SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA

XXII CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA HIDRAULICA

VALIDACION BIOLOGICA DEL CAUDAL ECOLOGICO DETERMINADO POR LA
DIRECCION GENERAL DE AGUAS Y DEL CAUDAL BASICO DE MANTENIMIENTO:
CASO DEL RiO BUREO

MATIAS PEREDO-PARADA.!

DIANA QUEVEDO TEJADA 2
MARCELO VILLARROEL LEON.?
GUSTAVO SALCEDO SANDOVAL.#
CLAUDIO QUEZADA ROMEGIALLLS

1. RESUMEN

La Direccion General de Aguas en Chile (DGA) establece un caudal ecoldgico minimo al momento
de otorgar derechos de agua con el fin de mantener la ecologia del sistema fluvial. Este caudal
ecoldgico se obtiene mediante métodos exclusivamente hidrologicos, los cuales no necesariamente
presentan un fundamento ecoldgico, por lo tanto, se hace necesario realizar una validacion
biologica de estos métodos. El objetivo de este estudio es validar bioldégicamente los dos métodos
hidrologicos de la Direccion General de Aguas para 3 especies icticas nativas y compararlos con
la conceptualizacion bioldgica del método hidrologico Caudal Basico de Mantenimiento en un
tramo del rio Bureo.

Los tres métodos hidrologicos de determinacion del caudal ecologico fueron aplicados para un
tramo del rio Bureo (Regién del Biobio) asocidndolo a la estacion fluviométrica Rio Bureo en
Mulchén. Posteriormente, se determiné el Habitat Potencial Util de tres especies nativas mediante
simulacion del habitat fisico.

Los resultados indican que los métodos aplicados por la DGA no mantienen la distribucion
temporal intranual del habitat fluvial bajo condiciones naturales para dos de las tres especies,
llegando incluso a invertir su estacionalidad.

Se puede concluir que es necesario revisar la conceptualizacion ecologica de los métodos de la
DGA, con énfasis a la cota superior propuesta en un 20% del caudal medio anual.
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2. INTRODUCCION

El articulo 129 bis 1 de la Ley 20.017 de 2005, que modificé el Codigo de Aguas, seiala que “al
constituir los derechos de aprovechamiento de aguas, la Direccion General de Aguas (DGA) velara
por la preservacion de la naturaleza y la proteccion del medio ambiente, debiendo para ello
establecer un caudal ecoldgico minimo...”

La DGA define al caudal ecoldgico minimo como aquel “Caudal que debe mantenerse en un curso
fluvial o en especifico en cada sector hidrografico, de tal manera que los efectos abioticos
(disminucion del perimetro mojado, profundidad, velocidad de la corriente, incremento en la
concentracion de nutrientes, entre otros) producidos por la reduccion de caudal no alteren las
condiciones naturales del cauce, impidiendo o limitando el desarrollo de los componentes bioticos
del sistema (flora y fauna), como tampoco alteren la dindmica y funciones del ecosistema”.

De esta definicion se deduce que el caudal ecoldgico es entendido como un caudal que debe
mantenerse para que la alteracion de aspectos fisicos de escurrimiento, generada por la reduccion
del caudal, no produzca alteraciones sobre aspectos ecologicos.

Segtn el codigo de aguas (DGA 2008), el caudal ecoldgico se calculaba como el 10% del caudal
medio anual, con un tope del 20% del caudal medio anual. Sin embargo, el reglamento 14 del
Ministerio del Medio Ambiente (2012) fij6 nuevos criterios para su determinacion: 20% del caudal
medio mensual con un tope del 20% del caudal medio anual, lo cual dota a este caudal ecoldgico
de una variabilidad mensual. Este criterio fue ajustado en la modificacién de dicho reglamento
publicado el 15 de enero del 2015. Dicha modificacion se basd en “que, la aplicacion de los
criterios establecidos en el articulo 3° de dicho reglamento para la determinacion del caudal
ecologico minimo, han demostrado no ser los mas idoneos para cumplir con la preservacion de la
naturaleza y la proteccion del medio ambiente”. El nuevo criterio se basa en determinar el 50% del
caudal mensual con una probabilidad de 95% de excedencia acotado por el 10% del caudal medio
anual y el 20% del caudal medio anual como limite inferior y superior, respectivamente.

Existen métodos hidrologicos para determinar el caudal ecoldgico que han sido aceptados por la
comunidad internacional siendo catalogados como con conceptualizacion holistica (Tharme 2003),
es decir, consideran al rio como un “todo”, ya que se basan en los pardmetros del hidrograma que
hay que mantener segin el paradigma del régimen natural (Poff ef al. 1997). Uno de ellos es el
método del Caudal Bésico de Mantenimiento (QBM, Palau 1994, Alcazar y Palau 2010).

Este método consiste en determinar un caudal ecologico basado en la superposicion de 6
parametros que en conjunto mantienen las consideraciones ecologicas asociadas al régimen
hidrologico de acuerdo al paradigma del régimen natural (Poff ef al. 1997). El primer pardmetro
es el caudal basico (Qb) el cual busca mantener condiciones minimas de escurrimiento basados en
los registros historicos. El segundo parametro es el caudal de acondicionamiento (Qa), el cual es
un caudal suplementario para cubrir los requerimientos ambientales de determinadas especies,
actividades, etc. que el caudal basico no es capaz de satisfacer. El tercer parametro es el caudal de
mantenimiento (Qmt); dicho parametro busca mantener la estacionalidad natural del hidrograma,
ajustando mensualmente el caudal basico y el caudal de acondicionamiento. El cuarto pardmetro
es el caudal generador (Qg), el cual busca mantener las crecidas ordinarias formadoras de la



morfologia del cauce. El cuarto parametro es el caudal méximo (Qmax); dicho parametro busca
mantener las crecidas mayores que permiten la interaccion entre el rio y la zona ripariana.
Finalmente, el sexto y tltimo parametro, tasa de variacion (Ta) busca determinar las maximas tasas
de variacion diarias de caudal permitidas.

Los métodos utilizados por la DGA, al ser exclusivamente hidrologicos y presentar limites inferior
y superior, parecieran no tener un fundamento ecoldgico ni morfolédgico, es decir, no abordaria
aspectos fundamentales del concepto del caudal ecologico, segin la propia definicion de la
Direccion General de Aguas.

En este sentido, se hace necesario validar los métodos propuestos por la DGA para determinar el
caudal ecoldgico para las condiciones locales de especies acuaticas y procesos hidromorfolédgicos.
Un método posible para realizar una validacion bioldgica de un caudal es mediante la
determinacion del Habitat Potencial Util (HPU).

El HPU es la cantidad de hébitat fisico de una especie acuatica presente en un tramo de rio. Esta
habitat fisico se calcula a partir de una simulacion hidraulica, a escala de microhdbitat, de un tramo
de rio y de la preferencia de hébitat de la especie ante pardmetros hidrodindmicos (velocidad media
de la columna de agua, profundidad y tipo de sustrato), la cual se denomina como curva de
preferencia de hébitat fisico. De esta forma, esta curva de preferencia resulta ser una funcion de
transferencia que transforma los resultados de una simulacién hidraulica en Habitat Potencial Util.
Asi es posible asociar a un caudal el Habitat Potencial Util para un tramo de rio en particular. Todo
este proceso es denominado como simulacion de habitat fisico.

El objetivo de este estudio es validar biologicamente los dos métodos hidrologicos de la Direccion
General de Aguas para 3 especies icticas nativas (Trichomycterus chiltoni, Percilia irwini y
Galaxias maculatus) y compararlos con la validacion bioldgica del método hidrologico Caudal
Baésico de Mantenimiento en un tramo del rio Bureo.

Una correcta validacion seria aquella que el HPU determinado para cada método se comporte en
forma similar a las condiciones naturales, es decir, que mantenga la estacionalidad.

3.  METODOLOGIA

Area de estudio

El rio Bureo se encuentra en la VIII region del Biobio cercano a la ciudad de Mulchén, al sur-oeste
de Los Angeles. Esta ubicado en la subcuenca del mismo nombre, la que a su vez forma parte de
la cuenca del rio Biobio. La subcuenca del rio Bureo abarca desde el nacimiento del rio en la
cordillera hasta el punto donde confluye con el rio Biobio. El tipo de régimen hidroldgico es pluvial
en el punto de andlisis, concentrandose los mayores caudales medios mensuales en la época
invernal (mes de julio) producto de las precipitaciones. La figura 1 muestra zona de estudio y las
estaciones fluviométricas que fueron utilizadas en el estudio hidrolégico.
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Figura 1. Zona de estudio y estaciones fluviométricas utilizadas.

Determinacion de los regimenes de caudal ecologico mediante método DGA

Al tramo de estudio se asoci6 la estacion fluviométrica “Rio Bureo en Mulchén” (E1). Dicha
estacion tiene registro desde 1929 a 2010. Se realiz6 un andlisis de consistencia de los datos usando
las estaciones Rio Mulchén en Mulchén (E2) y Rio Duqueco en Villicura (E3) para el analisis de
consistencia y relleno de datos faltantes.

Se determinaron los caudales ecoldgicos de la DGA seglin reglamento 14 del Ministerio de Medio
Ambiente (Qec2012), utilizando la siguiente expresion:

Qecz012 = mux [Qmmi ; Qmu | (H

En donde
Qmni es el caudal caudal medio mensual para el mes 1
Qm es el caudal medio anual

Ademas, se calculd el caudal ecoldgico segun la modificacion del 2015 (Qec2015) para nuevos
derechos de agua, utilizando la siguiente expresion:

0,1*Qmg Si05*xQRys <0,1*Qpny
QecZOlS = 0'5 * Q95 Si 0:1 * Qma < 0'5 * Q95 < 0:2 * Qma (2)
02*Qmg Si05*%xQRys =0,2* Qg

En donde:
— Qm es el caudal medio anual



— Qos es el caudal mensual asociado a una probabilidad de excedencia igual al 95%

Determinacion del régimen de caudal ecologico mediante el método del Caudal Basico de
Mantenimiento.

El Caudal Basico de Mantenimiento (QBM) fue implementado siguiendo la metodologia de Palau
(1994), Alcazar y Palau (2010) y Palau y Alcazar (2010) en el rio Bureo (Peredo-Parada et al.
2014).

En dicho estudio (Peredo-Parada et al. 2014), los parametros caudal basico (Qb), caudal de
mantenimiento (Qmt), caudal méaximo (Qm) y la tasa de variacion fueron obtenidos
exclusivamente de la informacion hidrologica corregida y rellenada de la estacion Bureo en
Mulchén. Particularmente, el caudal maximo fue obtenido como el caudal de maximo diario para
un periodo de retorno de 25 afios determinando mediante el ajuste de la funcion Gamma.

El caudal generador (Qg) se obtuvo a través de una modelacion hidraulica del tramo de estudio,
empleando informacion de secciones transversales a una escala tipica de estudios de caudal
ecologico, aforos y cotas de lamina de agua para distintos caudales. A partir de dicha informacion,
se estimo el coeficiente de manning asociada a cada seccion transversal. Posteriormente, mediante
la ecuacion de manning, se determind el caudal asociado a la condicion de bankfull.

Debido a que el caudal de acondicionamiento (Qa) se define como un caudal suplementario y que
para el area de estudio no hay conocimiento de alguna actividad recreativa que amerite o necesite
la incorporacion de este caudal, se consideré que Qa es nulo para la determinacion del caudal de
mantenimiento.

Determinacion del Habitat Potencial Util

La validacion biologica se realizo basada en la simulacion del habitat fisico para las especies
Trichomycterus chitoni, Percilia irwini y Galaxias maculatus. La eleccion de estas especies se
baso en que son especies nativas y que consideran especies de habitos bentdnicos (7. chiltoni 'y P.
irwini) y de habitos peldgicos (G. maculatus).

Se implementd un modelo de simulacion del habitat fisico en 1D (PHABSIM, Bovee ef al. 1998,
Waddle 2001) en un tramo de 312 metros, definiéndose 18 perfiles transversales (segun Payne et
al .2004). El criterio para calibrar y validar dicho modelo fue que la diferencia entre la cota
observada y simulada no sea mayora 5 y 8§ cm., respectivamente. La calibracion del modelo mostro
diferencias entre la cota de la lamina observada y la simulada en torno a los 2,3 cm. La validacion
mostrd diferencia en torno a los 3,6 cm, con lo cual se aceptaron como correctas tanto la
calibracion, como la validacion.

Las curvas de preferencia de habitat fisico (datos no publicados) fueron obtenidas mediante 4
muestreos durante abril del 2013 y diciembre 2014, usando metodologia de recoleccion acorde al
habito del pez. Para T. chiltoni se colectaron mediante pesca eléctrica, mientras P.irwini y
G.maculatus se realizd observacion mediante buceo.

Se simul6 el habitat fisico para el rango de caudales medios mensuales de interés obteniendo la
curva de habitabilidad (curva que relaciona el caudal con el Habitat Potencial Util). A partir de



esta curva se obtuvo el Habitat Potencial Util (HPU) y el Habitat Potencial Idoneo (HPI), el cual
es el HPU maximo para el rango de caudales simulado. El HPU se determin6 para el caudal
ecologico Qec2012, Qec2015 y para QBM. Ademas se determind el HPU para el caudal mensual con

una probabilidad igual a 50% (Qs0%). Los HPU de los distintos caudales ecoldgicos se contrastaron
con el HPU asociado al Qs0%.

4. RESULTADOS

En la Figura 2 se muestra el régimen de caudales asociado a una probabilidad de excedencia del
50% (régimen natural), el caudal basico de mantenimiento (QBM) y el caudal ecologico
determinado bajo el reglamento 14 del MMA (Qec2012) y su modificacion del 2015 (Qec2015).
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Figura 2. Caudales en régimen natural (Qso%), Caudal Basico de mantenimiento (QBM), y
caudales ecologicos determinados por el reglamento 14 (Qec2012) y su modificacion del 2015

(Qec2015)

Se aprecia que el QBM presenta mayores caudales mensuales que los dos métodos de caudales

ecologicos propuestos por la DGA, ademas de una temporalidad mensual més semejante al
régimen natural (Qs0%).

Se presentan a continuacion los resultados del HPU para las especies estudiadas en este rio.
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Figura 3 Habitat Potencial Util relativo (%) mensual para las especies 7. chiltoni, P. irwini y G.
maculatus asociado al régimen natural (Qsov), Caudal Basico de Mantenimiento (QBM), caudal
ecologico segln el reglamento 14 (MMA) (Qec2012) y su modificacion del 2015 (Qec2015).



En la totalidad de las especies estudiadas se aprecia que, para condiciones de régimen natural
(Qs0%), el HPU es mayor en condiciones de estiaje que en condiciones invernales. Particularmente,
en condiciones de estiaje el HPU es del orden de 90% del HPI para T. chiltoni; un 95% del HPI
para P. irwini y un 40% del HPI para G. maculatus. Mientras que en periodo invernal, el HPU
decae considerablemente a valores por debajo del 20% del HPI para las tres especies.

El caudal basico de mantenimiento (QBM), aumenta el HPU en todos los meses del afio, y ademas,
mantiene la temporalidad intranual de la variacion del HPU en condiciones naturales, en las tres
especies estudiadas.

El Qec2015, también aumenta el valor del HPU en todos los meses, sin embargo, en el caso del 7.
chiltoni, la variacion intranual es minima manteniendo un HPU casi constante a lo largo del afo,
mostrando una diferencia con el comportamiento estacional del régimen natural. Para P. irwini, el
caso es similar, pero esta vez el comportamiento intranual se invierte levemente, mostrando mayor
HPU en época invernal y un menor HPU en estiaje. Para G. maculatus no presenta mayor
diferencia con las condiciones naturales.

El Qec2012, €s el método que presenta mayores diferencias. Para T. chiltoni presenta HPU menores
que la condicion natural en meses de estiaje. Ademads presenta un comportamiento casi constante
a lo largo del afo. Para P. irwini, el comportamiento intranual es completamente opuesto al
comportamiento natural, evidenciando una inversion de la disponibilidad de hébitat presente en el
tramo de rio para el régimen de caudales. En caso de G. maculatus, el comportamiento del HPU
es similar a las condiciones naturales.

5.  DISCUSION

Se observa que la determinacién del caudal ecologico mediante métodos hidrolégicos es sencilla
en los tres casos en estudio, sin embargo, los resultados pueden resultar dispares desde el punto de
vista ecologico. Se aprecia que existen especies que el comportamiento intranual del HPU no
resultaria adecuado para sus habitos reproductivos.

Bajo el objetivo del concepto de caudal ecoldgico definido por la DGA, el cual es que las
alteraciones fisicas del escurrimiento no alteren las condiciones bioldgicas, se esperaria que el
HPU del caudal ecoldgico se comporte en forma similar a las condiciones naturales, es decir, que
los mayores HPU ocurran en meses de estiaje y los menores en meses invernales.

En este sentido, el Qec2015 y Qec2012, presenta comportamientos distintos para las especies 7. chiltoni
y P.irwini, ya sea, mostrando un HPU casi constante a lo largo del afo, o bien, invirtiéndolo con
respecto a condiciones naturales.

Para el primer caso, es sabida la eliminacion, por parte de la comunidad cientifica nacional e
internacional, la determinacion del caudal ecoldgico como un caudal constante a lo largo del aio,
ya que evitaba mantener condiciones constantes a lo largo del afio, hecho que también fue
reconocido por la DGA, modificando el método para determinar el caudal ecoldgico desde uno
constante (10% del caudal medio anual) a uno con variacién estacional. Sin embargo, dicha
modificacion pareciera no ser suficiente para asegurar un comportamiento estacional (mensual)
del HPU.



Con respecto a la inversion del comportamiento temporal del HPU, esto se hace evidente tanto en
el método Qec2012, en donde la inversion ocurre principalmente en época de estiaje, con lo cual la
determinacion del caudal ecologico mensual igual al 20% del caudal medio mensual pareciera no
ser adecuado para mantener la ecologia en estiaje.

Tanto la inversion del HPU como que éste permanezca constante, pareciera no ser de un método
hidrologico en especifico (Qec2012 0 Qec2015), Sin0 mMas bien por la cota superior impuesta para
ambos métodos (20% del caudal medio anual), el cual impide aumentar el caudal en época de
invierno y disminuir el HPU. Por contrario, el QBM no presenta dicha restricciéon logrando
mantener el comportamiento temporal del HPU en las tres especies.

Es necesario tener en cuenta que la validacion biologica aqui expuesta solo se remite a tres especies
icticas, donde se intent6 abordar especies de comportamiento pelagicos (G. maculatus) y
comportamiento bentdnicos (7. chiltoni y P.irwini). Con lo cual se hace necesario profundizar en
este tipo de validacion incluyendo otros componentes del sistema fluvial, como
macroinvertebrados, flujos de nutrientes, flujos de energia, flujos de sedimentos, zona hiporreica,
zona ripariana, flujo térmico, etc. En este sentido, también se quiere dar a entender que los
resultados mostrados referentes al aumento del HPU al reducir el caudal, podrian verse como
beneficioso para estas especies, sin embargo, esto no puede ocurrir durante todo el afio, ya que es
necesario compatibilizar con los componentes mencionados anteriormente.

6. CONCLUSION
Se determind el caudal ecologico mediante tres métodos hidroldgicos, los cuales resultaron ser
sencillos de determinar.

En general los tres métodos utilizados presentaron aumentos en el Habitat Potencial Util con
respecto a condiciones naturales. Sin embargo, las diferencias radican en el comportamiento
mensual del Habitat Potencial Util. Dentro de los métodos hidrologicos implementados, el Caudal
Basico de Mantenimiento conserva el comportamiento intranual de las condiciones naturales para
las tres especies (Habitat Potencial Util cercano al maximo en estiaje y menores en invierno).

Los dos métodos utilizados por la Direccion General de Aguas (Qec2012 ¥ Qec2015) presentan
diferencias con el comportamiento intranual del Hébitat Potencial Util, en algunos casos
manteniéndolo constante a lo largo del afio y en otros invirtiendo su variacion estacional.

Se aprecia que el método del Caudal Basico de Mantenimiento presenta mayor conceptualizacion
ecologica que ambos métodos de la Direccion General de Aguas, siendo su limitante la imposicion
de no excedencia del 20% del caudal medio anual.

Se puede concluir que es necesario revisar la conceptualizacion ecologica de los métodos de la
Direccion General de Aguas, con énfasis a la cota superior propuesta en un 20% del caudal medio
anual.
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