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RESUMEN

La operacion de las centraes hidroel éctricas de punta junto con las extracciones de agua para
riego han sido ampliamente descritas como alteraciones a los regimenes naturales de caudal.
Dichos cambios han sido observados en la cuenca del rio Biobio, Chile Central, desde 1996. En
el rio Biobio, la mayoria de las especies de peces son endémicos y se conoce muy poco sobre
ellas. Sus valores ecologicos y sociaes no han sido estimados y falta informacidn acerca de sus
preferencias de habitat. Ademas, cambios en la disponibilidad de habitat debido a causas
naturales o producidas por el hombre no han sido evaluadas. En este estudio, ocho especies de
peces nativos, en un tramo representativo del rio Biobio, fueron estudiadas y sus preferencias de
habitat caracterizadas. @) Un modelo hidrodindmico fue construido y acoplado al modelo de
simulacion de habitat para peces CASIMIR. b) “Fuzzy rules’ y “Fuzzy sets’ fueron desarrollados
para describir las preferencias de hébitat de los peces nativos. ¢) CASIMIR fue utilizado para
simular como la calidad total del habitat, expresado como Area Util Ponderada (WUA) e
Idoneidad Hidréulica de Hébitat (HHS), cambiay fluctia debido a la operacion de larepresa, y
cdmo los pulsos diarios de caudd influyen en la cantidad, calidad y ubicacion de los habitats. El
estudio sugiere que los peces analizados son muy susceptibles a los caudales controlados, de la
forma en que las represas estan siendo actual mente operadas, y se propone agunas medidas para
mejorar €l habitat de los peces.
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1. INTRODUCCION

La generacion de pulsos de cauda en la operacion de centraes hidroeléctricas, junto con
extracciones de agua para riego han sido descritas como alteraciones a régimen natura de
caudal; produciendo cambios en la magnitud, frecuencia, duracién, timing y tasa de cambio del
caudal (Junk et al., 1989). Estas ateraciones cambian las condiciones fisicas y quimicas paralos
peces, y consecuentemente pueden reducir su abundanciay la de otros animales (Travnichek &
Maceina, 1994), alterando agunos servicios ecosistémicos como la regulacion de la trama
tréfica, control de mosquitos ), biodiversidad , polinizacion , y biomasa tanto para pesca
deportiva como para fuente de alimentacion, que son provistos directa o indirectamente por los
cuerpos de agua.

La cuencadel Biobio en Chile central (drea 24371 km?) seindicaen laFigural. Estacuencaes
uno de los centros més importantes para € desarrollo econémico en el pais (Parra, 1996;
TWINBAS, 2007), y esta clasificado como uno de los grandes rios del mundo fuertemente
afectado por fragmentacion y cambios en el régimen de caudales (Nilsson et a., 2005). Las
centrales Pangue y Ralco, ubicadas en la parte alta del Biobio operan desde 1996 y 2004,
respectivamente. Juntas generan 1.15 GW, cerca del 24% de la energia hidroeléctrica naciona y
13% de toda la generacion nacional (para julio de 2007, fuente: Comision Nacional de Energia
www.cne.cl). Los impactos proyectados para ambas represas, en sus Estudios de Impacto
Ambiental, fueron descritos sdlo parael areainundada, y el rio Biobio, aguas abajo de Pangue no
fue considerado como zona impactada (Goodwin et d., 2006). Sin embargo, la operacion de
estas centrales y sus embalses ha aterado draméticamente el régimen hidroldgico aguas aajo de
Pangue. Primero, el régimen anua ha sido alterado y achatado debido a la cgpacidad de
amacenamiento anual de Raco, y segundo, fuertes fluctuaciones diarias se superponen a los
caudales medios alterados debido a que ambas centrales se usan para generacion de punta,
produciendo pulsos de caudal aguas abgjo, donde la variabilidad que antes ocurria a nivel
mensual ahoraocurre anive diario.

Ademés, 158.5 m*/s son extraidos desde €l rio Biobio parairrigar 220.000 hadentro y fuerade la
cuencadurante el verano, aumentando el efecto que produce el cambio de cauda generado por la
operacion de los embal ses. Estas son las principales perturbaciones en la zona altay mediade la
cuenca, mientras gque los efectos de industrias y desechos urbanos |o son en lazonamediay baa
(Goodwin et a., 2006; Habit et al., 2006; Parra et a., 2009). Aunque €l Biobio es el rio mas
estudiado en Chile (Campos et al., 1993; Parra & Meier, 2003; Habit et al., 2006), aln se conoce
poco sobre la biologia basica, estadios vitales y seleccion de habitat de peces nativos de agua
dulce. Lo ultimo probablemente debido a que estas especies son muy pequefias y no son
consideradas econdmica o0 social mente relevantes.

Los efectos de la ateracion de cauda son exacerbados en verano, cuando hay menor
disponibilidad de agua y pequefias a medianas perturbaciones pueden tener consecuencias en el
ambiente y sobre estadios vitales delicados . Asi, esta situacion combinada con la fuerte presion
econdmica en el potencia hidroeléctrico pone una fuerte presion en la biota endémica, y
particularmente en peces, amenazando su existencia
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Herramientas de modelacion que evalian la disponibilidad e idoneidad de habitat para predecir
condiciones fisicas bajo diferentes escenarios han sido aplicados en Estados Unidos desde
comienzos de los '80 con la metodologia desarrollada por Bovee (1982). Los modelos de hébitat
evallan la disponibilidad e idoneidad de hébitat de especies dulceacuicolas basados en la
seleccion gque hace una especie por condiciones fisicas tales como velocidad, profundidad y
substrato (Bovee, 1982). Un enfoque relativamente nuevo para evaluar habitat es CASIMIR
(Jorde, 1997; Schneider, 2001). Este modelo ha sido desarrollado desde comienzos de los '90
como una herramienta de simulacién con componentes para la calidad de hébitat bentdnico
(Jorde, 1997) y de habitat para peces (Schneider, 2001). CASIMiR ha sido ampliamente usado en
Europa para evauar dteraciones en habitats fluvides debido a la operacion de centrales
hidroeléctricas y otras estructuras ingenieriles como canaes de riego o estructuras de desviacion
de agua (Mouton et al., 2007).

CASIMIiR permite trabgjar con informacion aproximada o “fuzzy” (Fuzzy rulesy fuzzy sets), y
tiene las gran ventga de que el conocimiento de bidlogos con experiencia en rios, puede ser
facilmente transferido a bases de datos, definiendo combinaciones de variables fisicas y
expresando la calidad del hébitat con un lengugje natura como “bueno”, “regular” o “malo”
(Jorde et al., 2001).

El objetivo de este trabajo es determinar el uso de hébitat de peces nativos de agua dulce en un
tramo del rio Biobio, y predecir cambios en la disponibilidad e idoneidad de habitat debido a la
operacion de centraes hidroeléctricas y extracciones de agua durante el verano, desarrollando
“fuzzy sets, “fuzzy rules’ y usando CASIMIR.

2. MATERIALESY METODOS

Zona deestudio

Este estudio se desarroll6 en un tramo de 2 km, representativo del hiporitron o zonamediadel rio
Biobio. Esta ubicado 98 km aguas abajo de la central Pangue (Figura 1). El cauda medio de
verano y el medio anual es de 160 y 466 m’/s, respectivamente. Actuamente, el régimen es
controlado por una operacion con pulsos de cauda. Durante el verano, el nivel del rio puede
subir cercade 90 cm en periodos de 1 hr, bajando aun nivel cercano a origina en 4 a 12 horas.

La estacion Rucahue, 42 km aguas abgjo de Pangue, tiene registros diarios desde 1937 y
horarios desde 1999. En el escenario pre-centrales, el caudal medio mensual para febrero fue
142.8+40.5 m%/s (1970-1995); mientras, en el escenario post-centrales (1996 en adelante) e
caudal medio para febrero fue 155.6+40.6 m*/s (1999-2008). Se observa un incremento de 8.8%
en el caudal medio mensud y una variabilidad similar en ambos escenarios. Sin embargo, en €
escenario post-centrales, 30% de los dias de febrero tienen una variabilidad de cauda diaria a
menos igual a la variabilidad mensual. Por otro lado, la calidad del agua esta descrita como en
condiciones naturales para esta zona del Biobio (Parraet al., 2008; Link et a., 2008).
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Figural: Zonade estudio

El Biobio es el rio con la mayor riqueza de especies de Chile, con 17 de las 44 especies nativas
conocidas (Campos et a., 1993; Ruiz & Berra, 1994). Nueve de estas especies nativas han sido
descritas para esta &rea del Biobio (Campos et a., 1993). Especies introducidas en esta &rea son
la trucha arcoiris, trucha café, carpa comun; sin embargo, no hay informacion que describa un
efecto de éstas sobre la ictiofauna nativa. Asi, 1os efectos de cambios en el régimen de caudal
sobre las especies nativas, durante el verano, puede ser aislada de otras perturbaciones en la zona
de estudio.

M uetreo de peces

Cinco técnicas de pesca fueron usadas para muestrear 64 sitios durante tres camparias de terreno
en mayo, agosto y diciembre de 2004. 1) Redes agdleras y 2) trampas, en zonas profundas de
baéja velocidad, 3) anzuelos en las orillas de rapidos, 4) pesca eléctrica en zonas vadeables de 15
m©, 5) observacion con una camara subacuética conectada a un monitor fue echa desde botes o
desde la orilla en zonas de bgja velocidad. Observacidn directa fue complementaria alas técnicas
explicadas.

Las variables ambientales, velocidad del agua, profundidad del escurrimiento y tamafio del
substrato fueron medidos en cada sitio de pesca. La velocidad y profundidad fueron medidos con
un correntdbmetro Pygmy 625 en tres puntos en cada lugar de pesca y luego promediados. El
substrato fue registrado en rangos de tamafio como arcilla (<0.063 mm), materia organicay arena
(0.063-2 mm), grava fina (2 mm-5 cm), grava (5-10 cm), bolones pequefios (10-20 cm), bolones
(20-40 cm), bolones grandes y rocas (>40 cm), y determinados por observacion o por el método
de Wolman (1954).



L os peces colectados fueron agrupados por especie y luego separados como adulto o juvenil en
base a sus tamafios y otras caracteristicas morfol gicas explicadas en la literatura (Manriquez et
al., 1988; Campos et a., 1993; Vila et d., 1996; Ruiz & Marchant, 2004; Habit et al., 2005;
Habit et a., 2007). Luego, la mayoria de los individuos fueron devueltos a los sitios donde
fueron capturados y algunos fueron mantenidos en acohol para otros estudios.

M odelacion hidraulica

Levantamientos topo-batimétricos fueron reaizados durante e verano de 2004 y 2005. Un
sistema GPS diferencia Leica (system 500 model SR530) fue utilizado para levantar
informacion en tierra y en zonas vadeables. EI GPS fue conectado a un ecosonda Lawrence
(modelo X-16) en 2004 y a un ecosonda Innerspace Technology (model 455) en 2005, para
levantar informacion en zonas profundas. Un total de 149 secciones transversales fueron medidas
con una frecuencia de 3 a 5 secciones por unidad de ancho de rio, espaciadas a distancias que
capturaron las irregularidades del terreno con el fin de obtener una buena representacion del
lecho.

Mediciones de cauda en Rucahue fueron usadas para cdcular los caudales en la zona de
estudio. El rio fluye a través de secciones confinadas entre Rucahue y la zona de estudio,
evitando interacciones laterales con la planicie de inundacion y teniendo consecuentemente poca
capacidad para amacenar flujo. Como no hay tributarios a lo largo de estos 42 km de rio, €l
factor de &reay las extracciones de agua para riego son suficientes para describir el hidrograma
en la zona de estudio (ecuacion 1). Caudales horarios de 2005 y caudales diarios de 1979 fueron
obtenidos de la DGA, y registros limnigréficos fueron obtenidos de la Asociacion de Canalistas
del Cana Bio-Bio Negrete para en el extremo de aguas arriba de la zona de estudio. Asi, la
ecuacion 1 muestra el balance de masa de agua entre Rucahue y la zona de estudio:

site = (Qrucahue - Qase) + Qrase "Area_factor - Qe (mS/ S) 1)

Donde Qs €s €l caudal en lazona de estudio, Qrucanue €S € caudal registrado en Rucalhue, Qpase
es el cauda base parafebrero en Rucahue, Area factor eslarazon entre las areas contribuyentes
alazonade estudio y Rucahue, 1.089, y Q. es el caudal extraido desde el rio Biobio para riego.
Para el escenario pre-centrales (1979), Qrucahe Y Qase SON iguales, y para el escenario post-
centrales, Qgase Se €stimé como el caudal minimo que ocurrié en febrero de 2005.

La zona de estudio fue analizada hidraulicamente como seis brazos unidimensionales, cada uno
con fuertes controles hidraulicos en sus extremos de aguas abajo. Mediciones de caudal fueron
hechas en tres oportunidades en los brazos 1, 2, 3y 5 (Figura 1). Las mediciones de los brazos 1
y 2 indican €l cauda entrando alazona de estudio y las otras mediciones entregan la distribucion
de cauda en cadabrazo.

Perfiles hidréulicos fueron calibrados para cada medicion de cauda con los niveles de la
superficie del agua registrados a la entrada del cana Bio-Bio Negrete, y las mediciones en cada
seccion transversal registradas parabajo caudal. Dos caudales extra (2* y 3*) fueron interpolados
linealmente para suavizar los resultados de la modelacion de hébitat. Los perfiles hidraulicos
asociados a los caudaes medidos y los interpolados fueron modelados con HEC-RAS (USACE,



United States Army Corps of Engineers: www.usace.army.mil/Pages/Default.aspx). Luego, los
caudales en la zona de estudio fueron relacionados con los de Rucalhue con la ecuacion 1.

M odelacién de habitat fisico

En este estudio, CASIMIR fue usado para simular condiciones pseudo bidimensionaes sobre la
base de la topografia, rugosidad, caudales y nivel de la superficie del agua en cada seccion
transversal seleccionada. En una segunda etapa, la idoneidad de hébitat fue simulada sobre la
base de las condiciones hidraulicas, fuzzy setsy fuzzy rules (Jorde, 1997; Schneider, 2001).

Brevemente, los fuzzy sets son definidos por sus funciones de “pertenencid’, que dan cierto
“grado de pertenencid’ a un valor de una variable fisica La funcion matemética que define cada
set describe el contorno de las funciones de pertenencia, las que se traslapan, por lo tanto un
valor para una variable fisica puede pertenecer a dos o mas sets, teniendo un grado de
pertenencia entre cero y uno. Fuzzy sets son hombrados por expresiones linguisticas usadas
comunmente por bidlogos expertos en peces para describir preferencias de habitat (i.e. “bgo”,
“medio”, “ato”) (Figura 2). Durante las campafias de terreno, se pregunt6é al bidlogo experto
acerca de su percepcion sobre velocidad del flujo, profundidad del aguay tamafio del substrato
como ato, medio o bajo en 53 puntos de la zona de estudio, a la vez que estas variables eran
medidas, desarrollandose los fuzzy sets mostrados en la Figura 2. Los fuzzy rules definen la
relacion entre variables de entrada y laidoneidad de habitat para ciertas especies/estadios vitales.
Por ejemplo, una regla (ver Tabla 1) para Trichomycterus areolatus seria: “Si la velocidad es
dta, y la profundidad altay el substrato grande, entonces €l indice de idoneidad es bgjo”. De
igual forma, todas las combinaciones deben ser analizadas (Mouton et al., 2007), generando un
total de 27 reglas por estadio vital de cada especie. CASIMIR calcula el grado de cumplimiento
de cada regla para una combinacién de variables de entrada para cada celda de cada brazo.
Luego, €l fuzzy set paralaidoneidad de habitat (abajo en Figura 2) son ponderados para obtener
un nimero, el indice de idoneidad de habitat (SI), entre 0 y 1, que describe qué tan buenas son
las condiciones fisicas (Jorde et a., 2001; Mouton etal. 2007).

Tres resultados de CASIMIR fueron usados para determinar cambios en la disponibilidad e
idoneidad de hébitat de los peces. Primero, mapas de idoneidad de hébitat para cada especie en
cada tramo. Luego, curvas de area ponderada (WUA), que muestra el érea disponible para cada
especie como funcion del caudal. Tercero, idoneidad hidréulica de hébitat (HHS), el equivalente
aWUA dividido por €l dreainundada. Un valor de WUA y de HHS se cal cula para cada brazo.
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Figura2: Fuzzy sets. Low: bao o pequefio, medium: medio o regular, high: alto o grande. Clases
de substrato: O=arcilla 'y limo (<0.063 mm), 1=materia organica, 2=fango, 3=arena (0.063-2
mm), 4=grava fina (2 mm-5 cm), 5=grava (5-10 cm), 6=bolon chico (10-20 cm), 7=bolén (20—
40 cm), 8=bol6n grande y rocas (>40 cm).

Mapas de habitat fueron generado para T. areolatus en todos los brazos del tramo en estudio, y
puestos sobre una fotografia aérea para visuaizar la distribucion espacial de los habitat buenos.
Esto fue repetido para tres caudales que representan un pulso de caudal tipico ocurrido el 18 de
febrero de 2005, para observar el cambio en laidoneidad de hébitat en lacondicion actua. Series
de tiempo de WUA y HHS fueron también derivadas para comparar ambos escenarios.

RESULTADOS

Ocho especies de peces fueron capturadas y sus hébitats caracterizados: Basilichthys australis
(BA); Bullockia maldonadoi (BM); Trichomycterus areolatus (TA); Percilia irwini (Pl);
Percichthys trucha (PT); Galaxias maculatus (GM); Geotria australis (GA); y Cheirodon
galusdae (CG). Fueron clasificados como adulto (a) o juvenil (j), y G. australis como ammocetes
(c) o macroftalmia (m). La integracion de juicio de expertos y la informacién colectada en
terreno permitio construir los fuzzy rules paralas ocho especies en dos estadios vitales, como se
muestraen laTablal.

Los mapas de habitat para cada especie fueron generados en cada brazo. Como ejemplo, la
Figura 3 muestra el mapa de idoneidad de habitat para T. areolatus adulto en el brazo 5 para
caudal bajo. Mapas de velocidad, profundidad y substrato se muestran también. Se puede
observar que la mayor parte de los habitats idoneos estan en zonas poco profundas con ata
velocidad sobre substrato grueso, cerca de las orillas, y evitando zonas profundas y substratos
finos, como se definié en los fuzzy rules (Tabla l).



Tabla 1: Fuzzy rules para las especies cgpturadas en base a velocidad (V), profundidad (D) y
substrato (S).

Variable Idoneidad de habitat para cada especie
V D ]| S|BAa|BAj|BMa|BMj|[TAa|TAj| Pla| PIj [PTa| PTj |GMa|GMj|GAm|GAc|CGa| CGj
H|{H]|H L L L L L L L L L L L L L L L L
H|H|M L L L L L L L L L L L L L L L L
H|H]|L L L L L L L L L L L L L L L L L
H|{ M| H L L L L M L M L L L L L L L L L
H|{ M| M L L L L M L L L L L L L L L L L
H|{M]|L L L L L L L L L L L L L L L L L
H|L|H L L L L H | VH L L L L L L L L L L
H| L | M L L M M L M L L L L L L L L M L
H|L]|L L L L L L L L L L L L L L L L L
M| H]|H L M L L L L M L L M L L L L L L
M| H|M L M L L L L M L L M L L L L L L
M| H]|L L L L L L L L L L L L L L L L L
M| M|H L M M H |VH| M M M L M L L L L H L
M| M|M L M M M H M M M L M L L L L M L
M| M]|L L L M M L L L L L L L L M M M L
M| L |[H L M M M |VH |VH | H H L M L L L L M L
M| L |M L H H H H H H H L M L L L L H L
M| L]|L L L L L L L L L L L L L L L L L
LIH|H|VH]| H M M L L M M |VH | H M M L L M M
LIH|M|VH| M H H L L M M |VH | M M M M M H H
LI H]|L|VH L M M L L L L | VH L M M M M M H
LIM|H|M|VH| H H M M |VH|VH | M H M M L L H M
LIM|M| M H|VH|VH | M H|VH|VH | M H H H M M | VH H
L M| L M L M M L M L L M L {VH|VH|VH|VH| M H
L|L]|H L H H H L M |VH | H L |VH| M M L L H H
LIL|M L M | VH | VH L M H H L H H V M M | VH H
L|L|L L L M M L L L L L L {VH|VH|VH|VH| M | VH
VH: Muy alto, H: Alto, M: Medio, L: Bajo. Nombre de las especies definidas en el texto.
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Figura 3: Mapa de habitat para T. areolatus en e brazo 5. Se muestra velocidad, profundidad,
substrato. Combinados con los fuzzy sets definen el indice de idoneidad de hébitat (aladerecha).
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Figura 4: Curvas de érea ponderada (WUA, lineas negras) y habitat hidraulico idéneo (HHS,
lineas grises) paralas ocho especies: B. australis, b) B. maldonadoi, ) T. areolatus, d) P. irwini,
e) P. trucha, f) G. maculatus, g) G. australis, h) C. galusdae. Adultos en linea continua y
juveniles en linea segmentada.

WUA y HHS son casi pardelas (Figura 4), que es esperable para especies que ocupan los
habitats cercanos a las riberas, cuando €l lecho es ancho y tiene una pendiente transversal suave
(Schneider & Jorde, 2003). Ademés, se observa que las curvas WUA y HHS no presentan un
valor maximo local, sino valores que se hacen mas pequefios amedida que el cauda aumenta.

Tabla 2: Promediotdesviacion estandar de WUA y HHS, en febrero en la zona de estudio para
las ocho especies colectadas. Caudal en febrero 1979: 98.9+13.2 m*/s, en 2005: 137+90.6 m7/s.

WUA [1000 m?] A WUA [1000 n?] J HHS[-] A HHS[-] J

Species| 2005 1979 2005 1979 2005 1979 2005 1979
BA | 555+27.00 66.0+6.3 127.3+305 136.8+58 0.12+006 0.15:002 0.27+008 0.30+0.02
BM | 69.3t224 778+568 799+241] 876:62 015:006 017001 0.17+0.06 0.20+0.02
TA | 795t209 865:6.1 57.3+144 61.3+41 017+006 0.19+0.02 0.12+0.04 0.14:001
Pl | 1364306 149.1+62 779+262 864+69 030+008 033002 0.17+0.07 0.19+0.02
PT | 555+268 660:6.3 12524295 1343+56 0.12+006 0.15+002 0.27+008 0.30+0.02
GM | 369+149 426:37 341+130 38233 008:004 0.10+001] 0.07+003 0.09+0.01
CG | 420166 484+40 418+160 47.3+41 009+004 0.11+0.01 009+0.04 0.11+001
GA - - 126+28 139:04 - - 0.03+0.01 0.03+0.00




Para todas | as especies, latabla2 muestra que la disponibilidad e idoneidad de hébitat es mayor y
mas estable en 1979 que 2005. Latasa de la variabilidad de hébitat para cada especie es cercana
a4,y el vador masato es5.2 paraB. australis juvenil.
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Figura 5: Secuencia de mapas de idoneidad de hébitat para T. areolatus adulto durante un pulso
de cauda en 2005. Condiciones Optimas (mayor Sl) en azul, y malas en gris.

DISCUSION Y CONCLUSIONES



Nuestros resultados indican que la operacion de las centrales Pangue y Ralco ha aumentado las
ateraciones del régimen natural de caudal durante el verano en la zona media del rio Biobio.
Extracciones de agua para riego reducen el cauda del rio, y para el rango de caudales modelado
(50-650 m*/s en la zona de estudio), estas reducciones incrementan la disponibilidad de hébitat
paralas ocho especies que ocupan esta parte del rio. Por otro lado, los pulsos de cauda son méas
frecuentes, con amplitudes mayores y longitudes menores que las que ocurren en condiciones
naturales, siendo menos predecibles paralos peces.

La condicion pre-centrales, con caudaes estables durante el verano provee la mayor
disponibilidad de habitat para las especies nativas. Esta podria explicar que especies como B.
australis, C. galusdae, D. nahuelbutaensis, G. maculatus , y G. australis desovan a fines de
primavera y comienzos de verano en el rio Biobio, cuando hay caudales relativamente estables
(en condiciones naturales), que aumentan sus posibilidades de éxito reproductivo. Los estadios
de incubacion y alevines también es esperable que tengan mayores posibilidades de
sobrevivencia bajo condiciones estables de caudal.

Los vadores mas atos de WUA y HHS suceden para caudales mas bgos (Figura 4), y la
ubicacion de los mejores hébitats es diferente para cada cauda (Figura 5). Por gemplo, un
caudal de 318 m*/s (Figura5) provee un WUA de 45000 m? a T. areolatus, mientras que 50 m*/s
proveen un WUA de 90000 m?. El caudal més alto, con menos hébitat idoneo, provee la mitad
del WUA que el caudal més bajo, el cual provee més habitat idéneo con una mayor proporcion
de hébitat altamente idoneo, es decir, méas area con un indice de idoneidad ato (Mouton et al.,
2007). Durante los pulsos de cauda de verano, es probable que especies bentonicas como T.
areolatus, G. augtralis, y B. maldonadoi permanezcan en sus lugares, y no sigan sus hébitats
idoneos, debido a gasto energético que esto puede implicar y a su condicion bentonica. Asi, la
variabilidad de caudal puede ser entendida como un problema de conectividad desde el punto de
vistade lafisiologiadel pez.

Peces de la columna de agua (P. irwini y P. trucha) también tienen menos hébitat disponible
cuando € cauda aumenta, pero para ellos es més facil moverse a un lugar més idoneo. Sin
embargo, buenos hébitats que cubren pequefias superficies no necesariamente pueden soportar a
los mismos peces que ocupan superficies més grandes, y pueden ocurrir problemas de
territorialidad y fata de alimento . Por otra parte, peces bentdnicos y de la columna de agua
pueden quedar atrapados entre las piedras cuando el rio bagja, especialmente cuando la pendiente
transversal del lecho es suave (Cushman, 1985).

La alimentacion de los peces también puede ser afectada por pulsos de cauda (Leclerc, 2005).
La deriva de invertebrados ocurre principalmente durante la noche en sistemas naturales y
durante el aumento de cauda en pulsos artificiales, en busca de comiday substrato, porgque hay
mayor oportunidad para escgpar a depredadores y competidores, de condiciones fisico-quimicas
desfavorables, y para colonizar nuevos habitats. Luego de la deriva, la mayor cantidad de
insectos habra colonizado nuevos lugares antes del amanecer (en sistemas naturales) o durante el
descenso de caudal de un pulso (en sistemas dterados). Asi, pulsos de caudal que ocurren
durante el dia o la noche pueden afectar |os periodos y duracion del asentamiento de insectos, y
consecuentemente cambiar la digponibilidad de comida paralos peces.



Un disefio y operacion de centrales hidroeléctricas més amigable ha sido fomentado en las
Ultimas décadas en la legislacion de paises desarrollados con politicas como la Directiva Marco
en Europay “the Clean Water Act” en Estados Unidos. Sin embargo, esto es aln un tema para el
futuro en la mayoria de los paises en desarrollo, donde la hidroelectricidad es todavia una fuente
de energia “econémica’ en €l corto plazo a expensas de |os recursos naturales (Goodwin et al.
2006). Cushman (1985) propuso tres grandes &reas de manejo para minimizar los impactos de la
produccion hidroeléctrica con pulsos de caudd: i) cambios estructurales con represas de
regulacion, es decir, utilizar una pequeia central aguas abgjo de una grande (que genere pulsos),
para estabilizar sus caudaes de generacion; ii) modificar hébitat, es decir, manipular secciones
de rio paraincrementar las disponibilidad de habitat (aunque esto puede reducir la diversidad de
habitat); y iii) cambios operacionales, es decir, definir limites méximos a las variaciones del
caudal, como caudaes maximos y minimos 0 como tasas méaximas de incremento (y
disminucion) del caudal. Zdankus & Sabas (2006) propuso limitar las fluctuaciones del nivel del
agua a la méxima tasa que ocurre naturdmente (cerca de 20 cm/hr), 1o que puede limitar la
socavacion del lecho y el consecuente dario directo sobre la biota. Olson (1990, en Irvine et al .,
2008) sugiere tasas de cambio de caudal menores a 2.5 cm/hr, mientras que Flodmark (2004, in
Irvine et al., 2008) sugiere que estas tasas de cambio de caudal deben ser obtenidas para cadario.
Becker et al. (1981) sugiere evitar disminuciones de caudal durante la noche para reducir la
posibilidad de que los peces queden atrapados en las piedras a bajar el nivel del agua Por otro
lado, Freeman et a. (2001) describe que los caudd es regulares y constantes pueden traducirse en
altas productividades de peces.

Actualmente, en Chile no es posible establecer o imponer ningun tipo de accion alaoperacion de
represas para proteger la disponibilidad de habitat de los peces o ningun otro uso del agua por
fata de regulacion en esta materia. S6lo es posible proponer y (a veces) introducir acciones de
manejo en los EIAs de proyectos nuevos. En este contexto, herramientas legales como el
relicenciamiento de proyectos hidroeléctricos (US Federa Energy Regulatory Commission,
www.ferc.gov) serian deseables para Chile, las cuales toman en cuenta el cambio en los valores
sociales y podrian permitir a mas actores participar en decisiones acerca de cuél es el mejor uso
para el agua en la cuenca (Goodwin et al. 2006). Por gemplo, una vez que cierto nivel de
bienestar socio-econémico ha sido logrado en el Oeste de EEUU en las Ultimas décadas, se
observa un cambio hacia la preservacion y mejoramiento del ambiente. En Europa, la apertura
del mercado eléctrico ha levantado la clasificacion “verde’” o “eco”, donde las familias y
empresas privadas en laindustria prefieren pagar un costo extra por energia verde, apoyando una
produccion e éctrica sostenible (Bratrich et al., 2004).

En la cuenca del Biobio, aunque Pangue fue construida primero, € complejo Pangue-Ralco se
suponia que operaria coordinadamente (como una solucion estructural ala generaciéon con pulsos
de caudal), donde Ralco amacenaria agua en invierno y primaveray generaria pulsos de cauda
durante el afio para satisfacer la demanda eléctrica, y Pangue amortiguaria (0 eliminaria) estos
pulsos, generando a una tasa relativamente constante, 1o cual es la forma de operacién mas
deseable para reducir las fluctuaciones de caudal desde Pangue hasta el estuario (220 km). De
esta forma proveeria mejor calidad del hébitat fisico, de las condiciones ecologicas del rio y
condiciones més estables para otros usos del agua (irrigacion, recreacion, etc.). Modificaciones
de habitat serian muy costosas aunque se hicieran en unos cuantos tramos en un rio grande como


http://www.ferc.gov)

el Biobio, que modifica su lecho cada invierno. Por otro lado, evaluar descensos naturales del
nivel del rio requiere informacidn respecto a la respuesta de peces nativos a fluctuaciones de
caudal.

Nuevas preguntas surgen con |os resultados de este estudio como: ¢COmo responden los peces a
estas perturbaciones? ¢l a situacion actual impone limitaciones energéticas que pueden afectar la
salud, peso, o tasas reproductivas de los peces, con consecuencias para el ecosistemasy los seres
humanos?:Coémo generar un mangjo mas amigable con el medio ambiente involucrando a méas
actores en la toma de decisiones en la cuenca? Estas centrales hidroeléctricas han estado
operando por un periodo corto y por lo tanto la mayoria de los efectos que producen a rio Biobio
aun son desconocidos.
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