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RESUMEN

Chile se caracteriza por poseer abundancia del recurso natural hidrico en gran
parte de su territorio, lo que acompafado de su relieve, genera un ambiente
propicio para la instalacion de centrales hidroeléctricas, las cuales proporcionan
la energia necesaria de manera rentable y amigable con el medio ambiente. Las
mas utilizadas son las centrales hidroeléctricas de pasada, las cuales no
requieren de acumulacion de agua para su funcionamiento.

Estas centrales, se rigen por normas y leyes que preservan el medio ambiente
que las rodea, manteniendo los niveles de agua necesarios para garantizar el
hébitat natural del rio.

En la memoria de titulo se abordd el tema de la estimacién de un caudal
ambiental para una central hidroeléctrica de paso, ubicada en el rio Quepe, la
cual corresponde a una medida de mitigacion establecida para hacerse cargo
de un impacto adverso significativo de un proyecto que incorpora una Vvision
integral del sistema fluvial.

El estudio se realizé en el tramo del rio emplazado entre la bocatoma y la
restitucion del caudal, del proyecto emplazado en la region de la Araucania.

Los datos recopilados fueron los encargados de determinar el método mas
adecuado para lograr la estimacion, la cual se realizé con informacion supuesta
sobre el accionar del caudal del rio cuando el proyecto esté en curso.

En esta memoria de titulo se afrontaron los desafios necesarios que se
requieren en la ejecucion de un proyecto de obtencién de energia hidraulica,
tema actualmente muy recurrente y necesario, en cual debe cumplir con los
altos estandares impuestos para cuidar el medio ambiente y asi reducir el
impacto ambiental.



ABSTRACT

Chile is characterized for havieng an abundance of natural water resources in a
large part of its territory, which, together with its relief, creates an environment
conducive to the installation of hydroelectric power station, which provide the
necessary energy in a cost-effective and environmentally friendly manner. The
most used are run-of-the-river hydroelectric power station, which do not require
the accumulation of water for their operation.

These hydroelectrics central are governed by norms and laws that preserve the
environment that surrounds them, guarantee the water levels necessary to
maintain the natural habitat of the river.

The issue of estimating an environmental flow for a step hydroelectric central
located in the Quepe river was addressed in the title report, which corresponds
to a mitigation measure established to take on a significant adverse impact of a
project that It incorporates an integral vision of the fluvial system.

This study was carried out in the section of the river located between the intake
and the restitution of the water, of the project located in La Araucania region.
The data collected were responsible for determining the most appropriate
method to achieve the estimate, which was made with information about the
action of the flow of the river when the project is in progress.

This title project the necessary challenges that are required in the execution of a
project to obtain hydraulic energy were faced, a subject that is currently very
recurrent and necessary, in which it must comply with the high standards
imposed to protect the environment and thus reduce the environmental impact.
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Capitulo 1: Introduccidn

CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Justificacién y Motivacién

Desde el inicio de los tiempos, el agua ha sido un recurso de vital importancia
tanto para el desarrollo de la vida humana, como para el de nuestra flora y
fauna, siendo nuestro principal proveedor, los lagos, rios, lagunas y aguas

subterraneas.

Con el paso del tiempo el aprovechamiento de este recurso hidrico ha ido en
aumento, siendo utilizado en diversas actividades con la finalidad de mejorar la
calidad de vida, llegando a posicionarse como la principal fuente de energia

renovable no convencional.

Esta fuente energética es un impulso considerable al desarrollo de un pais, pero
genera una importante alteraciéon al régimen hidrolégico natural de los rios,

provocando cambios en la estructura y funcionalidad de los ecosistemas.

Este deterioro es de alta preocupacion, por lo cual, a fin de garantizar el
correcto uso de las aguas y preservar el habitat natural, se han instaurados
protocolos, normas y leyes que aseguran la correcta utilizacion del agua sin que
ésta perjudique a su entorno, y se ha instaurado como medida preventiva el
concepto de caudal ambiental, el cual obliga a mantener un flujo minimo dentro
del rio, a fin de conservar poblaciones de peces, usos ambientales, fauna
nativa, usos recreacionales y antropicos. Este concepto considera una
valoracion de los servicios eco-sistémicos y las caracteristicas del proyecto a

ejecutar.

En la siguiente memoria de titulo se analiza el caudal ambiental para una
central hidroeléctrica de pasada ubicada en el rio Quepe, regién de la

Araucania.
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1.2 Descripcion del Proyecto

El siguiente proyecto de titulo aborda la estimacion del caudal ambiental para
una pequefia central hidroeléctrica de pasada. Este se desarrolla en el cauce
del rio Quepe, ubicado en la regién de la Araucania, puntualmente en el tramo
gue va desde la bocatoma de la central hasta la restitucion del caudal a su

curso natural.

Este caudal ambiental serd estimado mediante el método determinado como
Optimo entre varias opciones, teniendo en cuenta datos del rio que influyen en

su calculo, tales como hidrologia, estudios de flora, fauna, paisaje, entre otros.

Luego de esto, y con la ayuda de software CIVIL 3D, HEC-RAS y CASIMiR-
Fish, se identifican areas de importancia ambiental del tramo, para realizar los
analisis necesarios a fin de determinar un caudal apropiado para la

conservacion de los ecosistemas del rio.

Este resultado es entregado mediante una tabla e hidrograma, especificando
caudales ambientales mensuales necesarios, acompafiado de un plan de

seguimiento adecuado a fin de asegurar su continuidad.

1.3 Objetivos

Objetivo General

Estimar el caudal ambiental para proyecto de Central Hidroeléctrica de pasada,
ubicado en el rio Quepe, segin el marco de metodologia del Servicio de
Evaluacion Ambiental (SEA).
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Objetivos Especificos

= Establecer una valoracion del sistema fluvial.

= |dentificar Areas de Importancia Ambiental (AlA).

= Generar un hidrograma intranual de acuerdo con los requerimientos
ambientales del tramo a evaluar.

= Proponer un plan de seguimiento adecuado al régimen de caudal ambiental
correspondiente.

1.4 Alcances

El presente proyecto de titulo se centrara Unicamente en el rio Quepe, en el
tramo comprendido entre bocatoma vy restitucion de la Central Hidroeléctrica de

paso.

Como datos necesarios de entrada se tendrd la topografia del sector de
emplazamiento de proyecto, estudio hidrolégico de crecidas y caudales, disefio
de obras de captacion y restitucion, antecedentes de flora y fauna y paisajismo

del sector, entre otros.

1.5 Metodologia

Para desarrollar la siguiente memoria de titulo, se comenzard con una
descripcion del sistema fluvial que seréa intervenido por el proyecto, para lo cual
se realiza un analisis en base a la descripcion del sistema intervenido y las
caracteristicas del proyecto hidroeléctrico. Se obtiene una valoracion del

sistema.



Capitulo 1: Introduccidn

Luego se elige y desarrolla el o los métodos mas apropiados en funcién a la

valoracién descrita anteriormente.

A continuacién se determina el régimen del caudal ambiental, identificando AIA
y especies objetivo, para lograr la generacion de un hidrograma intranual de
acuerdo con los requerimientos ambientales y temporales. Esto se lleva a cabo
evaluando distintas alternativas que permitan determinar un régimen de caudal
gue optimice la habitabilidad de las especies objetivos, y el desarrollo de las

actividades antrépicas relevantes.

Para finalizar se propone un plan de seguimiento para el régimen de caudal
ambiental a desarrollarse en el area de influencia, con el fin de verificar que el

régimen establecido sea efectivo.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Generalidades

El caudal ambiental tiene muchas acepciones en el mundo, dependiendo de los
aspectos que son incluidos en su definicidn, tales como aspectos ecoldgicos y
sociales. La definicion més aceptada a nivel mundial, y que puede ser aplicada
en Chile en el contexto del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA), es la desarrollada en la Declaracién de Brisbane realizada en el afio
2007, en donde se sefiala que “los caudales ambientales son los flujos de agua,
el momento de su aplicacion y la calidad de las aguas precisos para mantener
los ecosistemas de agua dulce y de los estuarios, asi como los medios de

subsistencia y bienestar de las personas que dependen del ecosistema”.

En el contexto del SEIA, la adopcién del término ‘caudal ambiental’ tiene por
objeto diferenciarlo del ‘caudal ecolégico minimo’ al que se refiere el Cddigo de
Aguas. El caudal ecoldgico minimo es establecido por la Direcciobn General de
Aguas (DGA) al otorgar derechos de aprovechamiento de aguas, considerando

principalmente criterios hidrolégicos.

En el SEIA el titular de un proyecto puede comprometerse a respetar un
régimen de caudal ambiental distinto al caudal ecol6gico minimo otorgado por la
DGA, considerando criterios técnicos de caracter ecoldgico, social, hidrolégico u
otros, dependiendo del caso. La idoneidad de dicho caudal, contenido en el
Estudio de Impacto Ambiental (EIA) o en la Declaracién de Impacto Ambiental
(DIA) del proyecto, es evaluada en el proceso de evaluacibn ambiental,
guedando establecido finalmente en la Resolucion de Calificacion Ambiental
(RCA).
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SOLICITUD DE DERECHOS

DE APROVECHAMIENTO PROYECTO QUE INGRESA
DE AGUAS SUPERFICIALES AL SEIA
l DGA
DGA SEA SERNATUR
SERNAPESCA
l SUBPESCA
Caudal Ecolégico Minimo ;‘ré
Caudal Ambiental
Reglamsntos DS NO 1'4;‘2012 Métodos hidrolégicos/ OTROS
(DS N. ?H?ﬂ.“] Métodos Hidraulicos/ Simulacién de
Hidrolégicos con Habitat / etc
Variabilidad Estacional. :
Resolucion que otorga el Resolucién de Calificacién Ambiental, fija caudal
derecho de aarrssde ambiental (Q,_), variable mes a mes.
aprovechamiento, variable Puede limitar el ejercicio del derecho de
mes a mes. aprovechamiento.

Figura 2.1 Establecimiento de caudal ecol6gico minimo y régimen de caudal ambiental
(EcoHyD, 2011)

2.2 Métodos para la determinacién del caudal ambiental

2.2.1 Métodos hidrolégicos

Método de aproximacion por rangos de variabilidad (RVA): El método se

basa en datos de largos registros hidrolégicos diarios, donde se describe la

variabilidad hidrol6gica en régimen actual (sin el proyecto) y después de

instalada la central hidroeléctrica. Esta descripcion se realiza mediante 34

variables (Tabla 2.1), las cuales son claves para la caracterizacion del

hidrograma y su relacion con el funcionamiento del ecosistema, permitiendo un

maximo nivel de variacidbn de estos parametros bajo la situacion natural y

aguella modificada producto de la operacion del proyecto hidroeléctrico.
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Tabla 2.1

Lista de variables del componente de caudal ambiental

Componente del L , N. de
. Definicion Parametro .
caudal ambiental variables
Caudales minimos Percentil 10 de todos Magnitud, frecuencia, 4
extremos los caudales minimos ~ duracion y temporalidad
. Caudal minimo (flujo .
Caudales minimos (fluj Caudal minimo mensual 12
base) de cada mes
Caudal mayor que el Magnitud, frecuencia,
Eventos de caudal minimo pero duracién, temporalidad y 5
caudales altos menor al caudal de tasa de ascenso y
cauce lleno (bankfull) descenso
Caudal mayor o igual al . .
Y g Magnitud, frecuencia,
caudal de cauce lleno, ., .
~ . duracion, temporalidad y
Pequefias crecidas pero menor que la 6
. . tasa de ascenso y
crecida con periodo de
~ descenso
retorno 10 afios
. Magnitud, frecuencia,
Caudal mayor o igual a duracion, temporalidad
Grandes crecidas la crecida con periodo ’ P y 6

de retorno 10 afios

tasa de ascenso y
descenso

MODIFICADA DE MATHEWS & RICHTER, 2007

Consta de seis pasos, propuestos por Richter et al. (1997): caracterizacion del

hidrograma natural, definicion de los objetivos de gestién del RVA, definicion del

sistema de gestion, plan de seguimiento, evaluacion anual y redefinicion de los

objetivos del RVA, los cuales se han incorporado dentro de la metodologia

propuesta.

Se requiere, para la caracterizacion del hidrograma, un registro histérico de

caudales diarios de por lo menos 20 afios a una escala diaria, en régimen

natural o levemente modificado. En el caso de disponer de una longitud de

registro menor a 20 afos, se puede extender el periodo de registro a través del

uso de técnicas hidrolégicas de estimacion o mediante Modelos de Simulacion

Hidrologica.
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Método del caudal basico de mantenimiento (QBM): Consiste en establecer
un régimen de caudales a partir de un caudal llamado basico, que se obtiene a
partir de series de caudales medios diarios tratados con medias moviles de

intervalos crecientes.

Este método, al igual que el anterior, es considerado holistico y no-incremental,

y en él se distinguen las siguientes variables de importancia:

a) Caudal basico (Qb): corresponde al caudal minimo a mantener en el cauce.
Su célculo esta basado en el estudio de las irregularidades en las series
hidrolégicas de caudales medios diarios.

b) Caudal de acondicionamiento (Qa): se define como un posible suplemento
del Qb orientado a satisfacer los requerimientos de habitabilidad en el rio en

caso de que el caudal basico no sea suficiente.

c) Caudal de mantenimiento (Qmt): es el obtenido a través de la variacion
media mensual determinada en la serie de datos hidroldgica.

d) Caudal maximo (Qmax): se define como el maximo caudal admisible en un
tramo de rio sin que modifiqgue la morfologia del lecho del rio ni de las llanuras

de inundacioén.

e) Caudal generador o bankfull (Qg): es el que transporta la mayor cantidad de

material y, por lo tanto, mantiene la forma del cauce y su estructura.

f) Maxima tasa de cambio: se refiere a qué tan rapido el caudal cambia de una
magnitud a otra. Es calculado a partir de una funcién exponencial aplicada a las

maximas diferencias de caudal entre dos registros consecutivos.

2.2.2 Métodos hidréaulicos

Estos métodos se basan en encontrar relaciones entre el caudal del rio y

parametros de la geometria hidraulica del cauce, tales como la profundidad,
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velocidad, ancho, perimetro mojado, siendo este ultimo el mas utilizado. Se
requiere al menos un par de perfiles topobatimétricos para representar la
seccion critica del AIA, o la seleccion de multiples perfiles (multiseccion),
dependiendo del niUmero y caracteristicas de las AlA identificadas en el Al, tales
como el tipo de especie objetivo requerida, el tipo de actividades o usos
antrépicos, entre otros. Cada par de datos que relaciona la geometria de una
seccion transversal con el caudal pasante, son usualmente obtenidos a través
de mediciones batimétricas y aforos paralelos (geometria de la seccion mojada

v/s caudal).

El supuesto de este método es que si se asegura un valor umbral del parametro
hidraulico seleccionado se mantendra la integridad de la biota o del ecosistema,

en particular la produccion primaria y secundaria.

Mediante estos métodos es posible, abordar varios tipos de organismos
acuaticos y actividades antropicas en el estudio de caudales ambientales. Basta
con realizar una correcta eleccion del parametro hidraulico que condiciona la
actividad o limita la comunidad del organismo y que ésta tenga sentido al

expresarla como una funcion del caudal.

La principal ventaja es su facilidad de implementacién y bajo costo de la
informacion a obtener en terreno. Sin embargo, la principal desventaja tiene
relacion con las limitaciones de su implementacion, por lo que resulta

conveniente no implementar este tipo de métodos en rios con mas de un brazo.

2.2.3 Métodos de simulacién hidraulica

Consisten en realizar una simulacion hidraulica en la cual se determina el
caudal para ciertas variables hidraulicas, consideradas como criticas para la
especie objetivo, obteniéndose un valor dentro de un rango aceptable para la

ecologia y/o para el desarrollo de actividades o usos antropicos.

9
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Las curvas de idoneidad son reemplazadas por rangos de variables hidraulicas,
sobre el cual las especies presentes en el rio no encontrarian las condiciones
para su establecimiento, o bien, se limitaria el desarrollo de las actividades

antropicas asociadas al rio.

En rios que presentan una elevada pendiente y macrorrugosidad, no es
recomendable la implementacion de los programas hidraulicos tradicionales, ya
que no se cumplen las hipétesis necesarias para la simulacion. Se aconseja
utilizar programas hidraulicos que determinen el eje hidraulico que no estén
basados en el método del paso estandar. En rios que presentan brazos
secundarios, es conveniente considerar que las secciones transversales
pueden ser abordadas en forma independiente, es decir, una seccion para el
cauce principal y otra seccién para el cauce secundario. Con esto se permite
gue cada brazo pueda tener un eje hidraulico con distintas cotas, lo cual no

seria posible si se aborda como una Unica seccion transversal.

2.2.4 Métodos de simulaciéon del habitat fisico

Son considerados como una evolucién natural de los métodos hidraulicos. La
diferencia radica en que la asignacion de los requerimientos de caudal esta
basada en condiciones hidrodinamicas que cumplen con los requisitos
bioldgicos especificos en mayor medida que los hidraulicos por si solos, por lo
que son mas robustos cuando se requiere utilizar a peces como especie
objetivo. Ademas, estos modelos permiten incorporar un mayor numero de

variables tales como el transporte de sedimentos.

Estos métodos consisten en la simulacién del habitat fisico de especies
acuaticas conectando modelos hidraulicos con curvas de idoneidad de cada
especie objetivo, obteniendo una cuantificacion del habitat disponible en el

tramo de estudio.

10
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Las curvas de idoneidad buscan generar un indice que cuantifica la idoneidad
del habitat con respecto a una variable en particular.

2.3 Procedimiento para la determinacién del caudal ambiental

Preparacion de antecedentes que
justifiquen inexistencia de efectos del Etapa I.
art. 11 de la Ley 19.300 o, en caso de Descripcion del sistema fluvial
presentar efectos, elaboracion de linea de
base de componentes ambientales.

Etapa IL.
Eleccion y desarrollo del
método

Hidrolagicos Hidraulicos Simulacion hidraulica Simulacion de habitat

Etapa III.
Determinacion y validacion del régimen
de caudal ambiental

Ingreso a SEIA

Etapa IV.
Evaluacion ambiental

Figura 2.2 Procedimiento genérico para la determinacion del caudal ambiental (EcoHyd, 2011)

El procedimiento para la determinacion y aplicacion de un régimen de caudal

ambiental se puede resumir en:

= Etapa I: Descripcion del sistema fluvial.
= Etapa Il: Eleccion y desarrollo del método.
= Etapa lll: Determinacion y validacion del régimen de caudal ambiental.

= Etapa IV: Evaluacion ambiental

11
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2.3.1 Etapa I: Descripcion del sistema fluvial

El objetivo de esta etapa es evaluar y valorar el ecosistema fluvial que seria
intervenido por el proyecto. Para esto, se debe realizar un analisis en base a la
descripcion del sistema que seria intervenido y las caracteristicas del proyecto
hidroeléctrico. Toda la informacion requerida para evaluar y valorar el sistema,
debiera estar contenida en el capitulo de linea de base de un EIA o en los
antecedentes que justifican la inexistencia de efectos, caracteristicas o
circunstancias del articulo 11 de la Ley N° 19.300, que prepara el titular para
ingresar al SEIA, por lo tanto, no debiese ser necesario realizar un estudio

adicional.

Para los casos de centrales hidroeléctricas de pasada, se considera que el Al
abarca la zona de captacion, que corresponde al tramo de rio que se encuentra
entre el punto de bocatoma y el de restituciébn del proyecto hidroeléctrico. La
principal modificacion que presenta el rio en este tramo es la disminucion del
caudal. Ademas, se considera que abarca la zona de restitucion, siendo el
tramo de rio que se encuentra aguas abajo del punto de restitucién de la central
hidroeléctrica, donde pueden presentarse alteraciones debido a la operacion.
En este sentido, establecer un régimen de caudal ambiental, en esta area,
busca disminuir las alteraciones del cauce producto de las oscilaciones de

caudal, asociadas a la regla de operacién de la central.
En consecuencia, esta etapa se compone de los siguientes elementos:

- Caracterizacion del sistema: depende del método a emplear para la
estimacion del caudal ambiental: para proyectos a emplazarse en zonas de alto
valor o que generen una alteracion posiblemente significativa, la complejidad de
los métodos sera mayor, lo que implica una caracterizacibn mas detallada para
suplir los requerimientos de estos métodos; para proyectos a emplazarse en

zonas de menor sensibilidad, o con una alteracion posiblemente no significativa,

12
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la complejidad de los métodos serad menor, y asi también los requerimientos de

los mismos.

- Descripcion del proyecto hidroeléctrico: la magnitud del efecto en el
ecosistema fluvial dependera del tipo de obra asociada a: captacion de agua, la

obra de restitucion, y la regla de operacion de la central hidroeléctrica.

- ldentificacion de las AlA: son aquellas que proveen de bienes y servicios
ecosistémicos, pudiendo ser de importancia ecoldgica o de usos antrépicos. Se
diferencian Areas de Importancia Ecolégica (AIE) y Areas de Uso Antropico
(AUA). (Ver ejemplo en Figura 2.3)

AREA DE INFLUENCIA

Canal de regadic

¢

Obra de
restitucién

‘ AlE

Bocatoma

-— Casa o caverna de maquinas obrade
captacién
Canal o tinel

*r— L
de aduccién

@— Tubera de aspiracién
ode presion

Cémara de
carga

Figura 2.3 Ejemplo de distribucidn de las AIE y las AUA detectadas para un proyecto hidroeléctrico
(Guia Metodoldgica para Determinar el Caudal Ambiental para Centrales Hidroeléctricas en el Sistema
de Evaluacién de Impacto Ambiental)

- Valoracion ambiental del sistema en el Al: se debe considerar y caracterizar
tres aspectos fundamentales, que estan relacionados a los servicios

ecosistémicos que presta el rio: a) los usos antrépicos existentes en el AlA, b)

13



Capitulo 2: Marco Tedrico

las especies en categoria de conservacion presentes en el AlA, y c) la calidad
ambiental del rio.

2.3.2 Etapa Il: Eleccién y desarrollo del método

Identificacion del grupo de métodos:

Se basa en la hipétesis de que a mayor valoracion del sistema se requieren
métodos capaces de abordar en forma mas robusta la variedad de especies y
las actividades antrépicas asociadas al rio en estudio. De igual forma, se estima
gue a mayor nivel de alteracion hidromorfolégica esperada, es necesaria la
implementacion de métodos que consideren la informaciébn a menor escala

espacial y que tengan una mayor conceptualizacion ecoldgica.

De esta forma se genera una matriz de doble entrada en la cual se presentan
los grupos de métodos que se sugiere considerar para el estudio de regimenes
de caudal ambiental, de acuerdo a la valoracién de la calidad del sistema y la

valoracion de la alteracion hidromorfol6gica esperada. (Tabla 2.2)

El siguiente paso es escoger el método final a aplicar, en caso de que existan
dos opciones. Para lo anterior, es necesario evaluar si se requiere seleccionar

una especie objetivo o una actividad antrépica.

Seleccion de la especie objetivo y/o actividad antropica:

» A partir de la caracterizacion ecologica: se refiere a las especies que mejor
representen el ecosistema fluvial y que estén en concordancia con la valoracién
de la calidad del sistema y la caracterizacién ecolbgica realizada. Se debe

considerar como primer criterio de seleccion las especies de fauna ictica,

14
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priorizando las categorizadas en grado de amenaza (en peligro critico, peligro o

vulnerables) o casi amenazadas, 0 en su defecto las nativas.

» A partir de la caracterizacién de las zonas riberefias: puede aplicarse a una
especie particular o como un conjunto de vegetacion riberefia, cuando se
considera que la mantencion morfolégica de la zona permite preservar la biota
presente. Existen tres casos en que pudieran ser relevantes; el primero es
cuando la vegetacion riberefia presenta un alto valor ecolégicol; el segundo es
gue existan especies terrestres, anfibias o acuaticas que se encuentren en
categoria de conservacion; el tercer caso se relaciona con la estabilidad

morfolégica que presentan las riberas y su dinamica en el sistema fluvial.

» Seleccion de actividades antrépicas: la consideracion de las actividades
antropicas en el Al aplicaria cuando estas sean relevantes para las
comunidades locales y otros actores involucrados. Las actividades antropicas
de caracter in situ necesitan de condiciones minimas en el rio para poder
realizarse. Estas condiciones pueden ser expresadas en términos de variables

hidraulicas, normalmente profundidad y velocidad.

Tabla 2.2

Identificacion del grupo de métodos a implementar en el estudio de caudales
ambientales

Calidad del Sistema

Nivel 0-2 3-6 7-9

< 0-2 QDGA Mé,todos higlro]égicos S.imulac.ic,'m hidré,ulica
c Métodos hidraulicos Simulaciéon de habitat
\| \O ’ . -7 . ’ . - .7 Ve -
S o 3_6 Métodos Simulacion hidraulica  Simulacion de habitat
g S hidroldgicos Simulacién de habitat
= £
< O Métodos . - -
< S , - . o Simulacion de habitat
T 7_9 hidroldgicos Simulacion hidraulica calidad de aaua
Simulacién Simulacion de habitat y g
hidraulica

ECOHYD, 2011
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Determinacion del método a utilizar:
La seleccion del método se basara en dos aspectos fundamentales:

a) Factibilidad de considerar la(s) especie(s) objetivo y actividad(es)
antrépica(s) seleccionada(s), en consideracion a la conceptualizacion ecologica
propia del método.

b) Factibilidad de implementar el método de acuerdo a las limitaciones técnicas
de los modelos que los sustentan.

Como resultado de este analisis se obtiene un cuadro, en el cual se resume la
idoneidad de un determinado método para satisfacer los requerimientos en
funcién de las caracteristicas hidromorfologicas del rio, la especie objetivo
seleccionada a partir de la eleccion de organismos, una zona riberefia o los

usos antropicos identificados en el Al.

Procedimiento para determinar el caudal ambiental:

= Definicion del subtramo: Basta con elegir un subtramo de rio de menor
longitud que sea representativo de la heterogeneidad del mesohdbitat presente
en el AIA. En el caso de las AIE, es necesario que el subtramo seleccionado
tenga todas las caracteristicas bibticas y abioticas descritas en el AIE. En el
caso de las AUA, es necesario distinguir entre las areas que estan acotadas
geograficamente y aquellas que presentan zonas mas extensas.

» Obtencion de datos en terreno: La informaciéon requerida y la forma de
obtencion para cada método son diferentes, ya que deben cumplir con las
necesidades de escala espacial, con la implementacion de los modelos y con
los requerimientos ambientales de las especies objetivo y actividades
antropicas seleccionadas.

= Determinacién de requerimientos ambientales: Consiste en determinar los
caudales necesarios para mantener el habitat de las especies obijetivo
seleccionadas y/o para definir un umbral minimo que asegure el desarrollo de

las actividades antropicas.
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2.3.3 Etapa lll: Determinacion y validacion del régimen

Determinacion del régimen de caudal ambiental: Se determina considerando
la magnitud de los caudales que satisfacen los requerimientos ambientales y la
temporalidad necesaria para los estadios de desarrollo de las especies objetivo

y/o de las actividades antrépicas, cuando corresponda.

Validacion hidrolégica: Su fin es el de asegurar que el hidrograma intranual
propuesto tenga sentido fisico y que éste pueda implementarse considerando el

hidrograma actual existente.

Resulta conveniente realizarla considerando la serie histdrica de caudales
diarios ya que es necesario capturar las crecidas ordinarias. En algunos
estudios, en que la alteracién hidromorfolégica es elevada, puede ser necesario
generar series sintéticas de caudal, con el fin de asegurar para varios

escenarios que el caudal ambiental es factible de implementar.

Como resultado de esta validacion hidrolégica puede que sea necesario
reformular el caudal ambiental, o bien, generar condiciones a la regla de
operacion de la central hidroeléctrica. Esto ultimo ocurrira cuando el caudal
circulante por el rio sea menor al caudal ambiental o cuando el remanente entre
el caudal circulante y el ambiental sea menor al caudal umbral de turbinacion.
Producto de esta etapa, se obtiene una propuesta de régimen de caudal

ambiental.

17
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2.3.4 Etapa IV: Evaluacién ambiental y plan de seguimiento

En esta etapa, el proyecto es sometido al SEIA, con un régimen de caudal
ambiental como un compromiso ambiental voluntario o una medida de

mitigacion, segun corresponda. Algunas recomendaciones:

1. Evaluar que las AIA identificadas y los subtramos seleccionados son

representativas del Al y enmarcan geograficamente a las especies objetivo y/o

usos antropicos seleccionados.

2. Evaluar que las especies objetivo y sus estadios de vida fueron

adecuadamente considerados.

3. Evaluar si en tramo del Al del rio existen derechos de aprovechamiento de

aguas constituidos o incluso en tramite.

4. Que los datos hidrolégicos utilizados o su estimacién son correctos o
adecuados y que se determiné el régimen hidrolégico natural.

5. Que el régimen de caudal ambiental satisface los requerimientos ambientales

de las especies objetivo seleccionadas, tanto en magnitud como en

temporalidad.

La necesidad de incorporar un plan de seguimiento para el caudal ambiental
debiera evaluarse caso a caso. En los casos de requerirse, se debe considerar
gue el objetivo del plan de seguimiento del régimen de caudal ambiental es
asegurar que las variables ambientales relevantes que fueron consideradas en

el método de calculo evolucionan segun lo proyectado.

En particular, el plan de seguimiento debe desarrollarse en las AlA, con el fin de
verificar que el régimen establecido sea efectivo. Es decir, el seguimiento debe
permitir verificar si se ha logrado la mantenciéon de la comunidad ecoldgica, la
especie objetivo relevante y/o la mantencion de los usos antropicos relevantes

en el rio, segun sea el caso.
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2.4 Central hidroeléctrica

La hidrodroelectricidad es la fuente de energia renovable mas utilizada en el
mundo, totalizando un 71% de la generacién de energia renovable durante el
2016. Se basa en el principio de conservacion de la energia, aprovechando la
energia potencial del agua cuando se encuentra a una altura superior respecto
a un punto de descarga. Al provenir del agua, es una fuente limpia, por lo cual
no emite contaminantes a diferencia de otras fuentes que queman
combustibles. Adicionalmente, es una fuente de energia local, evitando la

dependencia de fuentes de energia importada.

2.4.1 Potencial hidroeléctrico de Chile

En Chile a diciembre de 2017 existen 6.643 MW de capacidad instalada
hidroeléctrica, alcanzando cerca de un 29% de la capacidad instalada total.

De acuerdo al estudio de cuencas del Ministerio de Energia, en Chile existe un
potencial hidroeléctrico de 15.938 MW, concentrando el mayor potencial en la

cuenca del Biobio con un 18%, Baker con un 12% y Palena con un 11%.

Tabla 2.3

Potencial hidroeléctrico en Chile, a Diciembre del 2017

idrauli idrauli Participacion
Hidraulica Hidraulica de Total articipacio

de pasada embalse hidroeléctrico (Tlvcl)\jsl) hi d?g;:égclt?ica
(MW) (MW) (MW) (%)
SEN 3227 3393 6621 22369 30
SEA 23 0 23 62 37
SEM 0 0 0 104 0
Total 3250 3393 6643 22974 29

GENERADORAS DE CHILE
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Tabla 2.4

Potencial hidroeléctrico por cuenca

Cuenca Potencial hidroeléctrico (MW) Proporcion
Biobio 2.902 18%
Baker 1.918 12%
Palena 1.797 11%

Pascua 1.694 11%
Yelcho 1.403 9%
Maule 1.368 9%
Toltén 1.123 7%

Valdivia 906 6%
Aysén 848 5%
Bueno 807 5%
Cisnes 619 4%
Puelo 552 3%

Total 15.937 100%

MINISTERIO DE ENERGIA, ESTUDIO DE CUENCAS, 2016

2.4.2 Tipos de centrales hidroeléctricas

» Centrales de Embalse: Instalacion que utiliza un embalse para almacenar el
agua y luego liberarla para producir electricidad segun requerimientos del
sistema. Este tipo de central hidroeléctrica puede generar electricidad para
satisfacer demanda de energia base asi como también apagarse o prenderse
para ajustarse a variaciones en la demanda.

» Centrales Reversibles (Pumped Storage): Instalacion que ademas de
producir energia eléctrica a partir de la energia potencial, puede realizarlo de
manera inversa. Cuando la demanda es alta el agua es liberada y se genera
electricidad, mientras que cuando la demanda es baja el agua se bombea a un
compartimiento superior para luego liberarla de acuerdo a requerimientos de la

demanda.

20



Capitulo 2: Marco Tedrico

» Centrales de Pasada: Instalacion que utiliza el flujo del agua a través de un
rio o canal. Este tipo de centrales proporcionan un suministro continuo de
electricidad para demanda de energia base y no puede almacenar reservas
para ajustar generacion a la demanda. El agua captada en la bocatoma es
conducida a la casa de maquinas a través de una tuberia forzada o de un
conjunto canal — tuberia forzada, donde se genera la energia eléctrica.
Posteriormente el agua es devuelta al rio, quedando disponible para todo tipo

de usos, ya que no se realizan modificaciones quimicas ni fisicas.
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CAPITULO 3 ANTECEDENTES GENERALES

En este capitulo se entregan los antecedentes requeridos para el desarrollo del
proyecto de titulo. Se incluyen datos y parametros necesarios para la eleccion
del método y posterior determinacion del caudal ambiental. Se indican
antecedentes generales, tales como la ubicacién del rio Quepe, coordenadas
del tramo en estudio, topografia del terreno, entre otros.

3.1 Ubicacioén

El proyecto de Central Hidroeléctrica de Paso se encuentra en el Rio Quepe,
region de la Araucania, en la provincia de Cautin, comuna de Vilcun. Pertenece

a la cuenca del Rio Imperial, sub-cuenca Rio Quepe bajo en Rio Calbuco.

El tramo en estudio comprende, especificamente, el segmento ubicado entre la

bocatoma del proyecto y la restitucion de éste.

Figura 3.1 Ubicacion del tramo de bocatoma y restitucion, en Rio Quepe (Elaboracion propia)
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Tabla 3.1
Coordenadas de tramo de bocatoma y restitucién del proyecto. (Datum WGS84,
Huso 19s)
Sector Norte Este
Bocatoma 5.715.425 244.740
Restitucion 5.715.209 244.004

ELABORACION PROPIA

3.2 Topografia

El andlisis topogréfico se realiz6 basado en un plano de planta con escala
1:1000. Esta abarca una superficie de 32 hectareas desde la cota 579 hasta

645 m.s.n.m., con curvas de nivel cada metro.

Figura 3.2 Levantamiento topogréafico sector de ubicacién de proyecto (Estudio hidroldgico, Kai Klischies
Nevermann, 2016)
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3.3 Derechos de Agua

Los derechos de agua otorgados por DGA, son de tipo no consuntivo,
superficial y corriente, con clasificacion Rio/Estero. Entre los puntos de
captacion y restitucion existe una distancia medida en linea recta de 689 metros

y un desnivel de 43 metros.

Tabla 3.2

Resumen de derechos de agua

Caudal (I/s)

Mes Total captable Ecoldgico total
Enero 2370 2190
Febrero 1620 2190
Marzo 1500 2221
Abril 2450 2221
Mayo 6050 2221
Junio 8070 2221
Julio 9320 2221
Agosto 6670 2221
Septiembre 4160 2190
Octubre 3820 2190
Noviembre 3000 2190
Diciembre 2990 2190

ESTUDIO HIDROLOGICO, KAI KLISCHIES NEVERMANN, 2016

Los derechos de agua otorgados a terceros son captados aguas arriba del
punto de captacion del proyecto hidroeléctrico Enersur y restituidos aguas abajo
del punto de restitucion de este proyecto.
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Tabla 3.3

Derechos de agua de terceros

Mes Caudal (I/s)
Enero 3100
Febrero 2800
Marzo 2300
Abril 3200
Mayo 2020
Junio 0
Julio 0
Agosto 1400
Septiembre 3910
Octubre 4250
Noviembre 5070
Diciembre 4300

ESTUDIO HIDROLOGICO, KAI KLISCHIES NEVERMANN, 2016

3.4 Central hidroeléctrica de Paso

El proyecto contempla la construccion de una minicentral hidroeléctrica de
pasada, con una potencia bruta turbineable maxima de 2,9 kW, captando un
caudal maximo de 8000 |/s aguas abajo de la confluencia de los rios Quepe y
Lan Lan, aprovechando un desnivel de 38,98 m. El caudal se captara mediante
una bocatoma lateral y sera conducido hasta la cAmara de carga por un canal
rectangular de hormigoén. El proyecto contempla un penstock de 92,9 m que

llegara de forma directa a la casa de maquinas.
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CAPITULO 4 MODELACION HIDRAULICA DEL CAUCE

En este capitulo se detallan las principales caracteristicas del area en estudio.
Se incluyen datos del cauce, los cuales determinan su morfologia y permiten
ver directamente el comportamiento del caudal. Este item es de suma
importancia ya que entrega la informacion necesaria para definir el método a

utilizar para el correcto desarrollo de la memoria de titulo.

4.1 Hidrologia

Para la realizacion del estudio hidroldgico, se utilizo la informacién fluviométrica

de la estacion Quepe en Vilcun de la Direccion General de Aguas (DGA).

4.1.1 Caudales medios mensuales

La Tabla 4.1 detalla los caudales medios mensuales en el punto de captacion
para distintas probabilidades de excedencia (P.E.). Asimismo, en Tabla 4.2 se
detallan para el punto de restitucion.

Considerando los derechos de agua otorgados para la realizacién del proyecto
y a terceros, se modela el rio y disefian las obras considerando una

probabilidad de excedencia de un 50%.

La distribucién de estos caudales antes del punto de captacién para los rios
Quepe y Lan Lan, y un 50% de probabilidad de excedencia, se muestra en la
Tabla 7.
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Tabla 4.1

Caudales medios mensuales en captacion (m3/s)

P.E. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

5% 18,01 14,58 13,29 18,05 39,04 56,94 6359 43,19 36,59 33,30 29,89 24,38
10% 15,85 12,97 11,85 15,71 33,07 49,18 54,78 38,44 32,45 2922 26,01 21,16
20% 13,59 11,29 10,34 13,28 26,83 41,10 4558 33,49 28,14 2496 21,96 17,80
50% 10,18 8,76 8,06 9,60 17,42 28,88 31,70 26,03 21,63 1854 1585 12,72
85% 7,15 652 6,03 6,32 9,06 18,03 1937 19,39 1583 12,83 1041 8,22
95% 579 549 512 484 527 13,11 13,77 16,38 13,21 10,24 7,95 6,17
ESTUDIO HIDROLOGICO, KAI KLISCHIES NEVERMANN, 2016

Tabla 4.2

Caudales medios mensuales en restitucion (m3/s)

P.E. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

5% 19.15 15,50 14.13 19.19 4151 6054 67.61 4592 3890 3540 31.79 2592
10% 16.85 13.80 12.60 16.70 35.16 52.30 58.24 40.87 3450 31.07 27.66 22.50
20% 14.45 12.01 1099 14.11 2853 43.70 48.46 3561 29.92 26.54 23.35 1892
50% 10.83 9.32 8.57 10.20 1852 30.71 33.70 27.67 2299 19.71 16.85 13.53
85% 7.61 6.93 6.41 6.72 9.63 19.17 2059 20.61 16.84 13.64 11.07 8.73
95% 6.15 584 544 515 560 13.94 14.64 17.41 14.05 10.89 845 6.56
ESTUDIO HIDROLOGICO, KAI KLISCHIES NEVERMANN, 2016

Tabla 4.3

Distribucién de caudales rio Quepe y Lan Lan en confluencia (m®/s)

Cauce Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Quepe 6,28 541 497 592 10,75 17,82 19,55 16,05 13,34 11,44 9,78 7,85
LanLan 390 336 309 368 667 11,06 12,14 997 829 7,10 6,07 4,87
ESTUDIO HIDROLOGICO, KAI KLISCHIES NEVERMANN, 2016

Los caudales utilizados en la modelacion corresponden a los presentados en la
siguiente Tabla 4.4, los cuales se obtienen del ajuste entre las Tablas 4.1, 4.2,

4.3 y los Derechos de agua otorgados a terceros (Tabla 3.4).
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Tabla 4.4

Caudales medios mensuales (m3/s)

Caudal (,Quepe Caudal Quepe Caudal Lan Lan Caudal en
Mes después Qe antes dg antes dg restitucion
confluencia confluencia confluencia

Enero 7.08 3.18 3.90 7.73
Febrero 5.96 2.61 3.36 6.52
Marzo 5.76 2.67 3.09 6.27
Abril 6.40 2.72 3.68 7.00
Mayo 15.40 8.73 6.67 16.50
Junio 28.88 17.82 11.06 30.71
Julio 31.70 19.55 12.14 33.70
Agosto 24.63 14.65 9.97 26.27
Septiembre 17.72 9.43 8.29 19.08
Octubre 14.29 7.19 7.10 15.46
Noviembre 10.78 4.71 6.07 11.78
Diciembre 8.42 3.55 4.87 9.23

ESTUDIO HIDROLOGICO, KAI KLISCHIES NEVERMANN, 2016

4.1.1 Caudales de crecida

Mediante métodos indirectos se estimo los caudales de crecida en base a
informacion pluviométrica, tamafio de la cuenca, largo de la cuenca, pendiente
media, etc. Estos resultados fueron comparados con el resultado para el
analisis fluviométrico en el punto de captacion, encontrdndose que este ultimo

se asemeja de mejor forma a la realidad esperada para el sector.

A continuacion, se resumen las crecidas calculadas para diferentes periodos de

retorno en el sector de captacion y restitucion.
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Tabla 4.5

Crecidas en captacion y restitucion

Periodo de Caudal (m%s) en  Caudal (m3/s)

retorno (T) captacion en restitucion
2 50,54 53,74
5 76,94 81,81
10 94,42 100,39
25 116,50 123,87
50 132,88 141,29
100 149,14 158,57
200 165,35 175,80

ESTUDIO HIDROLOGICO, KAI KLISCHIES NEVERMANN, 2016

4.2 Caracterizacion Climatica del area en estudio

La cuenca del rio Quepe, se desarrolla en un sector precordillerano y el clima
es templado frio lluvioso con influencia mediterranea. Este tipo climatico se
presenta en la zona cordillerana de las regiones del Biobio, Araucania y sector
norte de Arica y Parinacota. Se caracteriza por las bajas temperaturas durante
todo el afio y el aumento de las precipitaciones con la altura, las cuales llegan a
los 3.000 mm anuales, sobre los 1.200 m.s.n.m.

4.3 Fauna ictica

Segun monitoreo realizado en las estaciones (Figura 4,1, Tabla 4.6), no se
encuentra fauna ictica nativa, s6lo se encuentra la especie Salmo trutta (trucha
fario); no obstante, en la estacion AADC se encuentra una mayor abundancia
de ejemplares pero con magnitudes de talla y peso menores que las

encontradas en la estacion AACC.
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Tabla 4.6

Identificacion geogréfica de las estaciones de monitoreo

Estacion (AACC)

E
=

Latitud Sur
38°40’12.51”’S
38°40'11.67’S

Longitud Oeste
71°55'47.61”0
71°55'43.36”0

Estacién (AADC)

A
B
C
D

Latitud Sur
38°40’35.16”S
38°40’35.34”’S
38°40'32.52”S
38°40’31.48”S

Longitud Oeste
71°56'40.25"0
71°56’44.92”0
71°56’39.93"0
71°56'50.04"0

ESTUDIO DE LA FAUNA ICTICA DEL RIO QUEPE, ENESUR, 2015

La trucha fario es una especie que se encuentra plenamente adaptada y
consolidada a las condiciones de las aguas del sur de Chile, se alimentan de
presas bentodnicas, principalmente crustaceos decapodos y larvas de insectos.
Son generalmente depredadores visuales, y la presencia de una presa en su

dieta depende de la disponibilidad de ésta, su deteccién y seleccion como

alimento.

Figura 4.1 ldentificacion area de muestreo (Evaluacion de la Fauna ictica del Rio Quepe, ENESUR, 2015)
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Tabla 4.7

Estado de conservacion de la especie encontrada

Nombre cientifico Nombre comun Estado de conservacion Familia

Salmo trutta Trucha Fario No listada Salmonoidae

ESTUDIO DE LA FAUNA ICTICA DEL RIO QUEPE, ENESUR, 2015

4.4 Flora Terrestre

La zona de estudio considera el area entre la captacion y la restitucion del
proyecto Central de paso, mostrada anteriormente en Figura 3.1 del tramo de

bocatoma y restitucion, en Rio Quepe.

La siguiente tabla (Tabla 4.8), resume las especies vegetacionales encontradas,
describiendo su origen geogréafico (OG) y forma de vida (FV). Donde: N

corresponde a origen nativo, | corresponde a introducido y AA a arbol.

Tabla 4.8

Listado de especies presentes en la zona de estudio

Especie oG
Nothofagus oblicua
Nothofagus dombeyi
Aristolia chilensis
Lomatia hirsuta
Luma apiculata
Persea lingue
Caldcluvia paniculata
Gevuina avellana N
ESTUDIO DE FLORA TERRESTRE, ENESUR, 2015

Especie oG FV
Weinmannia trinchosperna N AA
Aextoxicon punctatum N AA
Drimys winteri N AA

N

N

I

|

Lomatia dentata AA
Myrceugenia exsucca AA
Pinus radiata

Pseudotsuga menziesii AA

P22 E B2
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Se determind que la mayor parte de la superficie compromete la presencia de
las especies nativas Caldcluvia paniculata, Aextoxicon punctatum, Drimys
winteri. La presencia de especies exoéticas Pseudotsuga menziesii,
acompafiados de individuo de Lomatia dentata, no se veria involucrada en los
trabajos de Central de Paso, puesto que a pesar de estar cercanos a punto de
captacion, estos se encuentran sobre la cota de bocatoma de proyecto

En Anexo A se complementa esta informacién con fotografias del lugar en

estudio y la respectiva vegetacion encontrada.

4.5 Fauna Terrestre

El area de andlisis para éste estudio, se divide en:

a) Area de Influencia Directa (AID): Corresponde al area a intervenir para la
implementacion de la Bocatoma, Tuberias de aduccion, Casa de Maquinas y
punto de Restitucion.

b) Area de Influencia Indirecta (All): Corresponde a un buffer de 50 m. a los
costados de las obras asociadas al proyecto y sectores adyacentes a éste,
considerando la movilidad de la fauna. Se incluyen areas asociadas al rio
Quepe, de modo de caracterizar vertebrados terrestres potencial en el area de
estudio del Proyecto.

Se detecté un total de 22 especies, donde fueron avistados los siguientes

grupos:

Las aves son el grupo de mayor predominancia en el sector, con 18
especies, siendo las de bosque representadas en una mayor proporcion, de
estas, 16 son nativas, 1 es endémica (Scelorchilus rubecula) y 1 es introducida
(Turdus falklandii).
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- Los mamiferos, sélo se registraron evidencias directas (avistamientos) de
dos especies, Oryctolagus cuniculus (Conejo) y Abrothrix olivaceus (Raton
Olivaceo), de las cuales se registrd un individuo para cada especie. Para el
caso de la especie Puma concolor (Puma) este fue contabilizado por dos
razones, porque lugareiios entrevistados del sector, testificaron avistamiento
recientes de esta especie en estado juvenil y ademas por encontrar una huella
fresca durante la campafia de monitoreo.

- Los reptiles, tan sélo un colubrido de la especie Tachymenis chilensis
(culebra de cola corta).

- Se detectaron cinco las especies exéticas, estas son: caballo, ovejas, conejo,

vacunos, y perro.

En Anexo B se especifica las especies potencialmente presentes en el area de
estudio, incluyendo las registradas.

4.6 Paisaje

El valor paisajistico se basa en las siguientes descripciones:

Puntos de observacion; El analisis de paisaje se realiz6 desde los caminos de
acceso publico y vecinal a través de la ruta de acceso, ademas de huellas
internas dentro del predio donde se localizara el proyecto.

Calidad visual y fragilidad del paisaje: La evaluacién de la calidad del paisaje se
realizé a través de la valoracion de atributos biofisicos, estructurales y estéticos

del paisaje.

Del estudio realizado se concluye que:
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» Caracteristicas del paisaje: es comun dentro de la regidén, sin embargo
cuenta con elementos singulares destacados: el rio y la panordmica al volcan
Llaima.

= Zona geografica: tiene fuertes pendientes debido al encajonamiento, la mala
accesibilidad resta valor al paisaje, sin contar con que este elemento importante
y destacado se encuentra dentro de un predio privado. El volcan Llaima, no
perdera su potencial atractivo debido a que el proyecto no contempla modificar
el paisaje a la escala de afectar su panoramica completa, en una zona donde ya
existe alumbrado eléctrico como elemento antropico dentro del paisaje actual.

» Calidad y fragilidad del paisaje: el paisaje tiene calidad media a alta, con una
fragilidad de nivel medio. En cuanto a la calidad, en este paisaje los elementos
paisajisticos evaluados son comunes en la macrozona sur, existiendo una
mayor variedad vegetacional sélo en la zona del rio y paisajistica en la visual al
volcan Llaima, destacdndose en este Ultimo una mayor intensidad en los
colores percibidos de los elementos del paisaje.

» Factores biofisicos: son similares para los 25 puntos de observacion
prospectados, siendo la accesibilidad visual del paisaje baja, debido a que para
ingresar al area del emplazamiento del proyecto sélo existe una ruta principal
(S-277) que permite so6lo observar un tramo del proyecto, siendo el otro un
acceso vecinal y siendo el resto de tipo huella del duefio del predio a intervenir.
» Por lo tanto se proyecta que el valor paisajistico del area corresponde a la
categoria medio. Esto significaria que este paisaje se veria alterado por las
instalaciones del proyecto en el tramo desde el cual se construiria el punto de
captacion al punto de restitucion (linea de aduccién) con una distancia

aproximada de 950 metros.

Anexo C muestra registro fotografico e informacion sobre las unidades

paisajisticas identificadas dentro del area de influencia
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J iC I
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3 I <2 Rio Quepe <--:l'anJlan

Figura 4.2 Ubicacion de los puntos de observacion para el estudio de paisaje en el area de estudio como
proyecto de intervencion (Estudio del recurso paisaje, ENESUR, 2015)

4.7 Otros parametros para la determinacién del caudal ambiental

La siguiente informacién se obtiene del informe “La calidad de las aguas en los

rios Cautin e Imperial, IX Regién de Chile”.

» Tipo de régimen del rio: Pluvial (la alimentacion hidrolégica de la subcuenca
del rio Quepe, en su parte intermedia y baja presenta un régimen claramente
pluvial, siendo la parte alta de la cuenca influenciada por precipitacion nival).

» Temperatura del agua: para el rio Cautin las temperaturas mas bajas en
invierno con 5°C y las mas altas en primavera-verano con 21°C.

= Oxigeno disuelto: Las fuentes de oxigeno en el agua son la aireacion y la
fotosintesis de las algas. El oxigeno disuelto se present6é en un rango de 8.0 a
12.7 ppm estando sobre los valores minimos que permiten sustentar la vida
acuatica, que de acuerdo a la norma vigente es de 5 ppm.

» pH: Varia entre 7.1 y 8.7. El requisito para la vida acuatica, es de 6 a 9
unidades de pH, las aguas dulces presentan un pH entre 6.5y 8.7 por lo cual
las aguas de estos rios no presentan problema.

» DBOs: La demanda bioquimica de oxigeno, se presentdé con un rango de

0.44 a 2.41 ppm. Si se considera que corresponde a la cantidad de oxigeno
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disuelto en el agua, necesario para la oxidacién bioquimica aerébica de las
sustancias orgénicas presentes en el agua, la DBOs es un buen indicador de la
calidad general del agua y concretamente de la contaminacion organica.
Valores de la DBOs superiores a 10 ppm, son caracteristicos de aguas muy
contaminadas y valores menores de 3 ppm indicarian una contaminacion muy
débil. Por lo anterior se trata de aguas muy débilmente contaminadas.

= Conductividad eléctrica: La conductividad es una medida del grado de
mineralizacion de las aguas, como también de la carga i6nica presente, los
valores encontrados fueron de 32.4 a 190 Ms/cm, que estdn dentro de lo
estipulado por las Normas Chilenas para las aguas de riego. Los valores
reportados son los esperados para este tipo de rios.

= Coliformes fecales: En las siguientes tablas (Tabla 4.13 y 4.14) se detallan

las cantidades de coliformes encontradas, dependiendo la estacion del afio.

Tabla 4.9

Andlisis microbiologico de las aguas de los rios Cautin e Imperial en Invierno

Muestra Coliformes totales Coliformes fecales
(NMP/100ml) (NMP/100ml)
1 540 33
2 540 49
3 170 23
4 1100 630
S 180 140
6 680 450
7 27 27
8 540 130
9 3300 780
10 33 5

INFORME LA CALIDAD DE LAS AGUAS EN LOS RiOS CAUTIN E IMPERIAL, IX
REGION DE CHILE
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Tabla 4.10

Andlisis microbioldgico de las aguas de los rios Cautin e Imperial en Verano

Muestra Coliformes totales Coliformes fecales
(NMP/100ml) (NMP/100ml)

1 1100 20
2 1700 18
3 240 2

4 170 18
5 1100 68
6 5400 490
7 170 20
8 5400 790
9 3500 330
10 790 170

INFORME LA CALIDAD DE LAS AGUAS EN LOS RiOS CAUTIN E IMPERIAL, IX
REGION DE CHILE
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CAPITULO 5 DETERMINACION DEL METODO
En el presente capitulo se determinan las valoraciones necesarias para
identificar el método O6ptimo a utilizar para la determinacion del caudal

ambiental.

5.1 Valoracién de la alteracion hidromorfoldgica

5.1.1 Alteracion del hidrograma producto de la magnitud de captacion

El indice de alteracion de la magnitud del hidrograma se determina como la
razén entre el caudal asociado a la maxima potencia instalada de la central
hidroeléctrica, es decir, el maximo caudal turbinable, y el QMA del rio en

régimen actual.

1AHy, = =L x 100
MA

Dénde:

IAHy: es el indice de alteracion hidromorfolégica para la magnitud de captacion.
Qur: es el caudal maximo turbinable por la central hidroeléctrica.

Qua: es el caudal medio anual en régimen actual en el punto de captacion.

Reemplazando los valores obtenidos del se obtiene:

1AH,, = Q00 WLTos/s 00 = 45,8518 o
M = 174475 litros)s © 0
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Para conocer el significado del valor anterior, se debe revisar la Tabla 5.1, la
cual muestra el grado de alteracion esperado del hidrograma por la captacion

del caudal para turbinar.

Segun la Tabla 5.1, la valoracién entrega una baja alteracion, dando un valor 1.

Tabla 5.1

Clases de alteracion de la magnitud hidrologica esperada producto de la
operacion de la central

indice Valoracion Valor
IAHw < 30% Minima alteracion 0
30% < IAHu < 50% Baja alteracion 1
50% < IAHy < 70% Media alteracion 2
IAHy\ = 70% Alta alteracion 3
ECOHYD, 2011

5.1.2 Alteracion de la temporalidad del hidrograma

Se determina mediante el analisis de la regla de operacion del proyecto
hidroeléctrico manteniendo las condiciones del rio y de captacién de un
proyecto hidroeléctrico, las distintas obras de toma tendran distintos niveles de
alteracion de la temporalidad del hidrograma de acuerdo a las caracteristicas de

disefio y las limitaciones y posibilidades de operacion de éstas.

— Tipo de bocatoma: Barrera fija de 3,5 metros de altura.

El valor asociado al tipo de bocatoma del proyecto hidroeléctrico, nos entrega
un valor 2, indicando una alteracién en laminacion de crecidas; con captacion

de caudal en estos eventos.
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Tabla 5.2

Valoracion del impacto esperado en la temporalidad del hidrograma a nivel
mensual o intranual de acuerdo al tipo de obra de captacién del proyecto
hidroeléctrico

Tipo de bocatoma Identificacion de la alteracién esperada Valor
Rubber dam, clapetas, . L, :
fusible P Baja alteracion en las ondas de crecida 0

Baja laminacion de eventos de crecida. Con

Tirolesa L
captacion de caudal en estos eventos

Barreras moviles o ., . ., .
Alteracion en laminacidon de crecidas. Con
frontales menores a 10 ., 2
captacion de caudal en estos eventos
m de altura

Alta laminacién de eventos menores de crecida.

Barreras frontales Puede producir inversion del hidrograma anual

mayores a 10 m de altura dependiendo de la regla de operacion y de la

capacidad del volumen de regulacion

ECOHYD, 2011

5.1.3 Alteracion en el gasto sélido

La valoracién de la alteracion del régimen de sedimento se basa en el supuesto
de que toda obra hidraulica produce una alteracion en la movilidad del
sedimento y que el nivel de alteracion esta dado principalmente por los niveles
de gasto soélido que presenta el rio, los cuales debieran en lo posible

mantenerse.

— El rio es de origen pluvial con pendientes medias.

De acuerdo a la Tabla 5.3 presentada a continuacion, el valor correspondiente a

esta valoracion es 1, con un potencial nivel de alteracion leve.
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Tabla 5.3

Valoracion de la potencial alteracién del gasto sélido producto de la central
hidroeléctrica

Potencial nivel

., Caracteristicas Hidromorfolégicas del rio Valor
de alteracion

Rios de regulacion lacustre. Debido a que estos

Casi nula suelen ubicarse en el sur de Chile, presentan bajas 0
pendientes.
Rios de origen pluvial. Pendientes medias y bajas.
Leve . . . . . 1
Rios de origen nival. Bajas pendientes.
. Rios de origen nival. Pendientes medias y altas.
Media . . . . 2
Rios de origen pluvial. Pendientes altas.
Ri rigen glacial. Pendien I medi
Elevada ios de origen glacial. Pendientes altas y medias, 3

y algunos de pendiente baja.

ECOHYD, 2011

5.1.4 Valoracién conjunta de la alteracién hidromorfolégica

Corresponde a la sumatoria de los valores obtenidos para cada uno de los tres
aspectos descritos anteriormente: alteracion del hidrograma producto de la
magnitud de captacién; alteracion de la temporalidad del hidrograma; y
alteracién en el gasto solido.

Sumatoria=1+2+2=5

Tal como se describe en la Tabla 5.4, el nivel de alteracion hidromorfologica

conjunta, nos entrega un nivel medio.
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Tabla 5.4

Valoracion conjunta de la alteracion hidromorfolégica esperada por el proyecto

Nivel  Nivel de alteracion hidromorfoldgica esperada

0-2 Baja
3-6 Media
7-9 Alta

ECOHYD, 2011

5.2 Valoraciéon de la calidad del sistema en las AIA

5.2.1 Usos antrépicos en el AlIA

Se evallan las interacciones entre el componente social y el rio.

La valoracion se basa en la identificacion de los tipos de usos en el AlIA. Para
cada tipo de uso identificado se debe asignar el valor 1. En caso de no existir se
asignara un valor de 0. El valor final es la sumatoria de los usos identificados

En este caso, el tramo de rio que corresponde evaluar, entra en la categoria
estética, con presencia de cascadas, rapidos, sitios de paisaje particular,

observacion de flora y fauna, entre otros.

Siendo éste el Unico uso del tramo de rio, se le asigna un valor 1. Asi,
finalmente, la sumatoria de esta valoracién entrega un total de 1, como se

indica en la Tabla 5.5.

42



Capitulo 5: Determinacion de Método

Tabla 5.5

Valoracion del rio y su ecosistema de acuerdo a los tipos de usos antropicos
gue se desarrollan dentro del AIA

Usos Valor
Estético 0-1
Recreacion con contacto 0-1
Recreacion sin contacto 0-1
Valor Final (Sumatoria) [0-3]

EcoHyd, 2011

5.2.2 Especies en categoria de conservacion en el AIA

La valoracion considera distintos escenarios 0 combinaciones posibles, en
funcién de la presencia de especies clasificadas segun muestra la Tabla 5.6. Se
fundamenta en el principio de valorar mas aquellos ambientes con especies
clasificadas en categorias mas criticas, seleccionando el par de especies que

sean mas restrictivas (una para cada fila y columna).

Segun lo entregado por el la evaluacion de la flora y fauna presente, se puede
apreciar la presencia de una especie introducida (trucha) y otra especie nativa
(Persea Lingue), con categoria de conservacion de preocupacion menor (segun
el decreto supremo n°41/2011 del Ministerio del Medio Ambiente) . Esto nos

entrega un valor 2, como se observa en la siguiente Tabla 5.6.
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Tabla 5.6

Valoracion ecolégica del rio en funcidn de la presencia de especies nativas
clasificadas segun su estado de conservacion

, . . Especies Especies
Especies nativas “En p .p )
. e nativas de nativas sin .
peligro critico”; “En N . . Introducida
o , ‘‘preocupacion  categoria de
peligro”, “Vulnerables ” .
menor conservacion

o “Casi amenazada”

Especies nativas
“En peligro critico”;
“En peligro”, 3 3 3 3
“VYulnerables” o
“Casi amenazada”

Especies nativas

de “preocupacion 3 2 2 2
menor”
Especies nativas
sin categoriade 3 2 1 1
conservacion
Introducida 3 5 1 0

GUIA METODOLOGICA PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL PARA CENTRALES
HIDROELECTRICAS EN EL SISTEMA DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

5.2.3 Calidad fisico-quimica del agua del rio en el AIA

El criterio del sistema de clasificacion se basa en que a mejor calidad
fisicoquimica del agua del rio a intervenir, mejor seran las condiciones para el
desarrollo de vida acuética, por lo que tendra un mayor valor ambiental.

En la siguiente Tabla 5.7, se destacan los valores de los parametros entregados

previamente en el item 4.7 del presente proyecto. En algunos casos, se
aproxima el valor a su nimero mas cercano.
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Tabla 5.7

Clasificacion fisicoquimica de un cuerpo de agua segun rangos de valores de
parametros seleccionados

Parametro Unidad Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
oD mg/l >7.5 7,520D>5,5 5,520D>5 <5
CE(1) “mg‘;’ém a <750 750<CE<1500  1500<CE<3000  >3000
pH(1) 6,5-9 6,5-9 6,5-9 <6,50>9,0
Turbidez(1) NTU <50 <50 =50 >50
DBO5 mg/l <2 2< DBO5s5 5< DB0O5<10 >10
Aceites y mg/I Ausencia <5 <5 >5
grasas
Coliformes 10<Coliformes 10<Coliformes
<
fecales NMP/100ml =10 Fecales<1000 Fecales<1000 >1000

GUIA METODOLOGICA PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL PARA CENTRALES
HIDROELECTRICAS EN EL SISTEMA DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

En este caso, no se cumple el rango de valor en todos los parametros al mismo
tiempo en ninguna de las clases, por lo tanto se asigna la CLASE 1, ya que es
quien cumple con el rango de valor de la mayor cantidad de parametros.
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Tabla 5.8

Valoracion fisicoquimica del rio en el Al

Caracteristicas del cuerpo de agua Valor
Posee NSCA o es de clase 1 3
Clase 2 2
Clase 3 1
Clase 4 0

GUIA METODOLOGICA PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL PARA CENTRALES
HIDROELECTRICAS EN EL SISTEMA DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

5.2.4 Valoracion conjunta de la calidad del sistema

Corresponde a la sumatoria de los valores obtenidos para cada uno de los tres
aspectos descritos anteriormente: usos antrépicos; especies en categoria de

conservacion; calidad fisico quimica del agua del rio.
Sumatoria=1+2+3=6

La valoracion conjunta de la calidad del sistema se expresa en la Tabla 5.9

expuesta a continuacion, la cual entrega un nivel de valoracion MEDIA.

Tabla 5.9

Valoracion conjunta de la calidad del sistema

Valor Nivel de valoracion del sistema
0-2 Baja
3-6 Media
7-9 Alta

ECOHYD, 2011
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5.3 Identificacion y eleccién del método

Para las valoraciones anteriormente obtenidas, se obtiene la siguiente

identificacion metodoldgica.

— Valoracién conjunta de la alteracion hidromorfolégica = 4

— Valoracién conjunta de la calidad del sistema = 6

Introduciendo los valores en la tabla 5.10, se obtiene el o los métodos optimos a

utilizar en la determinacion del caudal ambiental.

Tabla 5.10

Identificacion del grupo de métodos adecuados a implementar en el estudio de
caudales ambientales

Calidad del Sistema

Niveles 0-2 3-6 7-9

0-2 Métodos hidroldgicos Simulacioén hidraulica
Métodos hidraulicos Simulaciéon de habitat

QDGA

©
L
(@]
A
L
:
Métodos Simulacién hidraulica . ., .
o . L. . - . Simulacion de habitat
S hidrolégicos Simulacién de habitat
2
S Metodos
'S hidrol6gicos Simulacion hidraulica | Simulacién de habitat
® 7-9 . - : . L .
o Simulacion Simulacion de habitat y calidad de agua
< hidraulica

ECOHYD, 2011

En este caso, los métodos recomendados para realizar la estimacion del caudal
ambiental para la mini central hidroeléctrica de paso, son dos: Simulacion

Hidraulica y Simulacion de Habitat.
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Para decidir cual es el método mas adecuado para determinar el caudal
ambiental en este proyecto, se hace necesario evaluar si lo que predomina en
el tramo de estudio es la seleccién de una especie objetivo o de una actividad

antropica.

De acuerdo a la informacion expuesta anteriormente sobre los estudios del
tramo bocatoma-restitucion, se demuestra que no existe la ocurrencia de
actividades antropicas ya que el lugar es de dificil acceso debido a las

marcadas pendientes y caminos en mal estado desde la carretera.

Por lo tanto, se realiza una caracterizacion de la Unica especie encontrada en el
caudal del tramo estudiado (Salmo Trutta) y a la vez, de las zonas riberefias,
debido a su importancia como transicion entre los ecosistemas terrestre y

acuatico.

Como resultado de los pardmetros del rio y a las caracteristicas del proyecto, se
debe elegir el Método de Simulacion de Habitat Fisico.

En la Simulacién de Habitat Fisico se determina el caudal como aquél que
cumple con los requerimientos hidraulicos minimos definidos para la especie
objetivo. Para ello, se trabaja con las curvas de idoneidad correspondientes al
Salmo Trutta, las cuales indican, para cada estado de desarrollo, los 6ptimos
valores para su supervivencia en cuanto a profundidad, velocidad y lecho del
cauce en donde habita.
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CAPITULO 6 APLICACION DEL METODO EN LAS AREAS DE INFLUENCIA
El siguiente capitulo trata sobre la determinacion de las AIA del tramo del rio
analizado y la determinaciéon del caudal ambiental en aquellas areas,

basandose en la especie objetivo identificada anteriormente.

6.1 Determinacion del AIA

Caracterizacién ecologica:

El estudio de fauna ictica de Rio Quepe concluye que la Unica especie que se
observa en el tramo es Salmo Trutta (exética asilvestrada), perteneciente a la
familia Salmonoide, la cual no pertenece a fauna ictica y su conservacion no se

encuentra enlistada.

Caracterizacion de zonas riberefias:

La estabilidad morfologica que presenta la ribera del Rio Quepe y su dindmica
en el sistema fluvial, tienen gran conexién con la cantidad y variedad de
vegetacion y fauna existente a su alrededor, la cual genera una alteracion de
importancia en la morfologia, la que puede ocasionar grandes cambios en el

ecosistema, alterando los habitats de las especies que lo habitan.

Para el desarrollo de este proyecto, se descarta la influencia de la vegetacion
seflalada ya que se encuentra a una distancia considerable de la zona de

estudio y su influencia sobre el caudal ambiental requerido, es nula.

Por lo tanto, las areas a estudiar a lo largo del tramo, seran solo AIE, ya que no
se distinguen AUA.
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Para decidir las areas a estudio, se obtiene la informacién del tramo analizado
con la ayuda del software HEC-RAS y CIVIL 3D, los cuales nos entregan
imagenes en 1, 2 y 3 dimensiones del rio Quepe, permitiendo asi la eleccion

optima de las AlA.

En el tramo comprendido entre la bocatoma del proyecto hidroeléctrico y su
restitucion, se distingue un total de cuatro AIA, especificamente, AIE. Estas se
muestran en las siguientes figuras (Figura 6.1 y 6,2), las cuales corresponden a
las distintas vistas del rio, obtenidas desde HEC-RAS, simulando el tramo con

la situacion del proyecto de central hidroeléctrica ya instaurado.

Area de Influencia

Cascada n™ ” Bocatoma

Geo-Ref interoolated XS == Non Geo-Re! user enfered XS — Non Geo-Re! interoolsted XS)

Figura 6.1 Vista en planta del tramo estudiado del rio Quepe. (Software HEC-RAS)
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Rio Quepe Plan: Caudal ecolégica  06-07-2016
-~ Geom: Con Proyecto

L~ Rio Quepe D.C. PLAT |

820
Cascada n®2

s Restitucion

800

Elevation (m)

Bocatoma

590 v

Cascada n’1

200 400 600 800 1000 120

Wain Channel Distance (m)

Figura 6.2 Vista en corte del tramo estudiado del rio Quepe (Software HEC-RAS)

La elecciobn de estas areas se basa principalmente en su importancia
paisajistica. Se observan dos cascadas con altura de salto considerable. En el
caso de las otras areas seleccionadas, se recomienda analizar la bocatoma y la
restitucion de los proyectos hidroeléctricos porque son puntos en donde ocurre

un significativo cambio de caudal.

Tabla 6.1

Perfiles caracteristicos de las AIE seleccionadas

Punto Perfil
Bocatoma 1130
Cascada n°1 1090
Cascada n°2 620
Punto de restitucién 340-360

ELABORACION PROPIA

En Anexo D se encuentra en detalle cada perfil analizado, con su respectiva

informacion hidrologica.
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6.2 Determinacion del régimen de caudal ambiental

Para poder generar este régimen de caudal ambiental, es necesario considerar
los periodos biolégicamente significativos de la especie objetivo, como los
estados de desarrollo y periodos de frezaderos, en este caso para la especie

Salmo Trutta.

6.2.1 Caudal minimo

En general, los peces de la especie Salmo Trutta son muy territoriales y
defienden un area de alimentacién individual en zonas poco profundas y en las

proximidades de las orillas con corriente moderada.

Especie originaria del noreste de América del Norte, fue introducida en el afio
1905 con fines deportivos a Chile. Su coloracion es castafio olivaceo, el dorso
marmoreo y los flancos presentan pequefias manchas rojas con una aureola
claro azulado y manchas amarrillas verdosas (Figura 6.3). Es una especie no
migratoria y la alimentaciobn se basa en insectos acuaticos y terrestres,
crustaceos y peces. La época de reproduccion en Chile se presenta durante
Otofio-Invierno (Junio- Agosto).

Hay segregacion espacial de clases de edad segun la profundidad,
encontrandose los individuos de mayor talla a mayor profundidad. Las truchas
prefieren aguas mas profundas y lentas segun aumentan su tamafio. El éptimo
de sitios para juveniles y adultos aumenta con la presencia de pozas y con la

profundidad maxima de éstas.
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4

Figura 6.3 Salmo Trutta en estado adulto (Determinacion del estado reproductivo de trucha arcoiris y
trucha café en el Rio Palena)

Los siguientes gréficos muestran las curvas de preferencia para la trucha
comun, en sus estados adulto, juvenil y alevin, junto a la presencia de la
especie para la freza, para la velocidad de la corriente medida en m/s y la

profundidad en metros y tipo de sustrato..

TRUCHA ADULTO TRUCHA JUVENIL

VELOCIDAD VELOCIDAD

TRUCHA ALEVIN FREZADEROS TRUCHA

0 0.2 04 06 08 1 12
VELOCIDAD VELOCIDAD

Figura 6.4 Curvas de preferencia de velocidad para la trucha comun (Caudales ecolégicos, Antonio
Sanchez)
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TRUCHA ADULTO TRUCHA JUVENIL

2 3 4 5 6
PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
TRUCHA ALEVIN FREZADEROS TRUCHA

PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD

Figura 6.5 Curvas de preferencia de profundidad para la trucha comun (Caudales ecolégicos, Antonio

Sanchez)
TRUCHA ADULTO TRUCHA JUVENIL
1,2 1
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Figura 6.6 Curvas de preferencia de lecho para la trucha comuin (Caudales ecologicos, Antonio Sanchez)
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Diversos autores describen el “estado de madurez” o “desarrollo gonadal” de
especies salménidas. Knut Dahl (1917) describe siete estados:

I. Las gbnadas se muestran sélo como dos lineas finas a lo largo de la
cavidad superior. Las gonadas de la hembra se ven como dos ovarios cortos de
color rosado en forma alargada hasta la altura del higado.

II. Los huevos muy pequefos pero visibles.

[ll. Gonadas distendidas y ocupan, por lo menos. la mitad del cuerpo.

IV. Las gonadas casi completan la cavidad del cuerpo.

V. Las gbnadas completan la cavidad del cuerpo.

VI. El pez est4 desovando, los huevos completamente sueltos en la cavidad
abdominal del pez.

VII. El pez estd completamente desovado. Sélo se encuentran algunos huevos

sueltos en la cavidad abdominal.

S —
o e 4 gy
“ s :’””‘

AL O D
RS

Ll Ll 77/
B e

O R Ot T e
< e R
T (s Nl & 2 E A5
SR R

Figura 6.7: Clasificacion macroscépica de los siete estados de madurez (Determinacion del estado
reproductivo de trucha arcoiris y trucha café en el Rio Palena)
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El estado | y Il es el estado donde los peces son inmaduros, en el estado Il se
puede decir con certeza que los peces deberian tener huevos la siguiente
estacion si estos sobrevivieran. Desde el estado Il al VI se consideran peces

maduros y el estado VII desovado y/o en recuperacion.

6.3 Areas de Importancia Ambiental

Para cada una de las areas escogidas anteriormente, se realiza un analisis
riguroso a fin de modelar y determinar un caudal ambiental éptimo para la
especie objetivo, en sus distintos estados.

Para esto, se selecciona un perfil dentro de estas areas, Este perfil debe
representar de la mejor manera al AIE y albergar al caudal critico para poder
compararlo de manera mas sencilla con el caudal a determinar. Luego,
comienza el analisis de las curvas de preferencia (Figura 6.4), correspondiente
a la especie Salma Trutta, las cuales nos entregan la velocidad, profundidad y
sustrato 6ptimo. Con estos datos, se calcula un nuevo caudal, el ambiental, el

cual queda registrado en una tabla, y se realiza para cada uno de los estados.

A continuacién se detalla caso a caso cada perfil seleccionado, con la

informaciéon antes descrita.

AIE n°1: Sector Captacion (Perfil 1130):

Esta area se encuentra ubicada inmediatamente después de la captacion de
agua del proyecto hidroeléctrico, en donde el caudal disminuye notoriamente
debido a la bocatoma que desvia un brazo de agua de 8 m®/s hacia el sistema

de turbinas, para generar la energia hidroeléctrica

56



Capitulo 6: Aplicacién del Método en las Areas de Influencia

Rio Quepe Plan: Caudal ecoldgico  06-07-2016
Geom: Con Proyecto
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Figura 6.8 Vista frontal y corte del sector captacion del proyecto (Software HEC-RAS)
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AIE n°2: Sector Cascada n°1 (Perfil 1080):

Rio Quepe Plan: Caudal ecoldgico  06-07-2016
Geom: Con Proyecto

Elevation (m)
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Legend
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Figura 6.9 Vista frontal y corte del sector cascada n°1 del proyecto (Software HEC-RAS)
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Area n°3: Sector Cascada n°2 (Perfil 620):

A Rio Quepe  Plan: Caudal ecoldgico  06-07-2016
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Figura 6.10 Vista frontal y corte del sector cascada n°2 del proyecto (Software HEC-RAS)
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Area n°4: Sector Restitucion (Perfil 362):
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Figura 6.11 Vista frontal y corte del sector restitucion del proyecto(Software HEC-RAS)
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A continuacidbn se presentan las tablas correspondientes al resumen de
caudales por sector estudiado, identificando area y velocidad adecuados para
los estados de desarrollo alevin, juvenil y adulto.

Tabla 6.2

Determinacion del caudal ambiental para los distintos estadios del Salmo Trutta,
correspondiente a las AIE

Resumen Anual sector Captacién

Mes Area (m?  Velocidad (m/s)  Caudal ambiental (m?/s)
Alevin 0.45 0.2 0.09
Juvenil 1.022 0.3 0.307
Adulto 1.646 0.3 0.494

Resumen Anual sector Cascada n®°1

Mes Area (m?  Velocidad (m/s)  Caudal ambiental (m?/s)
Alevin 0.968 0.2 0.194
Juvenil 2.574 0.3 0.772
Adulto 4,953 0.3 1.486

Resumen Anual sector Cascada n°2

Mes Area (m?  Velocidad (m/s)  Caudal ambiental (m®/s)
Alevin 0.632 0.2 0.126
Juvenil 1.96 0.3 0.588
Adulto 3.605 0.3 1.0815

Resumen Anual sector Restitucion

Mes Area (m?)  Velocidad (m/s)  Caudal ambiental (m?/s)
Alevin 1.75 0.2 0.35
Juvenil 3.58 0.3 1.074
Adulto 5.76 0.3 1.728

ELABORACION PROPIA
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CAPITULO 7 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En el presente capitulo se exponen los resultados finales de la estimacion del
caudal ambiental, el cual se presenta en un tabla de régimen intranual, y
basandose en la especie objetivo. A su vez, se recomienda un plan de
seguimiento adecuado para el régimen de caudal ambiental estimado.

Finalmente se entregan conclusiones respecto a la investigacion realizada.

7.1 Caudal Ambiental intranual

Tabla 7.1

Caudal ambiental intranual estimado

Alevin (m®s) Juvenil (m%s) Adulto (m?s) Qamb (m?/s)

Enero 0.35 1.074 1.728 0.35
Febrero 0.35 1.074 1.728 0.35
Marzo 0.35 1.074 1.728 0.35
Abril 0.35 1.074 1.728 1.074
Mayo 0.35 1.074 1.728 1.728
Junio 0.35 1.074 1.728 1.728
Julio 0.35 1.074 1.728 1.728
Agosto 0.35 1.074 1.728 1.728
Septiembre 0.35 1.074 1.728 1.074
Octubre 0.35 1.074 1.728 0.35
Noviembre 0.35 1.074 1.728 0.35
Diciembre 0.35 1.074 1.728 0.35

ELABORACION PROPIA

Se presenta el caudal ambiental intranual estimado, basandose en los periodos

significativos de la especie objetivo Salmo Trutta.
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Esta informacién es el resumen de las tablas contenidas en el item 6.3 del
presente informe en donde se expone, para cada uno de los perfiles analizados,
el caudal ambiental necesario para la 6ptima subsistencia de la especie, en sus

distintos estados de madurez.

Para crear la Tabla 7.1, se extrajo el mayor de los caudales estimados por perfil
en cada caso de madurez, de manera mensual. Luego, se destaca los periodos
significativos en el afio para cada estado de madurez (ejemplo: meses de
reproduccion entre Mayo y Septiembre de suma importancia para peces en
estado adulto) y finalmente, estos meses destacados predominan por sobre los
demas, entregandonos una tabla con los caudales ambientales estimados mes

a mes, para la especie objetivo.

Hidrograma
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Figura 7.1 Hidrograma de régimen de caudal ambiental para la especie objetivo respetando los ciclos de
vida (Elaboracién propia)
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7.2 Propuesta de seguimiento para el régimen determinado

El plan de seguimiento debe desarrollarse en las AlA, con el fin de verificar que
el régimen establecido sea efectivo. Es decir, el seguimiento debe permitir
verificar si se ha logrado la mantencién de la comunidad ecolégica y la especie

objetivo relevante en el rio.

Monitoreo de la hidrologia: tiene como fin asegurar el cumplimiento del
régimen de caudal ambiental en cada uno de los subtramos en donde se

determind.

» Realizar aforos en el rio en la futura ubicacion de la bocatoma para encontrar
correlaciones entre los caudales del sitio de emplazamiento de la bocatoma y el
caudal circulante por el subtramo.

* Implementar reglas limnimétricas en algunos subtramos, lo que permitira una

medicion mas rapida y fiable del caudal ambiental.

Monitoreo de la morfologia fluvial: para verificar que el nuevo régimen al cual
sera sometido el rio permita mantener la dindmica fluvial bajo la mayor

naturalidad posible.

= Evaluar cambios morfoldgicos que han sufrido los subtramos, analizando si
éstos son los esperados en forma natural o producto de la regulacion del
caudal.

= Evaluar si ha habido cambios significativos en la composicién del sustrato,
particularmente posibles procesos de acorazamientos del lecho.

» Realizar la evaluacion una vez al afio, en la época de estiaje, posterior a la

ocurrencia de las crecidas.

Monitoreo de zonas riberefias: la modificacién de la temporalidad y magnitud

de las crecidas ordinarias pueden limitar la regeneracion natural de la
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vegetacion riberefia, inestabilidad en las orillas y favorecer la invasion de

especies exdticas.

* Analizar si se ha favorecido la presencia y/o colonizacion de especies
invasoras que hayan estrechado el cauce.
= Realizar un monitoreo una vez al afio, en periodos posteriores al

reclutamiento de los propagulos de las especies, y crecidas ordinarias.

Monitoreo de las comunidades ecoldgicas: debe incluir a las especies que

fueron seleccionadas como especies objetivo.

= Monitorear las mismas estaciones de muestreo definidas en su
caracterizacion inicial de EIA.

= Monitorear puntos como referencia en zonas sin intervencion del proyecto,
tales como aguas arriba y/o aguas abajo del punto de captacion y restitucion de
la central hidroeléctrica.

» Realizar el seguimiento durante al menos 3 afios calendario o ciclos

hidrolégicos.

Monitoreo de la calidad fisicoquimica: puede verse alterada en forma directa
o indirecta por la regulacion del caudal, ya que puede favorecer eventos de
eutrofizacion en el rio, alterar la temperatura, disminuir la cantidad de oxigeno

disuelto y modificar la capacidad de aireacion del rio.

» Monitorear la calidad de las aguas en conjunto con el monitoreo ecolégico,

es decir, en los mismos subtramos seleccionados de las AlE.
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7.3 Comentarios y conclusiones

De acuerdo a los objetivos y resultados obtenidos en esta tesis, se concluye

que:

El tramo de estudio del rio Quepe consta de una morfologia propicia para el
desarrollo de ecosistemas. En sus alrededores consta de fauna y flora nativa,
pero en su caudal sélo presenta la existencia del Salmo Trutta, pez introducido
artificialmente. Por lo tanto, ésta Ultima, es la especie en la que se centran los

calculos para la determinacion del caudal ambiental y su posterior cuidado.

El método 6ptimo para determinar el régimen de caudal ambiental para la
condicién anterior, es el de Simulacion de Habitat Fisico, debido a que se tiene
informacion sobre el registro hidrolégico del tramo, registros topograficos y

curvas de idoneidad de la especie obijetivo.

Las AIA del rio, especificamente las AIE, corresponden a sectores con cambios
bruscos en el sistema, siendo la captacién y restitucion los sectores del tramo
en donde se genera una variabilidad significativa del caudal en el cauce
principal, provocando un cambio en la dinamica fluvial. En el caso de las
cascadas, éstas representan el cambio brusco de pendiente del sector. Por lo
tanto, las cuatro areas de estudio son definidas ya que provocan la alteraciéon
en la heterogeneidad de las AIE.

Se determina que el régimen de caudal ambiental intranual determinado, el cual
satisface los requerimientos ambientales tanto en magnitud como en
temporalidad, es menor al caudal ecolégico, por lo que se respeta este ultimo
debido a que cumple con las condiciones necesarias para la conservacion del

habitat existente y asegura su continuidad.

El plan de seguimiento es el que permitird verificar si se ha logrado la
mantencion de la comunidad ecologica y la especie objetivo relevante en el rio,
por lo que corresponde a una parte fundamental en la mitigacion del impacto

ambiental que el proyecto puede generar en el ecosistema del rio.
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Anexo A

Anexo A: Registro fotografico de flora encontrada

La formacién arbustiva en general
presenta una estructura irregular
multietaneo de estrato medio por
renovales, donde Nothofagus
dombeyi (Coigtie) es el principal

especie dominante.

Weinmannia trichosperma (Palo santo, Tineo)
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Aextoxicon punctatum (Olivillo)

Caldcluvia paniculata (Tiaca)

Formacion de Drimys winteri (Canelo)
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Formacion de Pseudotsuga menziesii (Pino Oregon)

Formacion de Luma apiculata Lomatia dentata (Avellanillo)

(Arrayan)
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Anexo B: Detalle de fauna potencialmente encontrada en area de estudio

Tabla B.1

Lista de anfibios potencialmente presentes en el area de estudio

. Nombre Y . L
N Especies . Distribucion Origen Estado de conservacion
comun
En Peligro (SAG, 2008); Inad.
Rhinoderma Ranita de . Conocida (D.S. N°50/08
1 darwini Darwin VIIEXI Nativa MINSEGPRES); En Peligro (D.S.
N°42/12 MMA)
Eupsophus . o Inad. Conocida (SAG, 2008);
2 roseus Sapo rojo XXV Endémica Vulnerable (D.S. N°41/12 MMA)
Fuera de Peligro (SAG, 2008);
B hyl . -
atrachyla — Rana IX-XII Nativa  Preocupacién Menor (D.S. N°42/12
antartandica jaspeada
MMA)
Fuera de Peligro (SAG, 2008);
Batrachyla Rana VIII-XI Nativa  Preocupacion Menor (D.S. N°42/12
leptopus moteada
MMA)
Batrachyla Ranita de V-XI Nativa Vulnerable (SAG, 2008); Casi
taeniata antifaz Amenazada (D.S. N°42/12 MMA)
Calyptoceph Rana - En Peligro (SAG, 2008); Vulnerable
®  alella gayi chilena V=X Endemica (D.S. N°50/08 MINSEGPRES)
Inad. Conocida (SAG, 2008); Inad.
Hylorina Rana . Conocida (D.S. N°50/08
! sylvatica arborea Vill=xl Nativa MINSEGPRES); Preocupacion
Menor (D.S. N°42/12 MMA)
. o
8 Nanngphryn Sapo de IX-XII Nativa Preocupacion Menor (D.S. N°41/12
e variegata tres rayas MMA)
Sapo de . .
9 Pleurodema CUALTO 0I0S VIIXI] Nativa Inad. Conocida (SAG, 2008); Casi
bufonina J Amenazada (D.S. N°41/12 MMA)
del sur
10 Pleurodema Sapo d.e 11X Nativa Fuera de Peligro (SAG, 2008); Casi
thaul cuatro ojos Amenazada (D.S. N°41/12 MMA)
11 rut?rgmjrl::tat rithc;es IX-X Naiva O Feliro (SAG, 2008); Vulnerable
Z ojas (D.S. N°41/12 MMA)

ESTUDIO DE FAUNA TERRESTRE ENESUR, 2015
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Tabla B.2

Lista de reptiles potencialmente presentes en el area de estudio

N° Especies Nomtfre Distribucion Origen Estado de conservacién
comun
Liolaemus Lagarto Inad. Conocida (SAG,
12 chilensis chﬁeno IV-XIV Nativa 2008); Preocupaciéon Menor
(D.S. N°19/13 MMA)
13 Liolaemus L'agartua de VII-X Nativa Fuera de Peligro (SAG,
cyanogaster vientre azul 2008)
Liolaemus Lagartija Fuera de Peligro (SAG,
14 lemniscatus Iemgisc;ta IV-1X Nativa 2008); Preocupacién Menor
(D.S. N°19/13 MMA)
Liolaemus Laqartiia Vulnerable (SAG, 2008);
15 ictus igtadf'sl VII-XI Nativa Preocupacion Menor (D.S.
P P N°19/13 MMA)
Liolaemus Laqartiia Vulnerable (SAG, 2008);
16 tenuis esgbeltfal IV-X Endémica  Preocupacion Menor (D.S.
N°19/13 MMA)
Pristi I fi . .
17 Pristidactylus - Grufiidor del VI-XIV Endémica  En Peligro (SAG, 2008)
torquatus Sur
1g ~ Philodryas = Culebra de N-XIV Endémica  Vulnerable (SAG, 2008)
chamissonis cola larga
19 Tachymgnls Culebra de [1-X Endémica Vulnerable (SAG, 2008)
chilensis cola corta

ESTUDIO DE FAUNA TERRESTRE ENESUR, 2015

Tabla B.3

Lista de avifauna potencialmente presentes en el area de estudio

. Nombre o , Estado de
N° Especies , Distribucion  Origen .
comun conservacion
Geranoaetus Qo . .
20 Aguila HI-XII Nativa No citada
melanoleucus
21 Geranoaetus Aguilucho XV-XII Nativa No citada
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39
40

polyosoma

Buteo albigula

Buteo ventralis

Parabuteo unicintus

Accipiter chilensis

Circus cinereus
Chloéphaga picta
Chloéphaga
poliocephala

Merganetta armata

Sephanoides
sephaniodes

Patagona gigas

Systellura
longirostris

Vultur gryphus

Cathartes aura

Coragyps atratus

Thinocorus
orbignyanus

Attagis gayi

Thinocorus
rumicivorus
Vanellus chilensis
Patagioenas

Aguilucho
chico

Aguilucho de
cola rojiza

Peuco
Peuquito

Vari

Caiquén

Canquén

Pato

cortacorrientes

Picaflor

Picaflor
gigante

Gallina ciega

Condor de los
Andes

Jote de
cabeza
colorada
Jote cabeza
negra
Perdicita cojén
Perdicita
cordillerana
Perdicita

Queltehue
Torcaza
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IV-XI

VII-XII

XV-XI

IV-XII

XV-XII

VI-XII

VI-XII

H-XI

H-XI

H-XI

H-XI

XV-XII

XV-XII

XV-XII

1-XI

1-XI

1-Xt1

H-Xil
IV-XI

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa
Nativa

Rara (SAG,
2008)

Rara (SAG,
2008)

No citada

Rara (SAG,
2008)

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

Rara (SAG,
2008)

No citada

No citada

No citada

Rara (SAG,
2008)

No citada

No citada
En Peligro
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41
42
43
44

45
46
a7

48
49
50

51

52

53

54

55

56

S7

58

59

60

61

araucana
Zenaida auriculata

Megaceryle torquata
Falco sparverius
Falco peregrinus

Milvago chimango
temucoensis
Caracara plancus
Pardirallus
sanguinolentus
Theristicus
melanopis
Veniliornis lignarius
Campephilus
magellanicus
Colaptes pitius

Enicognathus
ferrugineus

Enicognathus
leptorhynchus

Glaucidium nanum

Strix rufipes

Tyto alba

Asio flammeus

Athene cunicularia
Bubo magellanicus

Phalacrocorax
brasilianus

Podiceps major
navasi

Tortola
Martin
pescador
Cernicalo
Halcon
peregrino

Tiugque
Traro
Pidén

Bandurria

Carpinterito
Carpintero
negro
Pitio
Cachafia

Choroy

Chuncho

Concoén

Lechuza

Nuco

Pequén

Tucuquere

Yeco

Huala

XV-XII
VIII-XII
H-XI
XV-XII

VIII-XII
XV-XII
-XiI

1-XIl
IV-XIl
VII-XII

IV-XI

VI-XII

VI-XII

H-XI

RM-XII

XV-XII

HI-XI1

XV-XIV

XV-XII

XV-XII

VIII-XII

Nativa
Nativa
Nativa

Nativa

Nativa
Nativa

Nativa

Nativa
Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Endémica

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

(SAG, 2008)
No citada

No citada

No citada
Vulnerable
(SAG, 2008)

No citada
No citada
No citada

Vulnerable
(SAG, 2008)
No citada
Vulnerable
(SAG, 2008)

No citada

No citada

Vulnerable
(SAG, 2008)

No citada

Inad.
Conocida
(SAG, 2008)

No citada

Inad.
Conocida
(SAG, 2008)

No citada

No citada

No citada

No citada
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62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

Anthus correndera
Upucerthia saturatior
Anairetes parulus

Asthenes
pyrrholeuca

Troglodytes aedon

Cistothorus platensis

Zonotrichia capensis
Sicalis luteola

Scelorchilus
rubecula

Cinclodes
patagonicus

Cinclodes fuscus

Cinclodes oustaleti

Scytalopus
magellanicus

Eugralla paradoxa

Lessonia rufa

Sylviorthorhynchus
desmursii

Pygarrhichas
albogularis

Phrygilus
patagonicus

Diuca diuca

Xolmis pyrope

Bailarin chico

Bandurrilla

Cachudito

Canastero de

cola larga

Chercan

Chercan de las

vegas
Chincol

Chirihue

Chucao

Churrete

Churrete
acanelado

Churrete chico

Churrin del
Sur

Churrin de la

Mocha

Colegial
Colilarga

Comesebo
grande

Cometocino
patagonico

Diuca

Diucon
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HI-XII

V-XIV

11-XI

V-XII

HI-XII

IV-XIl

HI-XII

HI-XII

VI-XII

VI-XII

HI-XII

[-X1

VIII-XI

VII-X

IV-Xll

V-XI

V-XII

IV-XIl

IV-XlI

IV-XIl

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Endémica

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Endémica

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada
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82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

Muscisaxicola
maculirostris

Muscisaxicola
flavinnucha

Muscisaxicola
capistrata

Muscisaxicola
macloviana

Elaenia albiceps

Tachycineta meyeni

Pygochelidon
cyanoleuca

Passer domesticus

Pteroptchos tarnii

Sporagra barbata
Sturnella loyca

Molothurus
bonariensis

Phrygilus unicolor
Phrygilus alaudinus
Phytotoma rara

Aphrastura
spinicauda

Hymenops
perspicillatus

Tachuris rubrigastra

Mimus patagonicus

Dormilona

. XV-XII
chica
Dorm.llona XV-XII
fraile
Dormilona rufa 1-XI1
Dorml.lona XVXI|
tontita
Fio fio 11-X1
Golqndrlna HX]
chilena
Golondrina de XVXI|
dorso negro
Gorriéon XV-XII
Hued-hued del VIILXI
Sur
Jilguero IV-XII
Loica 11-XI1
Mirlo 1-XI1
Péajaro plomo XV-XII
Platero H-X1V
Rara 11-X11
Rayadito IV-XII
Run-run 11-XI
Sietecolores H-XI
Tenca XIV-XI]
patagolnica
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Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa
Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada
No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada
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101

102

103

104

105

106

107

Leptasthenura
aegithaloides

Curaeus curaeus

Phleocryptes
melanops

Agelasticus thilius

Colorhamphus
parvirostris

Phrygilus fruticeti

Turdus falklandii

Tijeral

Tordo

Trabajador

Trile

Viudita

Yal

Zorzal

IV-XIl

H-XII

-Xi

H-XiI

IV-XIl

XV-XI

H-XII

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Introducid
a

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

No citada

ESTUDIO DE FAUNA TERRESTRE ENESUR, 2015
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Anexo C: Paisajismo

Tabla C.1

Unidades de paisaje identificadas y agrupadas segun los puntos de observacion

del area de estudio

N Unidades de paisaje identificadas y agrupadas PO
1 Rio Quepe con bosqug na.lflvo y canal de regadio (Punto A1), B2
restitucion de agua)

5 Agroecosistema: Prader.a con r.enoval de bosque nativo C (3), D (4)
y Pino radiata.

3 Rio Quepe con bosque nativo E (5)

4 Agroecosistema: pradera con renoval bosque nativo. F (6), G (7),H(8),1(9)

5 Agroecosistema: pradera con vista gl Volcan Llaima'y 3 (10), M (13)

cerros con fondo nativo
6 Camino con obstruccion visual y renoval K (11), L (12), X (24)
A i : j

7 groecosistema: pradera cor? zarzamora, juncoy N (14), O (15), P (16)
bosque nativo

8 Bosque nativo con Pino oregén Q@A)

9 Obstruccion visual de renoval bosque con fondo con R (18)

cascada.

10 Obstruccion visual con renoval de bosque nativo S (19), T (20)

11 Obstruccién visual de bosque nativo con rio Quepe U (21), V (22), W (23)

12 Obstruccion visual de bosque nativo y rio Quepe Y(25)

ESTUDIO DEL RECURSO PAISAJE ENESUR, 2015
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Anexo C

Fotografias de las unidades de paisaje identificadas y homologadas

Rio Quepe con bosque nativo. PO: E (5).
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Anexo C

Agroecosistema: pradera con vista al VVolcan Llaima y cerros con fondo nativo. P0: J (10), M
(13).

Camino con obstruccion visual y renoval. PO: K (11), L (12), X (24).
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Anexo C

Obstruccion visual de renoval bosque con fondo con cascada. PO: R (18).
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Anexo C

Obstruccion visual de bosque nativo y rio Quepe. PO: Y (25).
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Anexo D

Anexo D: Detalle célculo de secciones para determinar régimen

Tabla D.1

Datos de las secciones estudiadas Perfil 1130

En Captacién

QMM Sin QMM Con . Velocidad , . Areapara  Velocidad para
Mes Proyecto Proyecto Area parg para QMM Qecc; Max Qecﬂ Min Qeco min Qeco min

(m¥s) (m¥s) QMM () (m/s) (m°/s) (m°/s) (m?) (m/s)
Enero 7.08 4.71 1.91 2.46 2.22 2.19 1.13 1.94
Febrero 5.96 4.34 1.81 2.4 2.22 2.19 1.13 1.94
Marzo 5.76 4.26 1.79 2.38 2.22 2.19 1.13 1.94
Abril 6.4 3.95 1.69 2.33 2.22 2.19 1.13 1.94
Mayo 154 9.35 3.11 3 2.22 2.19 1.13 1.94
Junio 28.88 20.81 6.04 3.44 2.22 2.19 1.13 1.94
Julio 31.7 22.38 6.43 3.48 2.22 2.19 1.13 1.94
Agosto 24.63 17.96 5.32 3.38 2.22 2.19 1.13 1.94
Septiembre 17.72 13.56 4.18 3.24 2.22 2.19 1.13 1.94
Octubre 14.29 10.47 3.36 3.11 2.22 2.19 1.13 1.94
Noviembre 10.78 7.78 2.73 2.85 2.22 2.19 1.13 1.94
Diciembre 8.42 5.43 2.11 2.57 2.22 2.19 1.13 1.94

ELABORACION PROPIA
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Anexo D

Tabla D.2:

Datos de las secciones estudiadas Perfil 1080

Cascada n®1

QMM Sin QMM Con . Velocidad , . Areapara  Velocidad para
Mes Proyecto Proyecto Area par;a para QMM QeC03 Max Qec‘; Min Qeco min Qeco min

(m¥s) (m¥s) QMM (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m?) (m/s)
Enero 7.08 4.71 3.54 1.33 2.22 2.19 2.11 1.04
Febrero 5.96 4.34 3.34 1.3 2.22 2.19 2.11 1.04
Marzo 5.76 4.26 3.3 1.29 2.22 2.19 2.11 1.04
Abril 6.4 3.95 3.13 1.26 2.22 2.19 2.11 1.04
Mayo 15.4 9.35 5.86 1.59 2.22 2.19 2.11 1.04
Junio 28.88 20.81 10.73 1.94 2.22 2.19 2.11 1.04
Julio 31.7 22.38 11.31 1.98 2.22 2.19 2.11 1.04
Agosto 24.63 17.96 9.6 1.87 2.22 2.19 2.11 1.04
Septiembre 17.72 13.56 7.75 1.75 2.22 2.19 2.11 1.04
Octubre 14.29 10.47 6.39 1.64 2.22 2.19 2.11 1.04
Noviembre 10.78 7.78 5.09 1.53 2.22 2.19 2.11 1.04
Diciembre 8.42 5.43 3.91 1.39 2.22 2.19 2.11 1.04

ELABORACION PROPIA
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Anexo D

Tabla D.3:

Datos de las secciones estudiadas Perfil 620

Cascada n®°2

QMM Sin QMM Con Area para Velocidad Qeco Max Qeco Min Area pata Velocidad para
Mes Proyecto Proyecto 2 para QMM 3 3 Qeco min .

(m/s) (m/s) QMM (m?) (m/s) (m°/s) (m°/s) (m?) Qeco min (m/s)
Enero 7.08 4.71 15.27 0.31 2.22 2.19 10.72 0.2
Febrero 5.96 4.34 14.72 0.29 2.22 2.19 10.72 0.2
Marzo 5.76 4.26 14.59 0.29 2.22 2.19 10.72 0.2
Abril 6.4 3.95 14.11 0.28 2.22 2.19 10.72 0.2
Mayo 154 9.35 20.7 0.45 2.22 2.19 10.72 0.2
Junio 28.88 20.81 30.89 0.67 2.22 2.19 10.72 0.2
Julio 31.7 22.38 32.07 0.7 2.22 2.19 10.72 0.2
Agosto 24.63 17.96 28.64 0.63 2.22 2.19 10.72 0.2
Septiembre 17.72 13.56 24.85 0.55 2.22 2.19 10.72 0.2
Octubre 14.29 10.47 21.85 0.48 2.22 2.19 10.72 0.2
Noviembre 10.78 7.78 19.01 0.41 2.22 2.19 10.72 0.2
Diciembre 8.42 5.43 16.24 0.33 2.22 2.19 10.72 0.2

ELABORACION PROPIA
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Anexo D

Datos de las secciones estudiadas Perfil 362

TablaD.4

Restitucion
QMM Sin QMM Con Area para Velocidad Qeco Max Qeco Min Area pata Velocidad para
Mes Proyecto Proyecto 2 para QMM 3 3 Qeco min .
(m/s) (m/s) QMM (m?) (m/s) (m°/s) (m°/s) (m?) Qeco min (m/s)
Enero 7.73 5.36 10.52 0.73 2.22 2.19 3.02 0.72
Febrero 6.52 4.9 9.86 0.66 2.22 2.19 3.02 0.72
Marzo 6.27 4.77 9.72 0.64 2.22 2.19 3.02 0.72
Abril 7 4.55 10.13 0.69 2.22 2.19 3.02 0.72
Mayo 16.5 10.45 15.34 1.08 2.22 2.19 3.02 0.72
Junio 30.71 22.64 23.37 1.32 2.22 2.19 3.02 0.72
Julio 33.7 24.38 24.95 1.36 2.22 2.19 3.02 0.72
Agosto 26.27 19.6 20.99 1.26 2.22 2.19 3.02 0.72
Septiembre 19.08 14.92 16.93 1.13 2.22 2.19 3.02 0.72
Octubre 15.46 11.64 14.71 1.05 2.22 2.19 3.02 0.72
Noviembre 11.46 8.78 12.5 0.92 2.22 2.19 3.02 0.72
Diciembre 11.78 6.24 12.67 0.93 2.22 2.19 3.02 0.72

ELABORACION PROPIA
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