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METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL CAUDAL
ECOLOGICO EN ESTUARIOS: APLICACION EN EL ESTUARIO DEL
RIO AYSEN

El concepto de caudal ecolégico se desarrollo como una herramienta de conservacion
para los rios, mediante la determinaciéon del caudal minimo requerido para mantener
condiciones de habitat aceptables. Por lo general, las metodologias propuestas para rios
no consideran la parte estuarina de la desembocadura del rio al mar, en donde no sélo se
deben considerar las restricciones asociadas a la altura y velocidad de escurrimiento, sino
que ademas, se deben considerar las restricciones en la intrusion salina. En este trabajo
se presenta una alternativa metodologica para calcular el caudal ecologico en estuarios,
la cual se basa en dos aspectos hidrodinamicos de los rios en la desembocadura al mar: i)
la altura de escurrimiento queda determinada por el nivel del mar; y ii) reducciones del
caudal del rio producen una mayor intrusion de agua marina con el consiguiente aumento
de la salinidad del agua.

El objetivo general de este trabajo fue el de plantear una metodologia para el calcu-
lo del caudal ecolbégico en estuarios. Para esto, primero se reviso la literatura técnica y
cientifica relacionada con los conceptos de hidrodinamica de estuarios y caudal ecologico.
En base a esta revision de antecedentes se identificaron 5 pasos o etapas clave que se
deben abordar a la hora de definir una metodologia para el calculo del caudal ecologico
de estuarios. El primer paso es identificar el limite del estuario, para lo cual se aplica un
criterio basado en la influencia de la marea. Luego, en el segundo paso, se caracteriza el
ecosistema estuarino, identificando los elementos biologicos sensibles, los cuales se sinteti-
zan en un mapa de sensibilidad ambiental. Una vez identificada la sensibilidad ambiental
del estuario, entonces se pasa a la siguiente etapa, relacionada con la caracterizacion hi-
drodinamica del estuario, identificando el alcance y el tiempo de permanencia normal de
la cuna salina. Para este analisis se propone modelar numéricamente la hidrodinamica y
salinidad del agua del estuario con el software HEC-RAS. Conociendo el comportamien-
to normal de la cuna salina, se pasa a la siguiente etapa 4, en donde se determinan las
restricciones que permiten conservar los componentes biologicos sensibles, considerando
para esto sus umbrales de resistencia a la salinidad. Finalmente, en el paso 5 se determina
el caudal minimo que cumple con las restricciones de concentracion de sal y tiempo de
permanencia de la cufia salina, a través de una modelacién con HEC-RAS.

La metodologia propuesta se ejemplifica mediante una aplicacion en el estuario del rio
Aysén, en donde a partir de informacién secundaria y siguiendo cada uno de los pasos
detallados anteriormente, se determiné de forma preliminar el caudal de agua dulce que
debe llegar al estuario para mantener las concentraciones de sal bajo los umbrales de los
elementos biologicos identificados como sensibles.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

El desarrollo y crecimiento de la sociedad actual ha provocado que ésta deba preocu-
parse de las alteraciones inducidas producto del cambio en el balance hidrico del medio
ambiente acuatico. El aumento de la demanda de agua, para satisfacer el crecimiento
poblacional y de &reas agricolas, mineras e industriales, ha provocado el deterioro de los
cuerpos de agua, produciendo efectos directos sobre la poblacién y sobre las especies acué-
ticas que habitan dichos sistemas (Direccion General de Aguas, 1996). Entre los sistemas
afectados se encuentran los sistemas estuarinos, los cuales corresponden a la zona de la
desembocadura de los rios al mar, donde se combina agua dulce y salada, generandose un
gradiente longitudinal de salinidad a lo largo del rio.

El concepto de caudal ecolbgico se desarrolld como una herramienta de conservacion del
ecosistema de rios, mediante la determinaciéon del caudal minimo requerido para mantener
las condiciones del héabitat. Sin embargo, este concepto se ha ampliado, producto de
las necesidades de caudal de agua dulce que poseen los estuarios (Halliday & Robins,
2001). Las zonas estuarinas corresponden a un sistema importante a analizar, ya que
las caracteristicas propias que posee hacen que su hidrodindmica sea muy diferente a la
presente en rios. De hecho, se ha mostrado que la duracién y magnitud del caudal de agua
dulce afluente al estuario puede cambiar como consecuencia del desarrollo de los recursos
hidricos, y dichos cambios impactan a las especies estuarinas (Halliday & Robins, 2001).
También, es importante destacar que los estuarios cumplen un rol natural importante
como sitios de reproduccion, desarrollo y crecimiento de muchas especies de animales y
plantas estuarinas, y de muchas especies marinas que remontan hacia el estuario durante
su periodo reproductivo. Esto se debe a la entrada desde el continente de una cantidad
importante de nutrientes, materia organica particulada y sedimentos, transportados por
los rios (Stuardo & Valdovinos, 1989).

Las caracteristicas propias de las zonas estuarinas hacen que su hidrodindmica sea muy
diferente a la presente en rios. Por ejemplo, en el caso de los rios sin influencia de la marea,
existe una relacion directa entre caudal, velocidad y altura de escurrimiento, pardmetros
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abioticos con los que se relacionan las necesidades de las especies acuaticas presentes en
ellos. En la zona estuarina de los rios, en cambio, la altura y velocidad de escurrimiento,
no s6lo varfan con el caudal, sino que ademéas responde a la interacciéon con la marea,
que varia periédicamente. El caudal afluente en este caso, ademas de relacionarse con los
parametros abioticos normales de rios, se relaciona con la intrusiéon salina, pudiendo ser
ésta de estratificacion leve, moderada o alta, como en el caso de una cufia salina (Valle-
Levinson, 2010). Debido a esto, aparecen nuevos problemas ambientales a considerar, y se
requiere una metodologia para determinar el caudal ecolégico que proteja a las especies
estuarinas de un aumento de salinidad al que no estan acostumbradas.

1.2. Objetivos

El objetivo general de este estudio es plantear una metodologia para la determinacion
del caudal ecolégico en estuarios y aplicarla en el estuario del rio Aysén.

Para lograr este objetivo general se desarrollaron las siguientes actividades:

1. Revision bibliografica de sistemas estuarinos y del concepto de caudal ecologico.
Identificacién de problema que genera la necesidad de elaboracién de una metodo-
logia de caudal ecolbgico en estuarios.

2. Proposiciéon de una metodologia para el célculo del caudal ecoldgico en estuarios.

3. Aplicacion practica de la metodologia propuesta en el estuario del rio Aysén.

1.3. Metodologia

A continuacion se detallan las metodologias asociadas a cada actividad indicada en la
seccion anterior:

1. Rewvision bibliogrdfica de sistemas estuarinos y del concepto de caudal
ecoldgico.

Se desarrollo una revision bibliografica de los dos puntos principales de este estudio,
los cuales corresponden a: i) definicion, identificacion de componentes y estudio
de la hidrodinadmica de estuarios, y i) definicién de caudal ecologico, avance del
concepto y estudios realizados en Chile y en el extranjero.

2. Proposicion de una metodologia para el cdlculo del caudal ecolégico en
estuarios.

Una vez revisado el estado del arte de las dos componentes del estudio, se plante6
una metodologia de 5 pasos, los cuales fueron descrito en detalle dentro de la me-
todologia. Como apoyo a los pasos propuestos, se anadioé a la revision bibliografica
informacion sobre la caracterizacion de la flora y fauna, como también se revisaron
los aspectos generales del software HEC-RAS.
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3. Aplicacion prdctica de la metodologia propuesta.

Se aplico la metodologia propuesta al estuario del rio Aysén. Para ello, se recopi-
16 la informacion necesaria para cada paso de la metodologia. Particularmente, los
datos geométricos relacionados con la batimetria y linea de costa se obtuvieron de
las cartas SHOA (Servicio Hidrogréafico y Oceanografico de la Armada de Chile).
Para la caracterizacion biolégica del estuario se recopild informacion secundaria a
través de antecedentes bibliograficos e imagenes satelitales. Luego, para la caracte-
rizacion hidrodinamica del estuario se recopilé informacion de caudales, a partir de
los registros de la estacion fluviométrica “Rio Aysén en Puerto Aysén” codigo BNA
11342001-4 de la DGA (Direccion General de Aguas); de mareas, a partir de la tabla
de marea de la costa de Chile publicada por SHOA; y de salinidad, a partir de los
perfiles CTD levantados en la zona por Centro de Ecologia Aplicada Ltda. (CEA).
Una vez recopilada la informacién necesaria, se procedié a aplicar la metodologia
y se obtuvo un resultado preliminar del caudal ecologico para el estuario del rio
Aysén.

1.4. Organizacion del informe

El informe se organiza en 6 capitulos. En el Capitulo 2 se presenta una revisiéon bi-
bliografica, en donde se revisa el estado del arte respecto de los dos conceptos de este
estudio: hidrodinamica de estuarios y caudal ecolégico. También, se revisa la clasificacion
de estuarios y las metodologias propuestas para el calculo del caudal ecologico en rios. Por
ultimo, se incluye una revision de antecedentes relacionada con la caracterizacion de flora
y fauna, segin estudios de impacto ambiental realizados en Chile en los dltimos afios, y
se sintetizan los antecedentes generales del software HEC-RAS. En el Capitulo 3 se entre-
gan las definiciones consideradas en el marco de este estudio. Estas definiciones permiten
comprender de mejor forma el campo de aplicacion al que apunta este trabajo. La meto-
dologia propuesta se presenta en el Capitulo 4, donde se expone la informaciéon general
de la metodologia y su estructura, describiendo los 5 pasos que la componen. Cada paso
se encuentra descrito en detalle, indicando la informacioén necesaria para llevarlos a cabo.
En el Capitulo 5, por otra parte, se muestra la aplicaciéon de la metodologia propuesta al
caso particular del estuario del rio Aysén. Para la aplicaciéon de cada paso, se indica la
informacion utilizada, los supuestos considerados y finalmente los resultados obtenidos.
Este capitulo ayuda a una mejor comprension de los pasos de la metodologia descrita en
el capitulo anterior. Finalmente, en el Capitulo 6 se resumen y discuten los principales
resultados presentados en este trabajo.



Capitulo 2
Revision Bibliografica

En este capitulo se presentan los antecedentes recopilados para llevar a cabo la ela-
boracion de la metodologia para la determinacion de caudal ecolégico en estuarios. Esta
revision comprende dos ejes teméticos principales: el estudio de los sistemas estuarinos
y del concepto de caudal ecologico. Ademas, se incluye la revision realizada sobre temas
complementarios que aportaron en la elaboracion de los pasos de la metodologia.

2.1. Estuarios

De acuerdo con Cameron y Pritchard (1963), un estuario se define como un cuerpo de
agua semi-cerrado y costero, con libre comunicacién al océano y en el cual el agua del
océano es diluida por el agua dulce. Por otra parte Olivares (2000) define un estuario como
“cuerpo de agua costero, semi-cerrado, correspondiente al altimo tramo en el extremo de
aguas abajo de un curso superficial, donde existe interacciéon entre agua dulce del rio y
agua salada del mar”.

En estos sistemas, el agua salada del océano tiende a moverse aguas arriba, conducido
por la boyancia creada por las diferencias de densidad entre el agua dulce y salada (Nino
& Tamburrino, 2004). La estratificacion en la columna de agua puede ser leve, moderada
o alta, dependiendo de las condiciones de mezcla. En el caso de estratificacion alta, la
mezcla en la interfaz es muy pequena o nula.

En cuanto a la extension del estuario, existen tres criterios clasicos para definir el limite
de aguas arriba de un estuario (Booth, 2011):

e Limite basado en la salinidad: Pritchard (1967) sefiala que un estuario queda limi-
tado por el area en la cual la salinidad se encuentra en el rango de 0,1 gi=* a 30-35
gl=t.

e Limite basado en la onda de marea: Fairbridge (1980) propone que el limite de aguas
arriba de un estuario se encontraria en la zona donde se deja de percibir el efecto
de la marea.
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e Limite basado en los sedimentos: Dalrymple (1992) define los limites de un estuario
en funciéon del transporte de sedimentos, senalando que el estuario es toda el area
inundada que recibe aporte sedimentario tanto de parte del rio como del mar.

2.1.1. Clasificaciones

Existen variadas clasificaciones de estuarios, segun distintas caracteristicas y para-
metros: segiin balance de agua, segin estructuras de salinidad y segin comportamiento
hidrodinamico. A continuacion se detallan las principales caracteristicas asociadas a cada
uno de estos tipo de clasificacion.

Clasificaciéon segiin balance hidrico

A rio
2 P R
océano NP4 Py -
— - =

P> Dy > 0> P, positivo

ﬂ evaporacion

tierra
oceéano P,

PSP, <P, negativo

C) ﬁ evaporacion

T TR

bajo afluente

[ PR e

Figura 2.1: Tipos de estuario segun balance de agua (Valle-Levinson, 2010).

e Balance de agua positivo (Figura 2.1A): En este tipo de estuarios, el agua dulce
del rio, la lluvia y el derretimiento de hielos exceden la pérdida por evaporaciéon o
congelamiento y establece un gradiente de densidad longitudinal.
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e Balance de agua negativo (Figura 2.1B): Caso tipico en regiones aridas, donde la
evaporacion excede la precipitacion. La descarga del rio es nula o escasa.

e Bajo afluente (Figura 2.1C): Evaporacion causa zona de maxima salinidad.

Clasificacién segiin estructura vertical de salinidad

Clasificacion propuesta por Cameron y Pritchrad (1963). Estuarios pueden cambiar
ciclicamente de un tipo a otro.

A) océano C) océano
P &=
= rio rio
mareas mareaS\ —_ -
— —
cufa salina débilmente estratificado
B) océano D) océano
T N
= - - -~ =)
ﬁ rio rio
= P ——r
mareas mareas y -
— -
fuertemente estratificado bien mezclado

Figura 2.2: Tipos de estuario segin estructura vertical de salinidad (Valle-
Levinson, 2010).

e Cuiia salina (Figura 2.2A): Caracterizado por grandes descargas de rio y débil for-
zante del mar. Esté fuertemente estratificado. Algunos sistemas pierden su natura-
leza de cuna salina durante los periodos secos.

e Fuertemente estratificada (Figura 2.2B): Caracterizado por moderadas a altas des-
cargas de rio y débil a moderada forzante de la marea. La estratificacion sigue siendo
fuerte durante todo el ciclo de mareas.

e Débilmente estratificado (Figura 2.2C): Caracterizado por descargas de rio débil a
moderadas y forzante de marea moderada a alta. Hay mayor mezcla. Se da general-
mente en estuarios temperados.

e Bien mezclado (Figura 2.2D): Caracterizado por descarga de rio débil y forzante de
marea fuerte. Son estuarios bien mezclados verticalmente, con flujo unidireccional
en la altura.
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Clasificaciéon segtin comportamiento hidrodinidmico

Fischer et al. (1979) propusieron un criterio basado en el nimero de Richardson de
estuarios (Nino & Tamburrino, 2004).

_ ApgQy
psWu

Rie (2.1)

donde: Ap = p; — po es la diferencia de densidad entre agua dulce y agua salada, Qs la
descarga de agua dulce, W denota el ancho del estuario y wu; la velocidad RMS (root-
mean-square), influenciada por los efectos de marea.

Con este parametro se determina que si:
R;e > 0,8 entonces el estuario esta fuertemente estratificado y el flujo estd dominado por
intrusiéon salina.
R;e < 0,08 el estuario esta bien mezclado con variaciones despreciables de densidad en la
vertical.

2.1.2. Ecuaciones que gobiernan el comportamiento de la cuna
salina

Cuando el estuario se encuentra en condiciones de alta estratificacion, se habla de cuna
salina, ya que es posible diferenciar dos capas de flujo: una de agua dulce y otra de agua
salada (ver Figura 2.3). A continuacion se describen los resultados de dos modelos que
estudian el comportamiento de la cuna salina.

De acuerdo a Schijf & Schonfeld (1953) es posible determinar una expresion analitica
para calcular la longitud de la cunia, L, cuando el fondo es plano y la profundidad total de
escurrimiento es igual a H. La ecuacion se obtiene de plantear las ecuaciones de momentum
en los ejes ' y z, conservacion de volumen (fluido incompresible) y conservacion de la masa
de sal, todas promediadas en la turbulencia (Nifio & Tamburrino, 2004):

L 1 1 2/3 6 4/3
— = —— —2+43Fr)" — _F 2.2
H  d4cp; |5F3 T = 5 2.2)

donde F'rg es el nimero de Froude densimétrico definido como:

qf

goH?

Fri = (2.3)

donde ¢y corresponde al caudal por unidad de ancho de agua dulce y ¢ a la diferencia
relativa de densidades entre el estrato de agua salada y el de agua dulce. Ademés cf;
corresponde al coeficiente de friccion interfacial o intercapa, que segiun Cole & Wells
(2008) se puede estimar como cf; = 0,01. En la Figura 2.3B se observa que el largo de la
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cuna L aumenta para valores menores del Froude densimétrico. Como este tiltimo depende
directamente del caudal, se puede notar que a menor caudal de agua dulce, la cuna salina
alcanza distancias mayores aguas arriba del estuario.

A) B)

Agua Dulce ’v\ po [

Océano 0.4

|
95 | Ps
Agua Salada

R 0.2

L/H

0
02 04 06
Fro

Figura 2.3: A) Modelo de cuna salina con fondo plano. B) Solucion de L/H
en funcion de F'r, de (2.2).

Ademaés, definiendo las variables adimensionales §{ = 7 ; h; = }%2 s hoe = H(1 —1.), se
c
puede escribir la ecuacion adimensional que caracteriza el perfil longitudinal de la cuna:

*

1
(Fr2 — 1)% + (1= Fre®yns{1 — ( — Fri®n; + 5(1 — Fri®2Rsy = KE (2.4)
donde:

Fr} 1 273 0 43 2/3
K:—TO (5F7~2 re/ — = Fry ) (1= Fril?y (2.5)
0

Un segundo modelo a considerar corresponde al desarrollado por Olivares (2000), en el
que se considera el efecto de la batimetria sobre el alcance de la cuna salina. Este modelo
es una extension del modelo de cuna salina de Schijf y Schonfeld (1953), que supone lecho
plano (Booth, 2011).

\"“x_ T +

~L h, % -

—~— | l ro
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Figura 2.4: Modelo de cunia salina con fondo variable (Olivares, 2000).

<1_ I )dh1 a/(0ghy) (2.6)
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Para ambos modelos, el coeficiente de friccion interfacial se puede obtener de valores
recomendados en la literatura, por ejemplo el propuesto por Cole y Wells (2008), que
consideran un valor de cf; = 0,01.

2.2. Caudal Ecologico

El término caudal ecologico ha sido el mas empleado para abordar el tema de las
perturbaciones antropicas sobre los sistemas fluviales, desde el punto de vista hidraulico
(Meza & Pernollet, 2011). En ciertos paises, como Estados Unidos, Canada y en algunos
paises europeos, hace ya tres décadas que se aplican los “instream flow” para garantizar
una cierta cantidad de agua en un cauce intervenido. En Chile, este instrumento se adopto,
bajo el nombre de caudal ecoldégico en la década de 1990, con el objetivo de conservar los
ecosistemas de agua dulce (Endesa Chile, 2011).

La definicion de este concepto es bastante amplia ya que ha sido desarrollada por
variados autores. Algunas definiciones se presentan a continuacion:

e Caudal que sea capaz de mantener el ecosistema en un nivel aceptable, considerando
ésto como el caudal que permita mantener el ecosistema sin cambios irreversibles,
es decir, bajo condiciones minimas de recuperabilidad (Direccion General de Aguas,
1996).

e “Caudal minimo que da cuenta de la conservacion de la biodiversidad propia del
curso en cuestion, adecuado para asegurar el cumplimiento de las funciones y servi-
cios ecoldgicos del medio acudtico, como lo son la mineralizacion, asimilacion, entre
otros”. Definicion dada por CONAMA | 1998 (Jemett & Rodrigues, 2005).

e “Flujo que debe mantenerse en cada sector hidrogréfico, de tal manera que los efec-
tos abibticos producidos por una reduccién de caudal no alteren la dindmica del
ecosistema”. Definicion descrita en método Vasco, Espana (Haro, 2002).

e “Caudal que debe mantenerse en un curso fluvial o en especifico en cada sector hidro-
grafico, de tal manera que los efectos abioticos (disminucion del perimetro mojado,
profundidad, velocidad de la corriente, incremento en la concentraciéon de nutrien-
tes, entre otros) producidos por la reduccion de caudal no alteren las condiciones
naturales del cauce, impidiendo o limitando el desarrollo de los componentes bioti-
cos del sistema (flora y fauna), como tampoco alteren la dindmica y funciones del
ecosistema” (Direccion General de Aguas, 2008).

2.2.1. Metodologias para el calculo del caudal ecolégico en rios

Para el calculo del caudal ecologico se han desarrollado numerosos métodos, los cua-
les pueden dividirse en tres tipos: los métodos hidrologicos o estadisticos, los métodos
hidraulicos y los métodos hidrobiologicos. A continuacion se resumen cada uno de estos
métodos.
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Métodos hidrolégicos o estadisticos

Corresponden a los mas simples, basandose en el andlisis de registros estadisticos de
caudales. Como ejemplo de este tipo de métodos, en Chile se debe destacar el Manual
de Normas y Procedimientos, donde se establecen las normas, en virtud de las cuales
la Direccion General de Aguas fija criterios y procedimientos para definir los caudales
ecologicos minimos, basados tinicamente en la informacion de estadisticas fluviométricas
del cauce, no dando cuenta de la variabilidad espacial ni de las distintas demandas (bioticas
y abidticas) a las que estan sometidos los distintos cursos de agua del pais (Meza &
Pernollet, 2011).

Historicamente, la DGA ha considerado como caudal minimo ecol6gico un determinado
porcentaje del caudal del rio, establecido en forma constante, utilizando algunos de los
siguientes criterios:

e Caudal igual al 10 % del caudal medio anual.

e Caudal igual al 50 % del caudal minimo de estiaje del afio 95 %.

Actualmente en Chile, segin el Decreto 14 del Ministerio de Medio Ambiente (2013),
se establece que para cada mes del ano, el caudal ecolégico minimo se considerara como el
caudal equivalente al 20 % del caudal medio mensual, con el limite méaximo del 20 % del
caudal medio anual. Ademas, en casos calificados en los que se identifiquen riesgos en la
calidad de las aguas y/o en el habitat que comprometan la supervivencia de las especies,
se podra fijar un caudal ecologico minimo diferente, de hasta un maximo del 40 % del
caudal medio anual de la respectiva fuente superficial.

Sin embargo, un criterio coherente es el que liga las exigencias del habitat que tienen
las especies fluviales con las variaciones de las caracteristicas de éste en funcion de los
caudales circulantes (Baeza & Garcia del Jalon, 1997). Un método destacado dentro de
este concepto corresponde al método de Montana o Tennant, el que fue desarrollado
por Tennant (1976) en los Estados Unidos. En este método se recomienda que los cau-
dales minimos se calculen de manera tal que sustenten la calidad de habitat para peces,
determinados de acuerdo a observaciones de como se reproducen de mejor forma las con-
diciones hidrologicas naturales de los rios. La calidad del hébitat se clasifica de acuerdo al
juicio profesional del observador. EI método entrega porcentajes del caudal medio anual
que se debe cumplir, dependiendo de la calificacion dada al habitat, y del periodo del ano
(Haro, 2002).

Otro método a destacar en esta categoria corresponde al establecido por Baeza y
Garcia de Jalon (1997), para el que analizaron series historicas de caudales diarios y
buscaron un caudal bajo, al que las poblaciones fluviales hayan estado sometidas durante
un periodo largo de dias. Este corresponde a un caudal que ha condicionado una resistencia
de los individuos frente a él. Para determinar qué caudal utilizar, ordenaron las series
diarias de caudales en orden cronolbégico para cada ano y calcularon el caudal medio de
grupos de varios dias consecutivos, desde 3 dias hasta 100 dias. Sobre esta nueva serie de
caudales calcularon el caudal minimo para cada grupo de dias. Repitiendo la operacion
para cada ano, calcularon valores medios de todos los anos estudiados y los representaron
graficamente en funciéon del nimero de dias acumulado. Comprobaron que hay un cambio
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de pendiente aproximadamente a los 25 dias, por lo que se utiliza el caudal ()95, como
representativo, es decir, el caudal minimo que fluye por el rio durante 25 dias seguidos
(Baeza & Garcia del Jalon, 1997).

Métodos hidraulicos

Corresponden a los métodos que crean relaciones entre algtin parametro hidraulico y
el caudal que escurre por el rio (Haro, 2002). El método mas utilizado en esta categoria
corresponde al Método del perimetro mojado, elaborado por Nelson (1980). Consiste
en graficar los valores de perimetro mojado versus el caudal para cada secciéon. Una vez
construido este gréfico, se elige el punto donde cambia la pendiente de la curva como
el punto buscado, debido a que este punto de inflexiéon representa el caudal por encima
del cual la variacion del perimetro mojado comienza a disminuir. Es decir, se asume que
el caudal minimo obtenido en la secciéon critica cumple con los requerimientos de las
necesidades minimas de produccion de alimento, desove, etc. (Haro, 2002). El principal
inconveniente de este método es la falta de informacion sobre las relaciones existentes
entre la biota y el perimetro mojado de un cauce.

Métodos hidrobiolégicos

En esta categoria se pueden incluir los métodos de estimacion de habitat, que transfor-
man las mediciones hidraulicas en un indicador del aprovechamiento potencial del habitat
v los métodos de respuestas biologicas, que corresponden a modelos de desarrollo pobla-
cional que incluyen series de tiempo, hébitat y caudales (Riestra, 2007).

A continuacion se presentan algunos métodos de tipo hidrobiologico de interés.

PHABSIM (Physical Habitat Simulation System) (1982):

Este método es una subcomponente de IFIM (Instream Flow Incremental Methodo-
logy). Se debe definir la especie que se desea conservar (especie objetivo). PHABSIM es un
conjunto de modelos matemaéticos cuyo proposito fundamental es calcular un indice de la
cantidad de habitat disponible en un cauce, para diferentes estados de vida de las especies
y para distintos caudales en el rio. Posee dos componentes analiticos principales: progra-
mas de simulacion hidraulica y criterios de habitabilidad para diversas especies (Haro,
2002). Esta metodologia esta siendo utilizada ampliamente en Norteamérica y Europa
(Centro de Ecologia Aplicada, 2008b).

Los resultados del modelo hidraulico son: a) la altura de escurrimiento y b) las velo-
cidades en las secciones transversales del cauce, para distintos caudales (Milhous et al.,
1989). La componente de habitat utiliza informacion de tipo bidtica para calcular o de-
finir indices de utilidad del habitat, entre 0 y 1 (donde 0 indica condicién hidraulica no
adecuada para un correcto desarrollo de la especie objetivo, mientras que 1 corresponde
a habitat adecuado).

11
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Los parametros hidriulicos estimados son combinados con los indices de utilidad de
habitat para determinar un indice global de habitabilidad, que es propio de la especie
en estudio, de su fase de desarrollo y del caudal pasante por la seccion. Se denomina
generalmente area ponderada utilizable (APU) (Haro, 2002).

Método Vasco:

Este método fue desarrollado en el norte de Espana, por el Departamento del Medio
Ambiente del Gobierno Vasco. Se basa en el criterio que la disminucion del flujo en el
periodo de menor caudal circulante por aportaciones naturales, no provoque la extincion
de especies de invertebrados bénticos y en ningun caso afecte al conjunto de poblaciones
de las distintas especies que habitan la cuenca, es decir, considera la conservaciéon de la
biodiversidad.

Dependiendo del grado de contaminaciéon del tramo del rio al cual es aplicado, utiliza
diferentes ecuaciones: Para los tramos contaminados se utiliza una ecuacion hidraulica, y
para los tramos no contaminados, es decir, en condiciones naturales o con una minima
alteracion humana, utiliza parametrizaciones bioticas (Haro, 2002).

La metodologia puede resumirse en las siguientes etapas:

1. Recopilar antecedentes morfologicos (mapas hidrograficos), informacion hidraulica
(area de cada seccion, perimetro mojado y profundidades), informacion hidrologi-
ca (estadisticas de caudales medios diarios de al menos tres afios) e informacion
biologica (datos de macroinvertebrados bénticos y de comunidades de peces).

2. Estimacion del caudal en un 4rea de drenaje. Se debe obtener una relacion entre el
area de drenaje (A,) y el largo de las vias fluviales que la atraviesan (L,) y luego
una relacion entre el caudal en un punto de la red hidrogréafica (Q),) y su A,.

3. Modelo hidraulico. Mediante la ecuacién de Manning se obtiene una expresion para
el caudal del rio en funciéon del perimetro mojado. Se realiza un “test ecologico”,
basado en la relacion entre el ntimero de taxones que integran la comunidad de
macroinvertebrados bénticos y el perimetro mojado. El criterio es mantener al menos
15 taxas, que es el nimero minimo encontrado en condiciones naturales en el pais
Vasco.

4. Modelo bidtico. Relaciona la diversidad ecolégica con el caudal natural para los pe-
riodos de bajo caudal. Se utilizan dos criterios: Conservacion de la fauna fluvial en
un area de drenaje, subcuenca o cuenca completa, tal que la riqueza de especies
habitantes se mantenga en el drea en la que es aplicada (caudal 6ptimo) y conser-
vacion de la fauna fluvial en un tramo corto tal que la riqueza de especies local se
conserve (caudal minimo). Ambos criterios relacionan el nimero de especies con el
caudal.

12
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Determinaciéon de caudales ecolbégicos en cuencas con fauna ictica nativa y en
estado de conservacion (CEA 2008):

Se propone el modelo conceptual de la Figura 2.5 para determinar el caudal ecologico
de un rio, el cual incorpora un enfoque multiescalado y jerarquico (Figura 2.5). Se consi-
deran cuatro escalas de anélisis: i) Hidroecoregiones, definida por condiciones climaticas
e hidrologicas especificas; ii) Sistema, definido por el rio en toda su extension; iii) Tramo
de 1io, definido por la presencia de Areas con Importancia Ambiental (AIA) (puede variar
en el tiempo) y iv) Seccion, definido por areas donde se realiza el control local de los
requerimientos de caudal por cada ATA (Centro de Ecologia Aplicada, 2008a).

Hidroecoregiones

@ @)
o)
=4

Sistema (rio) S
& 2

9);

Tramo rio (AlA’s) =
=

o

Q ecosistémico @

v
Seccion

~1 (Control local - AlA)

Figura 2.5: Escalas consideradas en el anélisis dentro del método “Determina-
cion de caudales ecologicos en cuencas con fauna ictica nativa y en estado de
conservacion” (Centro de Ecologia Aplicada, 2008a).

e Hidroecoregiones: Las Hidrozonas se estiman en funcion de la calidad del agua.
Luego, las Ecozonas, en funcion de la fauna ictica nativa registrada en ellas. El ana-
lisis conjunto de estas dos ordenaciones dio como resultado siete Hidroecoregiones
definidas (Altiplano, Loa - Camarones, Copiapd, Elqui, Aconcagua - Rapel, Biobio
- Valdivia y Aysén), cada una de las cuales debiera tener planes de accion propios y
distintivos.

e Sistema (rio): La pendiente del cauce y el caudal son las variables que determinan
mayoritariamente la expresion de los ecosistemas acudaticos y el desarrollo de usos
antropicos. El habitat en plataformas litorales, meandros y zonas trenzadas, serian
los méas favorables para el desarrollo de la flora y fauna acuatica, en particular para
los peces nativos.

e Tramo de rio (Areas con importancia ambiental, AIA): Se define como
aquellos bienes y servicios ecosistémicos que presenta un rio, pudiendo ser de origen
ecologico (AIE) y/o usos antropicos (AUA). Las AIE corresponden a aquellas donde
existen ecosistemas acuaticos o componentes bioticos (especies) con valor para la
conservacion biologica.

e Seccion: Cada AIA presenta una seccion caracteristica en términos hidraulicos,
donde se evaluaran y verificaran los requerimientos de caudal minimo ecologico. Se
debe conocer las preferencias de habitat de las especies de interés. La determinacion
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de estas relaciones suelen expresarse en forma de “curvas de preferencia”. La forma
tipica en la cual se determinan las curvas de preferencia de habitat parte del muestreo
in situ de los individuos en un determinado sector, para luego ponderar la presencia
de individuos por el habitat total disponible.

El caudal ecologico en un tramo de rio quedard definido de este modo por la ATA que
presente el requerimiento mas elevado de caudal.

La metodologia para determinar el caudal minimo ecolégico esta determinada por las
siguientes etapas: i) identificacion de AIA; ¢i) validacion de las AIA, que implica ob-
tenciéon de informaciéon primaria especifica y actualizada; 7i7) determinacion de umbrales
ambientales por AIA; iv) modelacion de escenarios de caudal minimo ecologico para man-
tencion de ATA; v) determinacion de la regla de operacion del caudal minimo ecolégico;
y vi) monitoreo de ATA, implica el disefio de un plan de seguimiento para verificar el
comportamiento de las AIA frente a modificaciones en el caudal. Este tipo de método se
considera holistico, porque involucra variables de distintos tipos.

En la etapa de determinacion de umbrales ambientales por AIA, se consideran princi-
palmente rangos de altura de escurrimiento que deben mantenerse para sustentar pobla-
ciones de peces nativos y actividades de uso antrépico. Adicionalmente a caudales base
requeridos, se deben mantener alturas de agua de las areas de playa o escurrimiento so-
mero para las fecha en que se produce el desove y/o reclutamiento de individuos. Otro
parametro importante a considerar corresponde al esfuerzo de corte de fondo que se ejerce
sobre la superficie himeda, el que es el responsable de desprender y remover el perifiton
adherido al sustrato, y asi, lavar el sistema. Debido a que variaciones en el caudal modi-
fican el esfuerzo de corte, un caudal de lavado es requerido para mantener la fauna ictica
y los procesos de regulacion natural del flujo de carbono.

Legislacion actual en Chile

Es importante mencionar que a nivel nacional ya se reconoce la importancia de que
el método a emplear para la determinacion del caudal ecolégico sea integrado, y no que
incluya un anélisis puramente hidrolégico como fue en los anos 90. La DGA, luego de lan-
zar el Manual de Normas y Procedimientos para la Administraciéon de Recursos Hidricos
el ano 2008, realiz6 algunas aclaraciones y correcciones en 2 minutas realizadas duran-
te el 2009. En éstas se pretende entregar lineamientos para las metodologias de caudal
ecologico, estableciendo (Direccion General de Aguas, 2009b):

1. Un valor que considere una visién mas holistica, que involucre por ejemplo, variables
del tipo biologico, pesquero, antropico, paisaje, diluciéon, turismo, navegacion, entre
otras.

2. Para proyectos que han sido sujetos a evaluacién en el marco del SETA y se ha
establecido un caudal minimo ecologico, se deberé respetar el maximo entre dicho
caudal y el determinado por los criterios de estimacién mensuales descritos en el
manual, al momento de resolver dicha solicitud.

3. Es relevante el punto de control en el cual se exige el caudal ecolégico. Se deberan
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definir areas de importancia ambiental, zonas o tramos sensibles en donde sea de
importancia respetar el caudal ecologico.

Adicionalmente, segtin el Decreto 14 del Ministerio de Medio Ambiente (2013), se
establece que para cada mes del ano, el caudal ecologico minimo se considerara como el
caudal equivalente al 20 % del caudal medio mensual. Ademas, en casos calificados en los
que se identifiquen riesgos en la calidad de las aguas y/o en el habitat que comprometan
la supervivencia de las especies, se podra fijar un caudal ecoldégico minimo diferente, de
hasta un maximo del 40 % del caudal medio anual de la respectiva fuente superficial.

2.2.2. Hydropeaking

Un tema relevante en los tltimos anos en el avance del concepto de caudal ecologico,
es el denominado hydropeaking. Si se desea preservar la calidad ecolégica de los rios, no
basta con determinar un caudal minimo, sino que es importante también evitar grandes
fluctuaciones de caudal a escala intradiaria. El hydropeaking puede causar severos impac-
tos sobre la biodiversidad, debido a que peces, macroinvertebrados y plantas acuéticas
se someten a un gran estrés y en muchas ocasiones no son capaces de sobrevivir a las
frecuentes fluctuaciones del nivel de agua (Gostner et al., 2011).

La principal causante de este problema es la hidroelectricidad, la cual, a pesar de ser
una fuente de energia limpia, puede implicar significativos impactos locales y pérdidas me-
dioambientales, producto de la generacion intermitente o hydropeaking. Muchas centrales
hidroeléctricas optimizan su operacion generando electricidad en funciéon de la demanda y
los precios de mercado de corto plazo (Bain, 2009), sin considerar que estas fluctuaciones
intradiarias, también generan impacto sobre el habitat.

Bain (2009) desarrollo una escala de importancia de impactos para organizar los im-
pactos de los hydropeaking, lo cual arroj6 criterios para la operacion de las centrales
hidroeléctricas. Se utiliza la escala llamada gradiente de condicion biologica, que organiza
los resultados de los impactos en seis categorias, desde ecosistema natural o no alterado
hasta ambientes altamente alterados. Luego, se analizan dos parametros relevantes del
hydropeaking: la razon entre menor y mayor descarga y el intervalo del cambio del nivel
de agua para la operacién tipica del hydropeaking. Analizando 149 impactos de distintos
casos de hidroeléctricas, que involucran invertebrados, peces y otros grupos como algas,
plantas riberenas, moluscos y macrofitas, Bain (2009) separ6 las seis categorias de impac-
tos en dos grupos: nulo o bajo impacto y moderado a alto impacto. Con esto, determind
rangos de operacion del hydropeaking para que los impactos cayeran dentro del grupo de
nulo a bajo impacto, concluyendo que una conservacion estandar del rio para operacion
de hydropeaking requiere una maxima razén entre mayor y menor descarga de 4 y un
rango maximo de nivel de 90 cm.
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2.3. Caracterizacion de flora y fauna

Se realiz6 una revision bibliografica de diversos EIA para conocer los lineamientos
basicos de las metodologias que se utilizan actualmente en Chile para la caracterizacion
del medio bidtico en estos estudios.

2.3.1. Flora y vegetacion terrestre

Para la caracterizacion de flora y vegetacion terrestre se busca identificar las especies
vegetales presentes en los ecosistemas, definiendo su ubicacion, distribuciéon y abundan-
cia, y poniendo énfasis en aquellas especies que se encuentren en alguna categoria de
conservacion. Posteriormente se genera una cartografia que represente estas variables.

Para la caracterizacion de la vegetacion se pueden considerar aspectos como: el sistema
de clasificacion de uso de suelos a través de fotointerpretacion, a partir del estudio de
fotos aéreas; definicion de las asociaciones vegetales a través de un muestreo en terreno
bajo criterios de representatividad espacial; representatividad de la vegetacion a escala
nacional, regional y en el Sistema Nacional de Areas Protegidas del Estado (SNASPE)
(Centro de Ecologia Aplicada, 2008¢). Se puede utilizar la Carta de Ocupacion de Tierras,
que corresponde a la metodologia oficial utilizada en el catastro de la vegetacion nativa de
Chile en el Proyecto CONAF-CONAMA-BIRF (1997), con el fin de tener la posibilidad
de comparar las formaciones vegetales encontradas con las descritas para Chile (Knight
Piésold Consulting, 2009).

La metodologia a seguir para la caracterizacion de la vegetacion se podria desarrollar
en las siguientes etapas (Knight Piésold Consulting, 2009):

e Recopilacion de informacion cartografica: Durante esta etapa se recopila y analiza la
informacion base obtenida de cartografias de uso de suelo, cartografia de clasificacion
vegetal e imagenes satelitales.

e Descripcion de las unidades de vegetacion en terreno: Descripcion cartografica de la
vegetacion presente en el area de estudio.

e Tratamiento de datos y clasificacion de las unidades cartograficas: Sintetizar la infor-
macion detallada de tipos biologicos, cobertura y altura de cada unidad vegetacional
y asignarle un nombre segiin el sistema de clasificacion empleado.

e Segmentacion y atribucion: Finalmente se segmenta la imagen satelital en unidades
cartograficas y se ajustan segtin informacion de terreno.

Para la caracterizacion de la flora un procedimiento consiste en: recoleccion de muestras
en terreno; identificacion de especies vegetales, donde todo el material recolectado es
identificado; elaboracion del listado floristico y descripcion de atributos; clasificacion de
las especies. La flora vascular puede ser descrita por riqueza, origen fitogeografico, formas
de vida y estado de conservacion (Centro de Ecologia Aplicada, 2008c¢).

Las etapas para desarrollar la linea base de flora y vegetacion se pueden dividir en dos
etapas. Una primera etapa consiste en recopilacion de antecedentes en base a una revi-
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sion bibliografica, y un trabajo de fotointerpretacion preliminar para ser posteriormente
evaluado y validado en terreno. Una segunda etapa consiste en campanas de terreno (Mi-
nisterio de Obras Publicas, 2011), donde se identifiquen de forma directa las especies
presentes en el area de estudio.

2.3.2. Fauna terrestre

De forma analoga a la caracterizacion anterior, para la caracterizacion de la fauna se
busca identificar las especies de animales presentes, definiendo su ubicacion, distribucion y
abundancia, poniendo énfasis en las que se encuentren en alguna categoria de conservacion.
Estas variables son representadas en una cartografia (Centro de Ecologia Aplicada, 2008c¢).

Luego de realizar una revision de antecedentes sobre la fauna terrestre de la zona de
estudio, se realizan campanas de terreno, que permiten tener una visiéon detallada de las
especies presentes.

Segtun el grupo de vertebrados estudiado se utilizan distintas técnicas de muestreo
(Knight Piésold Consulting, 2009), algunas de las cuales se mencionan a continuacion.

e Anfibios: Se describen itinerarios a pie y se registran los ejemplares encontrados
por deteccién visual. La determinacion de abundancia relativa se realiza mediante
conteo de ejemplares durante el desarrollo de transectas. Adicionalmente se buscan
ejemplares levantando troncos o en horarios nocturnos.

e Reptiles: Avistamiento directo de ejemplares durante el curso de transectas, orien-
tado mayormente a campanas de verano.

e Mamiferos: Para la deteccion de micromamiferos se utiliza baterias de trampas Sher-
man plegables. En cada estaciéon de muestreo se dispone una linea de trampas, que
son revisadas y retiradas al dia siguiente de su instalacion. Para la deteccion de
macromamiferos se realizan transectas para detectar huellas y evidencias indirectas
como fecas, pelos, madrigueras, etc.

e Aves: Se utiliza avistamiento directo con binoculares y reconocimiento de vocaliza-
ciones e identificacion de plumas y nidos.

Ademés de las transectas libres y deteccion por medios fisicos de actividad, se utiliza el
método de transectas aéreas, es decir mediante el sobrevuelo a baja altura en helicoptero
(Centro de Ecologia Aplicada, 2008c).

2.3.3. Flora y fauna acuatica

La descripcién de la biota acuatica suele centrarse en los peces y sus fuentes de ali-
mento (macrozoobentos), ya que sobre éstos se han establecido categorias de conservacion
(Centro de Ecologia Aplicada, 2008¢). El estado de conservacion de las especies puede ser

determinado mediante la revision de las clasificaciones oficiales del Ministerio Secretaria
General de la Presidencia (MINSEGPRES).
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Para el muestreo de la biota acuitica se deben considerar fitobentos, fitoplancton,
zoobentos, zooplancton y fauna ictica (Centro de Ecologia Aplicada, 2008¢). A continua-
cion se presentan algunas definiciones y lineamientos generales para el muestreo de estos
elementos, descritos en metodologias de EIA’s.

e Fitobentos: Corresponden a los “organismos fototroficos que viven asociados a cual-
quier sustrato del fondo en los ecosistemas acuéticos”, incluyendo cianobacterias,
microalgas, macroalgas y macrofitas (Confederacion Hidrografica del Ebro, 2007).

Para el muestreo de fitobentos, una alternativa utilizada es extraer dos réplicas alea-
torias en cada punto de muestreo, mediante el muestreador propuesto por David &
Gee en 1993 (Centro de Ecologia Aplicada, 2008c; Knight Piésold Consulting, 2009).
Este material es examinado en laboratorio por microscopia 6ptica para identifica-
cion y recuento de taxa. Los resultados se expresan como listados de especies y
abundancias de las microalgas presentes, y determinando indices de diversidad de
Shannon-Wiener (Centro de Ecologia Aplicada, 2008¢; Knight Piésold Consulting,
2009).

e Fitoplancton (plancton vegetal): Corresponden a la “comunidad de microorganismos
fotosintéticos que viven suspendidos en la masa de agua” (Confederacion Hidrogré-
fica del Ebro, 2007).

Se recolectan dos réplicas en cada punto de muestreo, mediante una red adecuada
(Centro de Ecologia Aplicada, 2008¢; Knight Piésold Consulting, 2009) y son preser-
vadas con solucion Lugol (Centro de Ecologia Aplicada, 2008¢; Ministerio de Obras
Publicas, 2011). El fitoplancton se analiza mediante microscopia optica (Knight
Piésold Consulting, 2009; Ministerio de Obras Ptublicas, 2011).

e Macrozoobentos: Corresponden a las comunidades bentoénicas, es decir que viven
asociados al sustrato, mayores a 1 mm de longitud.

Siguiendo la metodologia sugerida por CONAMA (1996) en el documento “Meto-
dologias para la caracterizacion de la calidad ambiental”, se toman tres muestras
aleatorias en cada sitio de muestreo, utilizando una red Surber. Las muestras son

analizadas cualitativa y cuantitativamente mediante una lupa Zeiss Stemi 2000-C
(Centro de Ecologia Aplicada, 2008¢; Knight Piésold Consulting, 2009).

e Zooplancton (plancton animal): Corresponde al plancton compuesto por organismos
heterotrofos que obtienen su alimento por ingestion, como los protozoos, larvas y
crustaceos.

Se recolectan dos muestras en cada punto de muestreo, mediante una red de arras-
tre. Las muestras son fijadas con formalina 10 %, para su clasificacion y recuento
mediante microscopia optica.

e Fauna ictica (fauna de peces): Para la colecta de peces se pueden mencionar tres
técnicas a menudo utilizadas:

— Pesca eléctrica.
— Pesca con espineles.
— Pesca con redes.

Los ejemplares recolectados deben ser identificados y medidos en longitud y peso.
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2.3.4. Calidad del agua

La metodologia utilizada en el monitoreo para el analisis de calidad del agua corres-
ponde tipicamente a las indicadas en Standard Methods for The Examination of Water
and Wastewater (2012), una publicacion conjunta de American Public Health Association
(APHA), American Water Works Association (AWWA ), y Water Environment Federation

Los parametros monitoreados generalmente incluyen: pH, temperatura, conductividad,
Oxigeno Disuelto, alcalinidad, Amonio, Nitrato, Nitrito, Nitrégeno orgénico total, Fosfa-
tos, Fosforo total, Solidos Totales Suspendidos (STS), Solidos Totales Disueltos (STD),
Demanda Bioquimica de Oxigeno, Clorofila a, Coliformes totales y fecales, metales alca-
linos y metales pesados.

2.4. Antecedentes generales de HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) es un software
de dominio ptublico desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los EE.UU (US Army Corps of Engineers). Esté diseniado para
realizar calculos hidraulicos unidimensionales, en canales naturales o artificiales. Contiene
cuatro componentes: calculo de perfiles superficiales en flujo permanente e impermanente,
calculo de transporte de sedimento y analisis de calidad del agua. Los cuatro componentes
utilizan datos geométricos y rutina de célculo hidraulico comunes (US Army Corps of
Engineers, 2006).

1. Simulacién en flujo permanente: Es capaz de modelar régimen subcritico, supercri-
tico y mixto. El procedimiento de calculo estda basado en la solucion de la ecuaciéon
de energia en una dimensioén. Las pérdidas de energia son evaluadas por friccion
(Manning) y contraccion/expansion. La ecuacion de momentum es utilizada en si-
tuaciones de escurrimiento rapidamente variado.

2. Simulacién en flujo impermanente: Es capaz de simular flujo no permanente en ca-
nales abiertos. Para resolver, HEC-RAS utiliza el principio de conservacion de masa
(continuidad) y el principio de conservacion de momentum, expresadas matemati-
camente como ecuaciones diferenciales parciales.

3. Calculo de transporte de sedimentos/fondo movil: El potencial de transporte de
sedimento es calculado a través de la fraccion de tamano de los granos. El modelo
simula los términos a largo plazo que tienden a erosionar o depositar en el canal
producto de modificar la frecuencia o duracién de la descarga.

4. Analisis calidad del agua: Permite a los usuarios realizar analisis de calidad de aguas
en rios. Puede realizar detallados anélisis de temperatura y transporte de un nimero
limitado de constituyentes.
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2.4.1. Modulo hidrodindmico de flujo impermanente

Las leyes fisicas que gobiernan el flujo son: el principio de conservacion de masa (con-
tinuidad) y el principio de conservacion de momentum. Estas ecuaciones son expresadas
matematicamente en forma de ecuaciones diferenciales parciales.

e Fcuacion de continuidad:
La forma final utilizada corresponde a:

I g = 2.
+ . q =0 ( 7)

donde A corresponde al area total por la cual escurre el flujo, () al caudal lateral
que ingresa al volumen de control, ¢; al caudal por unidad de largo, ¢ al tiempo y x
el largo del volumen de control.

e Ecuacion de momentum: La forma final utilizada corresponde a:

9Q  9Qu 02 B
E‘i‘ aZL’ —i—gA(%—i-Sf)—O (28)

donde v es la velocidad, g a la aceleracion de gravedad, z la elevacion de la superficie
de agua y Sy la pendiente de friccion, calculada con la ecuacion de Manning como:

_ Qe
17 2 208 R1/3 A2

donde R es el radio hidraulico y n el coeficiente de Manning.

(2.9)

2.4.2. Moébdulo de calidad de agua

El moédulo de calidad de agua utiliza el esquema numérico QUICKEST-ULTIMATE
(Leonard, 1979 y 1991) para resolver la ecuacion unidimensional de adveccion-dispersion.
El modelo organiza los elementos de simulaciéon en tres grupos: temperatura, algas y
nutrientes y elementos arbitrarios.

Este modulo de HEC-RAS resuelve numéricamente la ecuacion de adveccién-dispersion
en régimen impermanente en 1-D, entre celdas de calidad de agua.

0 0 0 oC

donde V' es el volumen de la celda de calidad de agua, C es la concentracion, () es el
caudal, I" es el coeficiente de dispersion definido por el usuario y A es el area de la secciéon
transversal.

Se requiere haber ejecutado el modelo hidraulico y conocer las condiciones de borde y
la condicion inicial de la concentracion.
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Capitulo 3

Definiciones

Dada la revision bibliografica realizada, se pudo notar que los conceptos involucrados
en el presente estudio poseen més de una definicion, por lo que es necesario establecer
cudles son las definiciones que seran consideradas en esta metodologia.

3.1. Definicién de estuario

Como se indica en la Figura 3.1, el perfil caracteristico de Chile se puede dividir en
tres zonas relevantes, que dan origen a tres sectores de cauces: cauces de montana, cauces
trenzados y meandrosos y deltas. La zona del delta incluye tanto los rios que desembocan
al mar como los que no. Los estuarios corresponden a aquellos sistemas conectados al mar,
y que reciben, por lo tanto, influencia de la marea.

Considerando el esquema anterior y las caracteristicas y clasificaciones de estuarios
recopiladas en la revision bibliografica, en particular, la definicion propuesta por Cameron
& Pritchard (1963) y el limite de estuario propuesto por Fairbridge (1980), para el presente
estudio se define un estuario como:

Un cuerpo de agua costero, con libre comunicacion al océano y donde el agua del océano
es diluida por el agua dulce. Exriste por lo tanto, interaccion entre agua dulce de rio y agua
salada de mar. En este sentido, la interaccion medible es la influencia de la marea, por
lo cual, como limite de estuario se considera el limite seqiin onda de marea, es decir, el
estuario llega hasta donde se percibe el efecto de la marea sobre el escurrimiento.

Segin esta definicion, es requisito que el estuario esté comunicado con el océano, lo
que deja fuera de la definicion a sistemas como lagunas costeras, que en el pasado fueron
estuarios pero que actualmente corresponden a sistemas cerrados.
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Cauce de montaiia:
- Alta pendiente.

- Rio confinado por Cauce trenzado:
topografia, en general - Disminuye pendiente
cauces rectos. del cauce.

Delta:

- Lecho de arena.
- Posibles rios
meandrosos.

- Aumenta ancho de
seccion.
- Los rios se trenzan.

Rios que Rios que no
desembocan desembocan
al mar. al mar.

Con efecto Sin efecto de
de marea. marea.
OTROS
ESTUARIOS
SISTEMAS

Figura 3.1: Esquema de campo de aplicaciéon de la metodologia.

3.2. Definicion de caudal ecolégico de estuarios

El caudal ecolbégico que con esta metodologia se desea obtener, pretende proteger en
las zonas estuarinas que grandes reducciones o fluctuaciones del caudal de agua dulce
provoquen un cambio significativo en el sistema, afectando la flora y fauna del estuario.
Una disminuciéon de caudal de agua dulce puede provocar que el caudal de agua salada
avance aguas arriba, como se muestra en el esquema de la Figura 3.2. Estos cambios fisicos
de la concentracion de sal en el agua, provocan cambios biologicos en el sistema, afectando
zonas en las que la vida acuatica y la vegetacion no estan acostumbradas a recibir altas
concentraciones de sal. Se desea evitar que altas concentraciones de sal ocurran en zonas
en donde el habitat no sea capaz de adaptarse.

La definicion de caudal ecologico que estd en vigencia en Chile, y utilizada por el
Servicio de Evaluaciéon Ambiental, es la definida por la DGA en el Manual de Normas
y Procedimientos para el Aprovechamiento de Recursos Hidricos del ano 2008. Ademés
existe el Reglamento para la determinaciéon del caudal ecoldgico minimo segtn el Decreto
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14 del Ministerio de Medio Ambiente, del ano 2013 (ver Capitulo 2).

Para el caso de estuarios, se especificara en la definicién que el requerimiento a consi-
derar en este concepto es el de agua dulce, pudiendo definirlo como:

Es el caudal de agua dulce que debe llegar al estuario, de tal manera que los efectos abio-
ticos producidos por los menores gastos de agua dulce no alteren las condiciones ecologicas
del estuario, limitando o impidiendo el desarrollo de sus componentes bidticos, ni afecten
la estructura y las funciones del ecosistema, permitiendo asi conservar la biodiversidad y
los servicios ecosistémicos del estuario.

Es importante mencionar que esta metodologia no busca determinar un caudal de
diluciéon en un estuario, ya que éste debe ser calculado independientemente del caudal
ecologico descrito en el parrafo anterior. La definicion de un caudal de dilucion esta fuera
del alcance de este trabajo. Con respecto a este tema, se recomienda revisar el estudio
realizado por la DGA “Anélisis Metodologico para determinar caudales de diluciéon en
zonas estuarinas” (2009).

Figura 3.2: Esquema del caudal ecolégico en estuarios.
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Metodologia Propuesta

4.1. Informacién general

En el presente capitulo se describe la metodologia propuesta para determinar el caudal
ecologico en estuarios. Esta busca establecer los requerimientos minimos de agua dulce,
con el objeto de mantener el habitat asociado al ecosistema estuarino. Desde este punto
de vista, en la caracterizaciéon del ecosistema estuarino se deben identificar los compo-
nentes bioldgicos sensibles que existan en el estuario. Estos componentes sensibles y las
condiciones normales de salinidad en el estuario, permiten determinar restricciones en el
alcance y tiempo de permanencia de la intrusion salina, y por lo tanto, en el caudal de
agua dulce que debe llegar al estuario. Partiendo de esta premisa, se define una metodo-
logia de 5 pasos, la cual consiste en identificar los elementos sensibles y caracterizar la
hidrodinamica del estuario, para luego definir las restricciones sobre el avance del frente
de intrusion salino, lo que finalmente permite el calculo de un caudal ecolégico.

4.2. Estructura de la metodologia propuesta

A continuacién se enumeran los pasos a seguir de la metodologia propuesta.

1. Determinacion del limite del estuario y drea a caracterizar: Es necesario determinar
los limites del area a caracterizar.

2. Caracterizacion del ecosistema estuarino y resistencia a la salinidad: Se deben iden-
tificar en el estuario las especies o actividades que podrian verse afectadas por una
intrusion salina, a través de estudios ya existentes y /o levantamiento de informacion
en terreno. Posteriormente, se debe investigar la resistencia a la salinidad que poseen
los componentes que pudieran verse afectados. Es recomendable que los componen-
tes identificados sean presentados en un mapa de sensibilidad ambiental, donde se
puedan apreciar los componentes sensibles a una intrusion salina.

3. Alcance del frente de intrusion salina en condiciones normales y tiempos de perma-
nencia para distintas condiciones hidrologicas: Para esto se realiza una modelacion
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utilizando el software HEC-RAS y los datos de batimetria, caudales, mareas y per-
files CTD, requeridos para validar la simulacion.

4. Restricciones en el alcance y tiempo de permanencia de la intrusion salina: Con los
resultados de los pasos 2 y 3, se definen restricciones en el alcance de la cuna, con
el objetivo de no impedir ni limitar el desarrollo de las especies analizadas.

5. Determinacion caudal ecologico: Dadas las restricciones del punto 4, se determina
con HEC-RAS el caudal de agua dulce que satisface dichas restricciones. Este sera
el caudal ecologico del estuario.

A continuacion se describiran en mayor detalle los pasos de la metodologia, enumerados
anteriormente.

4.2.1. Paso 1: Determinacién del limite del estuario y area a ca-
racterizar

Para determinar el area a caracterizar, es importante definir el limite aguas arriba del
estuario. La estimaciéon de la longitud del estuario puede ser llevada a cabo a partir de
una modelacion de flujo impermanente, donde el lugar que define la longitud del estuario
corresponde a la zona de maximo alcance de la marea en la modelacién, analizada a
partir de la variacion del nivel superficial y el caudal. Para efectos de esta propuesta
metodologica, este limite corresponde al punto donde se deja de percibir el efecto de la
marea, el que se estima como el lugar del rio cuya cota de terreno es igual a la cota del
nivel del mar para una pleamar de sicigia (Direccion General de Aguas, 2009a). Para
identificar este punto, se debe trazar una horizontal desde el nivel maximo de marea de
sicigia hasta que intercepte con la cota de fondo del rio, como se ilustra en el ejemplo de la
Figura 4.1. Luego, el drea a caracterizar serd todo el estuario y las riberas a su alrededor.

Tolten 090309
Tolten Desembocadura I

] [ Legend
4 T WS 0TMAR200%9 2250
4 —_ e T
24 Ground

Cota (m)
oy

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 '14000 16000 18000

Distancia a la Boca (m)

Figura 4.1: Ejemplo de la determinacion del limite del estuario para el caso
del rio Toltén (Direccion General de Aguas, 2009a)

Al momento de realizar la modelacion en HEC-RAS, es importante verificar que en
ningln caso el frente de intrusion salina vaya a superar el limite determinado en este
paso. Al contrario, se espera que este punto limite del estuario se encuentre bastante
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aguas arriba de la distancia maxima que alcanza el frente de salinidad en condiciones
normales.

4.2.2. Paso 2: Caracterizaciéon del ecosistema estuarino y resis-
tencia a la salinidad

Esta etapa corresponde a una linea base de la zona de estudio, andlogamente a lo que
se realiza al determinar caudal ecologico en rios. Se pretende obtener informacion acerca
de las especies que habitan el estuario, incluyendo el medio acuatico y ripariano y las
actividades antropicas que puedan realizarse en él. Particularmente, es relevante conocer
la posicién longitudinal dentro del estuario de estos componentes, de modo de identificar
los efectos que tendria un eventual aumento en la concentracién de sal producto de un
cambio en el alcance de la intrusion salina.

Para recopilar esta informacion, en primer lugar se deberian revisar los antecedentes
del estuario a analizar, incluyendo los estudios y posibles monitoreos previos que se ha-
yan realizado en el area. En caso de que la caracterizacion preexistente del estuario sea
escasa, serfa necesario realizar un levantamiento de informacién para completarla. Para
esto se recomienda realizar visitas a terreno, en las que se determinen los componentes
mencionados anteriormente.

Antecedentes de la zona de estudio

Una primera etapa de la caracterizacion deberia corresponder a una revision bibliogra-
fica, en la que se recopilen los estudios previos realizados en el ecosistema estuarino. A
partir de documentos técnicos, estudios cientificos y otros, se debe caracterizar en forma
preliminar la flora y fauna acuética, evaluando la composicion de especies, abundancia y
distribucion (Centro de Ecologia Aplicada, 2008a). Es de relevancia toda la informacion
acerca de especies que vivan en el estuario o sus riberas y actividades humanas que se
realicen en él.

Un antecedente que puede brindar informacion preliminar corresponde a la fotoin-
terpretacion a través de imégenes satelitales (Knight Piésold Consulting, 2009; Centro
de Ecologia Aplicada, 2008c). Esta técnica brinda informacion bésica de la vegetacion
presente en el area a caracterizar.

Analogamente a los estudios de caudal ecologico en rios, es necesario identificar los
usos antropicos presentes en la zona a caracterizar. Se debe hacer un inventario de las
actividades antropicas, como balseos, pesca, turismo (rafting, kayak), etc. (Centro de
Ecologia Aplicada, 2008a). La informacion se puede recopilar de distintas fuentes como
municipalidades, agencias de turismo u otros canales de informacion.

26



CAPITULO 4. METODOLOGIA PROPUESTA

Levantamiento de informacién complementaria

Podria ocurrir que los antecedentes recopilados de la zona de estudio no sean suficientes
para completar una caracterizacion del estuario. En este caso, es necesario llevar a cabo
un levantamiento de informacion complementaria a través de campanas en terreno. Kl
levantamiento de informacién en terreno deberia incluir la caracterizacion de: flora y
vegetacion terrestre, fauna terrestre, flora y fauna acuéatica, calidad del agua y actividades
y usos antropicos. Para cada una de estas categorias, se recomienda llevar a cabo un
minimo de dos campanas, durante las estaciones de invierno y verano.

Caracterizacion de flora y vegetacion terrestre:

Idealmente se deberian realizar varias campanas de terreno con el proposito de cubrir
la variedad estacional de las especies vegetales (Centro de Ecologia Aplicada, 2008c).

Dada la revision bibliografica realizada sobre las metodologias de caracterizacion de
la vegetacion para las lineas bases de estudios de impactos ambientales, se propone el
siguiente procedimiento como alternativa para la caracterizacion:

e Recoleccion de muestras en terreno. En las campanas de terreno se deben recolectar
muestras y tomar fotografias, dejando registro de la posicion geografica de cada
muestra.

e Identificacion de especies vegetales. El material recolectado debe ser identificado
utilizando bibliografia, comparaciéon de ejemplares o identificacion segiin expertos.

e Elaboracién de listado. Se debe generar un listado de las especies identificadas acom-
panadas de su ubicacién en el estuario.

Caracterizacion de fauna terrestre:

En el capitulo de revision bibliografica se pueden revisar algunos métodos para el
muestreo, segin el grupo de vertebrados que se desee estudiar. Considerando esto, se
propone los siguientes pasos para la caracterizacion:

e Realizacion de métodos de deteccion directa (reconocimiento visual en transectas a
pie o aéreas) o indirecta (deteccion de actividad fisica a través de fecas, huellas u
otro).

e Identificacién de especies con sus respectivas estimaciones de densidad.

e Elaboraciéon de un listado de las especies identificadas y su ubicacion en el estuario.
Caracterizacion de flora y fauna acudtica:

Idealmente, el muestreo debe comprender fitobentos, fitoplancton, zoobentos, zooplanc-
ton, fauna ictica y vegetacion. Algunas metodologias de muestreo de estas componentes
fueron mencionadas en el capitulo 2. Dada la revision bibliografica realizada, se propone
seguir un procedimiento que incluya:

e Definir estaciones de muestreo que caractericen zona de estudio.

e Identificar a través de las técnicas de muestreo escogidas, las especies de flora y
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fauna acuéatica que habitan en el estuario.

e Elaboracién de un listado de las especies identificadas, acompanados de las ubica-
ciones en las que fueron encontrados.

Caracterizacion de calidad de agua:

Se recomienda realizar monitoreo de calidad de agua para identificar el estado de los
parametros caracteristicos de la columna de agua. En el capitulo de revision bibliografica
se encuentran mencionados los principales parametros y una tipica metodologia.

Actividades y usos antropicos:

Es recomendable que la informacion acerca de actividades y usos antropicos, recopi-
lada dentro de los antecedentes de la zona de estudio, sea verificada durante la etapa de
levantamiento de datos en terreno (Centro de Ecologia Aplicada, 2008a).

Resistencia de los componentes a la salinidad

Una vez identificados los componentes bioldgicos presentes en el estuario, se debe in-
vestigar sobre los umbrales de resistencia a la concentracion de sal que éstos poseen y
sobre el tiempo que el componente puede tolerar este umbral.

Esta informacién debe ser recopilada a través de revision bibliografica a estudios sobre
umbrales de resistencia a la salinidad, o a través de consulta a expertos con dominio en este
tema. Cuando no exista informacién especifica de la componente buscada, se recomienda
buscar informacién de especies similares que pudieran tener requerimientos parecidos.

Mapa de Sensibilidad Ambiental

La informaciéon recopilada en los pasos anteriores puede ser representada de forma
grafica mediante un mapa, que permita visualizar la ubicaciéon de los componentes del
estuario. De esta forma se facilita en gran medida la identificaciéon de los componentes
sensibles y la posterior toma de decisiones con respecto al alcance que deberia tener el
frente de salinidad.

Se propone elaborar un mapa de la zona de estudio en el que se incluyan los componen-
tes identificados anteriormente. Para la elaboracion de este mapa, se recomienda seguir el
formato de los mapas de sensibilidad ambiental (MSA) elaborados por DIRECTEMAR
o los Environmental Sensitivity Index Maps elaborados por la NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration), los cuales estén orientados a asesorar en forma eficien-
te a la autoridad frente a un derrame de hidrocarburos, pero pueden utilizarse para otros
fines.

Para la aplicacién a este trabajo, es de utilidad construir un mapa en el que se pre-
senten las especies y usos en sus respectivas ubicaciones, asi como la sensibilidad de
las riberas, y para esto es recomendable tomar las simbologias oficiales utilizadas en los
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Tabla 4.1: Simbologia para usos antrépicos en MSA, segin el NOAA.
Fuente: http://response.restoration.noaa.gov/maps-and-spatial-data/human-
use-resources-shown-esi-maps.html

Categoria Simbolo

Aeropuerto/Helipuerto

Playa

Pesca comercial

® @&

Parque nacional

P
'\j

Marina

Pesca recreativa

Reserva Natural

QINIE

MSA. En las Tablas 4.2 y 4.1 se presentan algunas de las simbologias recomendadas por
la NOAA para la construccion de éstos. En el sitio web de la seccion Office of Response
and Restoration de la NOAA es posible encontrar mas simbologias (consultar: respon-
se.restoration.noaa.gov /esi).

Identificacién de componentes sensibles

Una vez identificados los componentes presentes en el ecosistema estuarino en el MSA,
se recomienda seleccionar cuales de ellos corresponden a componentes sensibles. Los com-
ponentes sensibles seran aquellos que pueden verse afectados, en alguna medida, por el
aumento de la salinidad.

4.2.3. Paso 3: Alcance del frente de intrusiéon salina en condi-
ciones normales y tiempos de permanencia para distintas
condiciones hidrolégicas

La importancia de este paso es identificar las zonas que no estan acostumbradas a la
presencia de altas concentraciones de sal, y que por lo tanto, representan sectores sensibles
dentro del estuario. Para determinar el alcance del frente de intrusion salina y sus tiempos
de permanencia, se propone una modelacion numérica utilizando el software HEC-RAS.
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Tabla 4.2: Simbologia de recursos biologicos vulnerables en MSA, se-
gin la NOAA. Fuente: http://response.restoration.noaa.gov/maps-and-spatial-
data/biological-resources-shown-esi-maps.html

Categoria

Comentario

Mamifero marino
Delfin

Ballena

Area de concentraciéon

Area de concentracion, migraciéon o vara-
miento

Mamifero terrestre

Mamifero pequeno

Mamifero de pelo, area de alimentacion

Ave
Ave pelagica

Ave costera

Area de concentracion

Area de concentraciéon

Reptil / anfibio

Lagartija Area de concentracion

Tortuga Area de concentracion

Pez

Alevin Hueva, cria de peces y area de concentra-
cion

Pez Hueva, cria de peces y area de concentra-

SO T NEXLS

cion

Crustaceo / insecto

Bivalvo Area de alojamiento y cosecha
Insecto Ubicacion de especie de importancia
Vegetacion

Vegetacion humedal cos-
tera

Vegetacion terrestre en-
démica /nativa

Vegetacion  sumergida/
emergente acuatica

& ® 6 xe

Ubicacion de especies de importancia

Ubicaciéon de especies de importancia

Ubicacion de especies de importancia
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Modelacion con HEC-RAS

En un estuario, la velocidad y la cota de la superficie libre pueden experimentar grandes
variaciones temporales debido al efecto de la marea, en periodos de tiempo mucho menores
que los asociados a cambios hidrologicos (Direccion General de Aguas, 2009a). Es por esto
que el flujo de un estuario se considera impermanente. Por lo tanto, la modelacion de la
hidrodindmica de un estuario se debe implementar sobre un software que permita modelar
flujo impermanente, como HEC-RAS u otro software similar.

Para realizar la modelacion, se deben ingresar en primer lugar los datos geométricos en
la seccion Geometric data. Luego, se ingresan los datos de flujo impermanente (Unsteady
flow data) y se ejecuta el programa. Finalmente se pueden ingresar los datos al modelo
de calidad de aguas (Water quality data) y volver a ejecutar el programa.

Los datos a ingresar para la modelaciéon de estuarios son los siguientes:

1. Datos geométricos:

Se debe ingresar un esquema del estuario, las coordenadas de las secciones transver-
sales, nimeros de Manning y distancias entre secciones. Se recomienda ingresar las
secciones transversales mas representativas del estuario, y luego utilizar la opcién
de HEC-RAS para interpolar las secciones, logrando una buena aproximacion de la
batimetria.

Para estimar el nimero de Manning, se recomienda utilizar la relacion de Strickler
y la curva granulométrica correspondiente.

2. Datos flujo impermanente:

Los datos a ingresar son las condiciones de borde y condiciones iniciales. Para la
modelacién en régimen impermanente se debe ingresar como condiciéon de borde
en la cabecera del estuario (aguas arriba) la serie de tiempo del caudal, y como
condicion de borde en la boca del estuario (aguas abajo en la desembocadura) la
serie de tiempo de mareas al menos cada 6 horas, que es lo proporcionado por el
SHOA. Estas series de tiempo se deben ingresar en las categorias Flow Hydrograph
y Stage Hydrograph, respectivamente. Se considera como condicion inicial el caudal
en la secciéon aguas arriba, es decir, sobre la cabecera del estuario. Con esto, es
posible ejecutar el modulo de hidrodinamica impermanente 1D. Posteriormente se
debe acoplar a los resultados el médulo de calidad de aguas.

3. Datos calidad de agua:

Para modelar la salinidad se utiliza el modelo de calidad de aguas de HEC-RAS,
donde se requiere como condicién de borde contar con la salinidad promedio ver-
tical aguas abajo. La salinidad de aguas arriba puede ser considerada como 0. Co-
mo condicién inicial se recomienda modelar con concentracién nula el rio, hasta la
desembocadura, y con concentracion igual a la condiciéon de borde aguas abajo del
punto de desembocadura. Para calibrar o validar los resultados de la modelacion, se
recomienda tener mediciones de perfiles CTD (conductividad, temperatura y pro-
fundidad) a lo largo del eje longitudinal del rio, para conocer la salinidad promedio
vertical en éste.
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Modelacion en HEC-RAS
de escenario base

Concentracionesde sal
para cada instante de
tiempo y posicion

Serie de tiempo de
alcancesdel frente de
intrusion salina

Analisis probabilistico: %
de tiempo que se
sobrepasan umbrales en
el estuario

Figura 4.2: Esquema explicativo paso 3: Caracterizacién hidrodinamica.

Analisis Probabilistico

Una vez calibrado y validado el modelo, se procede a simular la serie completa de
caudales y mareas. De esta modelacion, se obtiene la concentracion de sal en cada punto
y para cada tiempo, obteniéndose entonces el alcance del frente de intrusion salino para
cada instante de tiempo en la simulacién. Con la serie de tiempo de alcances del frente
de intrusiéon salino, se propone un anélisis probabilistico de las condiciones normales,
con el cual se determina para cada alcance, el porcentaje del tiempo que se sobrepasan
ciertos umbrales de distancia a través del estuario. Con este resultado es posible estimar
los tiempos de permanencia que tiene el frente de salinidad en los distintos puntos del
estuario, en condiciones normales.

4.2.4. Paso 4: Restricciones en el alcance y tiempo de permanen-
cia de la intrusién salina

Una vez conocidos los requerimientos de agua dulce de los componentes sensibles (etapa
2) y el alcance y los tiempos de permanencia del frente de intrusion salina en condiciones
normales (etapa 3), se deben determinar los alcances maximos con sus respectivos tiempos
de permanencia que satisfagan estos requerimientos. Estas restricciones deben asegurar
que el alcance del frente de intrusion salina no provoque que los componentes sensibles
sobrepasen su resistencia maxima a la concentracion de sal (umbrales definidos en la etapa
2) en una cantidad de tiempo mayor a lo que pueden resistir.
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4.2.5. Paso 5: Determinacién del caudal ecolégico

Finalmente, se vuelve a utilizar HEC-RAS para modelar el estuario para determinar
cual es el caudal de agua dulce que como condicién de borde logra que se cumplan las
restricciones impuestas en la etapa anterior. Se recomienda realizar esta modelacién con
una serie de tiempo de mareas y un caudal constante en el médulo de flujo impermanente.
El caudal ecolégico puede ser encontrado realizando un procedimiento iterativo, donde en
cada iteracion se modele con un caudal distinto.

33



Capitulo 5

Aplicacion de la metodologia en el
estuario del rio Aysén.

5.1. Paso 1: Determinacién del limite del estuario y
aArea a caracterizar

La aplicaciéon de la metodologia seré efectuada en el estuario del rio Aysén, ubicado en
la XT Region, region Aysén del General Carlos Ibanez del Campo. A la zona del estuario
confluyen el rio Aysén y el rio Los Palos (ver Figura 5.1).

Rio Los Palos

Rio Aysén
.

0 500 1000 1500 2000 2500 [m]
- . .

Figura 5.1: Ubicacion del estuario del rio Aysén, en la Region de Aysén, Chile.
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Para definir el inicio del estuario, es decir, el limite con el fiordo Aysén, se considerd
el punto donde la pendiente se eleva de forma abrupta. En este punto se defini6 el cero
para todas las mediciones de distancia que se realicen mas adelante (ver Figura 5.2). La
condicién de borde aguas abajo, por otra parte, se posicion6 donde se poseen mediciones
de perfiles CTD con datos medidos de salinidad.
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Figura 5.2: Determinacion del limite del estuario del rio Aysén.

El limite aguas arriba del estuario se obtuvo siguiendo el método descrito en el Paso
1. Debido a que el estuario presenta muy baja pendiente, fue necesario prolongar la infor-
macion batimétrica hasta la zona de rapidos (Figura 5.3), donde aparece una pendiente
brusca que logra que la linea horizontal de la maxima marea (linea roja en la Figura 5.2)
intercepte la linea del terreno. Segiin este método la extension del estuario corresponde
a 14.9 km. Es importante notar que ademés del argumento del cambio de pendiente en
la zona de rapidos, esta zona representa una desconexién hidraulica, que asegura que la
zona aguas arriba de los rapidos no se vea afectada por la marea.

5.2. Paso 2: Caracterizacion del ecosistema estuarino y
resistencia a la salinidad

5.2.1. Antecedentes de la zona de estudio

Hasta la fecha, el sector del estuario del rio Aysén no cuenta con un monitoreo detallado
del componente biotico. Para efectos de esta aplicacion, la caracterizacion del ecosistema
estuarino se realizo a través de antecedentes bibliograficos.
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Figura 5.3: Zona de rapidos en rio Aysén, coordenadas: 684801 E, 4969119 S.
Fuente: Google Earth.

Antecedentes bibliograficos

Se realiz6 una revisiéon para conocer la vegetacion presente en el area a caracterizar. Se
revisaron las clasificaciones de Gajardo (1994) y de Luebert & Pliscoff (2006), las cuales
poseen representacion cartografica y por lo tanto areas de distribucion definidas. Con esto
se obtuvo un listado de las especies mas representativas del area.

Segun la clasificacion del Sistema Basico de Clasificacion de la Vegetacion Nativa de
Chile desarrollado por Gajardo (1994), el area a caracterizar corresponde a la formacion
vegetal de Bosque siempreverde de Puyuhuapi. Este corresponde a un bosque que se ex-
tiende por las laderas bajas y valles occidentales de las cordilleras patagonicas, ocupando
también las islas y fiordos proximos, en el limite entre la X Region de Los Lagos y la XI
Region de Aysén. Predominan en el dosel arboreo superior especies del genero Nothofagus
de hojas perennes, pequenas y en algunos sectores es frecuente el ciprés de las Guaite-
cas (Pilgerodendron wviferum) situado en las zonas pantanosas. Se caracteriza por las
siguientes comunidades vegetales: Nothofagus betuloides y Podocarpus nubigena (coigiie
de Magallanes y manio macho), N. nitida y P. nubigena (coigiie de Chiloé y manio ma-
cho), Eucryphia cordifolia y Weinmannia trichosperma (ulmo y tineo), N. betuloides y
Chusquea macrostachya (coigiie de Magallanes y colihue), P. wviferum y Tepualia stipu-
laris (ciprés de las Guaitecas y tept), C. quila y Fuchsia magellanica (quila y chilco), F.
magellanica y Aristotelia chilensis (chilco y maqui), Juncus procerus y Lotus corniculatus
(junquillo y lotera).

Segun la Sinopsis Biocliméatca y Vegetacional de Chile (Luebert & Pliscoff, 2006) el
piso vegetacional corresponde a “Bosque siempreverde templado interior de Nothofagus
betuloides y Desfontainia spinosa”. Este se describe como bosque siempreverde dominado
por Nothofagus betuloides, Drimys winteri y Podocarpus nubigena en el dosel superior.
El estrato arbustivo se caracteriza por la presencia constante de Desfontainia spinosa,
la que se ve acompanada por Blechnum magellanicum, Fuchsia magellanica y Pseudopa-
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naz laetevirens. Al nivel del suelo destaca la presencia de Lebetanthus myrsinites y las
epifitas mas importantes son Philesia magellanica y Campsidium valdivianum. Las comu-
nidades zonales que lo caracterizan son: Nothofagus betuloides, Nothofagetum betuloidis,
Nothofagus betuloides-Podocarpus nubigena, Fuchsia magellanica-Aristotelia chilensis.

Para identificar especies posiblemente afectadas por la salinidad del agua, se recopi-
16 informaciéon de macrofitas acuaticas de la Region de Aysén. Las macrofitas acuaticas,
también denominados hidroéfitas o plantas acuéticas, juegan un papel importante en estos
ecosistemas, ya que sin ellos la naturaleza de los ecosistemas se haria més uniforme, inca-
paz de mantener las comunidades de peces y otros animales que en ellos se encuentran. Se
los puede utilizar como bioindicadores para un primer diagnoéstico de la calidad ambiental
de los ecosistemas acuaticos, debido a su sensibilidad a los cambios que se producen en
los medios en los que viven (Garcia et al., 2009). Las plantas acuaticas podrian ser un
buen indicador de los requerimientos de avifauna y anfibios asociados a rios, ya que estos
utilizan las zonas de bosque, matorral y mallines asociados a los rios para reproducirse
(Centro de Ecologia Aplicada, 2008b).

San Martin et al. (2011) realizé un estudio en el que identifico las macrofitas acuaticas
en los cuerpos limnicos y en las marismas salobres de la Patagonia occidental de la Region
de Aysén. En este estudio se clasifican las especies segtn origen fitogeografico (nativa o
introducida), habitat y salinidad del agua. En la Tabla 5.1 se presentan las especies de
macrofitas del tipo heldfitas (plantas riberenas o palustres) de agua dulce, que habitan en
rios y /o arroyos. Estas especies, por ser de agua dulce predominantemente, podrian verse
afectadas por la presencia de agua salada.

Por otro lado, se realizd una revision de los peces y aves presentes en el estuario (Tabla
5.2 y 5.3 respectivamente), indicando las ubicaciones de cada registro. La informacion de
aves se recopilo de la Guia de Aves Dulceacuicola de Aysén (Figueroa et al., 2001).

Figura 5.4: Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y Trucha café (Salmo trut-
ta).
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Tabla 5.1: Especies de macroéfitos de tipo heléfitas, de agua dulce y que habitan
en rios o arroyos, registradas en la Region de Aysén. Fuente: San Martin et al.

(2011).
Nombre comin Especie Familia Origen
Llallante Geum magellanicum Rosaceae Nativo
Cortadera grande Carex pseudocyperus Cyperaceae Introducido
Cortadera azul Carez riparia Curtis Cyperaceae Nativo
Cortadera Cyperus eragrostis Cyperaceae Nativo
Litorela Litorella australis Plantaginaceae Nativo
Quil-Quil Blechnum chilense Blechnaceae Nativo
Cortadera Carex banksii Cyperaceae Nativo
No conocido Carex darwinis Cyperaceae Nativo
No conocido Carex macloviana Cyperaceae Nativo
Limpiaplata FEquisetum bogotense Equisetaceae Nativo
Pasto dulce Holcus lanatus Poaceae Introducido
Tembladerilla Hydrocotyle chamaemorus | Hydrocotylaceae Nativo
Junquillo rojo Juncus microcephalus Juncaceae Nativo
Hierba de la vaca Juncus pallescens Juncaceae Nativo
Junquillo grande Juncus procerus Juncaceae Nativo
Cola de zorro Polypogon australis Poaceae Nativo
Botoén de oro Ranunculus repens Ranunculaceae | Introducido
Romaza Rumex conglomeratus Polygonaceae | Introducido
Hualtata Senecio fistulosus Asteraceae Nativo
Lampazo Senecio smithii Asteraceae Nativo
No me olvides del campo | Veronica anagallis-aquatica | Scrophulariaceae | Introducido

Tabla 5.2: Especies de peces registradas en el estuario del rio Aysén.

Nombre comiin

Nombre cientifico

Ubicacion

Fuente

Trucha arcoiris
Trucha arcoiris
Trucha café

Oncorhynchus mykiss
Oncorhynchus mykiss
Salmo trutta

Puerto Aysén
Zona Réapidos

Sernapesca, 2007
Sernapesca, 2011

Indeterminada

Aplochiton sp.

Zona Réapidos
Puerto Aysén

Sernapesca, 2007
McDowall y Nakaya, 1987

Tabla 5.3: Especies de aves registradas en la zona de estudio. Fuente: Figueroa

et al. (2001)

Nombre comun

Nombre cientifico

Ubicacion

Gaviota de Franklin
Pato real
Garza Boyera
Queltehue, Tero
Gaviota Dominicana
Gaviota Cahuil
Colegial

Larus pipixcan
Anas sibilatrixz
Bubulcus ibis
Vanellus chilensis
Larus dominicanus
Larus maculipennis
Lessonia rufa

Desembocadura rio Aysén
Puerto Aysén
Puerto Aysén
Puerto Aysén
Puerto Aysén
Puerto Aysén y Puerto Chacabuco
Puerto Aysén
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Figura 5.5: Mapa indice NDVI. Las zonas 1 y 2 indican sectores de alta inten-
sidad de vegetacion en las riberas.

Informacién a través de imagenes satelitales

A partir de imagenes satelitales LANDSAT 5, se elabor6 el mapa del indice de di-
ferencia normalizada de vegetacion (NDVI) (presentado en la Figura 5.5), para obtener
informacion preliminar de la vegetacion del lugar. Este indice se utiliza para identificar la
cobertura y el estado de la vegetacion en base a la medicién de la intensidad de la radia-
cion de las bandas del espectro electromagnético (Chuvieco, 2002). Expresa la actividad
fotosintética en la planta, donde al combinar las bandas del infrarojo cercano (IRC) y la
banda del infrarojo (R) del espectro electromagnético, se establece una relacién que varia
entre valores de -1 y 1, donde los valores extremos expresan una actividad minima (nula
captura de energfa luminosa) o maxima (total utilizacion de la energia luminosa disponi-
ble) en la planta, respectivamente. En la Figura 5.5 se destacaron con circulos negros las
zonas que indican alta intensidad de vegetacion en las riberas, los que para efectos de esta
aplicacion, son identificados como los lugares sensibles. A lo largo del eje longitudinal del
estuario, estos lugares sensibles estdn ubicados en las distancias 3 y 6,7 km de la boca del
estuario, respectivamente.

5.2.2. Resistencia de los componentes a la salinidad

A partir de la revision bibliografica, se recopil6 informacion de las especies de ma-
crofitas Cyperus eragrostis (Cortadera) y Holcus lanatus (Pasto dulce) y de los peces
Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris) y Salmo trutta (trucha café).
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o Holcus lanatus:

Al aumentar las concentraciones de sal, se producen efectos adversos sobre la po-
blacion de H. lanatus (Ashraf et al., 1986). En el experimento realizado por el
departamento de botanica de la Universidad de Liverpool se midi6 la longitud de
las raices después de haber tratado con NaCl a las poblaciones por un periodo de
14 dias. El promedio de la longitud de las raices fue transformado a un indice de
tolerancia a la sal de acuerdo a Hannon y Bradshaw (1968), donde:

promedio de la longitud de las raices mas largas con NaCl

Indice de tol ia =
naiee de tolerancia promedio de la longitud de las raices mas largas sin NaCl

Los resultados del experimento, expresados en indice de tolerancia, mostraron que
se producen efectos negativos sobre la poblacion de H. lanatus al aumentar las
concentraciones de NaC'l (ver Tabla 5.4). Podemos ver que para salinidades mayores
a9 gl~!, la tolerancia de esta especie esta bajo el 50 %.

100
— 80t 1
=
=
g 60} :
T
e
S 40t 1
8
=
e
20t 1
0 1 1
0 5 10 15

Coneentracion de NaCl [gl'l]

Figura 5.6: Tolerancia a la salinidad de la especie Holcus lanatus, luego de
14 dias de exposiciéon. Las distintas curvas corresponden a las 3 poblaciones
estudiadas. Fuente: Ashraf et al. (1986)

o Clyperus eragrostis:

Zulkaliph et al. (2011) realiz6 un estudio en el que distintas especie fueron expuestas
a salinidades crecientes en el agua. La respuesta de las especies fue evaluada por
una escala de danos, en la que 1 corresponde a 0% de dafio (no hay efectos visibles)
y 9 corresponde a 100 % de dafio (muerte). Segin los resultados del experimento,
Cyperus eragrostis no se vio afectada con una salinidad de 30 g/~! y con una salini-
dad de 61,4 gi~! mostro solo sintomas medios (ver Tabla 5.5). Por lo tanto, segtin
Zulkaliph et al. (2011), la especie resiste altas concentraciones de sal.
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Tabla 5.4: Tolerancias promedio a distintas salinidades, entre las poblaciones
de la especie Holcus lanatus estudiadas por Ashraf et al. (1986).

NaCl [gl™!] | Tolerancia Promedio | %]
2.0 91,3
2,8 80,7
8,8 64,0
11,7 43,7
14,6 17.0

Tabla 5.5: Efectos en la especie Cyperus eragrostis frente a tratamientos con
agua salada. Fuente: Zulkaliph et al. (2011). Ademas, se indica la tolerancia (T)
calculada a partir de la escala de dano.

Tratamiento Escala de dano visual

Dia 3 Dia 7 Dia 14 Dia 21

dSm=t | gi7' | Dano | T [%| | Dano | T [%] | Dano | T [%]| | Dano | T [%]
0 0,0 1,0 100 1,0 100 1,0 100 1,0 100
24 1541 2,0 88 2,0 88 2,4 83 2,6 80
48 30,7 | 2,6 80 3,4 70 3,6 68 3,8 65
72 46,1 | 3,8 65 4.4 58 4,6 55 4.6 55
96 614 | 4,4 58 5,4 45 5,4 45 5,4 45

e Trucha arcoiris y trucha café:

Aparentemente las O.mykiss (trucha arcoiris) estan bastante adaptadas a cambios
de salinidad. Sin embargo, Johnsson et al. (1994) senal6 que las O.mykiss estan
mejor capacitadas para aclimatarse al agua de mar durante el invierno, cuando la
temperatura del agua es menor, pero no extrema. La rapidez de la transferencia es
importante y Uno (1989) recomienda para las O.mykiss y otras especies de truchas,
un periodo de aclimatacion de 4 a 7 dias en un 50% de agua de mar antes de
exponerlas por completo, debido a que esto puede simular el movimiento natural
hacia el agua de mar de algunas especies de truchas. Tanto la O.mykiss (trucha
arcoiris) como la S.trutta (trucha café) son aparentemente capaces de soportar una
salinidad entre 0 y 35 gl~!, en especimenes mayores. Sin embargo, la salinidad puede
ser una consideracion importante para mantener a los peces en etapa temprana: la
reproduccion y etapas tempranas requieren agua dulce (Molony, 2001).

Segiin la informacion disponible, se puede apreciar que de estas especies, Holcus lanatus
podria verse fuertemente afectada por un aumento brusco de salinidad.

5.2.3. Mapa de Sensibilidad Ambiental

La informacién recopilada en esta etapa se tradujo en un mapa, el cual se presenta en
la Figura 5.7, en el que se puede visualizar de forma clara la ubicacion de los principales
componentes biolégicos. En este Mapa de Sensibilidad Ambiental se observan los peces
identificados en el estuario (Trucha café y arcoiris), las aves y las zonas de vegetacion
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riberena. Se indican las zonas de vegetacion sensibles, correspondientes a las identificadas
en el mapa del indice NDVTI para esta aplicacion. Ademas, el color de las riberas indica
la sensibilidad a la salinidad: las lineas rojas indican sectores no acostumbrados a la
presencia de sal, mientras que las lineas amarillas senalan sectores donde hay presencia de
la intrusién salina en condiciones normales. Esta dltima informacién puede ser recopilada
a partir de los resultados del Paso 3, el cual se describe en la siguiente seccion.

5.2.4. Identificacion de componentes sensibles

Segiin la informacion recopilada en los pasos anteriores, se determina que de los compo-
nentes identificados, el que posee una mayor sensibilidad a un posible aumento del frente
de intrusion salina corresponde a la zona 1 del mapa indice NDVI (Figura 5.5). Debido a
que la informacion de la vegetacion presente en el estuario corresponde a especies tipicas
de la Region de Aysén, y no al resultado de un monitoreo de ésta, no se posee la ubicacion
exacta de las especies en el estuario. Por esta razon, y en el contexto de la aplicacion de
esta metodologia, se asociara a la zona 1 de alta intensidad de vegetacion, la componente
Holcus lanatus como componente sensible.

5.3. Paso 3: Alcance del frente de intrusiéon salina en
condiciones normales y tiempos de permanencia
para distintas condiciones hidrolbégicas

Para conocer los alcances del frente de salinidad en condiciones normales y sus tiem-
pos de permanencia, se realizo la modelaciéon en HEC-RAS de 7 escenarios (ver Tabla
5.6). El primer escenario (escenario base) corresponde a la modelacion de un ano com-
pleto, con datos reales de caudales y mareas durante todo el periodo, y busca conocer el
comportamiento normal del frente de salinidad durante todo un ano. Los 6 escenarios si-
guientes ayudan a conocer las situaciones més extremas a las cuales se enfrenta el sistema,
y consideran un caudal del rio constante.

Tabla 5.6: Descripcion de escenarios de modelacion.

Escenario | Condicion de caudal | Serie de marea
Base Serie de tiempo @Q,,q | Ano completo
1 Qo5 Sicigia
2 Q50 Sicigia
3 Qs Sicigia
4 Qo5 Cuadratura
5 Q50 Cuadratura
6 Qs Cuadratura
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5.3.1. Datos medidos en el estuario

En la Figura 5.8 se muestra la ubicacion de los perfiles de conductividad, temperatura
y profundidad (perfiles CTD) tomados por CEA (Centro de Ecologia Aplicada Ltda.) en
Mayo del 2010. Aunque solo se posee perfiles para un instante del afo, es relevante tener
datos medidos del comportamiento de la salinidad en el estuario.
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Figura 5.8: Puntos con datos de perfiles CTD en el estuario del rio Aysén.

La Figura 5.9 presenta los perfiles de salinidad de todos los sensores monitoreados,
mientras que en la Figura 5.10 se separan los perfiles de salinidad en dos sectores del

estuario, para identificar las zonas con presencia de sal (panel A) y las zonas sin presencia
de sal (panel B).

Los perfiles correspondientes a los sectores 8 y 9 indican la presencia de una cuna
salina (Figura 5.10A), mientras que los sectores 10 a 15, muestran condicion de agua
dulce (Figura 5.10B). Finalmente, el resto de los perfiles indican condiciéon de agua salada
(Figura 5.9), con valores cercanos a los 30 g/~! en profundidad. Con la informacion de los
perfiles se demuestra la presencia de una cuna salina en el estuario del rio Aysén, donde
coexisten dos capas de flujo bien definidas y con escasa mezcla.

Ademaés, es posible calcular los valores de salinidad promedio en la vertical, a través
de los puntos medidos en el estuario. Con éstos, se construy6é un perfil longitudinal de
salinidad para observar el alcance del frente de intrusion dentro del estuario (Figura 5.11).
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Perfiles de salinidad
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Figura 5.9: Perfiles de salinidad en todos los sectores registrados con sensores
CTD.
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Figura 5.10: A) Perfiles de salinidad en los sectores 8 y 9 de sensores CTD, y
B) perfiles de salinidad en los sectores 10, 11, 12, 13, 14 y 15, correspondientes
a agua dulce.
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Perfil longitudinal de salinidad
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Figura 5.11: Perfil longitudinal de salinidad construido a través de valores
promedio en la vertical, segin los datos medidos por los sensores CTD.

Tabla 5.7: Resultados del alcance de la cuna salina a través de la ecuacion

teorica.
Probabilidad | Caudal | Largo cuna, H=8,1 [m| | Largo cuna, H= 5,1 |m]
de Excedencia | [m?/s] [km] [km]
Qs 1372 0,01 0,00
Qs0 558 0,40 0,02
Qos 221 3,53 0,45

5.3.2. Resultados ecuaciéon tedrica

En el caso del estuario del rio Aysén, existe la presencia de una cuna salina, es decir
de alta estratificacion. Ademas, el nimero de Richardson calculado corresponde a 27,3
(utilizando el caudal de 50 % de probabilidad de excedencia), valor que asegura alta es-
tratificacion. Por lo tanto, se puede estimar el alcance de la cuna salina a través de la
ecuacion 2.2, presentada en la seccion de revision de antecedentes. Considerando una den-
sidad del agua salada de 1022 kg/m?® (calculada a través de la formula de la UNESCO
con valores de temperatura de 10 °C y salinidad de 28,8 gl™') y del agua dulce de 1000
kg/m? (con temperatura de 4 °C y salinidad igual a 0), se obtiene un valor de ¢ = 0,022.
El coeficiente de friccion interfacial se considero cf; = 0,01 (Cole y Wells, 2008), y el
ancho del cauce de 200 m, correspondiente al valor medio estimado. Con estos valores, se
calcularon los alcances de la cuna salina para las distintas condiciones de caudal y para
condicion de alta y baja marea (H = 8,1y 5,1 m, respectivamente), obteniendo los resul-
tados presentados en la Tabla 5.7. Los caudales considerados corresponden a la suma del
caudal del rio Aysén y del rio Los Palos. Cabe recordar que este calculo supone régimen
permanente en un canal uniforme de lecho plano.
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5.3.3. Datos utilizados en la modelacion

Datos geométricos

En primer lugar se adaptaron los datos de batimetria para poder generar secciones
transversales e ingresar a HEC-RAS. A partir de esta batimetria se escogieron 12 secciones
transversales representativas del cauce, y luego se interpolaron cada 50 m. En la Figura
5.12 se presentan los datos de batimetria y la posicion de las secciones transversales
utilizadas, senaladas con lineas grises en la Figura.
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Figura 5.12: Batimetria del estuario del rio Aysén.

Para estimar el nimero de Manning del tramo de estudio, por otra parte, se utilizaron
fotografias del lecho (Figura 5.13), con las cuales se obtuvo una curva granulométrica
utilizando el software WipFrag (Figura 5.14). Atn cuando las fotografias utilizadas co-
rresponden al tramo aguas arriba del area del estuario, se consideraron adecuadas para
esta modelacion. Con la curva granulométrica se obtiene que dgy = 15,59 mm, con lo que
se calculo un coeficiente de Manning igual a n = 0,019 sm~1/3.

Adicionalmente, se corrigié el nimero de Manning del cauce utilizando el método de
Cowan. El valor calculado a través de la curva granulométrica corresponde a ng, y el resto
de los coeficientes se estimaron segtin las recomendaciones entregadas por Ven Te Chow,
presentadas en la Tabla 5.8. Con éstos parametros, el nimero de Manning n se calcula
como:

n:(n0+n1+n2+n3+n4)*m (51)
Utilizando las recomendaciones presentadas en la Tabla 5.8, se escogieron los valo-
res que se presentan en la Tabla 5.9. Finalmente, se obtiene un valor del coeficiente de

Manning de n = 0,044 sm~'/3, que fue el utilizado para la modelacién.
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Figura 5.13: Fotografia del lecho del rio Aysén. Informacién proporcionada
por el Ing. Carlos Reiher.
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Figura 5.14: Curva granulométrica obtenida a través del softare WipFrag 2010.
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Tabla 5.8: Recomendaciones de Ven Te Chow (1994) para método de Cowan.

Tierra 0,020
Material Corte en roca no 0,025
Grava fina | [sm™1/?] 0,024
Grava gruesa 0,028
Suave 0,000
Grado de irregularidad Menor ny 0,005
Moderado | [sm~'/3] 0,010
Severo 0,020
Gradual 0,000
Variaciones de las secciones | Ocasionales N9 0,005
Frecuentes | [sm~'/3] | 0,010 - 0,015
Insignificante 0,000
Obstrucciones Menor n3 0,010 - 0,015
Apreciable | [sm~'/3] | 0,020 - 0,030
Severo 0,040 - 0,060
Baja 0,005 - 0,010
Densidad de vegetacion Media i 0,010 - 0,025
Alta [sm~1/3] | 0,025 - 0,050
Muy alta 0,050 - 0,100
Menor 1
Frecuencia de meandros Apreciable m 1,15
Severo 1.3

Tabla 5.9: Valores utilizados y resultado del nimero de Manning obtenido con
el método de Cowan.

Caracteristica | Valor [sm~'/3
no 0,019
ny 0,005
T2 0,000
n3 0,010
Ny 0,010
m 1,000
n 0,044

Para obtener un valor mas preciso del coeficiente de Manning, se recomienda el levan-
tamiento de calicatas en el lecho. Sin embargo, es importante destacar que los resultados
de la modelacion no poseen gran sensibilidad a este coeficiente. La modelacion se realizd
con coeficientes de Manning cercanos a 0,02 y 0,06 sm~'/3, y los resultados no se vieron
altamente afectados, es decir, el alcance del frente de intrusion salino tuvo un resultado
similar.
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Modelacién hidrodindmica en régimen impermanente

Caudales

Se utilizaron los caudales medios diarios (Qma), en la estacion Aysén en Puerto Aysén.
Ademas, se agregd como condicion de borde la serie de (),,q4 correspondiente al rio Los
Palos, el cual confluye hacia el rio Aysén dentro de la zona de estudio (ver Figura 5.1).

Como se indicé anteriormente, para el escenario base se utilizo la serie de ),,q de un
ano completo. Para los escenarios del 1 al 6 se consideraron caudales constantes para
las modelaciones, correspondientes a los caudales de 95, 50 y 5% de probabilidad de
excedencia (ver Tabla 5.10), calculados con una serie de caudales de 10 afos.

Tabla 5.10: Caudales con distintas probabilidades de excedencia, utilizados
para los escenarios con caudal constante (Escenarios 1 a 6).

Aysen |m?/s| | Los Palos [m?/s] | Total [m?/s]
Qos 201,8 18,8 220,6
@s0 4929 64,6 557.,5
Qs 1207,2 1645 1371,7

Para el escenario base se utiliz6 la serie completa de caudales medios diarios del ano
2009. Como condicién inicial, se utilizaron los caudales de 50 % de probabilidad de exce-
dencia, tanto para los caudales del rio Aysén como del rio Los Palos. En el periodo de
simulacion el resultado se independiza de esta condicion.

Mareas

Se utilizo la serie de mareas del SHOA del ano 2009 en Puerto Chacabuco, que co-
rresponde a datos pronosticados cada 6 horas. Para la modelaciéon del escenario base, se
utilizo la serie completa de mareas. Para los escenarios del 1 al 3, que corresponden a
marea de Sicigia, se utilizé un periodo de 7 dias, incluyendo el maximo rango de marea.
Anéalogamente, para los escenarios del 4 al 6, que corresponden a marea de Cuadratura,
se utilizd un periodo de 7 dias incluyendo el minimo rango de marea.

Modelacion de la salinidad

Utilizando el mismo escenario generado por la modelacion de régimen impermanente,
se acoplo el modelo de calidad de agua. Para representar la salinidad se escogié como
constituyente un componente pasivo y conservativo. En este moédulo, se consider6 en la
seccidon de aguas abajo la condicion de borde dada por perfiles CTD medidos en la desem-
bocadura (en particular, los perfiles de los sectores 2, 3 y 6 en Figura 5.8) promediados
en la vertical, resultando un valor de 28.8 gl

Finalmente, en ausencia de mediciones detalladas que permitan validar los resultados
de la modelacion, se consider6 un coeficiente de dispersion constante y nulo a lo largo del
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Marea Chacabuco Afio 2009
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Figura 5.15: Serie de pronostico de mareas en Puerto Chacabuco del ano 2009.
Fuente: SHOA (2009).

estuario. Es importante destacar que el médulo de calidad de aguas de HEC-RAS permite
utilizar un coeficiente de dispersion proporcional al determinado por Fischer et al. (1979)
para rios. Sin embargo, éste no considera el término de diferencia de densidades entre las
dos capas de flujo, y por lo tanto, puede sobrestimar la dispersion para el caso de una
cuna salina. En este sentido, se asumi6é que para el caso de cuna salina es una buena
aproximacion utilizar dispersiéon nula en el estuario. En caso de poseer mediciones que
permitan validar el modelo, se recomienda calibrar los resultados ajustando el coeficiente
de dispersion.

5.3.4. Resultados modelaciéon

Los resultados de la modelacion entregan la concentracion de sal en cada punto del
estuario y en cada tiempo. En la Figura 5.16 se presentan los resultados de los alcances
en que se superan distintos limites de salinidad durante el ano de modelaciéon para el
escenario base, mientras que para los escenarios del 1 al 6, se presentan en la Figura 5.17
los resultados para un instante de tiempo de la simulacién. Estos resultados corresponden
al caso de dispersion nula en el estuario.
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Figura 5.16: Serie de tiempo de caudales y mareas en escenario base (paneles
Ay B); y series de tiempo producidas de alcances del frente de salinidad, para
concentraciones de sal de 0 v 3 ¢gl~!, paneles C y D, respectivamente. Linea
segmentada azul marca boca del estuario, y lineas punteadas en rojo marcan
posicion de zonas sensibles identificadas en las Figuras 5.5 y 5.7.

5.3.5. Analisis probabilistico

Realizando un anélisis probabilistico con los resultados del escenario base, se calcularon
los porcentajes de tiempo del afio en que el frente de salinidad (con limite de salinidad de
0y 3 gl™') ingresa a los primeros kilometros del estuario. Estos resultados se presentan en
la Figura 5.18, donde se puede observar que el frente de salinidad ingresa en escasas oca-
siones y alcanza distancias maximas cercanas a los 3 km. Los resultados de la modelacion
realizada con ),,4 fueron comparados con la situacion con 20 % de Q,,q4, para observar el
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Figura 5.17: Perfiles longitudinales de salinidad promedio para escenarios con
caudal constante, y para condicion de marea de sicigia (escenarios 1 a 3, panel
A) y de cuadratura (escenario 4 al 6, panel B). Linea segmentada azul marca
boca del estuario, y lineas punteadas en rojo marcan posiciéon de zonas sensibles
identificadas en las Figuras 5.5 y 5.7.

efecto que tiene una fuerte disminucién del caudal en los alcances de la intrusion salina.
Como se observa en la Figura 5.18, para ambos limites de salinidad, los porcentajes de
tiempo de los respectivos alcances se ven afectados por la disminucion de caudal.

Segtin los resultados de la modelacion, se puede concluir que sélo los primeros tramos
del estuario reciben esporadicamente la presencia de una cuna salina, y que el estuario
no estd habituado a grandes concentraciones de sal en condiciones normales. En el con-
texto de los lugares sensibles (1) y (2) identificados preliminarmente en la Figura 5.5, se
observa que en un bajo porcentaje del tiempo el frente de intrusion salina alcanza estos
sectores (ver Figura 5.18), por lo que en condiciones normales, estas zonas no reciben
altas concentraciones de sal.

5.4. Paso 4: Restricciones en el alcance y tiempo de
permanencia de la intrusién salina

La restriccion en el alcance y tiempo de permanencia de la intrusiéon salina debe pro-
teger al componente sensible identificado en el paso 2. El dato que se posee de la especie
sensible Holcus lanatus es que para un tiempo de exposicion de 14 dias a concentraciones
mayores a 9 gl~!, la especie se ve notoriamente afectada. De este modo, la restriccion que
se impuso fue que el frente de intrusion salino no alcance la ubicaciéon del componente
sensible en mas de 14 dias consecutivos (durante el periodo de simulacion de un ano).
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Figura 5.18: Perfil longitudinal del porcentaje de tiempo en que la salinidad
supera umbral de 0 y 3 ¢gl=!, paneles A y B, respectivamente. Escenario base
(linea azul) y con reduccion del caudal del rio al 20 % del caudal base (linea
roja). Linea segmentada azul marca boca del estuario, y lineas punteadas en
rojo marcan posicion de zonas sensibles identificadas en las Figuras 5.5 y 5.7.

Como se defini6 en la Figura 5.5, esta zona sensible esta ubicada a 3 km del inicio del
estuario. Para tomar una restriccion conservadora, y considerando que los valores de sali-
nidad entregados por HEC-RAS son un promedio en la vertical, se consideran los alcances
del frente de intrusion para un limite mayor a 0 gl= .

5.5. Paso 5: Determinacion del caudal ecologico

Utilizando nuevamente el software HEC-RAS, se model6 la salinidad del estuario para
encontrar el minimo caudal que cumple la restriccion establecida en el paso 4. Se realizo
un procedimiento iterativo, cambiando la condicién de borde aguas arriba ingresada en
HEC-RAS (condiciéon de caudal).

5.5.1. Datos utilizados para la modelacién

Para cada iteracion, se utilizo como condicion de borde aguas abajo (en la boca del
estuario) la serie de mareas de todo el ano, al igual que en el Escenario Base realizado
para la aplicacion del paso 3. Como condicion de borde en la cabeza del estuario (aguas
arriba) se ingres6 un caudal constante para todo el ano. La primera iteracion se realizo
con un caudal constante igual al 20 % del caudal de 50 % de probabilidad de excedencia,
ya que segun los resultados del paso 3 se conoce que con un caudal del 20% el frente de
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CAPITULO 5. APLICACION DE LA METODOLOGIA EN EL ESTUARIO DEL
RIO AYSEN.

intrusion salino alcanza la zona sensible. Debido a que el caudal debe cumplirse bajo la
junta del rio Aysén con el rio Los Palos, se ve afectado por ambos aportes. Para efectos
de la modelacién, para cada iteracion se redujeron en cantidades iguales ambos afluentes.

5.5.2. Resultado del caudal ecolégico

Con los resultados de cada iteracion se calculd el maximo ntimero de dias consecutivos
que el frente de salinidad mayor a 0 gl~* alcanza el lugar sensible, durante un afio completo.
El procedimiento termind cuando este nimero de dias fue menor a 14, utilizando una
precision en el caudal de 1 m3/s.

En la Figura 5.19 se presenta el niimero de dias consecutivos que el frente de intrusion,
con limite 0 gl~!, alcanza la zona sensible 1, durante un afio de modelacién.

Dias consecutivos que se alcanza zona sensible 1 seglin caudal
7 T T T T

—&— Dias segiin caudal
----- Limite de 14 dias

Dias

0 1 1 1 1 1 1
80 100 120 140 160 180 200

Caudal [m°/s]

Figura 5.19: Dias consecutivos en que el frente de intrusién, con limite 0 gl *,
alcanza la zona sensible 1 (indicada en las Figuras 5.5 y 5.7), para distintos
caudales.

El caudal que cumplio la restriccion, corresponde a un caudal total de 104 m?/s, que
es equivalente a un 18.7% del Q5. Esto quiere decir, que modelando en HEC-RAS con
condicion normal de mareas, y con caudal constante igual a 104 m3/s, se obtuvo que el
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CAPITULO 5. APLICACION DE LA METODOLOGIA EN EL ESTUARIO DEL
RIO AYSEN.

frente de salinidad nunca super6 la ubicaciéon del componente sensible, ubicado a 3 km,
méas de 14 dias consecutivos. En efecto, con este caudal se supera soélo 11 dias seguidos
este limite.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se presentd una alternativa metodologica para calcular el caudal eco-
logico de estuarios. La metodologia propuesta se basa en dos aspectos hidrodinamicos de
estuarios que son los que determinan su respuesta ante reducciones del caudal del rio: i) la
altura de escurrimiento queda determinada por el nivel del mar que varia por la marea, y
no por el caudal de agua del rio; y ii) reducciones del caudal del rio producen una mayor
intrusion de agua marina con el consiguiente aumento de la salinidad del agua. De este
modo, el caudal minimo que debe llegar a la zona estuarina, corresponde al que mantiene
las condiciones de salinidad bajo los umbrales de tolerancia de los componentes biol6gicos
sensibles.

A continuaciéon se detallan las principales conclusiones asociadas a las dos lineas de
trabajo presentadas en este estudio.

6.1. Metodologia propuesta

La metodologia propuesta contempla 5 pasos principales, los cuales se esquematizan
en la Figura 6.1 y se detallan a continuacion:

1. Determinacion del limite del estuario y area a caracterizar.

2. Caracterizacion del ecosistema estuarino, identificando los umbrales de habitabilidad
asociados a la concentracion de sal.

3. Caracterizacion hidrodinamica del estuario, identificando el alcance del frente de
intrusiéon salina en condiciones normales y tiempos de permanencia para distintas
condiciones hidrologicas.

4. Identificacion de restricciones en el alcance y tiempo de permanencia de la intrusion
salina.

5. Determinacion del caudal ecologico.

Lo primero es identificar el limite del estuario, para lo cual se aplica un criterio basado
en la influencia de la marea. Luego, se caracteriza el ecosistema estuarino y se identifican
los umbrales de tolerancia a la salinidad de los elementos biolégicos sensibles. En esta
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1. Determinacion longitud del
estuario.

I
y 4

2. Caracterizacionde
componentesbiologicos
sensibles.

[

3. Caracterizacion
hidrodinamica.

y

4, Identificacionde
restricciones enla intrusion
salina.

y

5. Determinacion del caudal
ecologico.

Figura 6.1: Esquema de los pasos de la metodologia propuesta.

etapa se identifican cudles son los elementos biol6gicos més vulnerables a un aumento en
la concentracion de sal. Este paso es anédlogo a lo realizado en las metodologias de cau-
dal ecolégico en rios, donde también se definen zonas sensibles (o areas de importancia
ambiental), con la diferencia que en esta metodologia el parametro de control es la con-
centracion de sal. Se propone plasmar los resultados de esta etapa de la metodologia en
un Mapa de Sensibilidad Ambiental, en el que se logren identificar con facilidad los com-
ponentes que puedan verse altamente afectados producto de un aumento en el alcance de
la intrusion salina. Una vez identificada la sensibilidad ambiental del estuario, entonces se
pasa a la siguiente etapa, relacionada con la caracterizaciéon hidrodinédmica, identificando
el alcance y el tiempo de permanencia normal de la cuna salina en el estuario. Es rele-
vante el tiempo de permanencia de la cuna salina, dado que la resistencia que poseen los
componentes sensibles a la salinidad, generalmente depende de un tiempo de exposicion
a ella. Para este analisis se propone modelar numéricamente la hidrodindmica y calidad
de aguas del estuario con el software HEC-RAS. Conociendo el comportamiento normal
de la cuna salina, se pasa a la siguiente etapa 4, en donde se determinan las restricciones
que permiten conservar los componentes biologicos, considerando para esto sus umbrales
de resistencia a la salinidad. Finalmente, en el paso 5 se determina el caudal minimo que
cumple con las restricciones de concentracion de sal y tiempo de permanencia de la cuna
salina, a través de una modelacion con HEC-RAS.

La metodologia propuesta posee como ventaja que requiere de informacion de facil
acceso, como lo son las series de caudales y mareas, y la condicion de borde de la salinidad
puede ser estimada a priori como la salinidad del agua de mar. Ademas, el software HEC-
RAS corresponde a un programa de uso masivo en nuestro pais y de acceso gratuito, lo
que representa una gran ventaja al momento de difundir una metodologia. A través de
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la etapa de revision bibliografica, se puede recopilar informacion secundaria que permita
hacer una caracterizacion preliminar de los componentes biologicos sensibles del estuario.
Sin embargo, se recomienda realizar al menos un monitoreo que permita caracterizar la
flora y fauna, asi como los componentes antrépicos del estuario, y validar la modelaciéon
hidrodinamica con mediciones de conductividad y temperatura.

Finalmente, es importante mencionar que la metodologia propuesta es aplicable sblo
a estuarios que cumplan con la definiciéon descrita en este trabajo, en la que se considera
como estuario a la zona de transicion de la desembocadura de un rio al mar, que se en-
cuentra abierto y bajo la influencia de la marea. Los sistemas que no reciben influencia de
la marea, quedan excluidos de la aplicabilidad de esta metodologia. Ademas, el parametro
de control que se analiza para definir el caudal ecologico es inicamente la salinidad. Queda
abierto para préoximos estudios, el considerar otros factores que pudieran afectar también
los componentes bidticos, como por ejemplo, el andlisis sedimentologico, los cambios en la
velocidad de escurrimiento y el Hydropeaking. Este altimo puede provocar una oscilacion
intradiaria del frente de intrusiéon salino, y por lo tanto, un estrés en la biota del estuario.

6.2. Aplicacién al estuario del rio Aysén

Respecto de la aplicacion de la metodologia al estuario del rio Aysén, se hizo una
caracterizacion preliminar basada en informaciéon secundaria, con el objeto de ejemplificar
la aplicacion de la metodologia propuesta. En el analisis hidrodindmico, se mostré6 cémo
el alcance de la intrusiéon salina cambia producto del efecto combinado entre la altura
de marea y el caudal del rio. Asi, el mayor alcance se obtiene para condiciones de alta
marea y bajo caudal, la que en el caso del estuario del rio Aysén corresponde a una
distancia del orden de 4 km medida desde la desembocadura (ver Figura 5.16). En el
analisis de los componentes biologicos sensibles, por otra parte, se identificoé una zona
de alta intensidad de vegetacion riberefia (determinada a través de un mapa de Indice
Normalizado de Vegetacion, NDVI). En base a una revision de los tipos de vegetacion
riberenia de la region de Aysén se asocié este parche vegetacional a la especie Holcus
lanatus, y la determinacion de su requerimiento de agua dulce se obtuvo de los estudios
experimentales desarrollados por Ashraf et al. (1986). A partir de los umbrales de salinidad
y del tiempo de exposicion definidos en estos estudios, se definié una restriccion para el
alcance de la cuna salina de 3 km y un tiempo maximo de permanencia de 14 dias
consecutivos. En base a estas restricciones, se obtuvo un caudal minimo de 104 m?/s bajo
la junta del rio los Palos con el rio Aysén.

Es importante mencionar que para un resultado mas preciso del caudal ecologico, se
debe considerar en el paso 2 la realizaciéon de un monitoreo, en donde se identifique con
propiedad las especies vegetacionales ubicadas en las riberas, como también las especies de
peces que habitan en el sector del estuario. Para la aplicacién del paso 3, por otra parte, se
recomienda el levantamiento de calicatas para la caracterizacion granulométrica del lecho
del rio, las que se utilizan en la estimacion del nimero de Manning. Adicionalmente, se
recomienda validar los resultados de la modelacion con sensores CT (de conductividad y
temperatura), midiendo a lo largo del estuario, con el fin de poseer una serie de tiempo de
valores de salinidad, la que permitiria calibrar y validar la modelacién de la cuna salina.
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Anexo A

Datos utilizados de caudales

En este anexo se presentan los datos de caudales medios diarios del ano 2009 del rio
Aysén y del rio Los Palos, utilizados para las modelaciones de afio completo. Los datos
estan basados en la informacion de la estacion fluviométrica “Rio Aysén en Puerto Aysén”
codigo BNA 11342001-4 de la DGA (Direccion General de Aguas).

Tabla A: Datos de caudales medios mensuales del afio 2009, en rio Aysén y rio

Los Palos.
Mes | Dia | Q Aysén | Q Los Palos
[m®/s] [m®/s]
1 1 284.5 51.9
1 2 270.1 46.5
1 3 262.9 40.9
1 4 264.3 23.3
1 5 299.0 36.8
1 6 299.0 40.7
1 7 283.1 53.9
1 8 274.4 59.1
1 9 265.7 55.4
1 10 271.5 27.0
1 11 301.9 63.0
1 12 280.2 65.7
1 13 258.5 59.6
1 14 260.0 20.5
1 15 307.6 44.3
1 16 554.6 22.4
1 17 369.7 75.4
1 18 306.2 62.9
1 19 294.6 51.6
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ANEXO A. DATOS UTILIZADOS DE CAUDALES

Mes | Dia | Q Aysén | Q Los Palos Mes | Dia | Q Aysén | Q Los Palos

[m?/ s [m?®/s] e [m?/ s
1 20 320.6 38.0 3 4 279.1 48.2
1 21 345.2 47.9 3 5 225.7 39.0
1 22 353.8 40.8 3 6 211.5 36.5
1 23 447.7 42.0 3 7 289.7 50.0
1 24 583.5 70.2 3 8 268.4 46.3
1 25 442.0 77.8 3 9 272.0 46.9
1 26 403.0 53.8 3 10 307.5 53.1
1 27 404.4 84.9 3 11 232.8 40.2
1 28 352.4 72.0 3 12 357.3 61.7
1 29 339.4 25.7 3 13 295.1 50.9
1 30 519.9 103.5 3 14 305.7 52.8
1 31 395.7 94.0 3 15 440.8 76.1
2 1 320.2 43.5 3 16 382.2 66.0
2 2 291.9 39.7 3 17 318.2 54.9
2 3 318.0 43.2 3 18 319.9 55.2
2 4 291.9 39.7 3 19 261.3 45.1
2 5 291.9 39.7 3 20 254.2 43.9
2 6 276.6 37.6 3 21 263.1 45.4
2 7 244.0 33.1 3 22 227.5 39.3
2 8 248.3 33.7 3 23 279.1 48.2
2 9 302.8 41.1 3 24 327.1 56.4
2 10 259.2 35.2 3 25 236.4 40.8
2 11 272.3 37.0 3 26 565.2 97.6
2 12 623.0 84.6 3 27 924.3 159.5
2 13 614.3 83.4 3 28 748.3 129.2
2 14 662.2 90.0 3 29 471.0 81.3
2 15 668.7 90.8 3 30 375.0 64.7
2 16 727.6 98.8 3 31 364.4 62.9
2 17 1829.8 248.6 4 1 799.9 148.6
2 18 1855.9 252.1 4 2 915.8 151.8
2 19 988.9 134.3 4 3 929.4 135.0
2 20 797.3 108.3 4 4 1236.7 229.8
2 21 734.1 99.7 4 5 1350.9 177.4
2 22 705.8 95.9 4 6 999.0 140.9
2 23 651.3 88.5 4 7 722.3 121.7
2 24 540.2 73.4 4 8 602.6 113.5
2 25 518.4 70.4 4 9 705.4 122.2
2 26 470.5 63.9 4 10 792.6 147.3
2 27 470.5 63.9 4 11 804.8 149.6
2 28 420.4 57.1 4 12 797.5 148.2
3 1 293.3 50.6 4 13 522.7 109.0
3 2 266.6 46.0 4 14 5374 99.9
3 3 250.6 43.3 4 15 611.0 113.5
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ANEXO A. DATOS UTILIZADOS DE CAUDALES

Mes | Dia | Q Aysén | Q Los Palos Mes | Dia | Q Aysén | Q Los Palos

[m?/ s [m?®/s] e [m?/ s
4 16 593.8 110.3 5 29 522.3 79.8
4 17 569.3 105.8 5 30 489.7 80.4
4 18 466.2 86.6 5 31 522.3 85.1
4 19 417.1 77.5 6 1 390.0 64.6
4 20 419.6 78.0 6 2 356.2 59.8
4 21 404.9 75.2 6 3 356.2 66.0
4 22 1387.4 246.7 6 4 381.5 64.1
4 23 1086.3 153.7 6 5 354.1 57.0
4 24 832.8 161.4 6 6 343.6 53.2
4 25 1298.0 183.3 6 7 316.2 50.3
4 26 1011.1 147.3 6 8 276.1 47.5
4 27 931.2 148.2 6 9 259.3 46.8
4 28 681.9 124.5 6 10 255.0 46.0
4 29 539.4 118.1 6 11 242 .4 42.8
4 30 449.4 99.4 6 12 244.5 414
5 1 521.3 116.3 6 13 250.8 52.2
5 2 758.2 169.2 6 14 305.6 50.3
5 3 900.4 200.9 6 15 276.1 47.9
5 4 675.3 150.7 6 16 957.0 164.3
5 5 658.7 147.0 6 17 2059.4 155.7
5 6 528.4 117.9 6 18 1110.8 99.2
5 7 545.0 121.6 6 19 788.3 81.2
5 8 836.4 186.7 6 20 640.8 79.3
5 9 661.1 157.0 6 21 592.3 72.6
5 10 545.0 121.6 6 22 558.6 68.8
5 11 466.8 104.2 6 23 537.5 64.1
5 12 426.5 95.2 6 24 465.8 61.2
5 13 400.4 89.4 6 25 440.5 56.5
5 14 374.4 83.5 6 26 404.7 52.7
5 15 388.6 86.7 6 27 362.6 50.3
5 16 476.3 106.3 6 28 341.5 494
5 17 561.6 125.3 6 29 322.5 49.8
5 18 763.0 170.3 6 30 320.4 49.8
5 19 1618.6 207.8 7 1 345.4 41.1
5 20 1341.2 162.3 7 2 350.0 40.3
5 21 1284.0 158.1 7 3 500.5 57.6
5 22 905.9 127.4 7 4 618.9 78.1
5 23 742.7 113.7 7 5 632.8 71.2
5 24 761.7 114.7 7 6 628.2 60.4
5 25 859.7 129.5 7 7 593.4 51.1
5 26 810.7 108.9 7 8 551.7 54.7
5 27 682.8 96.8 7 9 704.7 70.0
5 28 593.1 86.7 7 10 707.0 55.5
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ANEXO A. DATOS UTILIZADOS DE CAUDALES

Mes | Dia | Q Aysén | Q Los Palos Mes | Dia | Q Aysén | Q Los Palos

[m?/ s [m?®/s] e [m?/ s
7 11 811.3 73.7 8 23 518.0 54.7
7 12 1033.8 83.3 8 24 457.6 51.7
7 13 853.0 60.8 8 25 650.4 72.8
7 14 802.0 53.5 8 26 2178.7 168.1
7 15 688.4 49.5 8 27 1416.9 121.9
7 16 732.5 53.5 8 28 2450.5 178.6
7 17 713.9 58.4 8 29 2125.3 169.1
7 18 697.7 55.1 8 30 1630.6 93.8
7 19 672.2 50.3 8 31 1210.1 74.3
7 20 646.7 47.5 9 1 936.8 75.6
7 21 644.4 44.7 9 2 802.5 69.9
7 22 449.7 41.5 9 3 707.5 62.5
7 23 424.8 39.2 9 4 626.4 55.0
7 24 408.7 37.7 9 5 709.8 50.5
7 25 278.2 36.3 9 6 846.5 47.5
7 26 271.2 33.0 9 7 691.3 41.1
7 27 264.3 31.6 9 8 633.4 34.5
7 28 257.3 30.4 9 9 584.7 30.2
7 29 252.7 29.0 9 10 547.7 27.1
7 30 266.6 27.8 9 11 543.0 25.0
7 31 268.9 26.9 9 12 971.6 32.1
8 1 255.5 33.2 9 13 1054.9 46.4
8 2 544.2 70.8 9 14 946.1 51.2
8 3 529.6 70.3 9 15 758.5 51.4
8 4 450.6 55.7 9 16 670.4 49.3
8 5 385.6 46.2 9 17 612.5 46.5
8 6 369.3 42.8 9 18 596.3 43.4
8 7 362.3 44.2 9 19 575.5 39.4
8 8 448.3 54.7 9 20 538.4 35.6
8 9 600.5 73.3 9 21 492.1 31.3
8 10 536.6 59.2 9 22 457.3 28.6
8 11 1340.2 89.3 9 23 434.2 26.2
8 12 2420.3 194.2 9 24 395.5 51.0
8 13 1556.2 130.5 9 25 389.5 48.1
8 14 1096.3 97.4 9 26 357.4 40.9
8 15 1087.0 97.9 9 27 331.3 36.6
8 16 961.6 87.8 9 28 317.2 35.6
8 17 785.1 75.8 9 29 335.3 38.0
8 18 668.9 67.2 9 30 401.6 54.4
8 19 610.9 61.7 10 1 613.2 61.6
8 20 566.7 57.2 10 2 558.6 60.8
8 21 541.2 55.7 10 3 509.6 60.1
8 22 536.6 56.7 10 4 537.6 60.4
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ANEXO A. DATOS UTILIZADOS DE CAUDALES

Mes | Dia | Q Aysén | Q Los Palos Mes | Dia | Q Aysén | Q Los Palos

[m?/ s [m?®/s] e [m?/ s
10 5 777.0 62.2 11 17 1101.0 120.3
10 6 616.0 60.8 11 18 877.9 96.1
10 7 536.2 60.1 11 19 912.0 99.8
10 8 506.8 60.0 11 20 1075.9 117.6
10 9 548.8 60.6 11 21 1091.9 119.3
10 10 742.0 62.2 11 22 971.2 106.2
10 11 688.8 61.2 11 23 843.7 92.4
10 12 604.8 60.5 11 24 789.1 86.4
10 13 547.4 60.0 11 25 816.4 89.4
10 14 491.4 59.7 11 26 821.0 89.9
10 15 477.4 59.6 11 27 791.4 86.7
10 16 505.4 59.9 11 28 843.7 92.4
10 17 565.8 60.5 11 29 943.9 103.2
10 18 556.0 60.4 11 30 909.7 99.5
10 19 543.7 60.2 12 1 597.5 107.5
10 20 511.9 56.6 12 2 463.9 93.2
10 21 465.4 55.4 12 3 379.8 84.2
10 22 717.6 57.3 12 4 379.8 84.2
10 23 800.9 60.0 12 5 424.3 88.9
10 24 617.2 60.3 12 6 503.5 97.4
10 25 673.6 60.5 12 7 555.4 103.0
10 26 644.2 60.3 12 8 642.0 112.2
10 27 1087.5 63.1 12 9 713.8 119.9
10 28 1190.3 64.0 12 10 664.3 114.6
10 29 1029.0 63.5 12 11 642.0 112.2
10 30 879.2 63.0 12 12 637.1 111.7
10 31 834.4 62.7 12 13 651.9 113.3
11 1 511.0 61.5 12 14 696.5 118.1
11 2 476.9 59.3 12 15 619.8 109.9
11 3 530.1 64.7 12 16 617.3 109.6
11 4 605.4 72.9 12 17 622.2 110.1
11 5 560.2 70.4 12 18 780.0 113.3
11 6 582.0 64.0 12 19 610.4 100.3
11 7 531.9 58.5 12 20 651.5 105.4
11 8 497.7 54.8 12 21 1004.9 140.8
11 9 472.7 52.1 12 22 1153.5 177.1
11 10 438.5 48.4 12 23 2108.2 226.6
11 11 452.2 49.9 12 24 1504.8 176.3
11 12 568.3 62.5 12 25 1193.6 165.4
11 13 718.5 78.8 12 26 1515.9 201.2
11 14 723.1 79.3 12 27 1392.4 186.9
11 15 739.0 81.0 12 28 1426.5 187.7
11 16 891.5 97.6 12 29 1082.2 149.3
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ANEXO A. DATOS UTILIZADOS DE CAUDALES

Mes | Dia | Q Aysén | Q Los Palos
[m?/ s [m?®/s]
12 30 904.5 131.0
12 31 788.1 120.2
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Anexo B

Datos utilizados de mareas

En este anexo se presenta la serie de tiempo de mareas utilizada para las modelaciones
de ano completo. Corresponden a datos del ano 2009 en Puerto Chacabuco, publicados
por SHOA (Servicio Hidrogréfico y Oceanografico de la Armada de Chile).

Tabla B: Datos de mareas del ano 2009 en Puerto Chacabuco.

Tiempo [dias] | H [m]
1.162 2.400
1.431 0.790
1.694 1.960
1.923 1.000
2.192 2.250
2.460 0.880
2.731 1.970
2.963 1.090
3.231 2.100
3.498 0.950
3.772 2.000
3.019 1.140
4.281 1.970
4.547 0.990
4.819 2.080
5.086 1.090
5.336 1.900
3.597 0.970
5.868 2.220
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ANEXO B. DATOS UTILIZADOS DE MAREAS

Tiempo [dias] | H [m] Tiempo [dias] | H [m]
6.144 0.920 17.258 2.150
6.394 1.900 17.517 0.970
6.638 0.900 17.794 2.220
6.912 2.410 18.055 1.090
7.188 0.690 18.315 1.970
7.444 1.980 18.567 1.100
7.676 0.810 18.842 2.260
7.949 2.620 19.121 1.050
8.223 0.460 19.376 1.900
8.484 2.100 19.615 1.130
8.711 0.690 19.888 2.360
8.984 2.810 20.172 0.930
9.255 0.260 20.431 1.920
9.517 2.220 20.654 1.110
9.746 0.560 20.928 2.480
10.017 2.980 21.207 0.800
10.285 0.130 21.469 1.990
10.547 2.320 21.687 1.050
10.779 0.450 21.960 2.580
11.049 3.080 22.235 0.690
11.317 0.080 22.496 2.050
11.577 2.370 22.716 0.980
11.812 0.390 23.986 2.650
12.081 3.100 23.258 0.610
12.347 0.100 23.519 2.100
12.608 2.380 23.742 0.930
12.843 0.400 24.010 2.690
13.113 3.040 24.280 0.560
13.378 0.190 24.539 2.130
13.640 2.340 24.766 0.880
13.874 0.490 25.033 2.700
14.144 2.890 25.301 0.530
14.409 0.350 25.558 2.140
14.676 2.290 25.789 0.840
14.908 0.650 26.053 2.690
15.176 2.660 26.321 0.520
15.441 0.550 26.577 2.140
15.713 2.240 26.810 0.810
15.946 0.840 27.075 2.660
16.213 2.400 27.341 0.520
16.475 0.770 27.597 2.150
16.751 2.210 27.833 0.780
16.994 1.010 28.097 2.600
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ANEXO B. DATOS UTILIZADOS DE MAREAS

Tiempo [dias] | H [m] Tiempo [dias] | H [m]
28.362 0.540 39.538 2.360
28.620 2.160 39.769 0.470
28.858 0.770 40.038 3.070
29.121 2.510 40.304 0.090
29.385 0.580 40.566 2.450
29.647 2.180 40.802 0.390
29.885 0.790 41.069 3.060
30.147 2.390 41.333 0.120
30.409 0.640 41.596 2.490
30.676 2.200 41.834 0.400
30.917 0.850 42.100 2.950
31.177 2.230 42.363 0.210
31.436 0.730 42.627 2.500
31.710 2.210 42.866 0.490
31.956 0.930 43.130 2.760
32.214 2.060 43.391 0.370
32.467 0.840 43.660 2.480
32.747 2.240 43.900 0.640
0.006 0.990 44.162 2.510
33.262 1.890 44.419 0.580
33.508 0.950 44.694 2.430
33.790 2.270 44.939 0.810
34.069 0.970 45.198 2.240
34.320 1.800 45.449 0.810
34.562 1.020 45.728 2.390
34.839 2.340 45.985 0.960
35.131 0.830 46.243 2.000
35.383 1.800 46.483 1.020
35.614 1.000 46.767 2.350
35.889 2.470 47.041 1.050
36.177 0.620 47.297 1.830
36.438 1.920 47.527 1.180
36.659 0.900 47.809 2.330
36.933 2.650 48.103 1.050
37.213 0.420 48.355 1.760
37.477 2.070 48.579 1.260
37.699 0.760 48.855 2.340
37.971 2.830 49.154 0.980
38.244 0.250 49.411 1.780
38.508 2.230 49.624 1.250
38.735 0.600 49.898 2.380
39.006 2.980 50.190 0.880
39.274 0.140 50.452 1.850
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ANEXO B. DATOS UTILIZADOS DE MAREAS

Tiempo [dias] | H [m] Tiempo [dias] | H [m]
50.661 1.200 61.726 2.440
50.933 2.440 61.994 0.830
51.216 0.790 62.251 1.830
51.481 1.930 62.482 0.930
51.694 1.140 62.767 2.420
51.963 2.490 63.053 0.850
52.239 0.710 63.309 1.750
52.503 2.010 63.535 1.050
52.722 1.060 63.817 2.430
52.989 2.540 64.116 0.760
53.260 0.630 64.372 1.780
53.523 2.080 64.594 1.050
53.749 0.970 64.870 2.510
54.013 2.570 65.164 0.600
54.280 0.570 65.426 1.910
54.542 2.150 65.644 0.950
24.773 0.870 65.917 2.650
55.035 2.590 66.200 0.440
55.299 0.510 66.465 2.080
55.561 2.220 66.687 0.800
35.797 0.770 66.958 2.810
56.058 2.590 67.231 0.300
56.320 0.470 67.496 2.260
56.581 2.290 67.725 0.630
56.822 0.690 67.994 2.920
57.082 2.560 68.260 0.200
57.342 0.460 68.525 2.420
57.604 2.360 68.760 0.500
57.848 0.640 69.027 2.960
58.107 2.480 69.289 0.170
58.365 0.470 69.554 2.550
58.631 2.410 69.794 0.430
28.877 0.640 70.058 2.920
59.133 2.350 70.317 0.190
59.389 0.520 70.583 2.640
59.659 2.450 70.826 0.420
59.910 0.680 71.088 2.780
60.164 2.180 71.345 0.290
60.415 0.630 71.613 2.670
60.690 2.460 71.860 0.490
60.947 0.760 72.119 2.580
61.202 1.990 72.372 0.440
61.444 0.770 72.644 2.660
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ANEXO B. DATOS UTILIZADOS DE MAREAS

Tiempo [dias] | H [m] Tiempo [dias] | H [m]
72.894 0.600 84.019 2.490
73.150 2.350 84.278 0.510
73.399 0.630 84.543 2.330
73.674 2.610 84.785 0.700
73.931 0.740 85.044 2.510
74.185 2.110 85.299 0.440
74.425 0.840 85.564 2.460
74.705 2.530 85.811 0.570
74.970 0.880 86.068 2.490
75.225 1.910 86.322 0.400
75.453 1.030 86.588 2.570
75.737 2.440 86.839 0.490
76.017 1.000 87.094 2.420
76.271 1.760 87.346 0.400
76.485 1.190 87.614 2.650
76.773 2.360 87.869 0.470
77.072 1.070 88.122 2.290
77.320 1.670 88.371 0.460
77.529 1.310 88.642 2.680
77.814 2.290 88.901 0.510
78.126 1.060 89.155 2.130
78.376 1.660 89.398 0.580
78.583 1.360 89.674 2.660
78.859 2.270 89.939 0.590
79.166 0.990 90.194 1.960
79.429 1.730 90.428 0.730
79.631 1.340 90.709 2.600
79.901 2.280 90.983 0.690
80.194 0.900 91.243 1.830
80.462 1.830 91.466 0.910
80.670 1.270 91.751 2.530
80.937 2.320 92.038 0.750
81.217 0.810 92.299 1.770
81.485 1.950 92.517 1.030
81.704 1.160 92.801 2.500
81.967 2.370 93.099 0.730
82.238 0.710 93.356 1.800
82.505 2.070 93.577 1.060
82.733 1.010 93.853 2.530
82.994 2.430 94.147 0.620
83.258 0.600 94.408 1.930
83.524 2.200 94.630 0.970
83.759 0.860 94.902 2.610
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Tiempo [dias] | H [m] Tiempo [dias] | H [m]
95.184 0.500 106.276 1.650
95.449 2.110 106.474 1.280
95.676 0.840 106.768 2.260
95.944 2.710 107.084 1.130
96.215 0.390 107.327 1.610
96.482 2.310 107.522 1.390
96.716 0.680 107.812 2.170
96.982 2.760 108.134 1.090
97.244 0.320 108.390 1.660
97.512 2.510 108.592 1.410
97.753 0.550 108.862 2.130
98.017 2.770 109.167 1.010
98.273 0.300 109.434 1.780
98.541 2.670 109.646 1.330
98.788 0.460 109.907 2.150
99.049 2.700 110.191 0.900
99.301 0.320 110.461 1.930
99.569 2.780 110.686 1.190
99.821 0.430 110.944 2.220
100.079 2.590 111.212 0.780
100.328 0.400 111.482 2.100
100.598 2.820 111.717 1.000
100.853 0.460 111.975 2.300
101.109 2.430 112.233 0.650
101.354 0.520 112.502 2.280
101.626 2.800 112.746 0.800
101.885 0.540 113.003 2.360
102.138 2.250 113.255 0.540
102.379 0.670 113.523 2.460
102.653 2.730 113.773 0.610
102.917 0.660 114.030 2.400
103.169 2.060 114.278 0.450
103.403 0.840 114.546 2.630
103.680 2.630 114.801 0.450
103.949 0.810 115.056 2.390
104.201 1.890 115.302 0.390
104.425 1.000 115.571 2.760
104.706 2.500 115.829 0.350
104.985 0.960 116.084 2.340
105.235 1.750 116.328 0.390
105.447 1.150 116.599 2.840
105.734 2.380 116.860 0.320
106.028 1.080 117.115 2.240

76



ANEXO B. DATOS UTILIZADOS DE MAREAS

Tiempo [dias] | H [m] Tiempo [dias] | H [m]
117.356 0.450 128.555 2.880
117.628 2.850 128.813 0.410
117.893 0.360 129.071 2.430
118.149 2.120 129.312 0.520
118.385 0.550 129.582 2.910
118.660 2.800 129.843 0.420
118.929 0.450 130.098 2.330
119.188 1.990 130.337 0.600
119.417 0.700 130.608 2.870
119.697 2.710 130.872 0.490
119.971 0.580 131.124 2.200
120.235 1.890 131.360 0.700
120.455 0.850 131.632 2.790
120.738 2.610 131.899 0.610
121.019 0.690 132.149 2.050
121.284 1.850 132.381 0.830
121.503 0.990 132.655 2.670
121.785 2.530 132.925 0.750
122.076 0.730 133.174 1.910
122.335 1.870 133.400 0.960
122.560 1.040 133.676 2.530
122.836 2.490 133.952 0.900
123.126 0.690 134.201 1.790
123.387 1.980 134.419 1.090
123.617 1.000 134.699 2.390
123.885 2.490 134.983 1.030
124.165 0.620 135.234 1.700
124.431 2.170 135.440 1.220
124.667 0.890 135.727 2.240
124.932 2.510 136.024 1.130
125.197 0.550 136.276 1.660
125.467 2.390 136.474 1.330
125.710 0.740 136.765 2.110
125.973 2.530 137.081 1.150
126.227 0.500 137.331 1.680
126.498 2.600 137.546 1.400
126.749 0.580 137.819 2.030
127.009 2.530 138.126 1.080
127.256 0.480 138.388 1.790
127.527 2.770 138.619 1.330
127.782 0.470 138.873 2.020
128.042 2.500 139.157 0.980
128.284 0.480 139.426 1.960
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Tiempo [dias] | H [m] Tiempo [dias] | H [m]
139.667 1.170 150.767 2.500
139.919 2.070 151.049 0.750
140.182 0.850 151.314 1.980
140.453 2.160 151.546 1.040
140.702 0.950 151.818 2.370
140.956 2.150 152.100 0.790
141.206 0.720 152.365 2.080
141.478 2.370 152.606 1.030
141.733 0.720 152.871 2.290
141.988 2.220 153.142 0.780
142.231 0.600 153.411 2.260
142.502 2.580 153.663 0.920
142.761 0.500 153.923 2.270
143.018 2.280 154.178 0.740
143.258 0.500 154.450 2.470
143.528 2.770 154.707 0.750
143.790 0.330 154.967 2.300
144.047 2.300 155.209 0.700
144.286 0.440 155.482 2.670
144.556 2.900 155.743 0.590
144.820 0.220 156.003 2.330
145.077 2.290 156.240 0.660
145.315 0.410 156.511 2.820
145.585 2.960 156.774 0.470
145.851 0.190 157.033 2.350
146.108 2.240 157.268 0.630
146.345 0.440 157.538 2.900
146.617 2.960 157.803 0.410
146.884 0.240 158.060 2.330
147.142 2.170 158.294 0.640
147.376 0.510 158.564 2.920
147.650 2.890 158.829 0.420
147.919 0.350 159.084 2.270
148.181 2.080 159.319 0.670
148.408 0.630 159.588 2.870
148.685 2.780 159.854 0.490
148.956 0.490 160.106 2.180
149.222 2.000 160.341 0.740
149.445 0.790 160.610 2.790
149.724 2.640 160.878 0.580
149.999 0.640 161.128 2.070
150.267 1.960 161.360 0.830
150.490 0.940 161.630 2.670
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Tiempo [dias] | H [m] Tiempo [dias] | H [m]
161.900 0.700 173.040 2.260
162.150 1.960 173.273 0.490
162.379 0.920 173.543 2.970
162.650 2.530 173.810 0.130
162.923 0.820 174.069 2.300
163.174 1.880 174.304 0.420
163.399 1.030 174.574 3.040
163.672 2.390 174.841 0.110
163.947 0.930 175.101 2.300
164.203 1.820 175.336 0.410
164.423 1.130 175.606 3.030
164.698 2.240 175.873 0.160
164.976 1.030 176.133 2.270
165.240 1.800 176.367 0.460
165.458 1.230 176.638 2.950
165.733 2.090 176.906 0.270
166.016 1.090 177.169 2.220
166.283 1.820 177.399 0.570
166.515 1.300 177.672 2.800
166.783 1.970 177.940 0.430
167.069 1.100 178.208 2.160
167.334 1.900 178.435 0.740
167.589 1.260 178.708 2.600
167.839 1.920 178.976 0.620
168.115 1.030 179.248 2.130
168.383 2.040 179.479 0.910
168.646 1.100 179.751 2.380
168.892 1.940 180.019 0.790
169.149 0.930 180.292 2.140
169.421 2.240 180.535 1.040
169.687 0.870 180.801 2.190
169.939 2.000 181.069 0.920
170.180 0.820 181.340 2.200
170.452 2.450 181.601 1.040
170.719 0.630 181.859 2.080
170.977 2.090 182.117 0.960
171.210 0.700 182.389 2.340
171.483 2.670 182.658 0.920
171.750 0.410 182.917 2.060
172.010 2.180 183.156 0.940
172.241 0.590 183.430 2.510
172.513 2.850 183.701 0.750
172.780 0.240 183.963 2.120
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Tiempo [dias] | H [m] Tiempo [dias] | H [m]
184.191 0.890 195.251 2.030
184.465 2.670 195.498 1.160
184.735 0.610 195.756 1.930
184.996 2.180 196.016 1.030
185.222 0.830 196.293 2.080
185.494 2.780 196.563 1.140
185.763 0.510 196.811 1.830
186.023 2.230 197.067 1.050
186.251 0.780 197.341 2.180
186.521 2.840 197.625 1.010
186.788 0.470 197.870 1.810
187.047 2.240 198.115 1.010
187.277 0.750 198.388 2.320
187.545 2.850 198.672 0.790
187.812 0.470 198.926 1.880
188.068 2.220 199.156 0.920
188.301 0.760 199.429 2.510
188.567 2.810 199.708 0.560
188.835 0.500 199.968 2.000
189.089 2.170 200.192 0.800
189.322 0.790 200.465 2.700
189.588 2.730 200.739 0.350
189.856 0.560 201.002 2.140
190.110 2.110 201.228 0.650
190.343 0.830 201.499 2.880
190.608 2.630 201.769 0.190
190.876 0.640 202.032 2.270
191.131 2.060 202.263 0.510
191.364 0.880 202.532 3.010
191.629 2.510 202.799 0.100
191.897 0.720 203.061 2.360
192.153 2.030 203.295 0.410
192.386 0.940 203.564 3.070
192.651 2.380 203.829 0.070
192.919 0.810 204.091 2.400
193.181 2.010 204.326 0.370
193.413 1.020 204.595 3.040
193.678 2.230 204.860 0.120
193.944 0.890 205.122 2.410
194.214 2.010 205.358 0.420
194.449 1.100 205.626 2.930
194.712 2.070 205.890 0.240
194.974 0.970 206.156 2.390
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Tiempo [dias] | H [m] Tiempo [dias] | H [m]
206.392 0.540 217.548 2.690
206.658 2.730 217.814 0.530
206.921 0.420 218.072 2.190
207.192 2.350 218.306 0.820
207.428 0.710 218.569 2.640
207.693 2.480 218.834 0.550
207.953 0.630 219.092 2.190
208.229 2.320 219.328 0.810
208.472 0.880 219.590 2.570
208.735 2.220 219.853 0.580
208.990 0.850 220.113 2.200
209.269 2.310 220.351 0.800
209.527 1.000 220.612 2.480
209.789 2.010 220.874 0.610
210.036 1.030 221.136 2.220
210.315 2.330 221.376 0.820
210.592 1.010 221.635 2.350
210.849 1.900 221.896 0.670
211.088 1.110 222.163 2.240
211.363 2.390 222.405 0.860
211.649 0.910 222.663 2.210
211.907 1.910 222.919 0.740
212.133 1.110 223.192 2.250
212.407 2.490 223.440 0.920
212.690 0.790 223.695 2.040
212.952 1.980 223.947 0.840
213.170 1.060 224.226 2.270
213.444 2.590 224.483 0.980
213.721 0.680 224.738 1.880
213.984 2.050 224.981 0.950
214.203 0.990 225.264 2.280
214.474 2.670 225.540 1.000
214.747 0.600 225.792 1.760
215.009 2.120 226.028 1.050
215.233 0.920 226.310 2.310
215.501 2.710 226.606 0.910
215.772 0.560 226.854 1.740
216.032 2.160 227.085 1.070
216.260 0.880 227.361 2.390
216.526 2.720 227.657 0.730
216.793 0.530 227.914 1.820
217.053 2.180 228.136 0.990
217.284 0.850 228.410 2.540
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Tiempo [dias] | H [m] Tiempo [dias] | H [m]
228.694 0.520 239.830 1.790
228.958 1.980 240.053 1.210
229.178 0.850 240.333 2.390
229.451 2.710 240.632 0.950
229.727 0.340 240.886 1.790
229.992 2.150 241.104 1.240
230.217 0.680 241.378 2.410
230.488 2.880 241.674 0.880
230.757 0.190 241.935 1.850
231.021 2.310 242.146 1.200
231.252 0.510 242.419 2.460
231.521 3.000 242.704 0.800
231.786 0.110 242.969 1.930
232.049 2.440 243.183 1.140
232.285 0.400 243.453 2.500
232.553 3.030 243.730 0.720
232.815 0.090 243.994 2.020
233.079 2.530 244.215 1.070
233.318 0.360 244.482 2.530
233.583 2.970 244.752 0.660
233.844 0.140 245.017 2.110
234.110 2.570 245.244 0.990
234.351 0.400 245.507 2.550
234.614 2.810 245.773 0.610
234.873 0.260 246.036 2.180
235.142 2.580 246.269 0.910
235.385 0.520 246.530 2.550
235.646 2.580 246.792 0.560
235.901 0.450 247.056 2.240
236.175 2.530 247.292 0.820
236.422 0.660 247.552 2.540
236.681 2.320 247.812 0.530
236.931 0.670 248.074 2.310
237.210 2.510 248.316 0.740
237.465 0.820 248.574 2.500
237.724 2.070 248.832 0.520
237.963 0.900 249.095 2.380
238.246 2.450 249.340 0.680
238.515 0.940 249.597 2.430
238.775 1.890 249.853 0.520
239.003 1.090 250.118 2.440
239.287 2.410 250.367 0.660
239.575 0.990 250.622 2.320
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Tiempo [dias] | H [m] Tiempo [dias] | H [m]
250.874 0.560 262.067 2.680
251.144 2.480 262.311 0.370
251.396 0.680 262.573 2.800
251.649 2.170 262.828 0.220
251.899 0.630 263.097 2.750
252.172 2.490 263.344 0.390
252.430 0.730 263.603 2.640
252.682 2.000 263.856 0.340
252.925 0.750 264.127 2.770
253.205 2.480 264.378 0.470
253.471 0.810 264.636 2.430
253.726 1.840 264.883 0.510
253.958 0.890 265.158 2.730
254.242 2.440 265.415 0.590
254.522 0.850 265.670 2.200
254.780 1.740 265.911 0.710
255.003 1.030 266.190 2.650
255.288 2.410 266.453 0.740
255.585 0.820 266.710 2.000
255.840 1.730 266.940 0.910
256.063 1.090 267.222 2.560
256.341 2.440 267.496 0.890
256.640 0.690 267.753 1.840
256.899 1.820 267.971 1.100
257.119 1.020 268.257 2.450
257.392 2.550 268.547 1.000
257.680 0.530 268.801 1.730
257.944 1.990 269.012 1.240
258.165 0.870 269.298 2.360
258.437 2.690 269.604 1.030
258.713 0.370 269.853 1.690
258.978 2.190 270.065 1.320
259.206 0.700 270.344 2.300
259.474 2.820 270.651 1.000
259.742 0.250 270.910 1.740
260.008 2.380 271.117 1.330
260.243 0.540 271.389 2.280
260.509 2.900 271.683 0.930
260.772 0.170 271.951 1.840
261.038 2.550 272.162 1.280
261.278 0.420 272.428 2.300
261.542 2.890 272.709 0.850
261.800 0.160 272.978 1.960
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Tiempo [dias] | H [m] Tiempo [dias] | H [m]
273.199 1.180 284.272 2.490
273.460 2.330 284.565 0.760
273.731 0.760 284.824 1.780
303.999 2.080 285.045 1.060
274.229 1.060 285.324 2.470
274.488 2.370 285.621 0.690
274.750 0.680 285.879 1.870
275.017 2.210 286.103 1.020
275.255 0.920 286.376 2.520
275.513 2.410 286.663 0.570
275.769 0.600 286.926 2.040
276.036 2.330 287.153 0.890
276.279 0.770 287.422 2.610
276.536 2.430 287.696 0.450
276.789 0.530 287.963 2.250
277.055 2.450 288.197 0.730
277.303 0.640 288.463 2.680
277.559 2.420 288.726 0.360
277.810 0.480 288.994 2.470
278.076 2.570 289.235 0.570
278.329 0.540 289.499 2.700
278.583 2.360 289.755 0.300
278.832 0.460 290.024 2.670
279.100 2.650 290.272 0.440
279.356 0.490 290.533 2.680
279.609 2.270 290.783 0.300
279.856 0.490 291.053 2.820
280.126 2.690 291.306 0.370
280.386 0.500 291.565 2.600
280.639 2.140 291.812 0.340
280.882 0.570 292.083 2.900
281.156 2.680 292.338 0.360
281.420 0.550 292.596 2.480
281.674 1.990 292.840 0.440
281.910 0.690 293.111 2.900
282.188 2.630 293.371 0.410
282.459 0.640 293.626 2.330
282.717 1.860 293.867 0.570
282.944 0.840 294.140 2.850
283.226 2.550 294.403 0.530
283.506 0.730 294.658 2.150
283.769 1.780 294.892 0.730
283.988 0.980 295.168 2.740
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Tiempo [dias] | H [m] Tiempo [dias] | H [m]
295.436 0.690 306.546 2.320
295.690 1.980 306.789 0.490
295.917 0.900 307.058 2.730
296.196 2.610 307.317 0.390
296.471 0.850 307.572 2.300
296.726 1.830 307.814 0.450
296.942 1.070 308.083 2.820
297.225 2.460 308.346 0.330
297.511 1.010 308.600 2.230
297.765 1.720 308.841 0.470
297.970 1.230 309.112 2.850
298.258 2.310 309.376 0.340
298.563 1.100 309.631 2.140
298.812 1.660 309.869 0.530
299.014 1.360 310.142 2.820
299.301 2.190 310.410 0.400
299.617 1.110 310.667 2.040
299.870 1.680 310.899 0.640
300.081 1.410 311.176 2.740
300.351 2.120 311.447 0.510
300.656 1.050 311.709 1.940
300.922 1.790 311.934 0.770
301.139 1.360 312.214 2.640
301.398 2.110 312.490 0.630
301.682 0.970 312.756 1.880
301.953 1.930 312.976 0.910
302.182 1.240 313.258 2.530
302.438 2.140 313.542 0.710
302.704 0.870 313.805 1.880
302.975 2.090 314.030 1.010
303.214 1.070 314.307 2.460
303.469 2.200 314.596 0.720
303.724 0.760 314.857 1.960
303.994 2.250 315.089 1.020
304.240 0.880 315.358 2.430
304.496 2.260 315.640 0.660
304.744 0.650 315.906 2.120
305.014 2.430 316.143 0.920
305.265 0.690 316.408 2.430
305.521 2.310 316.676 0.590
305.766 0.560 316.946 2.340
306.035 2.590 317.191 0.770
306.290 0.520 317.453 2.460
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Tiempo [dias] | H [m] Tiempo [dias] | H [m]
317.708 0.530 328.817 1.720
317.979 2.580 329.035 1.410
318.231 0.590 329.305 2.000
318.492 2.480 329.612 1.150
318.738 0.480 329.872 1.800
319.010 2.770 330.111 1.380
319.267 0.440 330.360 1.950
319.526 2.480 330.645 1.070
319.768 0.470 330.915 1.940
320.039 2.910 331.162 1.230
320.299 0.350 331.409 1.980
320.558 2.460 331.671 0.960
320.797 0.480 331.943 2.120
321.067 2.980 332.197 1.040
321.329 0.330 332.447 2.040
321.586 2.390 332.694 0.850
321.824 0.530 332.967 2.310
322.095 2.970 333.224 0.820
322.359 0.390 333.479 2.120
322.614 2.280 333.719 0.730
322.850 0.620 333.990 2.510
323.122 2.890 334.251 0.600
323.388 0.500 334.508 2.190
323.640 2.140 334.744 0.620
323.874 0.740 335.015 2.690
324.147 2.770 335.278 0.410
324.415 0.650 335.535 2.240
324.667 2.000 335.771 0.530
324.896 0.890 336.041 2.840
325.170 2.610 336.306 0.270
325.443 0.820 336.563 2.260
325.696 1.870 336.800 0.470
325.917 1.040 337.069 2.930
326.194 2.440 337.335 0.200
326.473 0.980 337.592 2.250
326.728 1.770 337.829 0.450
326.939 1.190 338.099 2.950
327.220 2.270 338.366 0.210
327.510 1.100 338.624 2.210
327.767 1.710 338.860 0.480
327.971 1.320 339.131 2.910
328.255 2.110 339.399 0.290
328.562 1.170 339.659 2.140
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Tiempo [dias] | H [m] Tiempo [dias] | H [m]
339.891 0.560 351.078 2.950
340.165 2.820 351.344 0.410
340.434 0.410 351.599 2.250
340.699 2.070 351.833 0.670
340.926 0.690 352.102 2.860
341.201 2.680 352.369 0.500
341.472 0.550 352.622 2.150
341.741 2.030 352.856 0.770
341.966 0.850 353.124 2.730
342.242 2.520 353.393 0.630
342.517 0.690 353.646 2.050
342.785 2.030 353.876 0.880
343.017 0.980 354.145 2.580
343.290 2.370 354.416 0.770
343.567 0.770 354.670 1.950
343.834 2.090 354.897 1.000
344.078 1.020 355.167 2.410
344.342 2.260 355.439 0.910
344.615 0.790 355.698 1.890
344.884 2.230 355.920 1.130
345.138 0.940 356.190 2.240
345.397 2.220 356.465 1.020
345.655 0.770 356.730 1.850
345.927 2.440 356.951 1.240
346.188 0.770 357.221 2.070
346.447 2.240 357.497 1.110
346.690 0.730 357.769 1.860
346.963 2.650 358.001 1.320
347.226 0.580 358.265 1.930
347.488 2.290 358.544 1.150
347.722 0.670 358.815 1.910
347.994 2.820 359.074 1.310
348.259 0.440 359.320 1.850
348.520 2.340 359.594 1.130
348.753 0.630 359.863 2.020
349.024 2.940 360.135 1.180
349.289 0.360 360.376 1.840
349.548 2.350 360.632 1.050
349.782 0.600 360.903 2.180
350.051 2.980 361.177 0.970
350.317 0.350 361.426 1.900
350.574 2.320 361.664 0.950
350.808 0.620 361.937 2.370
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Tiempo [dias] | H [m]
362.208 0.740
362.465 1.990
362.694 0.830
362.967 2.570
363.238 0.510
363.497 2.100
363.726 0.700
363.997 2.750
364.266 0.320
364.526 2.190
364.757 0.580
365.027 2.900
365.294 0.190
365.555 2.270
365.788 0.470
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