) se pudo comprobar que la estacion Quillaileo representa
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adecuadamente la distribucion de la precipitacion. Una ponderacién y distribucién mas

acuciosa de la lluvia esta fuera del alcance de la informacion disponible.

Figura 4.6: Ubicacion de cuenca respecto a curvas de isoevaporacion (en verde). Estacion Quilaco
fue ubicada geogréaficamente, pues cddigo BNA no coincide con lo sefialado por DGA (1987).

4.4 MODELACION Y RESULTADOS

Como primer paso, se model6 con los parametros determinados segun ambas
funciones objetivo: Nash-Sutcliffe y Mddulo. La modelacién se realiz6 en ambos
periodos definidos previamente, antes y después de aplicar la correccién por las curvas
de isoevaporacion. En adelante se hara referencia al “modelo preliminar”, en alusién a
los resultados después de la correccién de la evaporacién, pero sin el ajuste de los

parametros en base a las observaciones de caudales en terreno.

De acuerdo a Salvatierra (2008), en cuencas no controladas se recomienda utilizar

Nash-Sutcliffe para determinar caudales, si lo que se busca es tener caudales medios

105



mensuales cercanos a la realidad. Sin embargo, se recomienda que el criterio de
eleccién se defina, ademas, por el tipo de caudales que se desea modelar. Para definir

correctamente los caudales bajos se recomienda Médulo.

El criterio de eleccidn, en el caso de estudio, se fijé en tres componentes principales:

i. La cuenca del rio Huequecura es marcadamente pluvial, de acuerdo a lo
expuesto en el Punto 3.2.1. Esto se ve confirmado por la modelacion preliminar,
donde las crecidas debido a los eventos de precipitacion son considerables
respecto al flujo base.

ii. Luego de crecidas importantes en los afos 2002, 2003 y 2006, se observa un
rapido descenso del caudal, es decir, una curva de recesion con alta pendiente, lo
que indica un rapido vaciamiento de la cuenca.

iii. A través de consultas a los lugarefios se determind que el aino 2006 ocurrid la
crecida mas importante en muchos afos. Esto afecté a toda la cuenca del Bio
Bio. El nivel que alcanzo el agua fue claramente definido dentro del tramo de
estudio: el cimiento de la vivienda ubicada en el lugar marcé la cota maxima del

espejo de agua.

El caudal maximo estimado para el ano 2006, que afecté a toda la cuenca del Bio Bio,
fue de 456 [m’/s] segin Nash-Sutcliffe y de 148 [m%s] segin Moédulo (modelo
preliminar). La inspeccion visual de la caja del rio, en la zona de estudio, y la cota
indicada por los lugarefos desestima el primer monto. Los aforos y la inspeccién visual
realizada en septiembre de 2007 indican que los minimos son 10 veces mas bajos que
los determinados por Nash-Sutcliffe, contra las 5 veces que sobrestima Médulo, segun

el modelo preliminar.

Por otra parte, el caudal dominante durante gran parte de 2003, 2004 y 2007, predicho
con el modelo preliminar, es marcadamente bajo, en relacibn a las crecidas
importantes sefialadas previamente. Tal circunstancia y evidencia conducen a utilizar el
modelo definido por la funcidén objetivo Médulo, debido a su capacidad superior para

determinar correctamente los caudales mas bajos (Salvatierra, 2008).
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Ademas, cabe sefialar que, mientras no se tenga el resultado de la calidad de habitat,
no es posible conocer a priori la sensibilidad de los peces a las fluctuaciones del
caudal. Sin embargo, se estima que los mayores cambios de la calidad del habitat
ocurriran para aquellos caudales mas bajos, pues sera entonces cuando sea posible
observar variaciones relevantes de esta calidad (simuladas por CASiMIR). Si bien las
crecidas representan eventos extremos, de alto estrés para las especies analizadas,
que producen los cambios geomorfolégicos mas importantes en los rios, estos
significaran posiblemente estados de baja calidad de habitat para todas las especies.
Es decir, a partir de cierta magnitud, que puede ser llamada caudal umbral, la calidad
de habitat no variara significativamente y sera marcadamente baja. Se espera que las
crecidas sean bien representadas en volumen, sin que se pueda sehalar nada respecto
a las pendientes de las curvas de concentracion y recesion de los hidrogramas de

crecida.

Posteriormente, se analizé la sensibilidad de los parametros x; de GR4J, dentro del
rango de incertidumbre. Como se indica en la Figura 4.2, se asignd una distribucién
normal a las componentes del intervalo de dispersion que forman parte de la
correlacion. La dispersion maxima recibe una asignacion del 95% de probabilidad, es
decir, x; tendra un 95% de probabilidad, dentro de ese intervalo, de ser adecuado o

“correcto”.

Los parametros del modelo preliminar GR4J determinados para el rio Huequecura, en
el Cuadro 4.4, corresponden a los asignados por las ecuaciones de correlacion
indicadas en el Punto 2.2.1.1. El Cuadro 4.6 indica los valores extremos de x1, x2 y x3
definidos por el intervalo asignado por Salvatierra (2008) para cada uno de los IG (ver
Punto 2.2.1.1). Dentro de dicho intervalo se enmarca la incertidumbre asociada a la
estimacion de los parametros de GR4J. No se incluye el parametro x4, correspondiente
al tiempo base del hidrograma unitario, pues posee una incertidumbre muy pequeia,

de acuerdo a lo estimado por Salvatierra (2008).
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Cuadro 4.6: Valores extremos de parametros analizados de acuerdo al intervalo de incertidumbre

definido por Salvatierra (2008).

Maodulo
Parametros GR4J Unidad Ec. Salvatierra | Banda Sup. Banda Inf.
X1 mm 126.18 144.08 106.35
X2 mm 6.49 23.51 -8.74
X3 mm 437.03 942.95 129.88

Los valores definidos en el Cuadro 4.6 corresponden al intervalo dentro del cual los
parametros de GR4J tienen un 95% de probabilidad de ser los “correctos”. En el caso
de una cuenca no controlada, existira todo un espectro de caudales posibles, producto

de la combinacion de estos parametros.

Para determinar cual es la combinacién correcta solo cabe tener caudales medidos in
situ con los cuales contrastar los resultados del modelo, dadas ciertas variaciones

dentro de los intervalos definidos.

Los caudales estimados mediante aforo e inspeccion visual (ver Figura 4.5) permiten

determinar los parametros definidos en el Cuadro 4.7.

Cuadro 4.7: Valores calibrados de GR4J para rio Huequecura. Modelo final.

Parametros GR4J Modulo
X1 144.08
X2 -8.70
X3 140
X4 1.45
v1 70.56
v2 63.12

Tanto x4 como x, tomaron los valores extremos de la banda de incertidumbre. En el
primer caso se asigno el extremo de la banda superior y, en el segundo, el valor
extremo de la banda inferior. Por su parte, x; alcanzé un valor cercano al extremo de la
banda inferior. La calibracion final se hizo en x3, lo que permitié ajustar la salida del

modelo a las mediciones.
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El Cuadro 4.8 contrasta los valores medidos e inspeccionados con lo modelado por
GR4J. Ademas, se incluye la observacion de los dias 11, 12 y 13 de febrero de 2007,
correspondientes a la primera campana de terreno. En esta visita de inspeccién se
recorrio el rio desde el tramo estudiado hasta el puente ubicado cerca de la confluencia

con el rio Bio Bio.

Cuadro 4.8: Valores modelados por GR4J, en contraste a las observaciones realizadas en las tres

campafas de terreno efectuadas en 2007.

Modelado
Fecha 3 N° Terreno Observado
[m*/s]
11/02/2007 0.856
Caudal muy similar a lo
12/02/2007 0.819 1
observado en 2° terreno
13/02/2007 0.785
17/03/2007 0.876 ) 0.826 [m°/s]
18/03/2007 0.837 0.842 [m3/s]
08/09/2007 1.353 3 Entre 2y 3 veces lo
09/09/2007 1.326 observado en 2° terreno

La similitud alcanzada entre las observaciones y la modelacion es aceptable, lo cual
permite aceptar como “correcto” el conjunto de parametros indicado en el Cuadro 4.7.
La Figura 4.7 compara el resultado de la modelacién preliminar, en el periodo de ajuste
(2006-2007), para los parametros de Nash-Sutcliffe y Médulo. En ella se aprecian las
diferencias observadas en los eventos de precipitacion, donde Nash-Sutcliffe modela
montos de caudal muy por sobre Médulo. Las diferencias entre los montos minimos
disminuyen, en proporcion, sin embargo, las magnitudes siguen siendo importantes

para la capacidad del rio.

La Figura 4.8 contrasta el resultado del modelo final (parametros de Cuadro 4.7) con el
resultado del modelo preliminar, en el periodo de ajuste, para los parametros de
Modulo en ambos casos. Como se observa, el ajuste permitié disminuir los caudales
minimos sin afectar las mayores crecidas, lo cual es importante para el modelo de
habitat. Asi, sera posible contrastar claramente las diferencias, en la calidad disponible

de habitat, entre el periodo de lluvias y el de estiaje.
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Finalmente, la Figura 4.9 contrasta el resultado del modelo final, obtenido a partir del

ajuste, con el modelo preliminar, en el periodo de modelacién 2002-2004.
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Figura 4.7: Resultado de la modelacion preliminar, en el periodo de ajuste, para los parametros de

Nash-Sutcliffe y Médulo.
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Figura 4.8: Contraste del resultado final con el preliminar, en el periodo de ajuste, para los

parametros de Médulo.
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Figura 4.9: Caudales medios diarios en el periodo de la modelacién 2002-2004. Se compara el

resultado preliminar de Médulo con la serie definitiva, producto de los parametros ajustados.

45 COMENTARIOS

Es indudable que el numero de observaciones dista de ser suficiente para delimitar
adecuadamente la incertidumbre del modelo. Un numero adecuado de mediciones
debe ser sistematico y bien distribuido en el periodo de calibracién, sin embargo,
restricciones presupuestarias lo impidieron en el caso de esta tesis. También
representan un problema las condiciones de escurrimiento, que dificultan fuertemente
el aforo para caudales que superan el doble de lo medido en marzo de 2007.

Alternativas para combatir la falta de informacién y recursos en una cuenca no

controlada son:

Utilizar otro modelo complementario que permita contrastar los resultados de
GRA4J. Por ejemplo, utilizar redes neuronales, con variables como imagenes
satelitales, precipitacion, evaporacion, temperatura, etc.

Utilizar informacién no elaborada que permita tener una nocién de lo que ocurre
en la zona. Por ejemplo, instalar una regla que permita medir el nivel del agua
cada semana. Es necesario contar con la colaboracién de un lugarefio y tener

medida la(s) seccion(es) del tramo de estudio. Se debe contar con una

111



comunicacion fluida de las mediciones, ademas, para registrar la evolucién de
los caudales.

e Utilizar un sistema de aforo mas elaborado.

Es importante, en el primer caso, plantear el objetivo tempranamente, sin embargo,
debe emplearse en aquellos casos donde el objetivo de la investigacion esté enfocado

solamente en la modelacién hidrolégica y/o hidraulica.

La presente investigacion emplea la hidrologia como herramienta para acceder a la
modelacion de habitat. En este caso, la segunda alternativa resulta mas adecuada para
no extender en demasia los alcances del trabajo. Es primordial tener acotada la
informacién disponible desde el comienzo, para tomar las medidas necesarias. En este
caso, la informacion disponible no fue delimitada correctamente en un principio, lo que

evité tomar resguardos suficientes.

La tercera alternativa representa la ideal, cuando se cuenta con los recursos
suficientes, ya que es la mas costosa, en especial si las condiciones del terreno son
dificiles. En el rio Huequecura, especificamente en el tramo de estudio, las condiciones
obligan a utilizar plataformas ancladas al suelo en ambos margenes del rio. Se propuso
a la Direccion General de Aguas de la VIII region instalar una seccion de aforo en una
zona de escurrimiento subcritico identificada por este autor como adecuada,
aproximadamente 100 m aguas abajo del tramo en estudio, pero la respuesta del

organismo fue negativa.

Se considerd, en un comienzo, utilizar la cuenca alta del rio Chillan para calibrar GR4J
y, posteriormente, ajustar los parametros en base a las caracteristicas geomorfolégicas
comparadas de dicho rio y el rio Huequecura. Sin embargo, la incertidumbre en tal
caso es de la misma medida y caracteristicas que la existente con la metodologia de
Salvatierra (2008). No es posible resolver el problema de forma satisfactoria sin las
mediciones suficientes en terreno. Esto representa el mayor problema en proyectos de

esta naturaleza, pues la inversion debe ser proporcional a la precision deseada.
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Aproximar un analisis de calidad de habitat a través de un modelo hidroldgico
representa, no obstante, una innovacion importante en el campo de la ecohidraulica.
Los estudios revisados y sefialados en las referencias de este trabajo, corresponden a
aplicaciones en condiciones de amplia colecta y disponibilidad de informacion, por lo

que la necesidad de una aproximacién de esta clase no ha sido estudiada.

Dada la disponibilidad de informacion y recursos en Chile, el analisis de alternativas
que permitan desarrollar herramientas de gestion de recursos hidricos es un avance
hacia soluciones concretas. La calidad de tales soluciones es inherente a la realidad en

la que se enmarcan.
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5. MODELACION HIDRAULICA

Uno de los ejes principales sobre los que se sustenta la modelacion de habitat
propuesta en esta investigacién corresponde a la modelacion hidraulica del tramo

analizado en el rio Huequecura.

Los peces tendran preferencias de acuerdo a las condiciones de velocidad,
profundidad y tipo de sustrato del lecho. A través del software HEC-RAS 3.1.3 se
modela la evolucion de los dos primeros parametros a partir de los caudales derivados

en el capitulo anterior.

Mediante el aforo realizado y el tipo de sustrato se estima la rugosidad y las zonas
efectivas de escurrimiento que fueron observadas, resultados que son presentados a

continuacion.

5.1 CALIBRACION MODELO HEC-RAS

5.1.1 CONSIDERACIONES

Durante el trabajo de campo realizado en marzo de 2007 se midi6 la topografia del
cauce, en el tramo de estudio. A través de dichas mediciones se obtuvieron 8 perfiles,
con la clasificacion del sustrato para cada uno de los puntos medidos. Ademas, se
mididé la cota del espejo de agua en ambas riberas del rio. Esta informacién fue

procesada y los resultados se incluyen en el anexo digital del presente trabajo.

Previo a la modelacion del tramo de estudio se definié su canal principal (Main
Channel) y la correspondiente seccién izquierda (LOB) y derecha (ROB) de cada perfil.
La definicion del eje del rio permitié calcular la distancia entre los perfiles que se

produce en el canal principal. La Figura 5.1 muestra como quedé definida la topografia
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para su uso en HEC-RAS. Los perfiles medidos fueron enumerados de uno a ocho en

el sentido del flujo, tal como se indica en la Figura.
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—e— Water Level SECCION
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2470 |+ - | —=—WaterLevel SECCION | — - — - _ _________________________"_ 1--————————1
IZQUIERDA
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Eje X

Figura 5.1: Configuracién del rio de acuerdo a los requerimientos de HEC-RAS. Flecha indica el

sentido del flujo. Coordenadas relativas en metros.

La Figura 5.2 muestra las cotas de fondo del rio y del eje del rio, definido en la Figura
5.1, respecto al nivel del espejo de agua medido en terreno. Como se puede ver, la
seccion derecha indica un nivel del agua menor a la salida. La observacién en terreno
conduce a plantear que aqui se produce crisis, sin embargo, ésta no ocupa todo el
perfil. La zona izquierda tiene un banco de sedimento importante que desvia el flujo

hacia la salida, en la seccién derecha del perfil.
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Figura 5.2: Eje hidraulico medido del tramo en estudio.

La gran irregularidad del lecho del rio, sumada a la escasa longitud del tramo
modelado, introduce incertidumbre respecto a la pendiente del rio. Esto toma
relevancia cuando se debe definir la condicion de borde de la modelacién hidraulica del

tramo estudiado.

Con la informacion derivada se definieron seis pendientes representativas del tramo,
dos para cada eje indicado en la Figura 5.2, exceptuando el eje que define la cota de
fondo, debido a la contrapendiente que se produce al considerar la cota minima de
cada eje medido. Estas pendientes se estimaron considerando las coordenadas de los
puntos extremos (ic) y el ajuste lineal a la relacién de cota versus distancia (i_). Dichas

pendientes son:
e Ejerio:ic=0.0049y i =0.0027

e Ejeizquierdo: ic =0.0016 y :i. = 0.0015
e Eje derecho: ic =0.0036 y :i_ =0.003
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Como se observa, es dificil estimar una pendiente especifica, dada las condiciones de

irregularidad del fondo y la escasa longitud del tramo medido.

En HEC-RAS se introdujo la informacion topografica y los coeficientes de Manning
fueron calculados inicialmente, a modo de aproximacién a priori, con la ecuacién de
Strickler (Nifio, 2005), considerando la ausencia de otros factores, como vegetacion,

obstrucciones, etc. (ver Figura 4.5):

1/6
dS

26.4

Donde ds corresponde al tamafo de grano representativo de las fracciones mas
gruesas del lecho. El Cuadro 5.1 indica los valores adoptados mediante este método
de aproximacion inicial. A partir de la clasificacion del sustrato en cada punto realizada
en terreno, mediante indices empleados en CASIMIR (ver Cuadro 6.2 y Cuadro 6.3), se
definié un valor representativo de la porcidon mas gruesa. El tamafio de grano adoptado
corresponde, en general, al mayor valor medido en terreno, para cada una de las

clasificaciones correspondientes.

Cuadro 5.1: Estimacidn inicial de coeficientes de Manning.

Clasificacién representativa Sustrato | Tamafo representativo Sustrato [m] | Coef. De Manning segun Strickler
Seccién LOB Channel ROB LOB Channel ROB LOB Channel ROB
1 9 7 7 0.002 0.26 0.26 0.013 0.030 0.030
2 9 8 7 0.002 0.4 0.26 0.013 0.033 0.030
3 7 7 7 0.26 0.26 0.26 0.030 0.030 0.030
4 9 7 8 0.002 0.26 0.4 0.013 0.030 0.033
5 9 7 7 0.002 0.26 0.26 0.013 0.030 0.030
6 6 7 8 0.13 0.26 0.4 0.027 0.030 0.033
7 7 9 7 0.26 0.002 0.26 0.030 0.013 0.030
8 7 7 6 0.26 0.26 0.13 0.030 0.030 0.027

LOB (Left Overbank) y ROB (Right Overbank) corresponden a las orillas izquierda y
derecha del cauce definido a través de la topografia realizada y fueron determinados
arbitrariamente durante la modelacion con HEC-RAS, manteniendo en el canal

principal el espejo de agua medido durante la campafia de marzo de 2007.

En estricto rigor, el coeficiente de Manning es también funcién del caudal, pero la

informacion es insuficiente para realizar una mayor aproximacion. El objetivo es, por lo
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tanto, plantear un conjunto de coeficientes base inicial a partir del cual poder calibrar el

modelo hidraulico mediante estos coeficientes de rugosidad.

Por otra parte, la informacién de granulometria es limitada, siendo la estimacion a priori
mediante Strickler de la rugosidad de Manning poco confiable. Esto significa que es
necesario realizar pruebas que permitan ajustar estos coeficientes mediante las

mediciones realizadas al espejo de agua.

Solo a través del tamizado de puntos caracteristicos se puede definir la curva
granulométrica de la zona y asi comparar expresiones mas acabadas, como Limerinos;
Parker y Peterson o Ayala y Oyarce. En todos estos casos es necesario conocer el Dgy

(primero) y el Dgg (el resto) (Nifio, 2005).

La calibracién consideré principalmente dos condiciones de borde: crisis a la salida y
altura conocida a la salida. Esto es de acuerdo a las primeras pruebas realizadas,
donde se determiné que el régimen de escurrimiento de la zona es subcritico. Se
desestimé la posibilidad de utilizar una condicién de altura normal debido a que la
incertidumbre respecto a la pendiente caracteristica del tramo es muy alta. Ademas, la
irregularidad del fondo y del desarrollo longitudinal del rio hace poco apropiado
suponer un régimen uniforme en el cual se desarrolle una altura normal de

escurrimiento.

Finalmente, fue necesario realizar la interpolacion de secciones entre aquellas
medidas, debido a requerimientos de HEC-RAS, las cuales se puede apreciar en las

advertencias (warning) del modelo después de cada corrida.

Con estas consideraciones basicas se realizd la calibracion, la cual se divide en dos
partes. La primera corresponde al método de aproximacion a través de los coeficientes
contenidos en el Cuadro 5.1. El segundo corresponde a la estimacion de los
coeficientes de Manning, seccién por seccion, a partir de la informacién del nivel del

agua o eje hidraulico y la pendiente media del tramo.
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5.1.1.1 METODO DE APROXIMACION

Se realizaron incrementos sucesivos de los coeficientes de Manning en el canal
principal y en las secciones izquierda y derecha definidas para HEC-RAS e indicadas
en la Figura 5.2. Los incrementos mas importantes se concentraron en el canal

principal, pues es donde se concentra el flujo medido en terreno.

Se pudo observar dos comportamientos ante esta calibracion, de acuerdo a la

condicion de borde utilizada:

e Cirisis

El aumento sucesivo de la rugosidad permiti6 mejorar marginalmente el modelo
hidraulico. Modificaciones importantes del coeficiente de Manning sélo lograron
aproximaciones menores a la observacion. El Cuadro 5.2 muestra la mejor

aproximacion lograda, contrastandola con el nivel de agua medido en terreno.

Cuadro 5.2: Resultado de la modelacién al imponer crisis y suponer distribucion de rugosidades
constante, a partir de larelacion de Strickler.

Cota WL Medido [m] Cota [m] Coef. De Manning Profundidad [m]
Perfil | Izquierda [ Derecha | Promedio |[ WL HEC-RAS | LOB |Channel| ROB Real |Modelada|Error (%)
1 98.57 98.56 98.57 98.37 0.038 [ 0.055 | 0.055 | 0.77 0.57 0.26
2 98.57 98.56 98.57 98.35 0.038 | 0.058 | 0.055 | 0.73 0.51 0.30
3 98.57 98.56 98.56 98.35 0.055 | 0.055 | 0.055 | 1.07 0.86 0.20
4 98.55 98.56 98.55 98.35 0.038 | 0.055 | 0.058 | 0.82 0.62 0.25
5 98.54 98.52 98.53 98.34 0.038 | 0.055 | 0.055 | 0.72 0.53 0.27
6 98.50 98.50 98.50 98.33 0.052 | 0.055 | 0.058 | 0.79 0.62 0.22
7 98.50 98.49 98.50 98.31 0.055 | 0.038 | 0.055 | 0.55 0.36 0.34
8 98.46 98.30 98.38 98.14 0.055 | 0.055 | 0.052 | 0.42 0.18 0.57

La profundidad considera la cota de fondo de cada perfil, mientras que la sigla WL
corresponde al nivel de agua (Water Level de acuerdo a la nomenclatura de HEC-
RAS). Ademas, se considera como profundidad a la salida la diferencia entre el WL

promedio (entre el WL izquierdo y WL derecho) y la cota de fondo.
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El error promedio resultante es de un 30%, el cual es significativo respecto a las

profundidades totales registradas.

El incremento de los coeficientes de Manning se realizé mediante la suma de
constantes, manteniendo asi la distribucion de rugosidades determinada teéricamente

mediante la expresion de Strickler.

e Altura Conocida

Debido a que la altura a la salida (hs) es variable, pues cambia de izquierda a derecha
y con el caudal, se prob6 con diferentes valores entre ambos extremos de altura
medida durante la campana de topografia (WL izquierdo = 98.46 y WL derecho = 98.3).

El comportamiento general fue de disminucién del error a mayor nivel a la salida.

El aumento de la rugosidad permitié mejorar notablemente los resultados, alcanzando
un error promedio de hasta 5% al definir hs = 98.46 (WL de seccién izquierda). Las

rugosidades, en este caso, son de un nivel similar al contenido en el Cuadro 5.2.

Considerando esta condicién de borde solo para el caudal aforado, se corrié el modelo
para una serie de caudales, entre 0.2 y 95 [m®s], rango en el cual esta contenido el
maximo y el minimo caudal del periodo de modelaciéon. Se impuso crisis como

condicién de borde para los demas caudales.

El resultado indicé que la condicion de borde no es adecuada, pues existe una
inconsistencia importante en las curvas de descarga de la seccion de salida para
distintos caudales. Ademas, a mayor hs, la inconsistencia en el caudal aforado se

propago en mayor medida a las secciones de aguas arriba.
Se intenté controlar la inconsistencia, restringiéndola al perfil de salida, pues las

condiciones extremas de escurrimiento en esta zona son irreproducibles con un

modelo 1D como HEC-RAS. Asignando un hs = 98.36, se pudo reducir el error
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promedio a un 14%. El Cuadro 5.3 resume los principales valores derivados de esta

modelacion.

Cuadro 5.3: Resultado modelaciéon considerando altura conociday distribucion de rugosidades

constante en el canal principal (main channel).

WL HEC-RAS|Coef. Manning Altura [m]

Perfil [m] Main Channel| Modelada Medido Error %
1 98.46 0.083 0.66 0.77 0.14
2 98.44 0.086 0.6 0.73 0.17
3 98.44 0.083 0.95 1.07 0.11
4 98.43 0.083 0.7 0.82 0.15
5 98.42 0.083 0.61 0.72 0.15
6 98.41 0.083 0.7 0.79 0.11
7 98.39 0.066 0.44 0.55 0.19
8 98.36 0.083 0.4 0.42 0.05

En definitiva, la asignacion inicial de una distribucion de la rugosidad no permite
alcanzar un ajuste adecuado, especialmente debido a la incertidumbre asociada al
coeficiente ds, definido como el “tamafo de grano representativo de las fracciones mas

gruesas del lecho” (Nifio, 2005).

En corridas sucesivas se alter6 la rugosidad sin un patrén constante que asegurara la
distribucion definida inicialmente, lo cual permitié obtener algunos resultados de mejor

desempeno promedio, pero aun lejos de lo aceptable.

5.1.1.2 METODO DE ESTIMACION DE LA RUGOSIDAD

Este método consiste en el empleo de una rutina de HEC-RAS que permite estimar
cualquiera de los parametros contenidos en la ecuacién de Manning, introduciendo los
valores de los demas. Con respecto al coeficiente de Manning, introduce varios
métodos para su estimacion, pudiéndose seleccionar cualquiera de ellos, por ejemplo,
Manning (a partir de la propia ecuacién), Keulegan, Strickler, Limerinos, Brownlie, etc.
(USACE, 2002).
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La informacidén necesaria varia segun el método, aunque los parametros basicos son
pendiente, caudal, y cota del nivel del agua (WL) en el perfil. Para utilizar Keulegan se
debe indicar la temperatura, para Limerinos se requiere el Dg4, para Browlie se requiere

el Dg4, Dso ¥ Dre.

Utilizando como criterio la informacion disponible y la magnitud de los coeficientes
obtenidos en pruebas iniciales, se selecciond el método de Manning. Otras alternativas

entregaron valores mucho mayores que uno, lo cual desestimo su uso.

Debido a lo expuesto en el Punto 5.1.1.1, se adopté la crisis como condicién de borde
definitiva en el perfil 8, para esta metodologia de estimacién de la rugosidad de
Manning. La escasa longitud del tramo obligé a no desestimar el uso de este perfil en

la modelacién hidraulica, a pesar de la complejidad que representa su empleo.

Como se senald en las consideraciones del Punto 5.1.1, existen al menos seis
pendientes que representan lo que sucede en el tramo. Debido a lo accidentado y corto
del tramo estudiado, se desestimé emplear pendientes entre perfiles, principalmente
por obtenerse subtramos en contrapendiente. Como primeras dos pruebas, se
presentan el Cuadro 5.4 y Cuadro 5.5. Notar la nula variacion de la altura en el perfil 8
respecto a las pendientes usadas, para ambos casos. En este sentido, dicho perfil
presentara en todos los casos un elevado error a causa de su fuerte diferencia con la
observacioén en terreno. Por tal razén, no se considerara el perfil 8 para la estimacion
del error, debido a las condiciones irrepetibles de escurrimiento que se producen en

este punto.

Las pendientes utilizadas buscan definir el intervalo [0.001; 0.005], donde se espera
encontrar el mejor resultado, de tal forma que las seis pendientes definidas en el Punto
5.1.1 pertenecen a dicho intervalo. Los resultados indican que mientras en la cota
superior (ver Cuadro 5.4) se sobrestimé la altura de escurrimiento, en la cota inferior

(ver Cuadro 5.5) el resultado fue de subestimacion.
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Cuadro 5.4: Célculo de coeficiente de Manning. Pendiente i = 0.005. Error medio total de la

modelaciéon: 7%.

WL HEC-RAS| Coef. Manning Altura [m]
Perfil [m] Main Channel | Modelada Medido Error %
1 98.66 0.167 0.86 0.77 0.12
2 98.65 0.153 0.81 0.73 0.12
3 98.63 0.661 1.14 1.07 0.06
4 98.61 0.318 0.88 0.82 0.07
5 98.55 0.325 0.74 0.72 0.03
6 98.51 0.332 0.8 0.79 0.01
7 98.45 0.158 0.5 0.55 0.08
8 98.14 0.183 0.18 0.42 0.57

Cuadro 5.5: Calculo de coeficiente de Manning. Pendiente i = 0.001. Error medio total de la

modelacion: 14%.

WL HEC-RAS | Coef. Manning Altura [m]

Perfil [m] Main Channel | Modelada Medido Error %
1 98.49 0.075 0.69 0.77 0.10
2 98.48 0.068 0.64 0.73 0.12
3 98.47 0.296 0.98 1.07 0.09
4 98.46 0.142 0.73 0.82 0.11
5 98.42 0.146 0.61 0.72 0.15
6 98.39 0.147 0.68 0.79 0.14
7 98.36 0.071 0.41 0.55 0.25
8 98.14 0.081 0.18 0.42 0.57

Aunque fue posible encontrar varias pendientes representativas del tramo, la mayor
incertidumbre del método es, justamente, determinar aquella mas adecuada. No existe
una sola que defina lo que sucede, como tampoco existe una sola cota del nivel de
agua que sea referencia completa de lo que ocurre en el tramo. La irregularidad de
fondo plantea la imposibilidad de definir un eje de escurrimiento particular, en especial
si se considera que existe un flujo importante que se produce entre los granos mas
gruesos, por lo cual la topografia del fondo del rio se puede considerar como
referencial, pues no logra definir apropiadamente las pendientes de escurrimiento que

enfrenta el agua.

Una vez definido el intervalo de pendientes posibles, se realizé una busqueda manual

de la mejor combinacion de coeficientes de rugosidad que minimizara el error medio
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total. El resultado final se presenta en el Cuadro 5.6 y la Figura 5.3. La Figura 5.4

muestra la salida grafica de HEC-RAS para el caudal de calibracién.

Cuadro 5.6: Célculo de los coeficientes de Manning. Error medio total = 4%.

WL HEC-RAS | Coef. Manning Altura [m]
Perfil [m] Main Channel | Modelada Medido Error %
1 98.6 0.071 0.8 0.77 0.04
2 98.6 0.061 0.76 0.73 0.05
3 98.59 0.418 1.1 1.07 0.03
4 98.58 0.170 0.85 0.82 0.03
5 98.54 0.295 0.73 0.72 0.01
6 98.51 0.302 0.8 0.79 0.01
7 98.45 0.160 0.5 0.55 0.08
8 98.14 0.163 0.18 0.42 0.57

—e— Modelada
1 /\ |

\ —=— Medido
T \/\\

Profundidad [m
o o
IS o

Perfil

Figura 5.3: Calibracién modelo hidréaulico. Perfil modelado versus el medido.

El elevado coeficiente de Manning asignado al perfil 3 parece tener relacién con el
fuerte aumento de la profundidad en esta seccion, pues el mismo efecto se puede

apreciar mas atenuado en el perfil 6 (ver Cuadro 5.6 y Figura 5.3).

Descensos mayores del coeficiente de rugosidad no pudieron mejorar este resultado.
Esto se debe a una fuerte dependencia de la condicion de borde que afecta las alturas
hacia aguas arriba. Sin embargo, se estima que las diferencias entre las alturas

modeladas y medidas son lo suficientemente pequefias para que dicho error se disipe
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en el modelo difuso de CASIMIR. Esto permite utilizar este resultado para modelar lo

que ocurre en el rio durante el periodo de modelacién definido.

Huequecurav.8  Plan: Pan08 12/11/2008

Legend

WS Aforo Marzo
Ground
Ineff
Ban; Sta
Ground

AN\
3.75%
4.2%
4.6* \
K5

NN
N5.33333*
5.66666*

{6.14285*
A\8.14:
(\6:42857°
K6.71428%
~7.33333*(7
A7.66666*
8

Figura 5.4: Resultado gréfico calibracion HEC-RAS.

5.2 MODELACION DEL PERIODO DE ESTUDIO

Se definié el caudal (en m%s) minimo y maximo existentes durante el periodo de
modelacion (2002-2004), estableciéndose el intervalo [0.2; 95]. Este intervalo se
discretizd en 20 puntos, dando mayor énfasis a los caudales pequefios. El resultado de
modelar estos caudales, considerando los parametros ya calibrados y crisis como
condicion de borde para todos los caudales, se presenta en el Cuadro 5.7 y en la
Figura 5.5.
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Cuadro 5.7: Cotas del espejo de agua para cada perfil y caudal sefialado.

Caudal PERFILES[m
[m*/s] 1 2 3 4 5 6 7 8
0.2 | 9836 | 98.36 | 98.36 | 98.35 | 98.33 | 98.32 | 98.29 | 98.09
04 | 9847 | 98.46 | 98.46 | 98.45 | 98.42 | 98.4 | 98.36 | 98.11
06 | 9854 | 98.54 | 98.53 | 98.53 | 98.49 | 98.46 | 98.41 [ 98.12
0.8 | 986 | 986 | 98.59 | 98.58 | 98.54 | 98.51 | 98.45 | 98.14
1 08.66 | 98.65 | 98.64 | 98.63 | 98.59 | 98.55 | 98.48 [ 98.15
2 08.84 | 98.83 | 98.82 | 98.8 | 9875 [ 98.71 | 98.6 | 98.2
3 98.97 | 98.96 | 98.95 | 98.92 | 98.86 | 98.81 | 98.69 [ 98.23
4 99.06 | 99.06 | 99.04 | 99.02 | 98.95 [ 98.89 | 98.76 [ 98.27
5 99.15 | 99.14 [ 99.13 | 99.1 [ 99.02 | 98.96 | 98.82 [ 98.29
10 | 99.45 | 99.44 | 99.42 [ 99.38 | 99.27 | 99.18 | 99.03 | 98.41
15 [ 9965 ] 99.64 | 99.61 [ 99.57 | 99.44 | 99.33 | 99.17 | 98.5
20 ] 99.81 [ 99.8 1 99.76 [ 99.71 | 99.57 | 99.44 | 99.29 | 98.58
25 | 99.93 ] 99.92 | 99.87 [ 99.82 | 99.65 | 99.54 | 99.38 | 98.65
30 [100.04]100.03] 99.97 [ 99.92 | 99.74 | 99.62 | 99.46 [ 98.71
35 [100.14]100.13]100.06] 100.01| 99.82 | 99.69 | 99.52 | 98.77
40 [100.23]100.22]100.14]100.09] 99.89 | 99.75 | 99.58 | 98.83
50 | 100.4 | 100.38] 100.28] 100.23]100.01] 99.87 | 99.69 | 98.93
65 | 100.6 | 100.58] 100.47]100.41]100.17 [ 100.01] 99.82 [ 99.12
75 [100.73| 100.7 | 100.58] 100.53] 100.27 | 100.1 | 99.9 | 99.21
95 [100.95|100.92] 100.79| 100.73| 100.43| 100.26 | 100.05 | 99.34
1015
101 Perfiles
T 1005 — ——1
< / -2
> 100 = 3
<
S 995 / 4
= = P——
Z 99 14 -6
S 985 // — 38
98
975 T T T T
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Figura 5.5: Curvas de descarga por perfil. Para todo el rango de caudales a modelar.
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5.3 COMENTARIOS

Una de las dificultades de realizar modelaciones de esta naturaleza (enfocadas a la
simulacion de calidad de habitat) es reproducir condiciones minimas observadas, como
la velocidad media y la profundidad, a través de una aproximacién parcial. El modelo
1D desarrollado en HEC-RAS tiene limitantes importantes, pero la disponibilidad de
informacién y los requerimientos de CASiIMiR plantean esta alternativa como la mejor

disponible.

En estricto rigor, el coeficiente de rugosidad de Manning esta ligado al caudal. Es
deseable, por lo tanto, tener mediciones de varios caudales, distintos entre si, para

realizar una modelacion mas certera del tramo estudiado.

Una de las principales debilidades del modelo presentado se basa en la incapacidad de
calibrar adecuadamente los coeficientes de Manning en el sector izquierdo (LOB) y
derecho (ROB) de cada perfil, pues no se tiene el aforo de un caudal mayor, capaz de

comprometer a esta zona.

El objetivo fue, en todos los casos, plantear una linea base de rugosidad y estudiar la
sensibilidad ante variaciones de ésta. El uso de una aproximacion teérica como la de
Strickler parece ser una buena solucién, pero es necesario estudiar mas
profundamente su alcance real en esta clase de aplicaciones. Para ello se requiere,
ademas una cantidad y calidad de informacién mayor. La informaciéon granulométrica
es una limitante en este sentido, siendo la estimacion a priori de la rugosidad poco
confiable. Esto significa que es necesario realizar pruebas que permitan ajustar estos

coeficientes mediante las mediciones realizadas al espejo de agua.

Un estudio interesante resultaria de probar la capacidad de diferentes expresiones
para reproducir las condiciones de rugosidad. Para ello es necesario, junto con la
topografia, caracterizar puntos caracteristicos a través del tamizado. Una vez definida

la curva granulométrica de la zona o zonas representativas se podrian comparar
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expresiones mas acabadas, como Limerinos; Parker y Peterson o Ayala y Oyarce, en

cuyo caso es necesario conocer el Dgq ¥ el Dgg (Nifio, 2005).

El mejor resultado se obtuvo al derivar una rugosidad a través de la ecuacién de
Manning. Esto permitié emplear toda la informacién disponible en forma concreta y no

solo comparativa.

El elemento de mayor incerteza resulté ser la pendiente, debido a lo irregular del fondo
y escasa longitud del tramo modelado. Ademas, la influencia de aguas arriba es
desconocida. Esto es independiente de que la condicion de borde esté aguas abajo, ya
que se debe considerar al tramo en su contexto. En el caso estudiado, el rio se
encuentra en una curva y el sector modelado se encuentra al final de un tramo recto en
el cual dicha curva desemboca. Ademas, el perfil de salida no evacua el agua a lo largo
de todo su ancho, debido a un banco de sedimentos ubicado en su costado izquierdo.
Esto ultimo implica que no sea posible reproducir con un menor error lo que sucede
con la altura de escurrimiento en ese perfil (el error en ese punto es de 57%). Significa
también que es cuestionable suponer un flujo uniforme que permita emplear como
condicion de borde (CB) una altura normal, lo cual condujo al uso de la crisis como CB

definitiva.

Es indudable que existen otras fuentes de incertidumbre, como la calidad de los puntos
topograficos tomados en terreno, la orientacién de los perfiles transversales con
respecto al flujo, las correcciones realizadas, los puntos eliminados, etc. Cada uno de
estos elementos forma parte de las limitantes propias del modelo, ademas de su

aproximacién 1D mediante HEC-RAS.

Sin embargo, la evaluacion del modelo planteado sera dentro del contexto de su
aplicacién, de los resultados que se obtengan al final de la investigacién, pues no es
posible hacer un juicio sin contrastar su respuesta al problema que intenta resolver.
Asi, aunque las limitantes se conocen, al igual que la incertidumbre de las variables
involucradas, es posible que todo esto y no mucho mas, sea suficiente para dar

solucién al problema estudiado.
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6. MODELACION DE LA CALIDAD DE HABITAT

Para aprovechar y manejar adecuadamente los recursos naturales que dan sustento a
la vida y que cada vez son mas demandados, es primordial entender la variabilidad
inherente a los procesos fisicos, biolégicos y quimicos que los originan (Mackinson,
1999; Rogers, 2006). Sin embargo, con el tiempo se ha descubierto que los sistemas
naturales no se comportan bajo leyes simples y faciles de deducir. Es mas, se ha
reconocido su comportamiento complejo, no lineal, no estacionario y cadtico
(Mackinson, 1999).

Aunque la incerteza de un sistema no siempre es cuantificable y para ello es necesario
estimar el grado de limitacién de nuestro conocimiento (Wheaton, 2004), resulta
esencial que se continie avanzando en el desarrollo de herramientas que permitan

manejar los recursos naturales.

Dentro de este marco, la logica difusa (Fuzzy Logic) se ha convertido en una técnica
innovadora para modelar procesos ecologicos debido a su capacidad para incorporar la
incerteza inherente a las variables ecoldgicas, ademas de las relaciones no lineales
que se establecen entre éstas (Adriaenssens et al.,, 2006; Ahmadi-Nedushan et al.,
2006).

A continuacion, se describe el procedimiento de recoleccién de la informacion

bioldgica, el procesamiento difuso, la apreciacion del experto y los resultados que

permiten evaluar la calidad del habitat en el tramo de estudio.

6.1 RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Uno de los aspectos esenciales del empleo de CASIMIR se relaciona con la
construccion de reglas difusas (fuzzy rules) y conjuntos difusos (fuzzy sets). Los

procedimientos que se detallan a continuacién buscan esclarecer el trabajo que se
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realizd6 con el bidlogo de la Universidad de Chile Leopoldo Fuentes, experto en
especies dulceacuicolas del Centro de Ecologia Aplicada (CEA), con el fin de dar

forma a la informacion bioldégica que servira de entrada al modelo CASIMIR.

6.1.1 REGLAS DIFUSAS

CASiIMiR es un sistema basado en reglas difusas (fuzzy rules-based system) que
permite emplear el conocimiento cualitativo del experto para procesar numéricamente
las demandas de habitat de los peces (Kerle et al., 2002; Schneider et al., 2002). Para
ello utiliza un conjunto de reglas para definir la idoneidad de un habitat, el cual es
determinado a través de una serie de variables de entrada (Kerle et al., 2002;

Schneider et al., 2002). Las reglas poseen la estructura siguiente:

Sl velocidad es HIGH y profundidad es HIGH y sustrato es HIGH, ENTONCES la
idoneidad del habitat es LOW

El nimero total de reglas, para cualquier especie, esta definido por todas las
combinaciones de las variables de entrada y por el numero de categorias linglisticas
que el experto emplea para calificar dichas variables, fijadas previamente. De esta
forma cada variable sera calificada mediante los calificativos: HIGH (alto o grande),
MEDIUM (medio), LOW (baja o pequefio).

El experto recibe una serie de Tablas con todas las combinaciones de calificativos por
variable (27 reglas por especie y estado de vida), las cuales completa de acuerdo a su
apreciaciéon de lo que dichas combinaciones de variables significan para la idoneidad
del habitat. No existe un rango previo de cada variable que permita calificarlas, pues la
calificacion y medicién se hace en paralelo en la campana de terreno correspondiente.
El Cuadro 6.1 muestra las reglas difusas establecidas para la especie nativa B.
australis, en la cual se aprecia el cambio de sus requerimientos de habitat,
especialmente para velocidades bajas, para dos estados de vida diferente: adulto y

juvenil. Ademas se establecieron las reglas difusas para T. aerolatus, T. chiltoni, D.
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nahuelbutaensis, P. irwini y B. maldonadoi, tanto para su estado adulto como juvenil,

las cuales se encuentran en el anexo digital que acompania a la presente investigacion.

Cuadro 6.1: Reglas difusas para la especie nativa B. australis

Especie:Basilichthys australis Especie:Basilichthys australis
Estado de Desarrollo: Adulto Estado de Desarrollo: Juvenil
Velocidad | Profundidad Sustrato Velocidad | Profundidad Sustrato

(ol [l Ul Ul [ [l L Ll Pl A e e N S S e Y e o o o ] e o o e e

[l Lol Ul 5 e ] o o il Rl Dl B e ] ] e ol Tl o e e ] ol
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[l Lol Ul 5 5 ] o o el il Ll B e ] ] ] ol [l o o e ] o
ol 5 o Ll e Bl e B il B B il B ] el B ] Ll e o Ll B 6 [ g
[l = 1 o e ] ] B o il Ll B el Ll = Ul ol il Ll L Ul el Ll Ll Ul el e 12

De esta forma, el conocimiento experto permite, a través de CASIMIR, calificar cada
condicién esperada mediante una serie de simples variables linglisticas que, en
combinacion, generan una consecuencia de habitabilidad (S| por sus siglas en ingles:

suitability index) (ver Fuzzy Clustering en el Anexo A).

6.1.2 CONJUNTOS DIFUSOS

El procedimiento para obtener los conjuntos difusos consta de una etapa en terreno y
otra donde la informacidon es procesada para derivar dichos conjuntos difusos (ver

Fuzzy Clustering en el Anexo A).

131



Durante la campana de terreno efectuada los dias 8 y 9 de Septiembre de 2007 se
midieron las tres variables involucradas en la modelacion (velocidad del rio,
profundidad y tamano representativo del sustrato en el punto de medicioén). Dichas
mediciones fueron acompafiadas por el bidlogo de peces, quien, previo a cada
medicion, realizé una valoracion verbal de cada una de dichas variables, sin conocer el
valor de la variable medida. El proceso llevé a seleccionar un total de 36 puntos que
abarcaran la diversidad del habitat estudiado, siendo la Unica limitacion la fuerte
corriente en la zona media del eje transversal del rio. La Figura 6.1 muestra el proceso
de medicion que se llevd a cabo y el problema asociado a la fuerte corriente en

algunas zonas.

Figura 6.1: Medicidn de variables

La seleccién de los puntos de medicién se basd en las condiciones hidraulicas y
geomorfolégicas del lugar, de tal forma que representaran la mayor cantidad de
combinaciones de dichas condiciones. Zonas muy bajas o de velocidades muy
elevadas fueron descartadas dada la imposibilidad técnica de medir, ya sea por las
dimensiones del molinete utilizado (Gurley Precision Instrument, modelo 622A) o por la
imposibilidad de mantener el equilibrio, como se registra en el cuadro derecho de la
Figura 6.1. Los resultados fueron registrados y la velocidad calculada a partir de la
Tabla de conversion de revoluciones a velocidad que entrega el fabricante del

molinete. ElI Cuadro 6.2 resume los resultados obtenidos en dicha campafia,
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concentrando en el lado izquierdo la valoracion verbal de los puntos registrados en el

lado derecho.

Cuadro 6.2: Datos registrados en terreno

Valoracion Verbal Experto Mediciones de Parametros

Punto | Velocidad | Profundidad | Sustrato | Velocidad [m/s] | Profundidad [m]| Sustrato [m]
1 L L L 0 0.16 0.03
2 L L L 0 0.2 0.02
3 L L M 0 0.1 0.09
4 L L M 0.2196 0.2 0.12
5 L L M 0.2804 0.14 0.15
6 M L M 0.3058 0.37 0.13
7 H M H 0.7938 0.67 0.26
8 H M M 0.7199 0.53 0.14
9 H M H 1.0256 0.7 0.25
10 M M H 0.4637 0.65 0.32
11 M M H 0.4725 0.5 0.24
12 L L M 0.3955 0.3 0.16
13 M M M 0.5124 0.5 0.14
14 L L M 0.1601 0.17 0.16
15 H L H 0.7073 0.2 0.3
16 H L H 0.7070 0.32 0.2
17 M L H 0.3289 0.28 0.27
18 H M M 1.0307 0.55 0.14
19 L L L 0.2579 0.32 0.06
20 L L M 0.1863 0.23 0.09
21 L L M 0.2262 0.24 0.14
22 L L M 0.2791 0.25 0.14
23 L L H 0.2347 0.2 0.19
24 M L H 0.4500 0.22 0.24
25 M L H 0.4851 0.34 0.26
26 M M H 0.6275 0.62 0.3
27 L M L 0.0664 0.63 Arena
28 H H H 0.6847 0.9 0.24
29 H H H 0.7077 0.8 0.3
30 M H M 0.3277 0.9 0.1
31 L M L 0.1444 0.48 0.04
32 M L L 0.4357 0.3 Roca Madre
33 H L L 0.8225 0.23 Roca Madre
34 L M M 0.1069 0.7 0.14
35 H M H 0.3874 0.37 0.26
36 H H H 0.5878 0.85 0.32

Las velocidades “cero” corresponden a zonas de remanso donde visualmente se
aprecia algun movimiento, lo cual impide que el agua se estanque, pero donde, sin
embargo, el molinete no es capaz de registrar dicha velocidad debido a que éstas

estan fuera de su rango de aplicacion.
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6.1.2.1 AGRUPAMIENTO DIFUSO

Los resultados obtenidos a partir del agrupamiento difuso (fuzzy clustering), resumidos
en la Figura 6.2, son tres conjuntos difusos tipo 2 (ver Anexo A) correspondientes a las

tres variables utilizadas para delimitar la habitabilidad del rio.

Como se observa en la Figura 6.2, la forma sinusoidal de las funciones de pertenencia
tiene relacion con la distancia euclidiana que emplea el algoritmo fuzzy c-means
(FCM). La estructura no-lineal de las funciones de pertenencia corresponde al método
matematico y a la estructura de los datos, definidos por el nimero de mediciones
realizadas. Para poder ingresar la informacién a CASIMIiR es necesario aproximar
dichas funciones a intervalos lineales que permitan describir funciones triangulares y

trapezoidales.

Esta aproximacién se muestra en la Figura 6.3, donde es posible apreciar que cada
uno de los puntos originales es modificado de tal manera que se conserva la forma
difusa original, salvo para aquellos valores de las variables cercanos e iguales cero y
para los valores mas altos definidos por el algoritmo. Esto se hace para dar sentido a
los resultados y a las valoraciones del experto. Asi, si a > x > 0 tiene un grado de
pertenencia igual a uno en el conjunto difuso “bajo”, entonces VX € X se tendra que si
X < a el grado de pertenencia sera completo al conjunto “bajo”, eliminando los minimos
grados de pertenencia asignados a los conjuntos “medio” y “alto”. Esto es analogo para

los valores altos.
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Figura 6.2: Resultado del agrupamiento difuso sobre los datos de la campafa efectuada en

septiembre de 2007.
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Figura 6.3: Aproximacién lineal hecha sobre el resultado del agrupamiento difuso
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Esta aproximacion de los datos es, sin embargo, la etapa uno de la fuzificaciéon'’, en la
cual se asignan las funciones de pertenencia a cada grupo. Esto permite contrastar la
informacién dada por el experto, al valorar las mismas variables que se emplearon para
obtener los conjuntos difusos, con lo obtenido mediante el algoritmo. La etapa dos es

ajustar los conjuntos difusos a la imprecision del experto.

La Figura 6.4 contiene los conjuntos difusos definitivos, derivados de los conjuntos
indicados en la Figura 6.3. Los conjuntos definitivos son idénticos a los de la Figura
6.3, salvo leves diferencias, y no hacen mas que simplificar su formulaciéon matematica
al definir unos pocos puntos para delimitar cada cambio lineal del grado de
pertenencia. En esta Figura, ademas, se indica el intervalo de valores en los que el
experto realizé su valoracion de las variables correspondientes. Estos intervalos son

obtenidos de los datos resumidos en el Cuadro 6.3.

Un punto a destacar es el sustrato. Como se puede comprobar, la etapa de fuzificaciéon
se realizé empleando el tamafo de los granos medidos durante la campafia de terreno.
Sin embargo, el modelo requiere que se utilice un indice que agrupa el sustrato en
subgrupos segun su tamano. El Cuadro 6.3 muestra la clasificacion que se requiere y
que es necesario utilizar al construir el conjunto difusos de los granos constituyentes

del rio.

Cuadro 6.3: Definicién de indices empleados en CASIMiR para caracterizar el sustrato (Adaptado de
Schneider et al., 2004).

Indice Sustrato Asignacion
Arcilla, Limo, Franco
Materia Organica, Detritus
Fango
Arena 0.063 - 2 mm
Grava Fina 2 - 20 mm
Grava2-5cm
Grava Gruesa 5 - 20 cm
Bolones 20 - 40 cm
Bolones > 40 cm
Roca

[(e] [oo] V] Nop] 4] F-N (V] | V] B )

" Este término viene del término inglés fuzzyfication, el cual no tiene una traduccion limpia al espafiol y que significa
la determinacion de la forma y los parametros de la funcion de pertenencia.
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Figura 6.4: Conjuntos difusos definitivos de la etapa uno en contraste con valoracién realizado por

el experto en la camparfia de septiembre de 2007.
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Es destacable la definicion de “sustrato medio” del experto, ya que ésta, sin excepcion,
corresponde a los puntos contenidos dentro del indice “grava gruesa”. Lo difuso
resulta, en este caso, de haber definido datos tipo “grava gruesa” una vez como
“sustrato pequefo” y en dos oportunidades como “sustrato grande”. Esta inconsistencia
(si no ocurriese seria inusual) tiene su origen en la subjetividad del experto para

realizar la definicién, lo cual se traduce en cierta dispersién de la clasificacion hecha.

Por otra parte, el conjunto difuso “sustrato pequefio” fue modificado considerando la
definicion del experto del sustrato denominado “Roca” en el Cuadro 6.3. De acuerdo al
experto, los afloramientos de roca en el rio deben ser considerados como “sustrato
pequefno”, debido a la nula proteccion que ofrecen a los peces. Schneider
(Comunicacion directa, 2008) sefala una experiencia similar respecto a la definicién de
roca como “sustrato pequeno” por parte de los expertos y recomienda como solucion la

modificacion introducida en la Figura 6.4.

A partir de la Figura 6.4, la cercania entre las definiciones realizadas por el experto y
las agrupaciones que hizo el algoritmo, basado unicamente en la estructura de los
datos, permite cumplir con la etapa dos de la fuzificacién: ajustar los grados de

pertenencia de acuerdo a la apreciacion del experto.

El conjunto “velocidad” debe ser corregido en el limite inferior y superior del conjunto
“velocidad media”, pero de manera leve. El conjunto “velocidad alta” debe ser ajustado
ligeramente, pues es mas difuso para el experto que para el algoritmo, lo cual es
incuestionable, ya que la valoracion humana se basa en la apreciacion visual de dicha

variable.

El conjunto “sustrato” no debe ser corregido nuevamente, pues la particion “dura” de

los indices permitié ocultar parte de la incertidumbre del problema.

El conjunto “profundidad” revela las mayores diferencias respecto a la respuesta del

algoritmo. La explicacion pasa por varias singularidades:
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e El dia en que se realiz6 la medicidon coincidié con un alto caudal del rio, lo cual
impidio realizar mediciones en zonas de profundidades relativamente altas.

e La turbulencia y los sedimentos arrastrados por el rio dificultan la vision e
impiden discriminar certeramente las profundidades.

¢ La dificultad aumenta debido a lo heterogéneo del tamafio de los granos. No es
lo mismo pararse sobre una roca que sobre otra. No existe una combinacion de
profundidad — tamafio de grano correcta. Esta incertidumbre es manejada por el

experto, pero no es 100% efectiva su reduccion.

Los ajustes que se realizan al conjunto “profundidad” son mas importantes, lo cual
aumenta la posibilidad de que los resultados no sean los esperados. Sin embargo, aun
queda una ultima etapa que permitira corregir los conjuntos difusos hasta su forma

definitiva.

Otros cambios en los conjuntos difusos se deben a la condicion impuesta:

C
Zﬂik =1
i=1

Esto obliga a realizar ajustes en la forma de las funciones de pertenencia,
independientemente de que su grado incertidumbre (fuzziness) esté bien representado,

por ejemplo, como ocurre con el conjunto “velocidad baja”, en la Figura 6.5.

La Figura 6.5 contiene los conjuntos difusos modificados de acuerdo a la valoracion del
experto. En una entrevista posterior, con algunos resultados como parte de la
conversacion, Leopoldo Fuentes (Comunicacion directa, 2008) no realizé
modificaciones a los conjuntos y reglas difusas. Sus comentarios son revisados a

continuacion de los resultados generales obtenidos.
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variables medidas en cada punto.
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6.2 RESULTADOS GENERALES

Los resultados del modelo corresponden a una variedad de indices y salidas graficas,

explicadas en el Punto 2.1.2, que permiten estudiar y analizar la calidad de habitat

disponible para cada especie y estado de vida. A continuacién se presentan los

resultados basicos de CASIMIR para cada una de las especies y estados de vida

modelados. Ademas, se explica brevemente como se interpretan estos resultados,

dejando para los capitulos sucesivos el analisis mas acabado de estos.

El formato de los resultados que se entregan es el mismo para todas las especies y

sus estados de vida. Las figuras presentadas son un resumen, cuyo contenido general

es el siguiente:

Primera Figura: al lado izquierdo se muestra la evolucion del indice de area
usable ponderada WUA (Weighted Usable Area) y el indice de idoneidad del
habitat hidraulico HHS (Hydraulic Habitat Suitability index) a medida que varia el
caudal. Al lado derecho se indica un grafico que resume la evolucion de la calidad
del habitat, a través del indice de idoneidad Sl (Suitability Index), en la medida
que el caudal aumenta. Se escogié un nimero pequefio de caudales para no
saturar la figura y con la confirmacion de que la tendencia observada no varia
mayormente para caudales mayores a 15 [m*/s] (Respecto a los indices, ver
Punto 2.1.2.1).

Segunda Figura: indica el mapa del tramo modelado, donde los colores indican el
Sl correspondiente. De esta forma es posible ver la distribucion espacial de las
diversas calidades de habitat en el tramo de estudio. Se utiliza como ejemplo un
caudal cercano al aforado (0.8 m%s) en la campafia de marzo de 2007 (ver
Cuadro 4.8), aunque el modelo permite estudiar cualquier caudal dentro de cierto

rango previamente definido.
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6.2.1 PERCILIA IRWINI

e Adulto

Para el adulto en la Figura 6.6 derecha se indica cémo el aumento del caudal
disminuye el porcentaje de area con condiciones medias de idoneidad (0.3 < SI < 0.6)
al mismo tiempo que aumenta el porcentaje de area con condiciones bajas de
idoneidad (0 < Sl = 0.3). También es posible notar que existe un aumento del
porcentaje de area con condiciones de idoneidad alta (0.6 < Sl < 1.0) para condiciones
de flujo similares a las aforadas, lo cual explica la convexidad de las curvas de WUA y

HHS en la Figura 6.6 izquierda.

Debido a que la Figura 6.6 derecha contiene la informacion de idoneidad de habitat, en
relacion al porcentaje de area inundada, es necesario resaltar el hecho de que un
aumento del caudal implica necesariamente, en el caso estudiado, un aumento del
area inundada. En base a esto, en el paso de 0.8 a 5 [m%/s], se observa que el
aumento de la escorrentia implica una mayor tasa de aumento de condiciones poco
favorables para el individuo, pero también que las zonas de condiciones medias

tienden a mantenerse, en términos de area real, pese al aumento del caudal.

Al contrastar la curva de area inundada con la curva de WUA (grafico no incluido) se
observa que, pese a un aumento importante del area, el WUA decrece debido a un
importante cambio en el patron de velocidades y profundidades. Este cambio en los
patrones lo refleja la curva de HHS, cuyo fuerte gradiente de disminucion indica las
transformaciones, en relacién al pez, que se producen en el tramo debido al aumento

del caudal.

En crecidas importantes, el tramo contara con escasas areas de refugio, lo cual revela
que la zona no es apta para la especie en el periodo de lluvias. En el periodo estival
(por ejemplo, Figura 6.7) se cuenta con una amplia zona de buenas condiciones para
el adulto, lo cual permitiria su reproduccién, dado que las orillas, en las mismas

condiciones, resultan aptas para los juveniles, como se ve en la Figura 6.9.
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Figura 6.6: Evolucion de los indices WUA y HHS con el caudal (izquierda) y la evolucion de la
calidad de héabitat disponible con el caudal (derecha). Especie: Percilia irwini. Estado de vida:
Adulto.
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Figura 6.7: Mapa de la calidad del habitat en el tramo de estudio para un caudal de 0.8 [m%/s].
Especie: Percilia irwini. Estado de vida: Adulto.
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e Juvenil

Para el juvenil en la Figura 6.8 derecha se indica como el aumento del caudal
disminuye las condiciones altas de idoneidad (0.6 < Sl < 1.0) al mismo tiempo que
aumenta el porcentaje de area con condiciones bajas de idoneidad (0 < SI < 0.3).
También es posible notar que existe un aumento del porcentaje de area con
condiciones de idoneidad media (0.3 < Sl < 0.6) para condiciones de flujo similares a

las aforadas.

La Figura 6.8 izquierda indica que, a pesar de que las condiciones medias de
habitabilidad (HHS) son altas en un comienzo, el individuo juvenil sufre un cambio de
condiciones importante debido al aumento del caudal, lo cual se ve reflejado en el

fuerte gradiente de descenso de HHS.

La Figura 6.9 muestra que las zonas de preferencia del pez en su estado juvenil se
ubicaran en las orillas, donde las velocidades son menores. Una simulacién de
caudales superiores muestra que, en general, el individuo contara con algunas zonas
de refugio durante el periodo de lluvias. A pesar del estrés que implica una crecida, el
individuo juvenil contara con mas areas de refugio que el adulto, aunque estas estaran

acotadas a zonas muy especificas del tramo estudiado.

Existe alta complementariedad entre individuos adultos y juveniles que justificaria los
montos de capturas reportados en el sector (Leopoldo Fuentes, Comunicacién directa,
2008). No obstante, la bibliografia consultada no sefiala los periodos de reproduccion
de la especie. Como se ve en el siguiente capitulo, esta especie cuenta con
informacion parcial acerca de sus estados de vida, lo que dificulta el analisis de los

resultados.
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Figura 6.8: Evolucion de los indices WUA y HHS con el caudal (izquierda) y la evolucion de la

calidad de héabitat disponible con el caudal (derecha). Especie: Percilia irwini. Estado de vida:
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Figura 6.9: Mapa de la calidad del héabitat en el tramo de estudio para un caudal de 0.8 [m3/s].

Especie: Percilia irwini. Estado de vida: Juvenil.
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6.2.2 DIPLOMYSTES NAHUELBUTAENSIS

e Adulto

Los resultados indicados en la Figura 6.10 muestran que el individuo adulto se siente
considerablemente mas cémodo con caudales relativamente grandes. No obstante, los
resultados obtenidos en el Capitulo 4 indican que las condiciones de flujo base no son
adversas para esta especie, tal como se confirma en la Figura 6.11. A pesar de que
caudales bajos como los de la temporada de estiaje no representan el 6ptimo, las
zonas habitables poseen un Sl considerable, lo cual indica que en la poca area

disponible, las condiciones son buenas.

La Figura 6.10 izquierda muestra que existe un rango de caudales en el cual se
mantiene estable la relacién entre calidad y cantidad de habitat, representado por la
curva de WUA. La curva de HHS muestra un alza constante de las condiciones medias
de habitabilidad hasta los 5 [m®/s]. Luego de este punto, las condiciones promedio
decrecen, pero el aumento del area inundada parece mantener casi constante el WUA.
En este caso se observa que el gradiente de descenso de HHS aumenta después de

los 10 [m*/s], lo cual permitiria mantener el WUA casi constante hasta ese punto.

Esto significa que el cambio en los patrones de velocidad y profundidad para pequefnas
crecidas no afectaria mayormente al individuo adulto. Un aumento mayor, sin embargo,
reduce las zonas 6ptimas, debido a que, en las zonas mas profundas, las velocidades
aumentan. La profundidad, por su parte, no es limitante, pues ha sido reportada a
varios metros de profundidad (Manuel Contreras, Comunicacion directa, 2007). En las
orillas, el sustrato es inadecuado para la proteccién del individuo, pues el grano es

demasiado pequeno para el tamafio del pez.
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Figura 6.10: Evolucién de los indices WUA y HHS con el caudal (izquierda) y la evolucién de la
calidad de héabitat disponible con el caudal (derecha). Especie: Diplomystes nahuelbutaensis.
Estado de vida: Adulto.
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Figura 6.11: Mapa de la calidad del habitat en el tramo de estudio para un caudal de 0.8 [m3/s].

Especie: Diplomystes nahuelbutaensis. Estado de vida: Adulto.
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e Juvenil

Para el juvenil en la Figura 6.12 derecha se sefiala que las condiciones éptimas se
encuentran en mayor proporcion de area con el caudal mas bajo. Un aumento del

caudal lleva las condiciones hacia un nivel medio.

Se observa que el individuo juvenil puede afrontar pequefias crecidas sin que esto
produzca desmejoras importantes en la habitabilidad del tramo estudiado. La curva de
WUA indica que la relacién entre calidad y cantidad de habitat sera maxima dentro de
un rango que varia entre los 4 y los 10 [m*/s]. En este rango, de acuerdo a la Figura
6.12 derecha, un aumento de caudal producira una disminuciéon de las condiciones
promedio debido al aumento de area inundada con Sl bajas, sin embargo, también
aumentaran las zonas de S| medias, lo cual permitira que esta especie se adapte bien

a las condiciones de estrés en el periodo de lluvias.

La Figura 6.13 sefiala que las zonas de mayor calidad de habitat (Sl) para el individuo
juvenil se encuentran en las riberas, evidenciando complementariedad con el individuo
adulto, tal como ocurre en el caso de la P. irwini. Esto concuerda con los reportes de
captura (Leopoldo Fuentes, Comunicacion directa, 2008), que indican una mayor
frecuencia de captura de individuos juveniles. Debido a que las pescas en el tramo de
estudio se realizaron solo con instrumentos de pesca eléctrica, las zonas de captura se

reducen Unicamente a las orillas (Leopoldo Fuentes, Comunicacion directa, 2008).

El cambio de gradiente de descenso de HHS alrededor de los 25 [m?/s] indica que las
zonas con S| > 0 se mantienen con valores altos de este indice. La disminucion de la
WUA es menos pronunciada entonces, pues aunque el aumento del area inundada
conlleva a un aumento de zonas de bajo Sl, persisten aun éareas de resguardo,
principalmente a causa del sustrato y bajas profundidades, que evitan el aumento

excesivo de la velocidad.
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Figura 6.12: Evolucién de los indices WUA y HHS con el caudal (izquierda) y la evolucién de la
calidad de héabitat disponible con el caudal (derecha). Especie: Diplomystes nahuelbutaensis.
Estado de vida: Juvenil.
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Figura 6.13: Mapa de la calidad del habitat en el tramo de estudio para un caudal de 0.8 [m3/s].
Especie: Diplomystes nahuelbutaensis. Estado de vida: Juvenil.
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6.2.3 TRICHOMYCTERUS AREOLATUS

e Adulto

Para el adulto en la Figura 6.14 se indica que la condicion general del tramo estudiado
es media y para caudales muy bajos la zona es poco apta para la especie. Las mejores
condiciones de habitabilidad se encuentran entre los 5y los 15 [m®/s], con un maximo
claro a los 10 [m%s]. Esto indica que la especie se encontrara con la mejor calidad
disponible durante la temporada de lluvias, mientras que en la época estival la
habitabilidad se vera disminuida. La habitabilidad también sera minima en crecidas de

un gran periodo de retorno.

La Figura 6.15 sefala las zonas de mejor Sl disponibles, los cuales se ubican en las
zonas de mayor profundidad. Las reglas difusas permiten entender que las condiciones
oOptimas de la especie se encuentran en valores medios, siendo poco adecuado la
combinacion de velocidades altas y medias en conjunto con profundidades altas. Los
mapas de habitabilidad indican que la calidad diminuira en el centro del cauce a
medida que aumente el caudal, desplazando las areas aptas hacia los costados, pero
nunca en las zonas préximas a las riberas. De esta forma, se observa que el individuo
adulto tiene requerimientos mucho mas especificos que los demas casos analizados,
razon por la cual, la habitabilidad media del tramo, representada por el HHS, es la mas

baja de las especies estudiadas.

Los antecedentes de captura (Leopoldo Fuentes, Comunicacién directa, 2008) indican
que la presencia estda ampliamente dominada por especimenes juveniles, mientras que
las escasas capturas de individuos adultos se produjeron en condiciones de caudales
entre 5y 15 [m?/s], cuando las zonas aptas se encuentran mas cerca de la orilla. Como
se sefalé anteriormente, el uso de pesca eléctrica como método de captura podria

justificar los resultados.
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Figura 6.14: Evolucién de los indices WUA y HHS con el caudal (izquierda) y la evolucién de la
calidad de habitat disponible con el caudal (derecha). Especie: Trichomycterus areolatus. Estado
de vida: Adulto.
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Figura 6.15: Mapa de la calidad del habitat en el tramo de estudio para un caudal de 0.8 [m3/s].

Especie: Trichomycterus areolatus. Estado de vida: Adulto.
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e Juvenil

Para el juvenil en la Figura 6.16 derecha se indica que la habitabilidad dominante es
media, sin embargo, también se aprecia que el porcentaje de area es elevado y tiende
a conservarse con el aumento del caudal. Esto significa que el individuo juvenil tiene

requerimientos menos especificos que en su estado adulto.

A medida que el caudal aumenta se observa cierta estabilidad de la WUA, al mismo
tiempo que la HHS disminuye levemente. Para caudales sobre los 2 [m®/s] (aqui la
WUA alcanza el maximo) el gradiente de disminucién de la HHS es muy pronunciado,
sin embargo, la WUA no desciende con la misma tasa. El aumento del area inundada,
en conjunto con los requerimientos menos especificos del individuo juvenil, permiten
mantener areas de S| medio para crecidas importantes. En este sentido, se deduce
que la especie posee buena adaptacion para condiciones cambiantes y de caudales

elevados, como lo que se presenta en la temporada de lluvias.

La Figura 6.17 senala que las areas de Sl > 0 cubren casi toda el area inundada,
siendo en su mayoria de valor medio. Esto es indicativo de la diversidad de patrones
que el individuo juvenil es capaz de tolerar en cierto grado. Las condiciones, si bien son
medias, poseen una cobertura importante que puede ser justificado por los
antecedentes de captura (Leopoldo Fuentes, Comunicacion directa, 2008), donde la

mayoria de los individuos capturados corresponden a juveniles.

El tramo, en general, no es dptimo para el desarrollo de la especie, que parece requerir
de condiciones mas especificas para una buena habitabilidad (Sl > 0.6). Sin embargo,
se debe considerar que se trata de una de las especies de mayor presencia a lo largo
de Chile, siendo la Unica no endémica estudiada en la presente investigacion (Habit et
al., 2005). Su alta plasticidad tréfica y amplia presencia a lo largo del pais (Habit et al.,
2005) indicaria que las preferencias especificas son en realidad preferencias
generales, lo cual le permite adecuarse a una amplia variedad de condiciones. Es
decir, mas alla de unas pocas zonas de alta preferencia, posee una amplia variedad de

zonas con preferencia media que si permiten su desarrollo.
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Figura 6.16: Evolucion de los indices WUA y HHS con el caudal (izquierda) y la evolucion de la
calidad de habitat disponible con el caudal (derecha). Especie: Trichomycterus areolatus. Estado
de vida: Juvenil.
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Figura 6.17: Mapa de la calidad del habitat en el tramo de estudio para un caudal de 0.8 [m3/s].
Especie: Trichomycterus areolatus. Estado de vida: Juvenil.
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6.2.4 TRICHOMYCTERUS CHILTONI

e Adulto

Para el adulto en la Figura 6.18 se indica que la condicion general del tramo estudiado
es media y para caudales muy bajos la zona es poco apta para la especie. Las mejores
condiciones de habitabilidad se encuentran entre los 5y los 15 [m®/s], con un maximo
claro a los 10 [m¥s], segun la WUA. Esto indica que la especie se encontrara con la
mejor calidad disponible durante la temporada de lluvias, mientras que en la época
estival la habitabilidad se vera disminuida. La habitabilidad también sera minima en

crecidas de un elevado periodo de retorno.

Al comparar los resultados de T. chiltoni (Figura 6.18 y Figura 6.19) con los resultados
de T. areolatus (Figura 6.14 y Figura 6.15), en conjunto con las reglas difusas
correspondientes, es posible apreciar una gran similitud. Ambas especies poseen
preferencias muy similares, sin embargo, la bibliografia sobre T. chiltoni es
relativamente escasa y su presencia en Chile es también mucho mas limitada. Los
resultados de capturas indican que es posible encontrar a la especie en diferentes
épocas del ano, sin embargo, la bibliografia y la cantidad de capturas es insuficiente
para diferenciar entre individuos adultos y juveniles. Esto limita en forma importante el

analisis de los resultados.

La Figura 6.19 sefiala las zonas de mejor Sl disponibles, los cuales se ubican en las
zonas de mayor profundidad. Las reglas difusas permiten entender que las condiciones
Optimas de la especie se encuentran en valores medios, siendo poco adecuado la
combinacion de velocidades altas y medias en conjunto con profundidades altas. Los
mapas de habitabilidad indican que la calidad disminuira en el centro del cauce a
medida que aumente el caudal, desplazando las areas aptas hacia los costados, pero

nunca en las zonas préximas a las riberas.
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Respecto a T. areolatus, la especie T. chiltoni demuestra tener menor sensibilidad a las

fluctuaciones de caudal, lo cual eleva los valores de HHS y WUA respecto a la primera

especie. Aunque ambas parecen alcanzar un éptimo en el periodo de lluvias, T. chiltoni

aparece como mejor adaptado a las condiciones del tramo analizado.
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Figura 6.18: Evolucidn de los indices WUA y HHS con el caudal (izquierda) y la evolucion de la

calidad de habitat disponible con el caudal (derecha). Especie: Trichomycterus chiltoni. Estado de

Rio Huequecura, Afluente al Bio Bio

vida: Adulto.

habitat prediction of Especie:Trichomycterus chiltoni Ad

0.30 m*is
20.0 m

20m

Simbologia SI

Wo.o0
Moo
Wo.20
Moo
O 40
Eo.50
Wo.so
Ee.7o
Wo.s0
| B R

Figura 6.19: Mapa de la calidad del habitat en el tramo de estudio para un caudal de 0.8 [m3/s].

Especie: Trichomycterus chiltoni. Estado de vida: Adulto.
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e Juvenil

Para el juvenil en la Figura 6.20 derecha se indica que la habitabilidad dominante es
media, sin embargo, también se aprecia que el porcentaje de area es elevado, lo cual
significa que el individuo juvenil tiene requerimientos menos especificos que en su
estado adulto. Al igual que en el caso de los individuos adultos, los resultados indican

que T. chiltoni juvenil posee requerimientos muy similares al T. areolatus juvenil.

A medida que el caudal aumenta se observa cierta estabilidad de la WUA, al mismo
tiempo que la HHS disminuye levemente. Para caudales sobre el 1 [m®s] (aqui la WUA
alcanza el maximo) el gradiente de disminucién de la HHS es muy pronunciado, sin
embargo, la WUA no desciende con la misma tasa. El aumento del area inundada, en
conjunto con los requerimientos menos especificos del individuo juvenil, permiten
mantener areas de S| medio para crecidas importantes. En este sentido, se deduce
que la especie posee buena adaptacion para condiciones cambiantes y de caudales

elevados, como lo que se presenta en la temporada de lluvias.

La Figura 6.21 sefala que las areas de Sl > 0 cubren casi toda el area inundada,
siendo en su mayoria de valor medio. Esto es indicativo de la diversidad de patrones
que el individuo juvenil es capaz de tolerar dentro de cierto rango. Debido a que los
antecedentes de captura no permiten diferenciar entre individuos adultos y juveniles,
no es posible analizar con mayor profundidad los resultados. No obstante, es esperable

que los individuos capturados sean en su mayoria juveniles.

157



WUA [m2]

90
400 —WOA [mZ] 04 80 002 [m“/s]
o S 70| — 00.8 [m¥s]
300 [l —to3 s 60 4 @5 [mes]
i 8 50 =10 [m¥s]
200 Lo2w E w15 [m¥s]

z 2 40

s 30 A

100  — 01 Z 20

10 +
0 —_—— 0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0<=Sk=023 0.3<Sk=0.6 0.6<Sk=1.0
Caudal [m3/s] Idoneidad [-]

Figura 6.20: Evolucidn de los indices WUA y HHS con el caudal (izquierda) y la evolucion de la
calidad de habitat disponible con el caudal (derecha). Especie: Trichomycterus chiltoni. Estado de

vida: Juvenil.
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Figura 6.21: Mapa de la calidad del habitat en el tramo de estudio para un caudal de 0.8 [m3/s].
Especie: Trichomycterus chiltoni. Estado de vida: Juvenil.
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6.2.5 BULLOCKIA MALDONADOI

e Adulto

La Figura 6.22 derecha indica que los individuos adultos tienen una preferencia
elevada por condiciones de poco escurrimiento. La época con mejores condiciones de
habitabilidad sera en el periodo estival. No obstante, existe una presencia permanente
de condiciones medias de habitabilidad, lo cual, sumado a las condiciones altas,
permite una zona de habitabilidad aceptable durante la época de lluvias. Alrededor de
los 15 [m®s] las zonas de preferencia se restringen casi Unicamente a las orillas, sin
embargo, aqui las condiciones continuan siendo altas, por lo cual la WUA mantiene

valores altos respecto a las demas especies.

Los datos de captura son escasos y la bibliografia no permite diferenciar entre
individuos adultos y juveniles. Sin embargo, los datos indican que mas del 95% de las
capturas efectuadas de esta especie, se realizaron en el tramo de estudio. Su
presencia en otros afluentes y en el mismo Bio Bio fue casi indetectable. Cabe recordar
que se trata de una especie en peligro de extincion, por lo cual no se esperan grandes
abundancias, aunque el rio Huequecura representa el afluente con mayor diversidad

de especies que posee el Bio Bio, segun se puede deducir de los estudios del CEA.

La Figura 6.23 muestra como es posible encontrar condiciones altas de habitabilidad
en un amplio espectro de condiciones de escurrimiento. La especie tendra preferencias
variadas dentro de un rango acotado de caudales. El aumento de las velocidades en
conjunto con las profundidades marcara la disminucion de la calidad del habitat
disponible, por lo cual las zonas de preferencia se limitaran a las orillas, para crecidas

importantes.
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Figura 6.22: Evolucidn de los indices WUA y HHS con el caudal (izquierda) y la evolucion de la

calidad de habitat disponible con el caudal (derecha). Especie: Bullockia maldonadoi. Estado de

vida: Adulto.
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Figura 6.23: Mapa de la calidad del habitat en el tramo de estudio para un caudal de 0.8 [m3/s].

Especie: Bullockia maldonadoi. Estado de vida: Adulto.
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e Juvenil

Para el juvenil en la Figura 6.24 se indica que la diferencia de preferencias respecto al
individuo adulto es casi nula. Para caudales mayores se puede observar una pequefia
diferencia, siendo el juvenil el mas perjudicado desde el punto de vista de
disponibilidad de habitat.

La bibliografia disponible sobre esta especie es escasa y solo se menciona su parecido
con T. areolatus y T. chiltoni. Leopoldo Fuentes (Comunicacion directa, 2008) reconoce
que se trata de una especie dificil de encontrar. La estructura de reglas difusas se basa
en las capturas que Leopoldo Fuentes (Comunicacion directa, 2008) realizé en el Bio
Bio bajo, donde el tamafio de grano es medio o pequeno y las velocidades bajas. No
obstante, los resultados de capturas y la alta disponibilidad de habitat indicarian que la
valoracién del experto parece estar acorde con las preferencias de la especie. Es
necesario hacer mayores estudios de la especie para tener mayor seguridad de los

resultados.

La Figura 6.25 muestra la extension y calidad disponible para la especie en el tramo
estudiado. No existe segregacion entre las zonas de preferencia de los individuos
adultos y juveniles, por lo cual resulta importante ampliar los estudios de la especie y
verificar con las capturas la proporcion entre adultos y juveniles. El periodo de desove
sefalado en la bibliografia coincide con la época de menores caudales, pero se
desconoce el comportamiento de los adultos una vez que se ha producido dicho
evento. La especie tendra preferencias variadas dentro de un rango acotado de
caudales. El aumento de las velocidades en conjunto con las profundidades marcara la
disminucion de la calidad del habitat disponible, por lo cual las zonas de preferencia se

limitaran a las orillas, para crecidas importantes.
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Figura 6.24: Evolucidn de los indices WUA y HHS con el caudal (izquierda) y la evolucion de la

calidad de habitat disponible con el caudal (derecha). Especie: Bullockia maldonadoi. Estado de

vida: Juvenil.
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Figura 6.25: Mapa de la calidad del habitat en el tramo de estudio para un caudal de 0.8 [m3/s].

Especie: Bullockia maldonadoi. Estado de vida: Juvenil.
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6.2.6 BASILICHTHYS AUSTRALIS

e Adulto

Esta especie no fue detectada en el rio Huequecura y su presencia en otras areas de
muestreo fue escasa y restringida a unas pocas zonas de pesca. La Figura 6.26 indica
que el individuo adulto posee requerimientos especificos de escurrimiento, pues la
habitabilidad en la zona es baja en la época de estiaje y casi nula para crecidas sobre
los 35 [m%s]. El tramo analizado, sin embargo, posee condiciones favorables,
exceptuando periodos extremos, que de acuerdo a los resultados, resultan altamente

perjudiciales para la especie.

De los casos analizados, esta especie es la que posee menor capacidad de soportar
los eventos extremos del rio Huequecura. Como indican los caudales modelados, el rio
presenta fuertes crecidas, al menos una vez al afno y, en el caso de un término

temprano de las lluvias, caudales muy pequefios en verano.

La maxima habitabilidad ocurre alrededor de los 3 [m®s], pero el rango de tolerancia se
encuentra entre los 0.5 y 10 [m®s]. En la Figura 6.27 se observan las zonas cuya
habitabilidad es adecuada para la especie, las que se asemejan a las areas modeladas
para los individuos adultos de D. nahuelbutaensis, T. areolatus y T. chiltoni. De
acuerdo a la literatura los individuos adultos de esta especie prefieren pozones

profundos, lo cual concuerda con los resultados.

La época de desove comenzaria en agosto, lo cual coincidiria con las ultimas lluvias
del afo y montos menores de precipitacién respecto al periodo mayo — julio. De
acuerdo a los resultados, esta especie requiere una zona cuyo flujo base sea elevado,

lo cual no ocurre en el rio Huequecura.
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Figura 6.26: Evolucion de los indices WUA y HHS con el caudal (izquierda) y la evolucion de la
calidad de habitat disponible con el caudal (derecha). Especie: Basilichthys australis. Estado de
vida: Adulto.
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Figura 6.27: Mapa de la calidad del habitat en el tramo de estudio para un caudal de 0.8 [m3/s].

Especie: Basilichthys australis. Estado de vida: Adulto.
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e Juvenil

La Figura 6.28 sefiala que el individuo juvenil posee muy buena adaptacion a
condiciones de escurrimiento muy bajas e incluso acepta cierto rango de crecidas.
Alrededor de los 5 [m®/s] las condiciones de habitabilidad decrecen rapidamente, sin
embargo, la WUA decrece a una menor tasa que la HHS debido a que las pocas areas

disponibles con caudales elevados, poseen una idoneidad alta.

La Figura 6.29 no revela complementariedad entre juveniles y adultos, aunque si cierta
segregacion, tal como lo senala la bibliografia. Indica, ademas, que luego del desove
los juveniles podran permanecer en zonas con un amplio rengo de condiciones de
escurrimiento y sustrato. Esto parece apropiado para enfrentar los bajos caudales que

suceden a la temporada de desove.

Los datos de captura no permiten comprobar los resultados obtenidos, pues la especie
no fue detectada en el rio Huequecura. Los antecedentes revisados ubican a la
especie en la zona alta del rio Queuco y en el rio Bio Bio, alrededor de la
desembocadura del rio Queuco (Leopoldo Fuentes, Comunicacion directa, 2008) y
aguas abajo de la desembocadura del rio Huequecura. Se trata de una especie
vulnerable y poco abundante en la cuenca del Bio Bio, como se concluye ante la

escasez de capturas reportadas.
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Figura 6.28: Evolucién de los indices WUA y HHS con el caudal (izquierda) y la evolucién de la

calidad de habitat disponible con el caudal (derecha). Especie: Basilichthys australis. Estado de
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Figura 6.29: Mapa de la calidad del habitat en el tramo de estudio para un caudal de 0.8 [m3/s].

Especie: Basilichthys australis. Estado de vida: Juvenil.
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6.3 VALORACION EXPERTA DE LOS RESULTADOS

En una entrevista realizada el 6 de diciembre de 2008, se consulté al experto, Leopoldo

Fuentes, acerca de los resultados del modelo CASIMIR, con los conjuntos difusos

indicados en la Figura 6.5. Se contrastaron resultados con capturas realizadas el 2004

y se reviso la estructura de los conjuntos y reglas difusas. Ademas, se obtuvieron los

antecedentes de capturas realizados en la zona de estudio, entre los afios 1999 y

2008.

Las reflexiones y comentarios mas importantes se resumen a continuacion:

1.

Desde el punto de vista del experto, las valoraciones plasmadas en las reglas
difusas se relacionan con su experiencia en varios rios, por lo cual intentan ser
dependientes de condiciones especificas y de zonas particulares. No es
posible, por lo tanto, definir las condiciones generales del tramo estudiado como
correctas o incorrectas. Se busca Unicamente evaluar una zona o punto de

muestreo por las condiciones fisicas locales observadas en ella.

A su vez, los conjuntos difusos corresponden a la apreciacion hecha en terreno
sobre los puntos escogidos, es decir, sobre condiciones especificas, tal como
se definen las reglas. Por lo tanto, el conocimiento experto esta basado en la
gran cantidad de observaciones de capturas en relacién a las condiciones
fisicas del lugar de pesca y no en las condiciones generales de las zonas de

captura o un tipo geomorfolégico particular del rio.

La clase de conocimiento que se necesita para el modelo CASIMIiR no es la
misma que se requiere para evaluar las condiciones medias del tipo
geomorfolégico analizado, lo cual se refleja mas bien en los indices WUA
(Weighted Usable Area) y HHS (Hydraulic Habitat Suitability index). Se requiere
estudiar cual es la relacion que existiria entre estos indices y lo que sucede con

cada especie. Surge también la pregunta de cual es la validez de los resultados
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en otros rios. Actualmente se utilizan, en Chile, curvas de preferencia de peces
generadas en el rio Laja (Parra et al., 2000) para otros rios en los cuales se
encuentran las mismas especies, sin embargo, se desconoce o no se considera
hasta qué punto la especie esta adaptada a las condiciones de variabilidad
hidrolégica del rio en cuestion'>. En este sentido, Victoriano et al. (2003)
presentan un estudio de variabilidad genética donde dos de las tres especies
analizadas poseen curvas de preferencia en el estudio de Parra et al. (2000) vy,
a su vez, la mayor variabilidad genética, incluso en la misma cuenca, a medida
que se desciende por ella. Es significa que, dependiendo de la especie, es
posible encontrar adaptaciones de una misma especie a condiciones locales de
un rio, lo cual obligaria al menos a considerar este factor antes de emplear las

curvas de preferencia generadas en otra cuenca o tramo del rio.

4. Debido a que no existe informacién que relacione el punto de captura y las
condiciones fisicas del habitat en ese instante, no es posible evaluar el

resultado grafico del modelo (mapas de habitabilidad).

5. Leopoldo Fuentes (Comunicacion directa, 2008) sefiala que en el tramo
estudiado se realizdé Unicamente pesca eléctrica, lo cual restringe las zonas de
captura a las orillas. Ademas, el esfuerzo de pesca es constante en cada
campana, pues el periodo de ésta no excede los 15 minutos por zona de
muestreo (rio Huequecura en Tio Lolo es considerado como una zona de
muestreo). Esto admite considerar todas las campafias de captura como
equivalentes. También permite tener una idea de las condiciones existentes en
el tramo al momento de la captura, sin embargo, la falta de precision en el dia
de la captura solo soporta el analisis de las condiciones medias mensuales, lo

cual no permite explorar todo el potencial de los resultados obtenidos.

6. Es importante reconocer las limitaciones del estudio. En tal sentido, se espera

que los resultados no representen necesariamente lo que sucede sélo en el

12 Existe evidencia de que la variabilidad de los caudales juega un rol fundamental en la estructura de las comunidades
acuaticas en sistemas I6ticos. Para mas informacién ver Poff y Ward (1989).

168



tramo o tipo geomorfoldégico analizado. Debido a la conectividad natural de los
sistemas ldticos, los individuos que se encuentren una zona determinada
deberan su presencia no solo a las condiciones del area de permanencia, sino
de las condiciones en la zona en la cual se encontraban previamente. Por lo
tanto, se debe considerar seriamente ampliar la complejidad espacial y
temporal de esta clase de estudios. Es posible que existan desfases temporales
de informacién durante su traslado espacial. En otras palabras, el individuo
acumula una historia que lo lleva a un sitio en un momento determinado. Con
los estudios actuales, se ignora el grado de importancia que tiene esta historia
en los resultados de la modelacion del habitat realizada. Al menos se requiere
validar fuertemente una aproximacion simplificada de la ecologia del rio, como

la que representa la presente investigacion.

6.4 COMENTARIOS

La etapa de generar las reglas y conjuntos difusos representa la mayor complejidad de
la modelacién con CASIMIR. Por una parte, resulta primordial tener un buen grado de
entendimiento con el experto y, ademas, es necesario tener claro el objetivo y alcance
del médulo difuso. Al ser un trabajo multidisciplinario, las dificultades surgiran siempre

por aquellos aspectos que no son entendidos por todas las partes.

La bibliografia disponible acerca del trabajo en terreno y el manejo de la informacion
explicado en el Punto 6.1 es escasa, por no decir inexistente. La planificacion previa es
importante, pues se cuenta con recursos y tiempo limitados. Se requiere estudiar la
efectividad de la metodologia respecto al tiempo de dedicaciéon que tendra el experto y
las etapas de la modelaciéon en las cuales participa. Se requiere elaborar una
metodologia de trabajo que permita avanzar sin errores durante el proceso de

obtencidén de resultados.

La clase de conjuntos difusos empleados por CASIMIR (conjuntos lineales) permitiria

que cualquier metodologia de agrupamiento de datos pueda funcionar, pues lo esencial
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es ajustar la valoracion experta en los conjuntos definitivos y que estos sean lineales.
En la presente investigacion se empleé un método de agrupamiento difuso que no esta
justificado en la bibliografia estudiada, pues no existen antecedentes acerca de las
metodologias empleadas en cada parte de la modelaciéon con CASiIMiR. De este modo,
el método empleado representa una alternativa no validada de agrupamiento, que es

relativamente sencilla y rapida, una vez estudiada la teoria.

Otras disciplinas, como la biologia, se da gran importancia a las metodologias
empleadas, pues existen diversas tendencias y, muchas veces, la pregunta no puede
ser resuelta sin un estudio adecuado de los procedimientos usados para medir y
obtener datos. En areas como la ingenieria, sin embargo, el mayor énfasis se da a la
teoria y a los resultados. No obstante, en trabajos multidisciplinarios de vanguardia o
desarrollo no solo se esperan resultados, sino metodologias que permitan su
replicacién y validacion en otras partes del mundo. Es necesario cambiar el paradigma
de las publicaciones en areas que combinen disciplinas tan diversas como la ingenieria

y la biologia.

Respecto a los resultados obtenidos hay varios aspectos importantes que requieren
mayor profundizacion en estudios posteriores. Por ejemplo, la convexidad conjunta de
HHS y WUA, observada en algunas especies (graficos no incluidos), refleja cierto
grado de histéresis, pues la idoneidad no es la misma, para un mismo caudal, entre
una crecida y la recesion de ésta. Sin embargo, con los datos existentes no es posible
entender si representa lo que sucede o es una particularidad del modelo. Es posible
que el uso de CASIMIR pudiese ayudar a dilucidar esta cuestién, pero esto es solo una

suposicion que requiere mayor analisis.

De acuerdo a Tello (1999), resiliencia e histéresis pueden considerarse
manifestaciones fenomenolégicas de un factor comun: la existencia de umbrales de
adaptacion a las tensiones o perturbaciones de un sistema. Cuando éstas, o su efecto
acumulativo en el tiempo, superan el umbral de resiliencia se desencadena una
transformacion de caracter irreversible, el que puede considerarse como una

bifurcacion en la trayectoria del sistema como un todo, marcando un cambio verdadero
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(Tello, 1999). La historia de tales bifurcaciones es una dimension imprescindible para
comprender el sistema y sus cambios de estado. Estudiarlos supone identificar
aquellos parametros cuya acumulacion o combinacion pueden desbordar los sucesivos

umbrales de adaptacion y resiliencia (Tello, 1999).

Por otra parte, se sefiald la importancia de la variabilidad hidroldégica en la estructura
de las comunidades acuaticas. Se requiere estudiar cual es la frecuencia y duracién
histérica de los eventos extremos, ya que existen ciertos caudales (altos y bajos) a
partir de los cuales las zonas de resguardo disminuyen en forma importante para
ciertas especies. La misma presencia y sobrevivencia de la especie puede ser
considerada como indicadora de la tolerancia o resiliencia de ésta. Por ejemplo,
algunas especies no presentan condiciones adecuadas de habitabilidad para las
escorrentias minimas modeladas, pero se desconoce la resiliencia asociada a periodos

prolongados de estrés hidrico o ausencia de precipitaciones.

Un elemento esencial del andlisis realizado en conjunto con Leopoldo Fuentes
(Comunicacion directa, 2008) se refiere a la predictibilidad del sistema, consistencia de
los resultados y contingencia del modelo al estudiar un solo tramo o tipo
geomorfolégico de un rio (Colwell, 1974). Se enfrenta una comunidad biolégica de
comportamiento relativamente periédico (nacimiento, reproduccién y muerte) dentro de
un sistema altamente variable, aunque también en forma periédica o estacional. La
variabilidad también es espacial, pues existe un mosaico de tipos geomorfolégicos que

conforman al sistema o rio.

Por lo tanto, las capturas de un individuo no deben verse justificadas Unicamente por lo
que sucede en la zona de estudio. Debido a la conectividad natural del rio, los
individuos que se encuentren una zona especifica deberan su presencia tanto a las
condiciones del area de permanencia, como a las condiciones en la zona en la cual se
encontraban previamente. La historia del sistema puede ser importante, por lo cual se

requiere ahondar en este aspecto de la investigacion.
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Los datos de captura se consideran como un antecedente que permite profundizar el
analisis, pero los resultados y comentarios de las condiciones de habitabilidad,

contrastadas con las capturas, no son consideradas definitivas.

Finalmente, se busca que el esfuerzo de la modelacién realizada no se enfoque
unicamente en los resultados de ésta y su contraste con los datos de captura
disponibles. Una de las preguntas que se busca responder es cual es la robustez y
validez de esta clase de modelos en Chile. Como se indicé, hay elementos que no son
considerados seriamente al momento de replicar una experiencia como la presentada.
Se desconoce la capacidad de adaptacion de los individuos de una misma especie en
diferentes zonas geograficas del pais. Existen estudios como los de Victoriano et al.
(2003) que permiten avanzar en este sentido. Se requiere, por lo tanto, explorar las
capacidades de estas herramientas de gestion y evaluacion de los sistemas hidricos.
Aun faltan elementos por estudiar para validar ciertas aplicaciones de los resultados

que ésta y otras investigaciones obtienen en diferentes puntos del pais.

172



7. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se busca profundizar en el analisis de los resultados por medio del
procesamiento de la informacion disponible. Se intenta verificar si la informacion es
suficiente para encontrar la relacion entre la variabilidad hidrolégica — fluvial y la
abundancia de una especie. También, se indica brevemente la relacién encontrada
entre la biodiversidad de cada campafa de captura y el caudal medio mensual
modelado. Finalmente, y en base al trabajo realizado, se intenta una forma de definir
caudal “ecoldgico”, tanto en la forma como en el fondo. Para esto se entrega una breve
referencia de casos y antecedentes existentes en la literatura, como medio de respaldo

de las indicaciones entregadas.

7.1 INFORMACION DE CAPTURAS EN EL RiO HUEQUECURA

La informacion disponible (Leopoldo Fuentes, Comunicacion directa, 2008)
corresponde a las capturas realizadas como parte del monitoreo de la biota en el rio
Bio Bio y sus afluentes, realizado por el Centro de Ecologia Aplicada (CEA) para la

central Pangue.

En un primer paso se separa la informacion, siendo util unicamente aquellas capturas
realizadas en la estacion o zona de muestreo correspondiente al tramo de estudio. Las
coordenadas geograficas de la estacion son 37.706° de latitud sur y 71.795° de
longitud oeste (CEA, 2002).

El Cuadro 7.1 representa un ejemplo de los datos obtenidos por el CEA, donde la
Estacion 7 corresponde al tramo en estudio. Como se observa, la informacién no
detalla el estado de vida del individuo, solo sus dimensiones, peso y estado gonadal.
Sobre esto ultimo, el procedimiento es abrir a los peces, por lo cual solo es permitido
hacerlo en 5 individuos cada vez, de los cuales, algunos daran como resultado

“indeterminado” (Leopoldo Fuentes, Comunicacion directa, 2008). Esto significa que es
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escasa la informacién que se puede obtener de cada campana respecto al estado de
vida de los individuos capturados, haciendo en la practica muy dificil una separacion

entre adultos y juveniles.

La informacion no permite diferenciar entre estados de vida, lo cual es esencial para
analizar los resultados. La bibliografia senala algunos antecedentes que permiten
reconocer a través de la talla el estado de vida del pez. Ademas, existen algunos
estudios sobre sus épocas de desove y sobre el habitat de juveniles. Lo anterior se

presenta en el Cuadro 7.4 y el Cuadro 7.3, respectivamente.

Cuadro 7.1: Datos de captura, mayo de 2002. L.T.: Largo total. P.T.: Peso total. G: Desarrollo
gonadal. IND: Indeterminado. M(n): Macho (estado desarrollo gonadal).

Especie LT. | P.T G Estacion
(cm) (@)

35 | 0.6 |IND
36 | 0.6 |IND
3.7 | 0.6 |IND
3.8 | 0.7 |IND
3.8 | 0.8 |IND
40 | 0.9 | IND
4.4 1.2 M

Diplomystes nahuelbutaensis | 14.5 | 48.0 | M4 3
16.0 | 46.1 | M2 4

5.3 1.9 [ IND 7

Trichomycterus areolatus 3.7 0.4 | IND 7
3.7 04 | IND 7

3.7 0.4 | IND 7

43 0.5 | IND 7

3.3 0.3 | IND 8

4.6 0.7 | IND 8

4.8 0.8 | IND 8

Trichomycterus chiltoni 3.2 0.2 | IND 7
4.6 0.7 | IND 7

Percilia irwini 3.5 0.6 | IND 7
7

7

7

7

7

7

7
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Cuadro 7.2: Informacion recopilada sobre relacién entre tallas y estados de vida de las especies dulceacuicolas nativas estudiadas

(elaboracién propia).

Nombre Cientifico

Tamafio Maximo [cm]

Juvenil Adulto Bibliografia

Nombre Comun

Diplomystes nahuelbutaensis

En el rio Laja, la longitud total promedio de los individuos adultos fue de 149.1+24.6mm, con
valores limite de 110.8 y 217.0mm. En los juveniles, el promedio fue de 54.4+27.3mm vy fluctud
entre 12.9 a 101.9mm (Habit, 2005). Existe, ademas, varianza de tamafio, para un mismo
estado de vida segun época del afio, estacion de muestreo y cuenca (Habit, 2005). La longitud
se correlaciona significativa y positivamente con la velocidad de la corriente, profundidad
maxima y temperatura (Habit, 2005).

Tollo 10.2 30

Bullockia maldonadoi

Bullockia 6 - -

Trichomycterus aerolatus

Especimenes juveniles de 7.6 mm a 25 mm de longitud total prefieren zonas riberefias, de 0.5
a 10 mm de profundidad, con fondo barroso, con pequefias piedras, escasa o nula vegetacion y|
aguas quietas o lentas (Arratia, 1983). Por otra parte, especimenes juveniles de 25 a 60 mm de
longitud total se distribuyen de preferencia en zonas préximas a las riberas, entre la vegetacién
acuatica. Parte de los individuos se ubican entre las rocas de los torrentes o zona de aguas
muertas, segun Arratia (1983), cuya profundidad varia entre los 5 y 10 cm. Finalmente, los
individuos de 70 a 130 mm de longitud total prefieren la zona de aguas muertas de los torrentes
en profundidades de hasta 40 cm, de fondo pedregoso y con una velocidad de agua superficial
que varia entre los 0.1 a 0.3 m/s en diferentes rios y esteros, en diferentes épocas del afio
(Arratia, 1983)

Pez gato 6 Bagre 6 15

Trichomycterus chiltoni

Pez gato 6 Bagre - - -

Percilia irwini

Son pequefios peces, de alrededor de 7 cm de longitud total, no llegan a sobrepasar los 10 cm,

Carmelita 5 10 |siendo el promedio 5-6 cm (CONAMA)

Basilichthys australis

Pejerrey Chileno - - Su talla puede ser mayor a 30 cm. de longitud total (CONAMA).
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Cuadro 7.3: Informacion sobre épocas de desove y presencia de juveniles de las especies dulceacuicolas nativas estudiadas (elaboracién

propia).

Nombre Cientifico

Nombre Comun

Epoca de Desove

Habitat de los Juveniles

Con los caudales mas bajos del afio, es decir, entre fines del

Diplomystes nahuelbutaensis Tollo verano y comienzos de otofio (Habit, 2004).
Ocupan las zonas riberefas de
Ocurre entre fines de noviembre hasta principios de diciembre escasa profundidad y de velocidad de
Bullockia maldonadoi Bullockia (CONAMA). De acuerdo a Habit y Victoriano (2004), su corriente casi nula, entre octubre y

reproduccion se produce en primavera-verano.

abril, siendo el periodo mas frecuente
entre diciembre y abril (Arratia, 1983).

Trichomycterus aerolatus

Pez gato 6 Bagre

Su época reproductora se distribuye entre septiembre y marzo,
segun las diferentes localidades geograficas estudiadas por,
Arratia (1983). También fue observado porArratia (1983) que los
machos y hembras de grandes dimensiones migran hacia la
vegetacion acuatica cercana a las riberas, durante la época de
reproduccion, con profundidades que oscilan entre los 5y 20 cm.
CONAMA sefiala esta época entre octubre y Diciembre, sin
embargo, también sefala que existen diferencias entre las
diferentes zonas geogréficas. Seria el aislamiento reproductivo y el
régimen hidrolégico propio de la zona lo que induciria una
ambientacion segun la localidad.

Las zonas riberefias de escasa
profundidad y de velocidad de
corriente casi nula, son habitadas por
formas juveniles entre octubre y abril,
siendo el periodo mas frecuente entre
diciembre y abril (Arratia, 1983).

Trichomycterus chiltoni

Pez gato 6 Bagre

El periodo de reproduccion de estos peces esta indicado entre los
meses de primavera-verano (CONAMA).

Ocupan las zonas riberefas de
escasa profundidad y de velocidad de
corriente casi nula, entre octubre y
abril, siendo el periodo mas frecuente
entre diciembre y abril (Arratia, 1983).

Percilia irwini

Carmelita

Basilichthys australis

Pejerrey Chileno

El ciclo de vida de ésta especie comienza con el desove en
ambientes de lagos y pozones de rios. Se determiné la época de
desove entre agosto y noviembre, en el Rio Maipo y entre agosto a
diciembre en el Lago Rapel (CONAMA).

Los juveniles se dispersan en
ambientes riberefios o litorales como
habitat de crianza (CONAMA).

176



Como se observa en el Cuadro 7.1, solo es posible diferenciar los estados de vida
(adulto y juvenil) de cuatro de las seis especies estudiadas. No existen antecedentes,
dentro de la literatura revisada, que permitan reconocer los estados de vida de las
demas especies, lo cual imposibilita comparar sus resultados de captura con lo
obtenido mediante CASIMiR. ElI Cuadro 7.3 ordena la informaciéon conocida sobre
momentos importantes para la sobrevivencia de las especies, lo que facilita su

contraste con los resultados obtenidos.

Debido a que en la zona es posible encontrar a P. irwini en gran abundancia, a
diferencia de las demas especies, se puede generar una division propia entre adultos y
juveniles, con cierto error no cuantificable, pues, aunque se reconoce una diferencia de
talla entre machos y hembras, no existe informacién adicional que permita hacer una
distincion (Habit & Belk, 2007). Sin embargo, Garcia (2006) reporta una separacién
genérica entre adultos y juveniles de P. irwini a los 5 cm de talla, la cual servira para

validar la separacion propuesta.

De acuerdo a Leopoldo Fuentes (Comunicacion directa, 2008), encontrar el desarrollo
de gonadas puede considerarse como indicador de adultez del individuo. Por lo tanto,
se seleccionan aquellas capturas producidas entre el afio 2000 y 2005 que poseen
desarrollo gonadal detectado. Victoriano et al. (2003) encontré en P. irwini una
variabilidad genética baja, entre las diferentes poblaciones analizadas, lo cual justifica
el uso de dos individuos de otras estaciones, dentro de una muestra total de 21
individuos. ElI Cuadro 7.4 resume la muestra utilizada (la simbologia senalada para el
desarrollo gonadal es irrelevante para este estudio y solo busca indicar que éste fue

detectado).

Existen métodos directos e indirectos para determinar la edad de una especie. Dentro
de los primeros generalmente se recurre a muestras de escamas, otolitos, espinas, etc.
Dentro de los segundos el mas corriente es la interpretacion de la frecuencia de tallas o
método de Petersen, que se basa en el analisis de datos de frecuencia por clases de
longitud, y asume que los sucesivos valores modales de la distribucion representan

distintos grupos de edades (UBA, 2004). Existen métodos mas complejos y certeros,
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como el método de Bhattacharya, pero su uso requiere de herramientas

computacionales que no estan disponibles en forma libre (FAO, 1997).

Cuadro 7.4: Muestra de P. irwini capturados entre el 2000 y 2005.

Nro. L.T. [cm] P.T.[g] G Estacion
1 5.6 2.4 M 7
2 4.0 0.9 M 7
3 4.3 1.0 H 7
4 4.5 1.2 M 7
5 4.5 1.1 M 7
6 4.0 0.7 M3 7
7 4.1 0.7 H1 7
8 4.3 0.9 M3 7
9 6.8 4.7 H6 8
10 4.4 1.2 M 7
11 4.5 1.2 M3 7
12 4.6 14 H3 7
13 4.6 1.3 M3 7
14 4.6 1.2 H3 7
15 4.5 1.4 DES 7
16 4.6 14 M6 7
17 5.2 2.1 M5 7
18 7.7 5.2 H1 3
19 5.6 2.6 H2 7
20 5.9 3.2 H3-4 7
21 5.8 3.4 H2 7

Para aplicar la metodologia de Petersen al analisis de P. irwini se cuenta con
informacion de 200 ejemplares capturados en el periodo 2000 — 2005, de los cuales el
80% pertenece al tramo de estudio y el resto a las Estaciones 3 y 8 (en el rio Bio Bio y
Queuco, respectivamente), al igual que en el Cuadro 7.4. Asi, es posible comparar el
grafico de frecuencias indicado en la Figura 7.1 y Figura 7.2 con la informacién extraida
del Cuadro 7.4. Esta ultima consiste en el promedio, maximo y minimo de las tallas

presentes en la muestra:

e Largo total promedio: 5 [cm]
e Largo total minimo: 4 [cm]

e Largo total maximo: 7.7 [cm]

La Figura 7.1 presenta el resultado de varias pruebas, con intervalos de diferentes
longitudes, hasta lograr diferenciar lo mas claramente posible los diferentes valores
modales indicados en la Figura 7.2. Fijar intervalos muy grandes permite identificar un

solo grupo, mientras que establecer intervalos muy pequefios puede aumentar
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artificialmente el nimero de grupos. Sin embargo, es evidente que existe al menos un
gran grupo, cuyo peak se ubica en el intervalo (4; 4.3]. Se encontraron cinco grupos o
valores modales, pero esto no significa necesariamente que dichos grupos existan,
pues la aparicion de estos depende del tamafio de los intervalos fijados previamente y
en forma arbitraria, sin embargo, lo importante es que se puedan diferenciar

claramente, lo cual indica que la division esta correctamente hecha.
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Figura 7.1: Distribucién de frecuencias normalizadas por talla de P. irwini, en el periodo 2000-2005.
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Figura 7.2: Valores modales identificados para P. irwini.
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De acuerdo a Ojeda (2004), se han encontrado antecedentes de peces cuya edad de
madurez ha variado, ya sea por causas naturales o por intervencion humana, pero la
talla se ha mantenido. Por ejemplo, en casos donde la pesca excesiva aumenta la
mortalidad de los especimenes, los sobrevivientes alcanzan una talla minima de
madurez mas deprisa por un crecimiento mas rapido, madurando a una edad mas
temprana (Ojeda, 2004). Esto significa que el resultado de la Figura 7.2 representa
mas un estado que una edad, pues no se conocen antecedentes del periodo que toma
a P. irwini alcanzar la madurez. De acuerdo a Habit y Belk (2007), esta especie alcanza
un maximo de cuatro anos de edad, con el mas rapido crecimiento durante el primer
afo. En definitiva, resulta claro que existe un importante estado de vida alrededor de

los 4 [cm] de talla, lo cual podria esta ocurriendo entre el primer y segundo afio de vida.

Estos antecedentes llevan a fijar la talla de madurez en 4 [cm], la minima talla a la cual

se ha detectado desarrollo gonadal (ver Cuadro 7.4).

Por ende, se cuenta con cuatro especies con las cuales hacer un analisis mas
profundo de los resultados, de las cuales solo se estudiaran tres: T. areolatus, D.
nahuelbutaensis y P. irwini. El caso de B. maldonadoi se desestim6 en esta tesis,
debido a sus preferencias de habitat similares con T. areolatus (ver Puntos 6.2.3 y
6.2.5), pero puede ser encontrado en el trabajo de Meza & Vargas (2009), que se

incluye en el anexo digital de esta tesis.

7.2 EFECTO DE LA VARIABILIDAD FLUVIAL SOBRE LA ABUNDANCIA DE LA
FAUNA ICTICA EN EL RIO HUEQUECURA

Se analizan las especies T. areolatus, D. nahuelbutaensis y P. irwini, de acuerdo a los
resultados indicados en el Punto 7.1. En primer lugar se presentan las series de
tiempo, contrastando la variacion del caudal y HHS en forma diaria. Finalmente se
resumen estos resultados acorde a las fechas de las campanas de captura, las cuales

se producen siempre en los meses febrero, mayo, agosto y noviembre, sin excepcion.
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El Cuadro 7.5 resume los principales resultados de las tres especies que se

presentaran a continuacion.

Cuadro 7.5: Resumen de la calidad de habitat (HHS), registro de capturas y frecuencia de
caudales (Adaptado de Meza & Vargas, 2009).

Especies Q50 HHS tramo Q70 HHS tramo Q90 HHS tramo | Capturas 2002-2004
P. irwini Adulto 0.31 0.26 0.14 53

P. irwini Juvenil 0.32 0.26 0.156 30

D. nahuelbutaensis Adulto 0.31 0.345 0.295 1

D. nahuelbutaensis Juvenil 0.33 0.305 0.24

T. areolatus Adulto 0.19 0.22 0.21

T. areolatus Juvenil 0.25 0.2 0.14 12

Q50: Caudal del 50% del tiempo (2 m*/s); Q70: Caudal del 70% del tiempo (3.5 m°/s); Q90: Caudal del 90% del tiempo

(9 m¥s); HHS tramo: HHS promedio del tramo de estudio.

7.2.1 T.AREOLATUS

La Figura 7.3 muestra la evolucion del caudal junto a la variacién de la calidad
promedio del tramo estudiado, representado por el indice HHS, para el estado adulto
de T. areolatus. La Figura 7.4 contiene la misma informacion, esta vez para el estado
juvenil de la especie. De ellas se desprende como mejora la calidad para el individuo
adulto a medida que aumenta el caudal. Existe aqui una relacién directa entre caudal y
habitabilidad, hasta un valor maximo bien definido, caracteristico de la especie, el
estado de vida y el tramo analizado. Por otra parte, el individuo juvenil tiene una
calidad cuya relacién es inversa, pero también con una cota minima de caudal, a partir

de la cual la habitabilidad es constante y maxima.
Estas figuras permiten tener una idea general de lo que sucede en las temporadas de

lluvias y estiaje, pero son muy generales. Para resumir los resultados y contrastarlos

con los datos de captura disponibles, se presenta la Figura 7.5.
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Figura 7.3: Variacion diaria del caudal y la calidad promedio del habitat (HHS) en la zona de estudio.

Periodo 2002 - 2004. Especie: T. areolatus. Estado de vida: Adulto.
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Figura 7.4: Variacion diaria del caudal y la calidad promedio del habitat (HHS) en la zona de estudio.

Periodo 2002 - 2004. Especie: T. areolatus. Estado de vida: Juvenil.
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Figura 7.5: Presencia detectada de T. areolatus en relacién a la calidad media de hébitat en el tramo

de estudio.

Empleando los tamanos incluidos en el Cuadro 7.2, se separd entre adultos y juveniles
el total de individuos capturado en la zona de estudio, lo cual permitid generar las
barras de la Figura 7.5, las que indican, en términos de porcentaje, la presencia de
individuos capturados en el mes correspondiente, respecto al total de adultos y
juveniles capturados en esa fecha. Tal como se sefiald anteriormente, no se cuenta
con la fecha exacta, por tanto, se incluye el parametro HHS, como promedio mensual,

en forma de lineas.
De la Figura 7.5 y de los datos que la constituyen se desprende lo siguiente:

i. La calidad media del habitat es mayor en el periodo de estiaje para el T. areolatus
juvenil, mientras que el adulto tiene mejores condiciones en la temporada de
lluvias. Existe, ademas, una clara exclusion entre ambos estados de vidas, es
decir, no tienden a compartir el mismo habitat. En este sentido, existe un
acercamiento de habitat alrededor de agosto, en un periodo cercano al comienzo
del desove (Cuadro 7.3).

ii. Las capturas totales del periodo 2002-2004 (ver Cuadro 7.5) son en su mayoria
de juveniles (75%), a la vez que la calidad promedio del tramo es mas alta para

éstos. Ademas, las capturas mediante pesca eléctrica se producen
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principalmente en la orilla. De acuerdo al Cuadro 7.3, esta es la zona principal
que habitan los juveniles, entre octubre y abril. Las capturas, sin embargo,
sefialan individuos juveniles fuera de este periodo, el afio 2002. Los anos 2003 y
2004, por otra parte, corroboran lo indicado en la literatura.

iii. No se observa un patron entre la calidad promedio modelada y la presencia
detectada a través de las capturas. El afo 2002 fue muy lluvioso, sin embargo,
solo se capturaron individuos juveniles, fuera del periodo esperado segun la
bibliografia consultada. Los dos afos posteriores entregan resultados que son
esperables, pero debido a la baja cantidad y frecuencia de capturas durante los

tres afios, una conclusién seria injustificada.

En general, el modelo no entrega una respuesta acerca de la influencia de la
variabilidad hidrolégica sobre la abundancia de la especie T. areolatus. Ademas de la
capacidad propia del modelo de interpretar lo que sucede en el tramo, las capturas
parecen ser insuficientes, pero no se puede concluir que se deba a las fluctuaciones
del caudal. La aproximacién mensual puede ser demasiado gruesa para responder la

pregunta, al igual que la frecuencia de capturas.

Se recomienda realizar campafas de captura focalizadas por area y por tipo
geomorfoldgicos, asi como por hora del dia y en forma mas continua (al menos una
vez por mes). De esta forma se podran estudiar las preferencias de la especie para
diferentes actividades, por ejemplo, alimentacién, refugio, desove, etc. Las capturas
empleadas en esta tesis, aunque poseen un mismo esfuerzo de pesca (ver Punto 6.3),
no consideran la hora del dia ni registran las caracteristicas del punto de captura
(velocidad, profundidad, sustrato, zonas de refugio, vegetacién, etc.). Esto permitiria

validar en forma mas confiable el modelo CASiMiR, entre otra clase de estudios.

185



7.2.2 D.NAHUELBUTAENSIS

La Figura 7.6 muestra la evolucion del caudal junto a la variaciéon de la calidad
promedio del tramo estudiado, representado por el indice HHS, para el estado adulto
de D. nahuelbutaensis. La Figura 7.7 contiene la misma informacién, esta vez para el
estado juvenil de la especie. De la primera Figura se observa que D. nahuelbutaensis
tiene una mejor calidad en la temporada de lluvias, aunque crecidas como las de los
afios 2002 y 2003 son demasiado grandes y no permiten un habitat de calidad
adecuada. Por el contrario, la segunda Figura muestra que la especie encuentra una
mejor calidad durante el periodo de estiaje, no obstante, se adecua a pequefias y
medianas crecidas. En general la calidad del tramo cambia en forma similar a la de T.

areolatus, pero en este caso las condiciones generales son siempre mejores.

Para resumir, se presenta la Figura 7.8, que contiene la informaciéon de capturas en

conjunto con la variacion de la calidad del habitat en el tramo.
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Figura 7.6: Variacion diaria del caudal y la calidad promedio del habitat (HHS) en la zona de estudio.

Periodo 2002 - 2004. Especie: D. nahuelbutaensis. Estado de vida: Adulto.
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Figura 7.7: Variacion diaria del caudal y la calidad promedio del habitat (HHS) en la zona de estudio.
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Figura 7.8: Presencia detectada de D. nahuelbutaensis en relacién ala calidad media de habitat en

el tramo de estudio.

De la Figura 7.8 y de los datos que la constituyen se desprende lo siguiente:

i. Existe un dominio claro de presencia juvenil en el tramo, sin embargo, esto puede
ser atribuido casi por completo al arte de pesca utilizado. Aun asi, la presencia se
registra en periodos de una habitabilidad media — alta, siendo la presencia del
adulto en febrero de 2004 la unica inconsistencia o variabilidad detectada.

ii. Aligual que en el caso de T. areolatus, existe una marcada idoneidad del habitat
para los individuos juveniles por sobre los adultos. No obstante, en periodos muy
lluviosos esta tendencia se puede revertir.

iii. Aunque las condiciones de habitabilidad del tramo son levemente mejores para
D. nahuelbutaensis que para T. areolatus, el numero total de capturas de la

primera, en el mismo periodo, es menor en un 25%.

Aunque los resultados de capturas parecen mostrar cierta consistencia en este caso,
12 campafas en 3 afos no es estadisticamente representativo, sumado a la baja
abundancia detectada de la especie. Por otra parte, la escasez de informacion impide
responder a través del modelo si la abundancia encontrada se debe a las fluctuaciones

del caudal.
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7.2.3 P.IRWINI

La Figura 7.9 muestra la evolucion del caudal junto a la variaciéon de la calidad
promedio del tramo estudiado, representado por el indice HHS, para el estado adulto
de P. irwini. La Figura 7.10 contiene la misma informacion, esta vez para el estado
juvenil de la especie. Esta especie posee una capacidad de nado inferior a las
especies anteriores, por lo cual, tanto los individuos adultos como los juveniles tendran
una mejor calidad en los caudales mas bajos del tramo de estudio. Se puede observar,
no obstante, que el individuo adulto tiene una mayor tolerancia a pequenas crecidas y
un flujo base elevado. Por otra parte, el juvenil vera incrementada la calidad de la zona
a medida que el caudal desciende, pero también demuestra tener cierta tolerancia a

pequenas crecidas.

Para resumir los resultados y contrastarlos con los datos de captura disponibles, se
presenta la Figura 7.11. En ella es posible observar una variedad de porcentajes de
captura mucho mayor, pues la abundancia de esta especie supera a todas las

demas™.

B Esel punto de muestreo del CEA que posee mayor abundancia de esta especie.
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Figura 7.9: Variacion diaria del caudal y la calidad promedio del habitat (HHS) en la zona de estudio.

Periodo 2002 - 2004. Especie: P. irwini. Estado de vida: Adulto.

191



HHS — - - Caudal |

100

[s/gw] |epneo

0.1

[-] pepiouop|

Dia

HHS — - - Caudal |

[s/ew] jepned

o
o

T
«
o

T
s
o

[-] pepiauop|

Dia

HHS — - - Caudal |

[s/ew] jepnen

0.1

[-] pepiouop|

Dia

Figura 7.10: Variacion diaria del caudal y la calidad promedio del habitat (HHS) en la zona de

estudio. Periodo 2002 - 2004. Especie: P. irwini. Estado de vida: Juvenil.
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Figura 7.11: Presencia detectada de P. irwini en relacion a la calidad media de habitat en el tramo

de estudio.

De la Figura 7.11 y de los datos que la constituyen se desprende:

Aunque en el Capitulo 6 se observé una alta complementariedad del habitat
disponible para individuos adultos y juveniles, en términos promedio se observa
qgue las condiciones de tramo son similares durante el afio. Mientras los adultos
se ubican en zonas mas profundas, los juveniles encuentran una mejor calidad en
las orillas. Esto sucede porque, en general, ambos estados de vida buscan
condiciones de escurrimiento moderado por sobre las altas velocidades,
principalmente debido a su menor capacidad de nado.

La proporcion de estados de vida es relativamente equilibrada, con un mayor
dominio de individuos adultos (59%), segun la division hecha mediante la
metodologia de Petersen. Esto ocurre a pesar de que las capturas se producen
principalmente en la orilla y de que las condiciones medias generales son
mejores para los juveniles. El criterio de Garcia (2006) (ver Punto 7.1) no
conserva este equilibrio relativo (solo el 12% de capturas serian adultos), lo cual
indica que los resultados obtenidos dependen principalmente de la veracidad de

los criterios empleados para separar entre individuos adultos y juveniles. Este
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aspecto debe ser parte de la discusién en la aplicacién de modelos de calidad de
habitat como CASIMIR.

Aunque las condiciones generales de calidad se encuentran en la misma fase, no
sucede lo mismo con la presencia, donde se observa un desfase claro entre
adultos y juveniles. La abundancia y la frecuencia de captura en el total de
campafias permite determinar que los juveniles se encuentran en mayor
proporciéon en el periodo de estiaje, mientras que los adultos dominan en el
periodo de lluvias. En esta temporada es posible que los individuos adultos se
desplacen hacia las orillas debido al aumento de la escorrentia, razén por la cual
son capturados a través de la pesca eléctrica. Esta aparente contradiccion revela
que el ciclo natural de la especie estd adecuado a las mejores condiciones
disponibles para la sobrevivencia de los juveniles, pues los peaks de habitabilidad
coinciden con los peaks de presencia de éstos. El Cuadro 7.2 puede
complementar esta observacidén, pues la mayor poblacion de P. irwini se
encuentra en torno a la edad de madurez sexual, mientras que los demas
estados cuentan con muy pocos individuos detectados.

Dentro del periodo de modelacion, el afio 2002 presenta las peores condiciones
de habitat, lo cual se ve confirmado por la menor presencia de individuos
capturados. Los afos 2003 y 2004 cuentan con condiciones medias de
habitabilidad relativamente altas durante todo el afo, lo cual explicaria la

presencia constante de la especie en casi todas las campafias de captura.

Los resultados asociados a P. irwini resultan ser los mas consistentes, en gran medida

gracias a la abundancia y frecuencia de capturas. En este caso, las 12 campanas

resultan ser suficientes para obtener un patrén que, sin embargo, no es explicado del

todo por el modelo. En este sentido, es necesario comprender mas acerca de la

biologia del pez y la funcién evaluativa del modelo en un dominio poco comprendido

como el de la ecologia de los peces nativos en el rio Huequecura. No obstante, se

deben analizar las zonas de captura respecto a los mapas de habitabilidad. En este

ambito, los resultados han sido consistentes para todas las especies revisadas.
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No resulta util interpretar los resultados de CASiIMIR como predictivos, pues no es su
objetivo ni su funcién. Sin embargo, la presente aplicacién permite conocer
antecedentes que pueden complementar o guiar los estudios acerca de la biologia de
P. irwini y de las demas especies, de ahi la llamada funcion evaluativa del modelo.
Ademas, permite identificar las zonas del rio en que su presencia tiene mayor

posibilidad de ocurrencia.

Por ejemplo, con suficientes capturas se podria cuantificar la posibilidad de encontrar
individuos en relacién al indice HHS y de paso validar el modelo y la opinién del
experto. La Figura 7.12 muestra esta relacion a partir de un andlisis de frecuencia
realizado a cada variable empleada en la Figura 7.11: el HHS de P. irwini fue ajustado
por una funcién Log-Pearson y su porcentaje de captura por una funcién Normal. Los
puntos graficados poseen las mismas probabilidades de no excedencia, entre 5% y
95%.

Aunque el resultado no tiene validez estadistica debido al bajo nimero de elementos
de la muestra, permite visualizar una de varias posibilidades futuras respecto al analisis

de la informacion y/o validacion del modelo.
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Figura 7.12: Relacién entre la proporciéon de de juveniles sobre todas las capturas de la especiey la
modelacion de CASIMIR, a través del HHS.
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Si la Figura 7.12 fuese hecha en base a suficientes capturas, estaria indicando que el
modelo es capaz de modelar adecuadamente la calidad del habitat para la P. irwini
juvenil, ya que a mejores condiciones modeladas (HHS) mayor es la presencia

detectada.

7.3 DEFINIENDO UN CAUDAL ECOLOGICO

El concepto de caudal “ecoldgico” se asocia al caudal minimo necesario para asegurar
la supervivencia de un ecosistema acuatico preestablecido, sin embargo, en Chile solo
es posible establecer dichos caudales a través de metodologias de base hidroldgica,
pues no existe una sistematizacion en la recopilacion de antecedentes biolégicos que
puedan ser utilizados para estos fines (DGA, 2000). Como se deduce del Punto 7.2, los
estudios disponibles no son realizados con estos fines, lo cual conlleva a que la

informacién no pueda ser utilizada adecuadamente.

Por otra parte, el concepto de caudal “ecolégico” resulta ambiguo, pues no existe una
definicion clara de parte de los diferentes organismos, en Chile, que tienen
competencia en esta materia (CONAMA, DGA, DOH). Ormazabal (2004) presenta
estas definiciones y sefiala como ejemplo el caso del embalse Ralco, donde Endesa
presentd una propuesta de caudal ecolégico, para la aprobaciéon ambiental del proyecto
a través del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), basada en criterios
seleccionados ad hoc y con datos de preferencias de peces nativos distorsionados™. El
caudal minimo aconsejable propuesto por Endesa fue de 6.1 [m%s], el cual fue
rechazado por la autoridad, estableciéndose el minimo histérico registrado en la
zona'®: 39.3 [m%s] (Ormazabal, 2004).

1% En referencia a D. nahuelbutaensis, T. areolatus y otras especies Endesa sefialé en su EIA (Estudio de Impacto
Ambiental) que estas “especies son de tamafio pequefio, con caracteristicas morfoldgicas de desarrollo longitudinal, lo
cual las hace especialmente adaptables a aguas someras” (Ormazabal, 2004).

15 E| criterio de la autoridad se basé en la ausencia de informacién bioldgica que sustente una metodologfa diferente a
la utilizada por la DGA, sin que esto impida, en base a nuevos antecedentes, modificar el caudal en el futuro
(Ormazabal, 2004).
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En Chile, el caudal “ecolégico”, también llamado reservado, recomendado, regulado,
medioambiental, minimo aconsejable, etc. (Palau, 1994; DGA, 2000), se aplica s6lo en
el tramo comprendido entre el muro del embalse y la zona de restitucion de las aguas.
Dicha zona, que en el caso de Ralco alcanza los 9 [km] (Ormazabal, 2004), busca ser
protegida de ser secada por completo, lo cual es conseguido por criterios de base
hidrolégica, en ausencia de mas informacion. Sin embargo, no se considera dentro del
area de influencia del proyecto lo que sucede luego de la restitucion, donde el régimen
hidrolégico se ve fuertemente afectado. Aqui se producen descargas importantes en el
periodo de estiaje, cuando los embalse de generacidn hidroeléctrica tienen un mayor

uso.

Con las exigencias de la Ley de Bases del Medio Ambiente 19.300, promulgada en
1994, el Estado chileno busca que los proyectos de inversién importantes, por ejemplo,
los embalses, se sometan al SEIA de tal modo que incorporen los impactos
ambientales del proyecto dentro de sus costos, antes de la ejecucion del proyecto, bajo
el criterio del principio precautorio: siempre sera mas barato prevenir los impactos
ambientales que reparar el dafo ya hecho. No se desea desincentivar la inversion
privada través de exigencias mayores, sino que se consideren dentro de tales
inversiones aquellas externalidades que afectan a terceros y que, por falta de

informacién, son ignoradas o desestimadas.

En este sentido, se propone considerar los siguientes elementos:

i. La propuesta de un proyecto de inversion privada de impacto elevado puede ser
considerada una oportunidad en vez de un problema, pues esto significa una
serie de estudios que de otra forma no se harian.

ii. Los recursos destinados a investigacion son limitados en Chile. En este sentido,
los disponibles son habitualmente enfocados en aquellos lugares y momentos
qgue requieren de mayor atencion.

iii. Alterar los ecosistemas se entiende como una externalidad negativa hacia
terceros que, sin embargo, es dificil de cuantificar debido a la falta de estudios,

medicion de datos de diversa indole, etc.
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Los elementos esenciales relacionados con los ecosistemas fluviales (y otros) que
deben ser considerados en todo proyecto de importancia han sido descritos vy
abordados desde diferentes enfoques en distintas partes del mundo. Un ejemplo
atingente es la metodologia IFIM. Por lo tanto, sélo cabe mencionar aquellos
elementos que, desde el punto de vista de la presente investigacion, deben ser
reforzados, tomando en cuenta el punto 1 de los elementos a considerar: proyecto =

oportunidad.

i. La geomorfologia de los sistemas fluviales es un elemento poco estudiado en
Chile, en cuanto a los factores que la definen. Como componente de los
ecosistemas fluviales es de vital importancia, pues no solo condiciona el habitat
acuatico de las especies, sino que afecta a la conduccién del agua caida en toda
la cuenca.

ii. La ecologia de las comunidades acuaticas en los rios. A su existencia se debe la
calidad de las aguas fluviales que emplea el ser humano para su consumo
domeéstico e industrial.

iii. La hidrologia es un elemento esencial para determinar la cantidad de agua
disponible. Sin esto, en la cantidad y calidad requerida, cualquier otra informacion

es inutilizable.

Estos tres elementos basicos deben ser parte de las medidas de mitigaciéon de
proyectos de inversion importantes que afecten a los rios, como ocurre con los
embalses de generacién hidroeléctrica. Si se considera una zona como pristina o poco
intervenida, la necesidad de estudios tendra un caracter puramente cientifico. No
obstante, al intervenir o afectar este lugar para fines productivos o de sobrevivencia,
tales estudios se convierten en una necesidad social basica. Para asegurar la
sustentabilidad y rentabilidad social que el pais necesita, se requiere que el costo del
proyecto considere tal necesidad. No es excesivo, entonces, considerar, como parte de
la mitigacion al impacto del proyecto, los recursos necesarios para realizar las

investigaciones en las tres areas basicas mencionadas.
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Atendiendo lo anterior, es posible cambiar el paradigma del caudal “ecolégico”, para lo

cual se propone el concepto “régimen sustentable de caudales”.

7.3.1 REGIMEN SUSTENTABLE DE CAUDALES

Los resultados presentados en el Capitulo 6 y en el presente no permiten concluir
acerca de influencia de la variabilidad hidrologica sobre la abundancia de las especies

estudiadas. Sin embargo, son datos irrefutables que:

1. La variabilidad existe y es elevada: los caudales minimos varian en torno a los
0.2 [m%s] y se alcanzan maximos por sobre los 100 [m*/s], sélo en el periodo
2000 — 2007. La duracion de las tormentas varia entre un dia y semanas (de
acuerdo a la resolucién temporal disponible, aunque el periodo minimo pueden
ser horas).

2. Existe una gran diversidad de peces nativos dulceacuicolas, lo que sefala al rio
Huequecura como un hotspot de biodiversidad de peces, dentro de las zonas
estudiadas por el Centro de Ecologia Aplicada (CEA, 200-b) en la cuenca del
rio Bio Bio. Esto sin considerar la presencia de otros organismos, los cuales

pueden encontrarse en los mismos estudios.

Poff y Ward (1989) analizan la importancia de la variabilidad medioambiental como
factor estructurante de las comunidades bioldgicas en los ecosistemas fluviales.
Debido a que el caudal ejerce un control sobre muchos elementos estructurales en los
cauces, esta variable representa una integracion de las complejas condiciones
medioambientales. La evidencia indica que tanto las perturbaciones e intermitencias de
altos y bajos caudales juegan un rol esencial en la estructura de las comunidades
acuaticas (Poff y Ward, 1989).

Por esta razén, el concepto de régimen sustentable de caudales no puede ignorar lo

que ocurre posterior a la restitucién de las aguas extraidas al rio, en el caso particular

de una central hidroeléctrica, donde éste ve su régimen de caudales alterado debido a
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su operacion. El tramo intermedio, entre la barrera y la restitucion, representa un
desafio mayor, si se da énfasis a la zona posterior a la restitucion, pues el agua
turbinada en las centrales de embalse de Chile solo siguen la orden de produccion del
Centro de Despacho Econdémico de Carga (CDEC) (McPhee, 2009), ignorando
variables como época del afio y el régimen hidrolégico del rio. Sin duda, a falta de mas
informacién, se pueden continuar utilizando metodologias de base hidrolégica para
estimar un cierto caudal ecolégico, pero sin omitir la existencia de cierta variabilidad de
caudales, aunque sea amortiguada respecto a lo que es habitual en el rio analizado.
En este sentido, el proyecto hidroeléctrico del rio San Pedro (EULA, 2007a) representa
un ejemplo de régimen sustentable de caudales, al igual que varias iniciativas de
hidroelectricidad en desarrollo actualmente, donde las empresas solo poseen derechos
no consuntivos sobre los rio, lo cual les impide embalsar las aguas, pero no darles

altura de caida mediante el uso de muros que atraviesen el cauce de los rios.

No todo proyecto de embalse puede replicar la operacion de la central ubicada en el rio
San Pedro, por lo cual, se propone a continuacion una operacion alternativa en un caso
hipotético de embalse en el rio Huequecura. Los resultados son preliminares, pero
indican que una mayor inversion en investigacion puede permitir aumentar los ingresos
por generacion sin recurrir a reglas de operacién tan conservadoras como las del rio
San Pedro.

e Reégimen sustentable de caudales posterior a la restitucion

Se debe permitir replicar las condiciones naturales del sistema fluvial, en lo referente a
la variabilidad temporal y de volumen. Respecto a las cantidades, la presente
investigacion demuestra, en forma preliminar, que a partir de cierto monto de caudal,

todas las especies han alcanzado un grado de calidad de habitat maximo.

Como caudal maximo se propone aquel en el cual la especie de mayor requerimiento o
vulnerabilidad logra alcanzar un maximo indice de calidad, el cual puede ser reflejado
mediante la WUA y HHS (algun indice global), mas las correspondientes validaciones

realizadas a través de los mapas de habitabilidad. Este caudal podra ser modificado en
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la medida que los estudios financiados por el proyecto entreguen nuevos
antecedentes. En tal sentido, la validacion requiere de un monitoreo constante durante
un periodo de al menos 10 afios posterior a la entrada en vigencia del proyecto (Hardy,
2009). Idealmente se requiere informacion de las mismas caracteristicas en el periodo

previo al embalsamiento, aunque esto es mas dificil de obtener (Hardy, 2009).

En el caso del rio Huequecura, en base a los resultados obtenidos en el Capitulo 6, la
restriccion es liberar al menos un caudal si es que el rio, aguas arriba del embalse,
trajese eso o mas. No se descarta establecer un rango variable de este caudal

dependiendo del ano hidrolégico que se enfrente en cada situacion.

Esto significa que el embalse hipotético en el rio Huequecura podra aprovechar toda el
agua por sobre este maximo, que fluctia entre los 10 y los 15 [m%s], para ser
embalsada y, ademas, podra liberar hasta dicho monto maximo en caso de generar
electricidad durante el periodo de lluvias (abril — agosto), si es un afo seco. Si las
condiciones naturales lo permiten, se puede optar entre almacenar agua o generar mas
electricidad en ese momento. En este sentido es esencial generar un modelo
hidrolégico predictivo que permita tomar decisiones afio a ano, a través de un manejo

adaptativo de los recursos embalsados.

Como caudal minimo se debe permitir el monto definido por la especie mas exigente,
que en el caso de este estudio corresponde a los bagres D. nahuelbutaensis, T.
areolatus y T. chiltoni. El monto minimo es de 0.5 [m®s], pero en caso de que las
condiciones sean de mayor estrés, se puede liberar menos, igualando el caudal
afluente al embalse. El objetivo es permitir el almacenamiento aun en condiciones de
bajo caudal, aumentando ligeramente la tasa de descenso del flujo y manteniendo
estable el caudal en 0.5 [m*/s], mientras el rio llega naturalmente a este caudal. Si el

caudal natural desciende bajo este limite, no se podra almacenar nada.
Para acumular agua, el embalse puede alterar, bajo ciertas condiciones, la variabilidad

natural introduciendo una nueva, similar en montos a la natural. Si se requiere

almacenar agua en condiciones de ausencia de lluvias, se podra hacer durante un
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periodo definido por la especie menos tolerante a periodos de estrés. El aumento
posterior debera ser gradual y acorde a la variabilidad afluente al embalse. La limitante
relacionada con los derechos de agua existentes puede ser resuelta mediante el

arriendo de derechos, por el periodo en que se desee almacenar el agua.

Aunque se pueden aprovechar las crecidas por sobre los 10 o 15 [m®s] para
almacenar, se debe permitir que dicho monto sea excedido cada cierto tiempo, si las
condiciones naturales lo permiten, con un tope maximo de 40 [m%s], si aun queda
capacidad de almacenamiento ociosa. Se podra liberar mas de 40 [m*/s] si no se desea

almacenar mas agua, siempre que las condiciones naturales impongan esta condicion.

Las restricciones de generacion deben adecuarse a las necesidades de las especies. A
menos que las condiciones naturales lo permitan, el monto maximo a ser liberado en el
periodo de estiaje estara condicionado por las condiciones mas exigentes de
reproduccién de las especies estudiadas. Se podra permitir montos mayores solo en la
medida que lo tolera la especie mas sensible, a menos que las condiciones naturales

permitan un valor mayor.

Por lo tanto, se requiere profundizar en los estudios de tolerancia al estrés por periodos
prolongados, tanto de altos caudales como bajos. Para ello se propone estudiar la serie
histérica de caudales e identificar los periodos de estrés y frecuencias asociadas a los
caudales menores a 0.5 [m®/s] y superiores a 15 [m*/s]. La presencia de las especies
en el rio Huequecura es indicadora de que dichas condiciones son tolerables, mientras

que los argumentos de Poff y Ward (1989) incluso justifican esto.

Ademas, se requiere ahondar en la ecologia de las especies. Se necesita conocer los
periodos de reproduccion, desove, crianza, etc. asi como sus zonas correspondientes

de preferencia.
Es primordial, ademas, extender esta clase de estudios a los demas tipos

geomorfolégicos presentes en el rio, ampliar las zonas y frecuencia de muestreos y

mejorar el registro de variables meteorologicas y fluviométricas.
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Finalmente, es esencial comprender de qué forma se vera alterado el equilibrio
sedimentolégico de la cuenca producto de una barrera hipotética en el cauce del rio
Huequecura, debido al muro del embalse, para buscar las medidas de mitigacion
necesarias para no alterar el habitat acuatico aguas abajo de éste. En este sentido, el
proyecto de restauracion del rio Trinity (TRRP) y su programa de restauracion de la
dinamica aluvial (Gaeuman, 2007), es un ejemplo de la relevancia que este elemento

tiene para los ecosistemas acuaticos en rios.

Estas medidas permitiran que se pueda establecer una operacion clara y especifica
para un embalse hipotético ubicado en el rio Huequecura. Sera flexible de acuerdo al

afo hidrolégico en curso, pero Unica para el rio en cuestion.

Para extender los resultados a otras cuencas, es necesario validar las necesidades de
las especies a través de estudios biolégicos, en conjunto con la modelacion del habitat.
Es posible que la variabilidad genética de éstas no sea relevante y que las condiciones

requeridas en una zona sean muy similares en otras cuencas cercanas.

7.4 COMENTARIOS

Una de las limitantes mas importantes que existen hoy en dia para estudiar la ecologia
de los ecosistemas fluviales es la relacionada con la ausencia de informacién bioldgica

acabada sobre un numero importante de especies nativas dulceacuicolas.

La informacion empleada para el analisis de los resultados corresponde a datos
publicos cuyo acceso fue facilitado sin compromisos por el Centro de Ecologia

Aplicada (CEA), hecho que no responde a la norma.

Estos datos corresponden a la clase de estudios que Endesa financia para mantener
un monitoreo de las especies dulceacuicolas, mientras que los estudios cuantitativos
se basan principalmente en las curvas de preferencia generadas por el centro EULA

para el proyecto hidroeléctrico Quilleco (2000).
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Sin embargo, la autoridad continta validando las metodologias de base hidrolégica,
pues esta conciente que la informacion es insuficiente para recurrir a otras
metodologias (Ormazabal, 2004). En este sentido, CASiMiR busca ser una alternativa,
considerando que la mayor cantidad de conocimientos, en Chile, se encuentra en
manos de los bidlogos expertos en esta area, y no en la literatura. Sin embargo, los
resultados demuestran que la necesidad de validarlos continua existiendo, en igual
medida que la requerida por PHABSIM y por cualquier otro modelo basado en el

mismo concepto.

De acuerdo a los resultados, las abundancias de las especies son insuficientes, lo cual
no se podra corregir aumentando el esfuerzo de muestreo durante las campanas de
terreno. Existe una baja densidad de varias especies, lo cual debe ser compensado,

por ejemplo, aumentando la frecuencia de las campafas.

Otro aspecto se refiere a la relevancia de la conectividad para cada una de las
especies existentes. De acuerdo a EULA (2007b), se ha encontrado evidencia directa
de desplazamientos longitudinales a lo largo del rio San Pedro para el Diplomystes
Camposensis e indirecta para la Percilia gillissi, especies del mismo género de las
estudiadas en el rio Huequecura. Esta evidencia se obtuvo a través del uso de
telemetria, tecnologia que no ha sido utilizada en los estudios del CEA. No es posible,
por ende, rechazar la posibilidad de que tal conectividad exista y sea importante. Por lo
tanto, es necesario cuestionar la relevancia de un estudio basado en la modelacion de

la calidad de habitat en un solo tipo geomorfolégico del rio Huequecura.

Los resultados presentados indican una forma de analizar la informacion, permitiendo
evaluar la evolucién de las poblaciones durante el proceso previo y posterior a la
construccion de un embalse. Con suficientes estudios es posible detectar cambios en
las tasas de mortalidad y nacimiento de las especies nativas a causa de las medidas

de mitigacion establecidas.

El caso del rio San Pedro (EULA, 2007b) es un ejemplo de manejo sustentable de los

recursos hidricos, pues evita la regulacién del régimen hidrolégico del rio al actuar
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como una central de pasada. Sin embargo, no todos los embalses podran cumplir con
una restriccién de tal magnitud, en especial si poseen derechos de aprovechamiento

que les permitan retener el agua un tiempo determinado.

La propuesta de un régimen sustentable de caudales busca ampliar la gama de
posibilidades que pueden evaluar los proyectos de generacion hidroeléctrica por medio
de embalses. No obstante, se requiere invertir en estudios especificos que validen tal
clase de operacién y medidas de mitigacion que resuelvan efectivamente las
externalidades negativas que hoy asume la sociedad. Intervenir zonas pristinas sin
estudios adecuados redunda en una pérdida irrecuperable que, no obstante, puede ser
prevenida. El concepto de “régimen sustentable de caudales” involucra comprender
aquello que se desea o necesita cambiar, en la eventualidad de que se desee restaurar

en el futuro, como sucede en el hemisferio norte hoy en dia (Gaeuman, 2007).

Esta propuesta se basa en la proteccién de los recursos naturales y en la importancia
de la variabilidad como factor estructurante de las comunidades acuaticas, pero sin
olvidar la necesidad de independencia energética del pais. Aquellos proyectos que no
puedan ser atractivos con un modelo de operacion tipo “San Pedro”, pueden serlo con
un modelo tipo “Huequecura”. El objetivo es no alterar el régimen hidrolégico o hacerlo
de tal forma que sea indetectable para las especies durante el periodo de vida del

proyecto.

Un caso interesante de analizar es la propuesta de un embalse de contrapunta o
afterbay, que permita contrarrestar el efecto de una crecida demasiado pronunciada en
los horarios punta de la demanda de electricidad en Chile. El estudio de Olivares &
Lund (2008) demuestra que el uso de estas obras permite mitigar la crecida producida
por una central hidroeléctrica de embalse, sin restringir la liberacion de grandes
volimenes de agua en un corto periodo de tiempo. Sin embargo, las propuestas de
estudios adicionales siguen siendo validas, pues persiste el problema de la
conectividad longitudinal de las especies acuaticas y la interrupcion del flujo de

sedimentos en la cuenca.
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8. CONCLUSIONES

El presente capitulo presenta las principales conclusiones desprendidas de la
investigacion realizada. Para ello se ha dividido en 4 partes, tomando como base los
comentarios mas relevantes de los capitulos anteriores. Aqui no se encuentra un
resumen de las conclusiones obtenidas en cada uno de los capitulos previos, sino las
ideas principales que se gestaron producto de la investigacién bibliografica y el

desarrollo del trabajo practico.

Los elementos desarrollados en cada capitulo pueden ser encontrados en los
respectivos comentarios criticos, especialmente aquellos elementos técnicos ligados

directamente a las herramientas y fuentes de informacion empleadas.

Respecto a los objetivos fijados, se ha conseguido cabalmente el estudio del modelo,
ampliando el campo multidisciplinario no solo a las disciplinas involucradas en su
aplicacién técnica, sino también a su aplicacion contextual. Los Capitulos 2 y 3
entregan estos antecedentes, en las areas mas relevantes para la aplicacion y
posterior analisis de CASIMIiR. Esto permite caracterizar no solo la cuenca de
aplicacion, sino establecer un comun denominador con otras cuencas pluviales no
controladas del pais. Los Capitulos 4, 5 y 6 se refieren exclusivamente a la modelacion
de la calidad de habitat, desde las fuentes de informacion hasta los aspectos derivados
del uso de los modelos matematicos GR4J, HEC-RAS y CASIMiR. El Capitulo 7
profundiza en el uso de CASIMIR como herramienta de gestion, proponiendo formas de

utilizar los resultados del modelo y la informacion biolégica disponible y requerida.

Mas alld de los objetivos especificos logrados en la caracterizacion de la cuenca y la
aplicacion de CASIMIR, los resultados permiten actualizar el didlogo sobre la gestién
de recursos hidricos y mostrar cual es la situacion que existe hoy en Chile. A
continuacion se presentan las principales conclusiones respecto a la modelacién, los

resultados y el contexto general de aplicacion de CASIMiR.
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8.1 VISION MULTIDISCIPLINARIA EN EL MANEJO DE LOS RECURSOS
HIDRICOS

Uno de los ejes que motivan esta investigacion se orienta a abordar la gestién de los
recursos hidricos desde un enfoque multidisciplinario. Aunque no se explicita en los
objetivos, la aplicacién y analisis de CASIMiR para evaluar la calidad del habitat de
peces nativos busca, a través de la practica y el estudio de su estructura y origen,
introducir al lector en el contexto mundial de la investigacion desarrollada durante las

ultimas dos décadas en torno al recurso agua.

Como todo campo de investigacion, los nuevos desarrollos tecnolégicos han permitido
la entrada de nuevas visiones en lugares antes impensados. Lo que antes era una
disciplina de caracter técnico, ligado casi totalmente al uso de herramientas
matematicas, hoy ha cambiado para siempre. Nunca mas existira un solo campo de
accion para una problematica cualquiera. En el tema de los recursos hidricos existen
economistas, abogados, ecodlogos, gedlogos, ingenieros, geodgrafos, socidlogos,
antropodlogos, politicos y una larga lista de profesionales cuyas especializaciones se
cruzan entre si, eliminado la posibilidad de enmarcar el problema dentro de un solo

sector.

Durante la revision bibliografica se buscd abordar una serie de aspectos que, desde
afuera, pueden parecer inconexos. Desde modelos matematicos de habitat, modelos
conceptuales de investigacion ecoldgica, pasando por legislacion, investigacion
bioldgica sobre especies nativas, modelacion hidrologica e institucionalidad. De cada

elemento se busca una sola cosa: definir el estado del arte correspondiente.

La misién basica de un ingeniero es entender los conceptos y desarrollar herramientas
matematicas que permitan modelar la naturaleza. Se puede profundizar en la gestién
de proyectos, desde los aspectos técnicos hasta los administrativos. No obstante, un
cientifico debe compatibilizar lo anterior con llevar un paso mas adelante lo que existe,

impulsando mejoras, nuevos enfoques, ampliando los conocimientos relacionados.
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La investigacién de otros trabajos y autores en el area de la modelacién de habitats

acuaticos es la que definid los temas revisados. De cada uno se puede extraer un tema

de investigacion nuevo y poco explorado, pero como mosaico presentan los elementos

que conllevan al manejo integral y adaptativo de los recursos hidricos. Cualquier

ausencia de uno de estos elementos debilita y limita la posibilidad de hacer un uso

responsable y sustentable del agua.

Respecto a Chile, los resultados de la investigacion son concluyentes:

En Chile existe un modelo de desarrollo neoliberal que exige cierta rigidez del
sistema politico-legal, tal que asegure juridicamente los derechos de propiedad
para dar confianza a los inversionistas. Esta falta de flexibilidad no permitira una
adaptacion rapida y eficaz en un contexto de escasez de agua futura, por lo cual
todo se resolvera por la fuerza de la crisis.

La falta o reserva de informacion, en general, acerca de la ecologia de las
especies afectadas en proyectos de inversion, de la disponibilidad de recursos
hidricos y de los procesos geomorfolégicos de las cuencas intervenidas le da
poca credibilidad a los resultados de investigaciones en dichos campos. Esto,
asociado a una cultura chilena de escasa innovacion, impide que se invierta en
mejorarlos.

No existe, hoy en dia, un modelo de desarrollo sustentable basado Unicamente
en un actor que fija las directrices y las ejecuta. Los autores revisados
concuerdan con esta conclusion. Es mas, el modelo chileno de mercados del
agua (como forma de gestién de los recursos hidricos) es visto hoy en dia como
algo que hay que evitar, mas que seguir (Bauer, 2009). Es imprescindible generar
plataformas de actores que se relacionen entre si, vertical y transversalmente. La
sociedad civil organizada puede gestar cambios que conlleven a un cambio de
politicas en las autoridades gobernantes. Los cientificos pueden educar a la
sociedad, dar respuestas a necesidades de la comunidad. Es por esto que la

labor de la ciencia debe estar completamente ligada a su contexto social.
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Como concluye la OECD (2005), se debe fortalecer la educacién y conciencia
ambientales. Se necesita una estrategia de aprendizaje ambiental de largo plazo y un
plan nacional de educacion ambiental. Esto debe incluir la integracion de los temas
ambientales en los planes de estudios de los colegios y el desarrollo del conocimiento
sobre el medio ambiente, tanto en las asociaciones de profesionales, como en los

sistemas de gestién ambiental de las empresas publicas y privadas (e.g., ISO 14.001).

Ya sea por patrones sociolégicos, razones ideoldégicas o de seguridad nacional, en
Chile ha primado fuertemente una cultura de reserva de la informacion (Fredes, 2000).
Su acceso libre, masivo y oportuno seria, en cambio, capaz de crear mejores
estandares de calidad de vida, gobernabilidad e involucramiento social en el sistema

democratico (Fredes, 2000).

Bajo este escenario es que se prueban metodologias y modelos extranjeros en Chile,
donde el contexto no es el adecuado ni suficiente para que estas importaciones
cumplan su objetivo. Se invierte en forma dispersa y esporadica, sin una linea de
desarrollo que integre herramientas concretas de sélida base sobre las cuales manejar

adecuadamente nuestros recursos.

8.2 MODELOS MATEMATICOS EN UN CONTEXTO DE ESCASEZ DE
INFORMACION

La ausencia de una estacion fluviométrica en el rio Huequecura representa la realidad
de una amplia gama de cuencas a lo largo del pais. Para enfrentar esta situacion, ante
la necesidad de estimar los recursos hidricos, se recurre frecuentemente al uso de
modelos hidrolégicos. Su seleccion queda sujeta a la informacion disponible y a la

resolucion, especial y temporal, requerida.
El modelo utilizado (GR4J) permite obtener la escorrentia a nivel diario y en un punto

especifico, sefialado como la salida de la cuenca. El trabajo de Salvatierra (2008)

permitié desarrollar una serie de indices geomorfolégicos (IG) que permiten determinar
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los parametros de ajuste del modelo GR4J en cuencas pluviales no controladas de
Chile central. Estos IG se estiman a través de ciertas relaciones basadas en una lista
de parametros geomorfoldgicos definidos por Salvatierra (2008). A partir de estos
indices es posible obtener los parametros del modelo GR4J para la cuenca no

controlada, en este caso, el rio Huequecura en Tio Lolo.

El trabajo de Salvatierra (2008) se basa en la busqueda de relaciones entre la
geomorfologia de la cuenca y los parametros del modelo. Esto proceso es realizado a
través de un método de minimizacion de ciertas funciones objetivo. El error es reducido
al minimo segun una relacion entre datos observados y modelados, sin embargo,

existen diversas relaciones de esta clase, cada una con caracteristicas particulares.

Salvatierra (2008) estima que soélo dos funciones (Modulo y Nash-Sutcliffe) son
consistentes con las observaciones, sin embargo, cada una da énfasis a un aspecto
diferente en el ajuste de las regresiones. De esta forma, mientras el Médulo tiene una
buena estimacién de los caudales mas bajos, Nash-Sutcliffe permite realizar un buen
ajuste de los montos medios mensuales, si lo que se busca es tener una buena

estimacion de los recursos hidricos totales.

En el presente estudio se busca modelar lo que sucede a nivel diario, con un mayor
énfasis en caudales medios y bajos, pues son los de mayor frecuencia y relevancia

para los peces. De esta forma se selecciona el criterio de Modulo.

Si los resultados de Salvatierra fuesen otros, el problema solo llegaria hasta este
punto, sin embargo, como en toda aproximacioén, existe cierta incertidumbre.
Salvatierra (2008) pudo establecer un limite de incertidumbre para cada uno de los
parametros de GR4J, dentro del cual la variacién de los caudales modelados no es
despreciable. En este caso la Unica solucion es contrastar el modelo con mediciones

en terreno.

Una situacion similar ocurre con la caracterizacion del eje hidraulico del rio, para una

serie de caudales diferentes, necesaria para el modelo de calidad de habitat. Ademas
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de la topografia del rio y el caudal, se requieren datos del eje hidraulico o nivel del
espejo de agua, para distintos caudales. En general se recomienda que estas
mediciones no sean menos de tres, midiendo al menos un caudal bajo y otro alto
(Hardy, 2009). Otras alternativas estan ligadas a la caracterizacion de la granulometria
del rio, permitiendo el uso de relaciones empiricas para determinar el coeficiente de

rugosidad de Manning.

La variacion de la rugosidad con el caudal puede ser abordado mediante el uso de
coeficientes de variacion, que ajustan la rugosidad en cada perfil para cada incremento
del caudal. No obstante, para determinar adecuadamente estos coeficientes sigue
siendo dato esencial la cota del espejo de agua para, al menos, dos caudales

diferentes, aunque se recomiendan tres (Hardy, 2009).

La campafia de terreno realizada en marzo de 2007 entregé los datos para ajustar el
modelo hidroldgico, pues en base a ésta se puede estimar el caudal pasante en las
otras dos campafas realizadas. Esta misma campafa permite obtener los
antecedentes de caudal, rugosidad y altura de escurrimiento (topografia) empleados en

el ajuste del modelo hidraulico.

El resultado obtenido de la unibn de ambos modelos contiene una fuente de
incertidumbre elevada, no s6lo debido a la falta de campanas, sino a los sesgos
instrumentales y de procedimiento que suceden en esta clase de mediciones.
Cuantificar los errores en esta etapa de la modelacién es, sin embargo, muy dificil
debido a la falta de informacién con la cual contrastar los resultados. En este sentido,
el error debe ser trasladado al modelo de calidad de habitat e intentar ajustar los
conjuntos y reglas difusas de tal modo que los datos de captura se ajusten a los
resultados de CASIMIR.

En este punto, sin embargo, los datos de captura estan incompletos. En varios casos
se desconoce el dia exacto de la camparfa de terreno, lo cual restringe la evaluacion
de los resultados unicamente a nivel mensual. Surgen interrogantes que solo pueden

ser examinadas desde la experiencia y la teoria, a falta de mas informacién de terreno.
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8.3 OBJETO Y METODO: REPLICABILIDAD DEL ESTUDIO

Aungue no se puede decir que el modelo de calidad de habitat responde certeramente
a la abundancia disponible detectada, si permite relacionar la variabilidad mensual de
esta calidad con la biodiversidad detectada. Se puede esperar que la modelaciéon de
una mayor variedad de tipos geomorfolégicos del rio, en conjunto con una mayor
frecuencia de muestreos, confirme esto, especialmente si se recurre a alguna clase de

meétodo de agrupacion o clustering que relacione parametros, areas y especies.

Las artes de pesca u observacion utilizadas deben ser evaluadas, pues cada una
introducira un sesgo que debe ser considerado al evaluar los resultados. En la
presente investigacion se cuenta con peces capturados en las orillas, debido al uso de
pesca eléctrica. Existen antecedentes, entre otros, del uso de redes de arrastre,

espineles y observacién directa con el uso de camaras y personas calificadas.

El periodo en que se realizan las colectas es otro aspecto importante. ;Se desea
estudiar la presencia a lo largo del ano?, ;la respuesta ante periodos de lluvias o
sequia?, ¢las zonas de desove? Cada pregunta tendra una metodologia que se adapte
mejor a sus requerimientos, cambiando el método de observacién, el periodo y
frecuencia de ésta. Si no se conoce mucho acerca de la ecologia de la especie,
entonces estudios exploratorios, como la presente investigacion, son adecuados, pues
son relativamente econdmicos y permiten individualizar los vacios que se deben

rellenar.

En este sentido, las capturas de P. irwini indican que el modelo puede responder o
guiar hacia nuevas preguntas. Por ejemplo, el desfase de la presencia detectada en
relacion a la compatibilidad de habitats de adultos y juveniles no es una respuesta
esperada, pero puede ser explicada una vez que se analiza junto con los antecedentes
bioldgicos y las preferencias. Es decir, lo que puede ser evidente, desde el punto de
vista de la ecologia, no es necesariamente bien entendido por los bidlogos, a menos
que se pueda tener un enfoque diferente sobre la misma materia, como el que ofrece

CASIiMiR a través de sus mapas de habitabilidad e indices de calidad.
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Aunque no existen antecedentes sobre el periodo de reproduccion de P. irwini, si se
tiene sobre Percilia gillissi, especie que pondria sus huevos entre noviembre y enero,
mientras que las larvas aparecerian entre enero y marzo (EULA, 2007b). Durante este
periodo se observo, en el tramo de estudio, un descenso de la presencia de individuos
adultos y un aumento de la presencia de juveniles. Sin embargo, no se tienen
antecedentes de preguntas como 4ocupan los juveniles los mismos nichos que huevos
y larvas? o ¢ se retiran los adultos de las zonas de desove una vez efectuado éste? El
modelo no podra responder preguntas de esta clase, pues no pretende dar respuestas

ontoldgicas de las especies estudiadas.

Se puede hablar de un modelo de la calidad de habitat, de un lenguaje matematico que
describe las relaciones entre observaciones, sin que el conjunto de estas relaciones
pueda ser considerado como un ente real denominado “habitat*. Se recurre a un
convencionalismo que debe ser confirmado en base a las observaciones, sin las cuales
dicha etiqueta carece de utilidad. Los mapas de habitabilidad, por lo tanto, son
considerados como entes abstractos que concentran las relaciones entre las
observaciones, tanto del objeto observado como de su “existencia metodoldgica”, es

decir, de la forma en que este objeto es observado.

Desde este punto de vista, es posible replicar el uso del modelo en otros tramos y rios,
pero su validez debe ser corroborada en base a las observaciones. Estas tienen la
facultad unica de darle sentido a la convencidén asumida respecto a los indices y mapas

que entrega como respuesta el modelo.

Las observaciones necesarias son, en este caso, aquellas que permitan describir los
ciclos de vida de los peces estudiados, las areas que ocupan en cada etapa, etc. Sin
embargo, esta informacion debe ser adquirida desde el enfoque metodoldgico a través
del cual se busca describir las relaciones entre tales ciclos y areas. Tal cosa no existe
en la cantidad suficiente y adecuada, por lo cual se puede decir que la replicabilidad

esta limitada en cuanto a nuevas observaciones.

213



8.4 REGIMEN SUSTENTABLE DE CAUDALES

Es un momento coyuntural de la historia que exige la mayor capacidad y compromiso
de la labor cientifica. Por una parte, se han explotado los recursos naturales a tal punto
que hoy existen diversas iniciativas en todo el mundo para restaurar el dafo
ocasionado. Por otro lado, el conocimiento de la variabilidad en la naturaleza y la
posibilidad de alterar ésta, por ejemplo, en términos de un cambio climatico global, ha
generado el impulso de estudiar cada vez mas, y desde diferentes enfoques, formas

sustentables y no contaminantes de aprovechar los recursos naturales.

En este sentido, CASIMIR representa una de tantas herramientas y enfoques que
intentan guiar la toma de decisiones respecto a la forma en que se hace uso de los
rios. También permite evaluar las respuestas ante los intentos por reparar los dafios
infligidos a los ecosistemas. En términos generales, permite relacionar las causas con
las consecuencias, entregando resultados concretos de los posibles escenarios o

posibilidades que enfrenta el sistema ante diferentes intervenciones.

Es desde esta perspectiva que se emplean los resultados para elaborar una propuesta
de caudal “ecolégico”. En la forma que se construye, el término “régimen sustentable
de caudales” surge del conjunto de acciones directas e indirectas que se ejecutan
antes y durante la ejecucion de un proyecto para reducir al minimo el impacto de éste
sobre los ecosistemas. En este caso se puede hablar de un “régimen sustentable de
operacién”. El objetivo es quitar el acento de la mera consecuencia y ponerlo también

en las acciones necesarias para que el resultado sea el mejor posible.

Se habla de un manejo integral, en cuanto a las variables y disciplinas requeridas para
esto, pero también adaptativo en relacion a que no existen modelos infalibles ni datos
definitivos en ningun area. Tanto se persigue el objetivo que poca atencién se presta al
proceso, elemento esencial si se considera que las restricciones no son conocidas por

completo en un comienzo.
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El caso del proyecto hidroeléctrico en el rio San Pedro (EULA, 2007a) representa un
ejemplo de operacién en base a las reglas de la misma naturaleza, al igual que en el
caso de las centrales de pasada. Sera la variabilidad la que indique el caudal pasante y
la capacidad de produccién hidroeléctrica. Sin embargo, muchas centrales son
construidas con el objetivo de cubrir necesidades de demanda en horas punta, por lo
cual deben regular el rio. ;Pueden los ecosistemas resistir una regulacién parcial de

las aguas? jHasta qué punto?

El modelo CASIMIiR puede responder estas preguntas, permitiendo ubicarse en un
punto intermedio entre la regulacién total y la ausencia de ésta. Como requisito se
necesitan inversiones en la investigacion de ciencia basica y aplicada a esta area.
Suponer que esta todo dicho en la forma de generar hidroelectricidad limita la
posibilidad de estudiar nuevas alternativas que se ajusten a requerimientos

ambientales mas estrictos.

Los resultados indican, en forma preliminar, que es posible permitir una regulacion
parcial. Pero también se requieren medidas de mitigacion, por ejemplo, trasportando
sedimentos gruesos aguas abajo del muro (Gaeuman, 2007), liberando crecidas
importantes que movilicen el lecho, tal como ocurre naturalmente, a través de la
translocacion de algunas especies para suplir la falta de libre desplazamiento (Habit et
al., 2002), etc.

La forma y el grado de la regulacién quedaran supeditados al avance en las

investigaciones que se realicen en las areas senaladas en el Capitulo 7:

i. La geomorfologia de los sistemas fluviales.
ii. La ecologia de las comunidades acuaticas en los rios.

iii. La hidrologia de la cuenca intervenida.
La existencia de una zona pristina o poco intervenida, implica la necesidad de estudios

desde un punto de vista preponderantemente cientifico. No obstante, la intervencion

para fines productivos, convierte tales estudios en una necesidad social basica. Para
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asegurar la sustentabilidad y el beneficio social que el pais necesita y persigue en el
desarrollo de nuevos proyectos, se requiere que sus costos consideren tal necesidad.
La propuesta de mitigacién al impacto del proyecto, sefiala como aspecto esencial los
recursos necesarios para realizar las investigaciones en las tres areas basicas
mencionadas. La propuesta hecha en este estudio es un medio para lograr el manejo

integral, adaptativo y sustentable de los recursos hidricos del pais.
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