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1. Consideraciones Iniciales

 Las actividades humanas que afectan a los rios y la vida acuatica son variadas:
recreacion, paisaje y turismo, riego, hidroelectricidad, agua potable, pisciculturas,
uso en la industria, fuente de alimento, fuente de aridos o arenas, navegacion,
sumidero de contaminantes puntuales o difusos, usos culturales y religiosos, etc.

* Los usos del agua pueden ser conflictivos e incluso contrapuestos, cada vez
afectan superficies mayores, a mayor distancia y con mayor intensidad en funcion
del creciente poder tecnologico y del desarrollo de los paises.

En Chile existen particularidades relacionadas con los Derechos de
Aprovechamiento de Aguas, su otorgamiento y caracteristicas (sin prioridad de uso,
otorgados a perpetuidad, transferibles y comercializables, en un punto y con
caracteristicas definidas, no relacionado al uso o la tierra, sobre otorgamiento,
acaparamiento, pago por no utilizacion de las aguas, etc.). Las modificaciones del
CA del 2005 fueron importantes, pero es necesario avanzar en lo pendiente.

» La valoracion ecologica, la preservacion de la naturaleza y la proteccion del
medio ambiente han adquirido una significativa importancia, existe mayor
conocimiento y conciencia de la sustentabilidad ambiental.

eLa calidad de aguas no es parte de la presentacion, soOlo sera incorporada en
casos puntuales.



Sistemas Complejos de Estudiar
Existen Diversas Aproximaciones

Fuente: Instream Flows,
Annear et al., 2004
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Las Cuatro Dimensiones del Rio | Fuente: The Biology of Stgream and River, 1998
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in Sri Lanka reveals a highly structured assemblage with low ecological overlap. MWV refers to mean water column
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PARADIGMA DEL RIO NATURAL
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Davies S.P. y Jackson S.K. 2006. The Biological Condition Gradient: A Descriptive Model for Interpreting Change i
Aquatic Ecosystems. Ecological Applications: Vol. 16, No. 4 pp. 1251—1266

Variabilidad caudal natural permite resguardar las funciones del
ecosistema, la variabilidad es diaria, estacional e interanual.

Factores extremos como crecidas o sequias son complejos de superar por
las especies acuaticas, por su alta exigencia.
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El Ciclo del Agua

La energia del sol y la
gravedad de la Tierra

mueven el agua a través de

los mares, la atmoésferay _ o
la tierra, sobre y bajo

el suelo, en un ciclo

.
o
)
!

permanente de actividad ot gl kgl

durante el cual el agua Precipitacion: Cuando las
cambia de fase solida, : n muy pesa-

a liquida o a vapor.

Infiltracion: el agua
caida pasa desde la
superficie terrestre
hacia el suelo.

via, nieve
ion de la

Percolacion: el agua se
mueve en las capas de
suelo a través de los POros

y grietas, acumulandose
y escurriendo lentamente
hacia el mar.

Condensacioén: el vapor de
agua que se eleva hacia
la atmoésfera se enfria y se
junta en pequenas gotas
liquidas o cristales soélidos
que forman las nubes.

por la accion

le la superficie

je los organis-

mos vivos pasa como vapor
hacia la atmésfera.

Escurrimiento: cuando las capas

superficiales del suelo se Saturan pro-
ducto de las precipitaciones que caen
sobre ella, el agua comienza a correr
sobre la superficie de la Tierra, jun-

tandose en cauces y rios, llegando a

otros rios o al océano.



PHYSICAL
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€.0. species richness, water enginoerng works,
habitat guality, waicr usc scotors
watar quality

. SCEESS

1 Alteracion ciclo hidroldgico
2 Perdida de hielo / nieve de montafia
3 Deforestacion /incremento escurrimiento, reduccion de la transpiracion
4 Alteracion humedales
5-6 Uso agua superficial y subterrénea en agricultura
7-8 Represas alteran los flujos de agua / incrementan la evaporacion

9  Usoindustrial del agua

10  Trasvase de cuencas

11 Uso urbano del agua / alteracion flujos y calidad de aguas

12 Intrucién salina de aguas en zonas costeras

13 Reduccidn flujos de lagunas

14 Erosion y cambios en el flujo de nutrientes / calidad de aguas

15  Modificacion flujos y canalizaciones

16 Uso urbano en zonas de inundacién

17 Ganaderiay efectos en escurrimientos y calidad de aguas

18 Lluvia cida (Industria)

19 Contaminacidn aguas costeras / Perdida de especies
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INCREMENTO POBLACION MUNDIAL

CRISIS QUE LLEGARIA ANTES QUE EL CAMBIO
CLIMATICO?
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e Mas agua

e Mas energia

e Mas alimento

e Mas combustibles
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® CHILE: AGUA POTABLE,

MINERIA, INDUSTRIA,
AGRICOLA, PISCICULTURA,
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e Mayores efectos o
consecuencias
catastroficas potenciales
frente a eventos extremos

* Mayores impactos a
mayor distancia
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CONSECUENCIAS:

e Expancion urbana
e Mayor impacto
fendmenos

naturales

e Pérdida y cambios
de costumbres

* Mas combustibles
e Mayor usoy
requerimiento de

agua

e M3s bienes y
eservicios

e Aumento de la
contaminacion

e Entre otros...
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“VARIABILIDAD / CAMBIO CLIMATICO”

* ESTACIONAL

 INTER-ANUAL: El Nino-Southern Oscillation

e DECADAL: Interdecadal Pacific Oscillation
\

e MULTI-DECADAL: Global Warming
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CUENCAS CON UN DESAFiO
ADAPTATIVO IMPORTANTE A LOS
EFECTOS CAMBIO CLIMATICO

Reduced water

Snowpack Glacier melt | _supply from
shrinking glaciers

’ natural water
A} storage

Lower summer and Forest fires

fall stream flows PRI -
damage habitat and = Warmer drier ¢ Warmer, drier
recreation activities " . 2 summers increase ! summers and earlier

evapotranspiration - Al serings may lead to

from forests increased forest fires

A possible increase
Adposslble rodgoc:odn in extreme weather
snowpack v 4 ©.9. tornadoes,
change water supply. i N hail storms, heat waves,

droughts, dust storms,
floods, blizzards

Agriculture

Earlier snow melt ﬁ

leads to lower autumn i
resenvoir levels

Reduced flow
decreases power
generation.

Increased demand for
Warmer dner summers imigation and a

increase evaporation S change in crop types
from lake { due to a longer
growing season

Lower river
fiow reduces
Lower water

tables cause som
shallow wells to go dry = and recreation
Groundwater Warmer river g activities
temperatures stress
cold-water species
such as trout

Lower water table

auses some shallow
wells to go dry

ger growing season
leads to increased
Lower water demand for imigaton
table causes
some wetlands
to dry up.

Warmer stream and lake
temperatures stress cold-water species,
such as trout, kokanee, and saimon

River flow

Fuente: Recursos Naturales Canada 2007



* Ecohidrologia es una Ciencia Interdisciplinaria en camino a lo
Transdisciplinario:

— Ecdlogos = .

_ Biéloggos Tenemos muchas dificultades para la
— Ingenieros “integracion” de las disciplinas,
— Hidrologos superando sus limites y la integracion
— Hidrogedlogos d ti te de |
— Hidraulicos e per§pec ivas, en gran parte de gs
— Bioquimicos casos incluso no se logra el trabajo
— Microbidlogos __ interdisciplinario (trabajo conjunto
— Limndlogos distint t d ict

_ Geografos pero con distintos puntos de vista o
— Economistas aportes, en temas que no pueden ser
— Cientistas Sociales explicados por una sola disciplina) por
— Sicdlogos falta d imient falta d
_ planificadores alta .e- conocimiento, por falta de
— Abogados especialistas, en otros casos por
— Entreotros..  — deficiencias metodoldgicas, o por

falta de recursos para incorporarlas,
etc.



Declaracion de Brisbane (2007)

X Simposio Internacional de los Rios y Conferencia Internacional de Caudales
Ambientales, Brisbrane, Australia el 2007 con mas de 750 cientificos, economistas,
ingenieros, representantes y politicos de mas de 50 paises.

 Ecosistemas dulceacuicolas son la base de nuestro bienestar social, cultural y
economico.

* Los ecosistemas dulceacuicolas estan seriamente danados y sigue su deterioro.
* Elagua que fluye hacia el mar no esta desperdiciada.
* Laalteracion de los caudales impacta los ecosistemas dulceacuicolas y estuarios.

 Los caudales ambientales son una solucidn para coexistir con las actividades
humanas, se requieren en forma inmediata.

* El cambio climatico intensifica la urgencia.

* Se han logrado avances, pero se requiere mayor atencion .

* Es necesario tener estructuras institucionales adecuadas y fortalecerlas
* Esnecesario integrar la calidad de aguas.

 Hoy se debe integrar a todos los actores involucrados activamente.

* |dentificar una red global de rios que fluyan libremente.

Modificado de: Requerimiento para implementar el caudal ambiental en México, 2007.



2. Concepto / Definicion
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2. Concepto / Definicion

Caudal ecolégico

fluviales actuales, en atencién a los usos de agua comprometidos, a los requerimientos fisicos de la corriente
fluvial, para mantener su estabilidad y cumplir sus funciones tales como, dilucién de contaminantes

conduccion de sélidos, recarga de acuiferos y mantenimientos de las caracteristicas paisajistas del medio.

Denominacion Concepto Referencias
o s el caudal que restringe el uso durante las estaciones de caudales bajos y que mantiene la vida en el rio] - King el al, 1999
(Caudal ecolégico - L . . L ,
) No aportan una solucién ecoldgica Se calculan de forma directa y arbitraria, producto de un pacto mas qud - Palau, 2003
minimo I
de una formulacién cientifica.
Caudal minimo necesario en una fuente o curso fluvial, para preservar la conservaciéon de los ecosistemay - Ormazabal, 2004

- APROMA, 2000

Caudal de

mantenimiento

Régimen de caudal que mantiene todas las funciones eco sistémicas del tio, incluyendo el reclutamiento
continuo y balanceado de las especies acuaticas y riberefias. Es un caudal calculado para y dirigido hacia, 1a

conservacion de los valores bidticos del ecosistema fluvial.

- King - Louw, 1998
- Palau, 1994

Caudal ambiental

Régimen modificado que se establece en un rio, humedal o zona costera para sustentar ecosistemas y sus
beneficios donde hay empleos del agua que compiten entre si y donde los caudales estan regulados. El
caudal ambiental es usado para valorar cuanta agua puede quitarsele al rio sin causar un nivel inaceptable de
degradacion del ecosistema riberefio o, en el caso de tios gravemente alterados, se considera caudal
ambiental a la cantidad de agua necesaria para restablecer el tfo y rehabilitar el ecosistema hasta un estado o

condicién requerida.

- Dyson el al, 2003
- Jiménez et al, 2005
- King et al, 1999

Se refiere a un caudal que puede establecerse como complemento de caudales minimos o dd - Palau, 2003
Caudal de . . . - o .
o _ mantenimiento, para una finalidad concreta, ajena a la conservacién de valores bidticos del ecosistema
hcondicionamiento . . L S o .
fluvial y referida a aspectos abiéticos (dilucién, paisaje, usos recreativos, etc.)
Caudal de Caudal minimo necesario para asegurar la supervivencia de un ecosistema acuatico preestablecido. - BEspinoza et al, 1999
compensacion

Régimen de caudal
hmbiental

Es aquel que permite cumplir con una condicién establecida del ecosistema riberefio. En ¢él se detalla
caudales especificos en magnitud, periodicidad, frecuencia y duracién, tanto de caudales basales como de
avenidas y crecientes en la escala de variabilidad intra e interanual, todo ello diseflado para mantener en

funcionamiento todos los componentes del ecosistema para una condicién especifica.

- King et al, 1999




2. Concepto / Definicion
“NO HAY DEFINICION EN LA LEY DE AGUAS O DE MEDIO AMBIENTE EN CHILE”

Caudal Ecologico Minimo” Ley de Aguas 20.017 de 2005

> Manual de Normas y Procedimientos del Depto. Conservacion y Proteccion de Recursos
Hidricos, DGA, 2007 (Cap. 1.1.5 Conservacion de la Biodiversidad; y Glosario).

> Modificado en Manual de Normas y Procedimientos para la Administracion de Recursos
Hidricos, DGA, 2008 (Anexo I, Glosario).

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



2. Concepto / Definicion

“Caudal Ambiental” se incorporo el 2016 en la Guia de para Caudales
Ambientales del Servicio de Evaluacion Ambiental del Ministerio de Medio
Ambiente (SEA), con la colaboracion de la Direccidon General de Aguas, Servicio

Nacional de Pesca y Ministerio de Energia:  SON [0S flUjOS de dgua,
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”

Declaracion de Brisbane, 2007.



3. Objetivo / Métodos

a8 Conservar una especie protegida (poblacion).

« Mantener una comunidad o ecosistema.
Antes v/s Después - Prevenir efectos de una extraccion de agua.
Linea Base v/s “Nuevo” Rio _ i . .
« Evitar cortes en el rio (continuidad fluvial).
« Mantener pozas y zonas riberefias (paisaje).
@ « Restaurar un tramo del rio.
OBIJETIVOS « Mantener saltos de agua para fines turisticos.
« Mantener la poblacion de peces para la pesca
DIVERSOS recreativa.

« Gestion de cuenca (servicios ecosistéemicos)
« Caudal ecologico minimo para DAA.
 Entre otros...

Consensuar el Objetivo debe ser uno de los primeros pasos en el proceso

¢, Que es lo que queremos? ¢ Para quién — desde qué punto de vista?



METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA DETERMINAR LOS CAUDALES ECOLOGICOS O AMBIENTALES

v" Métodos Hidroldgicos: son todos aquellos que se basan en el andlisis
de registros estadisticos de caudales y terminan con un porcentaje del
caudal natural en relacion al habitat (cualitativo). Ejemplo: 10% del Caudal
Medio Anual, Tennant, Area Drenante, etc.

v'"Métodos Hidraulicos: crean relaciones entre medidas hidraulicas vy el
caudal que escurre por el rio y el habitat para la biota (cualitativo).
Ejemplo: Perimetro Mojado.

v'"Métodos de Estimaciéon de Habitat: transformar las mediciones
hidraulicas en un indicador del aprovechamiento potencial del habitat, a
diferencia de los anteriores se establece un prondstico cuantitativo de la
calidad del habitat para un rango de caudal. Ejemplo: PHABSIM,
RIHABSIM, CASIMIR, RIVER-2D, etc.

v'"Métodos de Holisticos: Compilacion en recomendaciones de caudal,
por grupos expertos, informacion de diversos aspectos de la ecologia
funcional del rio y de los aspectos sociales, econdmicos y culturales.
Meétodo de Construccion de Bloques - BBM y de Limites Ecoldgicos de
Alteracion Hidroldgica - ELOHA.




RIVER RESEARCH AND APPLICATIONS
River Res. Applic. 19: 397-441 (2003)

Published online in Wiley InterScience
(www.interscience.wiley.com ), DOL: 10.1002/rra. 736

A GLOBAL PERSPECTIVE ON ENVIRONMENTAL FLOW ASSESSMENT:

EMERGING TRENDS IN THE DEVELOPMENT AND APPLICATION OF
ENVIRONMENTAL FLOW METHODOLOGIES FOR RIVERS

R. E. THARME*
Freshwater Research Institute, University of Cape Town, Rhodes Gift, 7701, South Africa
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Aspectos Ecoligicos

Aspectos de Gestion

. Objetivos de Componentes del ) . . . ‘e Costos
Tipo ) . ponente Indicador Aplicabilidad Complejidad )
conservacion flujo hidrico relativos
Hidrologico
En general.
a)cuyos s
resultados poblaciones de | | . _
. ' peces Magnitud NO Baja Baja Bajos
arrojan ui
L (depredadores
flujo minimo
tope)
Magnitud.
predectibilidad. Alta con _ . .
b) RVA Ecosistemas duracion, SI ) ., Baja amedia  Medios
1 . precaucion
frecuencia y
tasa de cambio
En general. _ . Baios a
Hidraulicos  poblaciones de Magnitud NO Baja Baja a media 11;é {:hc;
peces
De En general. .
simulacion poblaciones de Magnitud NO Baja Media a alta Altos
de habitat peces
Ecosistemas. : :
alores Magnitud. Alta con . Medios a
Holisticos economi .09 y duracion y - ;e aucion Media a alta altos
Cos y g ecanc :
- predictibilidad P
culturales

Fuente: Adaptada de King et al. (1999)



Cuadro 3.1. Datos relativos y requerimientos de tiempo de los métodos de evaluacion de caudale
seleccionados.

Evaluacion de caudales seleccionados

Tipo de método Método Duracién de la Evaluacion | Confiabilidad Nivel de
Aplicacion
Prescriptivos Tennant 2 semanas Baja USA-Extensivo
Perimetro 2-4 meses Baja USA-Extensivo
humedo
Panel de 1-2 meses Media Sudafrica y
expertos Australia-
Extensivo
Holistico 6-18 meses Media Australia-Muy
Limitado
Interactivos IFI 2-5 arfios Alta USA,UK-
Extensivo
DRIF 1-3 anos Alta Lesotho,
Sudafrica - Muy
limitada

Fuente: Banco Mundial, 2003 .



CHAPTER SIx INSTREAM FLOW ASSESSMENT TOOLS

TABLE 6-3. Summary of instream flow assessment tools and a general description of their application.
e —————

Stream Resource

Assessment Tool Page Type of Technique Level of Effort Component
Indicators of Hydrologic 134 Monitoring/ Diagnostic Low, but can be Hydrology
Alteration (THA) difficult (office)
Range of Variability Approach (RVA) 135 Monitoring/Diagnostic Low (office) Hydrology
Two-Dimensional Hydraulic Models 137 Incremental High (field) Biology
Aquatic Base Flow (ABF) Standard 139 Standard Setting, Low (office) Biology
Biological Response to Flow Correlations 140 Incremental High (field) Biology
Feeding Station 142 Incremental High (field) Biology
Flow Duration Curve Methods 143 Standard Setting Low (office) Biology
Index of Biotic Integrity (IBI) 144 Monitoring/ Diagnostic High (field) Biology
Target Fish Community Assessment 146 Monitoring/Diagnostic Moderate Biology
Physical Habitat Simulation ("(HABSIM) 148 Incremental High (field) Biology
MesoHABitat SIMulator 150 Incremental High (field) Biology
(MesoHABSIM)
Hatfield-Bruce Western 152 Standard Setting Low Biology
Salmonid Regressions )
Pennsylvania/Maryland Model 153 Incremental Low Biology
Plunge Pool Method 155 Incremental High (field) Biology
Riverine Community Habitat Assessment 156 Incremental Moderate (field) Biology
and Restoration Concept (RCHARC)
Single Transect Hydraulic Based
Habitat Method 158 Standard Setting Moderate (field) Biology
Tennant Method 159 Standard Setting Low (office) Biology

Moderate (field)




Wash. Toe-of-Bank Width (Toe Width) 161 Standard Setting Moderate (field) Biology

Wetted Perimeter 163 Standard Setting Moderate (field) Biology _
Channel Maintenance Flows 165 Standard Setting High (field) Geomorphology
Flushing Flow (Empirical, 166 Standard Setting High (field) Geomorphology
Sediment Transport Modeling, and Low (office)

Office- Based Hydrologic Models) .
Geomorphic Stream 170 Monitoring /Diagnostic High (field) Geomorphology
Classification System

Hydraulic Engineering Center- 171 Incremental High (field) Geomorphology

6 Model (HEC-6)

Hydraulic Engineering Center-- 172 Incremental High (field) Geomorphology

River Analysis System (HEC-RAS)

Enhanced Stream Water 173 Monitoring/Diagnostic High (field) Water Quality

Quality (QUAL2E) Method

Stream Network Temperature 175 Incremental High (field) Water Quality

Model (SNTEMP)

Stream Segment Temperature 175 Monitoring/Diagnostic Low (field)

Model (SSTEMP)

Seven-Day, Ten-Year Low Flow 177 Monitoring/Diagnostic Low (office) Water Quality

(7Q;0)

Floodplain Inundation Method 179 Incremental High (field) Connectivity _
_higration Cue Method 180 Standard Setting Low (office) Connectivity _
Powers-Orsborn Salmon Barrier Method 181 Incremental Moderate (field) Connectivity

Tidal Distributary/Estuary Method 182 Incremental High (field) Connectivity |
Salinity-Based Estuary Inflow Method 183 Standard Setting High (field) Water Quality, Biology
Demonstration Flow Assessment (DFA) 185 Standard Setting Moderate (field) Multiple Components
[nstream Flow Incremental 187 Incremental .~High (ﬁeld)\ Multiple Components
Methodology (IFIM)

Fuente: Instream Flows for Riverine Resource Stewardship, 2004.



Acta zoolégica lilloana 56 (1-2): 15-30, 2012

COMENTARIO
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adaptacion a la region andina
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APENDICE 1

Numeros y lista no exhaustiva de los trabajos realizados en Sudameérica, ya sea la apli-
cacion de una metodologia concreta en un rio, la revision de un método, o los criterios
adoptados por entidades que regulan el recurso agua para evaluar los caudales ecolégicos.
En la tabla, debajo de cada uno de los métodos, los niimeros por fuera de los corchetes co-
rresponden al numero de trabajos encontrados para cada pais sobre un método en particular;
los nimeros entre corchetes corresponden a las referencias listadas en la bibliografia.

M¢étodos Hidrologico Hidraulico Simulacion Holistico
Pais de habitat
Argentina Hidrologicos ? 1 [1] 1 [2]
Bolivia 1 [3] 1 [4]
Brasil 6 [5,6910,13,16] 5 [5%,7,15,17] 1 [14] 3 [8,11,12]
Chile 5 [18,19.20.21,23] |4 [20,21,22,23] 4 [20,21,23,47]
Colombia 5 [24,25,30,31,33] 3 [24,2531] 3 [26,28,29] 2 [27,32]
Ecuador 1 [34] 1 [35]
Paraguay 1 [36]
Pert 4 [37,38,39,40] 1 [38] 2 [38,39] 1 [41]
Venezuela 3 [43,45.46] 2 [42,44]

* incluyendo

un modelado ecohidraulico [WAIORA)




Consideraciones Generales Respecto del Uso de las
Metodologias:

Costos

Tiempo

Recursos humanos disponibles (tema especializado,
integral, multidisciplinario e interdisciplinario)

Informacion disponible o util es limitada

Seleccion de la metodologia y su complejidad

Propdsito, fundamentos y usos de las metodologias
Contraindicaciones especificas de los métodos

Poca experiencia y desarrollo de metodologias para
incorporar a los usuarios, actores relevantes y aspectos
socio culturales

Marco Legal (Derechos de Aprovechamiento — SEIA - OU)



El primer analisis de
caudal ecologico?

* Objetivos de determinar caudales
durante el afio que son necesarios para
mantener los habitats y fuentes de
alimentacion de peces, facilidades
recreativos, y belesa natural.

» Estudios de campo en 1947, 1948, y
1949

* Incluyendo estudios econdmicos

UMITED STATES DEFRRTMEMT OF THE INTERZA
FiSH AMD WILDLUFE SERVICE
ALBUQUERIQUE . MEW MEXICD

RECREATIONAL USE AND WATER REQUIREMENTS
OF THE COLORADO RIVER FISHERY
BELOW GRANBY DaM. COLORADO

FIELD waRK  ARD REPORT BY THE
OFFICE OF FRIVER BASK STUDES. REGION 2

EMEIR=e~T_ W




£Epe

Fishing and Resregiionzl Facilities and Scenic Vslues of the

Cclorads River below Granby Dam

Schedule of Recommended Minimum Stresm Flows Necessary to Preserve the

Rate oF Flow In Cublc Feet Per Second

Day s Octe 3 Nove § DoCe § Jale.p NeDo '8 Mel's 8 Apro @ May 2 June s Julys Aug. & Sept.
: 2 3 5 N o 2 : g 5 : :
1 8 s 75 5 50 ¢ L0 ¢ 38 s 35 5 50 : 90 ;100 5 100 ; 100 : 90
2 + 85 5 75 ¢ 50 ¢ HO 3 35 % 37 g S50 s 90 4100 100 :100 : 90
3 85 ¢« 75 3 50 s 4O : 35 s LO 8. 50 5 903100 :100: 200 : 90
L ¢ 85 5 75 s 50 : O 5 35 5 LO x 50 5 90 :100 3100 :100 : 90
5 ¢ 85 s 75 ¢ 5 5 b0 s 35 s kO s 50 : 90100 : 100 : 100 3 90
6 ¢ 8 ¢ 75 ¢ 50 ¢ LO : 35 g LO : 50 3 90 4100 : 100 : 100 : 90
7 ¢ 8 ¢ 75 ¢ 50 5 4O ¢ 35 5 LO s 55 : 90 5100 : 100 : 100 : 90
8 ¢ 85 ¢ 75 : 50 & LO : 35 g hO : 60 : 905 100 5 100 + 100 : 90
9 5 85 g 75 3 50 3 4O ¢ 35 s Lo ¢ 65 5 90 3100 s 100 s 100 : 90

10 5 8 ¢ 75 ¢ 50 ¢ 4O ¢ 35 & 4O 5 65 4 905100 31005200 : 90
¢ 8 & 75 ¢ 50 ¢ 40 s 35 ¢ LO s 65 ¢ 90100 5100 ;100 : 90
12 ¢ 85 5 75 s 50 g WO ¢ 35 s 4O =+ 65 3 90 :100 100 : 100 : 90

.13 85 ¢ 75 ¢ 50 5 40 ¢ 35 s 4O g 65 5 90 ;100 100 3100 : 90
U ;85 5 70 5 50 ¢ 4o s 35 ¢ 4O sz 65 3 953100 5 100 3 100 : 90
15 '+ 8 3 65 5 50 s O s 35 : LO : 65 5200 :100 : 100 3 100 : 85
16 ¢ 85 3 60 ¢ L8 s LO ¢ 35 s LO s 65 5100 : 100 ¢ 100 ¢ 100 : 85
17 ¢ 85 ¢ 60 ¢ LS ¢ LO s 35 s LO s 65 100100 3 100:100 ¢ B85
18 ¢ 85 : 60 : L5 :+ kO : 35 : LO & 65 2100 5100 : 100 3 100 : 85
19 ¢ 85 : 60 s L5 ¢ 1O : 35 e LO ¢ 65 2100 ¢ 100 s 100 3 200 § 85
20 5 B85 .3 60 ¢ L5 : LO : 35 5 4O ¢ 70 ;100 5 100 ;200 : 100 s 85
21 ¢ B85 4 60 : L5 5 MO ¢ 35 ¢ LO ¢ 75 :100 100 3100 : 100 : 85
22 B5 ¢+ 60 g L5 ¢ L0 5 35 : UO 2 80 :100 2100 5100 ;100 : 85
23 85 5 60 ¢ 45 5 LO s 35 s WO 5 B0 100 : 100 100 ;100 : 85
24y ¢ B5 : 60 ¢ L5 ¢ WO 2 35 ¢ LO ¢ BO ;100 : 100 :100 ¢ 100 : 85
25 z B85 3 60 : 45 5 kO = 35 3 4O 5 B0 100 :100 100 ; 100 : 85
26 5 U5 4 60 ¢ L5 2 LO 2 35 : LO 5 80 5100 £ 100 2100 100 :z 85
27 5 05 s 60 s L5 ¢ WO 3 35 2 4O : 80 51005200 g 100 3 100 : 85
28 3 85 s 60 5 U5 : MO = 35 : L0 : 80 :100 2100 100 ¢ 100 : 85
29 ¢ B85 s 60 s L5 3 LO g = 3 LO 5 B85 100 5100 3 100.;100 s 85
0 5 8 s 5 s L5 ¢ kO 5 - 3 45 3 90 51003100 3100 100 s 85
3N 3 75 s - ¢ b2 4 WO 5 - s 50 s - 1005 = 3100 95 5 =

3 8 8 8 ‘8 H ¢ g g 8 8 :

Aver-: H 8 8 ‘8 & H H 3 s H :

" age % H H ] 8 I H : i3
Mo. ¢ g H H 3 ] o3 B T 1 i H
Rate g 8Le5 & 6648 5 L7.L ¢ 00 5 35.1 2 0.2 3 67.0 295.6 & 100.0:100.0s 9968 ¢ 8743
of = 2 H 3 H H H 3 H H $ H
Flow ¢ H : 3 H 3 g 3 H H : $
in H H s H 3 : $ 2 t !
co.fas. : 3 H i 3 5 3 ¢ $ H




Metodo de Tennant

.

—_—

"“Maontana Method" for prescribing Instream Flow Regimens

for Fish, Wildiife, Recreation and Related Environmental
Resources.

Qptimum Range 60%- UU% of the average f1nw
Qutstanding 40% 60%
Excellent 30% &0%
Good 20% 40%
Fair or Oegrading 10% | o 3G%
Poor or Minimum 10% - 10%

vere Degqradation
ost appropriate description of the streamflow for

“all the parameters in the title.

(Tennant, 1976)



4. Caudal Ecologico Minimo en Chile

- Aplicacion puntual y discrecional “caudales ecologicos minimos” desde el
afo 1982 en los Derechos de Aprovechamiento de Aguas (DAA), sobre la
base de la Constitucion Politica y la proteccion de derechos de
terceros (Codigo de Aguas 1981), entendiendo al medio ambiente
como un tercero usuario del agua.

-Ley Base del Medio Ambiente de 1994 establece que los proyectos que
generan impactos deben establecer medidas de mitigacion en el SEIA:
caudales ecologicos. Aplicacion desde 1994 para proyectos especificos
con en el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental. Primer caso
Central Hidroeléectrica de Endesa “Ralco” que no tenia caudal ecolbgico
minimo en sus DAAY si los tiene en su RCA.

-Desde 1999, aplicacion en todos los DAA se descuenta de la
disponibilidad. Manual Normas y Procedimientos DGA.

Se aplico por mas de 22 afos en los Derechos de Aprovechamiento
de Aguas sin estar expresos en la Ley.
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Resolucion de la DGA del 22 de febrero 1982, Proyecto Central Hidroeléctrica Rio Itata:

“La conveniencia de evitar la desaparicion del Salto del Itata, a fin de evitar la alteracion
de las condiciones ecoldgicas del lugar y conservar su potencial turistico”

“El titular del aprovechamiento debera respetar el paso de un caudal minimo de 1,4
m3/s, por el cauce actual del Salto del Itata.”

Resolucion de la DGA del 11 de octubre 1983, Proyecto Central Hidroeléctrica Rio
Pangue:

R de captacién del rio Pangue un caudal no inferior al gasto medio diario minimo, para
preservar las condiciones ecoldégicas.”




REPUBLICA DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

ANALSIS BE CRITVERIOS NIPROAMBIENTALES
EM EL MANEIC DE RECURSOS HIDRICES.

PAVUTAS PARA LA DETERMINACION DE
CAUBALES BEOLOBICES

DIVISION RECURSOS HIDRICOS Y MEDIO AMBIENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD DE CHILE

Santiago, Noviembre, 1998




3.2.3 Legislacién Internacional Existente con Respecto a Caudales Minimos en Rios

Las legislaciones més conocidas son la francesa, la suiza y la asturiana. En este ftem se

rescata, de cada una de ellas, la parte en que se definen los caudales ecol6gicos que se deben
mantener en los rios.

A.  Legislacion Francesa

Esta legislacion establece un caudal ecolégico igual al 10% del caudal medio anual, o ¢l
caudal inmediatamente aguas arriba de la obra si éste fuera menor. Para médulos superiores a 80
m’/s, mediante Decreto del Consejo de Estado, podré rebajarse el caudal minimo hasta, a lo sumo
el veinteavo del mbdulo. Dicho caudal debe evaluarse con al menos 5 afios de informacion
estadistica, medida o transferida al lugar de interés.

3.2.4.4 Programa de Caudales de Nueva Inglaterra (Base de los caudales acudticos):

Este método (Gan y McMahon, 1990) supone que el caudal medio histérico, en el mes de
caudales bajos, es suficiente para sustentar a los organismos acudticos nativos durante todo el afio.

Los caudales para las épocas de desove e incubacidn son definidos especialmente durante estos
periodos.

La ventaja del método es su consistencia y facilidad de aplicacién aunque requiere de un
largo periodo de estadisticas fluviométricas.



Bil. Legislacion Suiza
Establece el siguiente eriterio para ¢l chlculo del candal en funcién del Q.

i) Exigencias minimas para todas las aguas:
- el caudal minimo serd de 50 I/s,

- para cursos de agua con Q 4, < 1000 /s, el caudal minimo debe corresponderse
al menos, con el 35% del Q ...
i) Exigencias minimas para las aguas piscicolas:

- El caudal minimo debe representar al menos:

- Q 4 < 6015 — 50,0 s
y por cada 10 I/s suplementarios -+ B0 s
- Q 4 < 160 s - 1300 Us
por cada 10 s suplementarios =» 44 s
- Q 4, < 500 s — 2800 s
por cada 100 I/s suplementarios - 310 s
por cada 100 /s suplementarios - 213 Us
- Q 3 < 10,000 U/s - 25000 s
por cada 1.000 I/s suplementarios - 150,0 s
- Q5 = 60.000 U/s — 10.000,0 Vs

- Para mantener el movimiento migratorio de los peces se debe garantizar una
profundidad de 20 cm, si el Oy, es superior a 50 s,

La legislacién establece ademis una serie de considerandos por los cuales los caudales
explicitados deben ser incrementados, como por ejemplo, la obligatoriedad de garantizar la



B2. Legislacion Asturiana (Resolucion de Consejeria de la Presidencia del Principado de
Asturias)

La resolucién aprueba los criterios a los que deberdn ajustarse los informes de la
Comunidad Auténoma, en relacién con la concesion de mini centrales hidroeléctricas.

Establece 3 niveles de proteccidn en los cauces asignando a cada uno de ellos los siguientes
criterios:

1. Nivel de proteccién base |. Aplicado a zonas trucheras. El caudal a mantener es el mayor
de los resultantes de la aplicacién de las siguientes férmulas, en las que Q,,, estéd en [I/s]:
Qec;=0.35*Q,,,
_15%Q;
Qe ™ (LaiQye)T
Qec; =0.25%(Q,, +75)
Qe =M x[Qec;, Qe Qecsl

2. Nivel de proteccion medio 1. Aplicable a zonas de interés piscicola.
Qecy=Qec; +2Vs/km’ de cuenca aprovechable.

3 Nivel de protecciéon méximo I1l. Aplicable a zonas salmoneras.

Qecu™ Qecy + 4 Vs/km® de cuenca aprovechable.

En el estudio espafiol "Caudales Ecolégicos. Estudio de Regimenes de Caudales Minimos
en los Cauces de la Comunidad de Madrid", se obtuvieron los caudales, en cada tramo de rio
analizado, usando los criterios de estas tres legislaciones y se compararon con los caudales
ecolégicos calculados en dicho estudio, usando la metodologia PHABSIM.

En general los valores resultantes de aplicar la legislacién suiza son mds bajos que los
resultantes de la legislacion francesa y los obtenidos en el estudio de los espafioles.

Sin embargo para establecer una comparacion real entre ellos se debe considerar que la ley
suiza establece un incremento sobre los valores calculados tal que permita la libre migracién de
los peces.



TABLA 6.10: CALCULO DE CAUDALES ECOLOGICOS CON DISTINTOS METODOS Y NORMATIVAS INTERNACIONALES

REGION o ESTACION @ bis.m.b.c.| O mnmual | 9 330 @ 347 |Prancesa| Bulza Asturiana confed. |Comf worte| Frop. Oe hraes
Hivel I | Mivel IT | Miwvel III | dal Ebrc | de Espala |Waswva Ing. | Dracante

[m3/ ) [mife] | (m3/w) | [m3/a) | (m3/e) | (md/a) | [m3/;] [m3/u] [m3/n) Im3ifs] | [=3/s] [mi/m] | [m3/s]

ad TURBIO VARTLLAR 4,420 7,100 | 2,015 | 2,060 | 0,710 | O,764 | 0,721 | 8,113 17,505 | 2,015 | 0,710 | 4,420 -
v TR LAF RANADAE 1,600 2,660 | 0,507 | 0,630 | 0,266 | 0,320 | 0,227 1,317 2,407 0,507 | 0,266 | 1,600 | 2,998
v CHROAFA PURNTE HEORO 2,080 5,301 | 0,210 | 0,242 | 0,930 | 0,166 | 0,120 | 7,570 15,020 | 0,210 | 0,930 | 2,050 | 20,488
™ CROAPA BST. LA CAmLL 3,77¢ | 17.6%0 | 0,252 | ©,319 | 1,769 | 0,200 | O,244 | 12,528 | 24,913 | 0,252 | 1,765 | 3,770 | 34,056
¥ ALICAMTE COLLIFERY 0,375 0,%1% | 0,138 | 0,151 | 0,082 | 0,123 | 0,090 0,620 1,150 0,138 | 0,092 | 0,375 | 1,458
v ACTHCARER CHACABUSIITO 15,080 | 37,500 | 8,585 | 8,410 | 3,750 | 2,159 | 2,944 | 7,138 11,332 | &,585 | 3,750 | 15,080 | 11,534
L KATPO L MANZAHO 60,690 |123,980| 30,500 34,800 12,398 6,220 | 212,180 22,116 | 32,052 |30,500| 13,398 | 60,690 | 27,324
ol WAPOTD LOB ALHENDROS 3,040 6,710 | 1,585 | 1,680 | 0,671 | 0,646 | 0,588 | 1,828 3,068 | 1,585 | 0,671 | 3,040 | 3,410
vi CLATD HACTENDA LA HINVES 2,850 &,780 | 1,040 | 1,080 | 0,678 | D, 460 | 0,378 0,530 1,482 1,040 | 0,678 | 2,850 | 1,518
1 TIMGUIRIRICA | BAJD LOS BRIONES 22,340 | 51,902 | 14,150 12,050 5,190 | 2,808 | 4,218 | 7,088 9,958 |14,150| 5,150 | 22,340 | 7,893

V11 WATAQUITO LICANTEN 40,000 |163,620| 26,800 41,900 16,362| 7,285 | 14,665 - - 28,800 16,362 | 40,000 -
viz TENO Log quefies 18,680 | 41,350 | 8,000 |11,200| 4,135 | 2,680 | 3,520 | 5,580 7,240 | 8,000 | 4,135 | 18,680 | 4,565
Vit HATLE ARMERTLLO 70,650 |152,180| 55,200 52,800| 15,218 &,920 | 18,480| 29,520 | 40,560 |55,200( 15,218 | 70,650 [ 30,350
vii PORAPRL: FIRIVID 0,300 2,960 | 0,197 | 0,168 | 0,296 | 0,134 | 0,086 | 0,612 1,128 | 0,197 | 0,296 | 0,300 | 1,419
Vit IRy FURNTE LAS RASTRAS 3,110 | 10,890 | 0,668 | 0,700 | 1,089 | 0,342 | 0,245 | 0,597 1,749 0,668 | 1,085 | 3,110 | 2,068
YIIz HILLAH ROPEEARIA 5,190 | 14,700 | 3,200 | 3,280 | 1,470 | 1,066 | 1,148 1,596 2,044 3,200 | 1,470 | 5,1%0 | 1,232
vir ITATA CHOLGURN 14,670 | 40,830 | 1p,250| 9,000 | 4,083 | 2,285 | 3,150 | 4,854 6,558 |10,250| 4,083 | 14,670 | 4,686
VIII pio-nio RACALEE 115,270 |455,%70| 80,000 | 81,900 | 45,597 ( 10,000 | 28,665 | 42,753 56,841 | 80,000( 45,557 | 115,270 38,742
13 WILCHEN LN 4,360 | 17,970 3,320 | 3,300 | 1,787 | 1,070 | 1,155 | 2,023 2,891 | 3,320 | 1,797 | 4,360 | 2,387
VIEs CARAMMVIDA CRRMMAYIDR 1,320 5,720 | 0,500 | 0,919 | 0,572 | 0,410 | 0,322 0,510 0,698 0,900 | 0,572 | 1,320 | 0,517
% Fct TRARAMAN 2,860 9,670 | 2,220 | 2,225 | 0,967 | 0,815 | 0,779 1,487 2,185 2,220 | 0,967 | 2,860 | 1,947
i QU FAOANERT CAB 1,480 | 14,070 | 1,210 | 1,065 | 1,407 | 0,455 | 0,373 | 1,061 1,749 | 1,210 | 1,407 | 1,480 | 1,892
= eavTiH RART -RICR 37,455 | 92,886 | 31,500 | 31,000| 9,289 | 5,650 | 10,850 13,190 | 15,530 (31,500 5,289 | 37,455 | 6,435
X cATTIN e 36,246 |142,053) 26,400 | 25,850 | 14,205 4,878 | 9,048 | 14,256 | 19,464 | 26,400 | 14,205 | 36,246 | 14,322
b ALLEPRM LOS TATRRLEN 66,750 (139,390 53,400 | 60,000| 13,935 10,000 | 21,000 24,088 | 27,176 | 53,400 13,938 | 66,750 | B,492
x roLTiu VILLARRICA 107,070 |247,69%0| 92,600 | 94,150 | 24,769 | 10,000 | 32,953 | 38,563 | 44,173 | 52,600 24,76% |107,070| 15,428

L CHRCES RUCAED 16,720 | BE,B40 | 11,210 |11,200| B,884 | 2,680 | 3,920 - - 11,210| 8,884 | 16,720 -
El PILMAIOUEN FAN PABLD B4,050 (180,890 53,200 | 53,000| 18,089 | 8,950 | 18,550 | 24,422 | 30,294 |53,200| 18,089 | 84,050 | 16,148




SOLICITUD

SOLICITUD DE ESTABLECIMIENTO ,
DERECHOS DE AGUAS DE CAUDALES | SYELEE SR IHEAR TS
SUPERFICIALES ECOLOGICOS Y
! ABIENTALES PROYECTO
DGA EN CHILE
|

Caudal Ecologico Minimo (Métodos Hidroldgicos)
Hasta diciembre de 2008:

*Métodos Hidrologicos (10% caudal medio anual, 50 %

caudal minimo del estiaje del afio 95%, Q330 0 Q347)

« Caudal permanente todo el afo.

De diciembre de 2008 a julio 2013:

*Métodos Hidrologicos / caudal con variabilidad estacional

en los casos en que sea posible.

*Mantiene 10% caudal medio anual o 50 % caudal minimo del estiaje
del afio 95% en cuencas con dicho criterio.

*Hasta un 20 % caudal medio anual (DGA)

Reglamento DS 14 (19 julio 2013 Mod. 2015)

+20% caudal medio mensual, maximo de 20% caudal medio anual
*Hasta un 40 % caudal medio anual (DGA - MMA)

v

Resolucion que Otorga
el Derecho de Aprovechamiento
Fija el Caudal Ecologico Minimo
(variable mes a mes)

DERECHO DE

4...........

PUEDE LIMITAR EL
EJERCICIO DEL

APROVECHAMIENTO

SEIA

DGA, SUBPESCA, SERNATUR, SERNAPESCA, SAG,
CONAF, etc.

Propuesto por el Titular o exigido por la autoridad en el
proceso de evaluacion

Caudal Ecolégico ( 1994 al 2016)
Caudal Ambiental (Guia SEA 2016)
*Métodos Hidroldgicos, Hidraulicos, Simulacion
de Habitat, etc.

v
Resolucion de Calificacion
Ambiental Fija el Caudal Ambiental:

Proyecto CON
Medida de

Impactos Significativos:
mitigacion, reparacion,

compensacién / plan de manejo.

Proyecto SIN Impactos Significativos:
Compromiso ambiental voluntario.




DIRECCION GENERAL DE AGUAS

DERECHOS DE APROVECHAMIENTO DE AGUAS

Los meétodos hidrolégicos han sido los mas indicados para la
estimacion de los caudales ecoldgicos minimos en Chile
considerando que la informacion que forma parte de los Informes
Técnicos esta disponible para “toda” solicitud y es util para su
determinacion.

En casos sin informacion, se utilizan metodos de trasposicion de
caudales, con aforos puntuales en mes de estiaje (de 1 a 3 segun
posibilidad de acceso) para validacion, y las mediciones en terreno
las financia el interesado con aporte directo a la Direccion General
de Aguas.



Servicio Hidrométrico de la Direccion General de Aguas

www.dga.cl
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Fuente: Division de Hidrologia DGA, agosto 2015

R —-"
Region | o ‘“’f
de copcagua
Valparais& E\:’}
Valpara‘iso@)

Region
Metropolitana
de Santiago

Regién del
Libertador General
Bernardo O'Higgins

) LA
RGN




Normativa Actual Vigente

Ley 20.017/2005, Modifica Codigo de Aguas (13 aiios de tramitacion):

Art. 129, bis 1. Al constituir los derechos de aprovechamiento de aguas, la Direccidn
General de Aguas velara por la preservacion de la naturaleza y la proteccion del
medio ambiente, debiendo para ello establecer un caudal ecoldgico minimo, el cual
solo afectara a los nuevos derechos que se constituyan, para lo cual debera considerar
también las condiciones naturales pertinentes para cada fuente superficial.

El caudal ecolégico minimo no podra ser superior al veinte por ciento del caudal
medio anual de la respectiva fuente superficial.

En casos calificados, y previo informe favorable de la Comisién Regional del Medio
Ambiente respectiva, el presidente de la Republica podra, mediante decreto
fundado, fijar caudales ecologicos minimos diferentes, sin atenerse a la limitacion
establecida en el inciso anterior, no pudiendo afectar derechos de aprovechamiento
existentes. Si la respectiva fuente natural recorre mas de una region, el informe sera
evacuado por la Comision Nacional del Medio Ambiente. EIl caudal ecoldgico que se fije
en virtud de los dispuesto en el presente inciso, no podra ser superior al cuarenta por
ciento del caudal medio anual de la respectiva fuente superficial.




Ley 20.417/2010, Crea el Minsiterio de Medio Ambiente, el Servicio de
Evaluacion de Impacto Ambiental y La Superintendencia de Medio
Ambiente:

Articulo primero.- Introdicense las siguientes modificaciones en la ley N°19.300
de 1994, sobre Bases Generales del Medio Ambiente:

En el articulo 42;

a)Agregase en el inciso primero, a continuacion del articulo "EI", la siguiente
frase: "Ministerio del Medio Ambiente conjuntamente con el”, y sustituyase la
frase "de acuerdo con la normativa vigente", por "cuando corresponda".

-

Art. 42. El Ministerio del Medio Ambiente conjuntamente con el organismo publico

encargado por la ley de regular el uso o aprovechamiento de los recursos naturales en
un area determinada, exigir3, ' -~ cuando

corresponda, la presentacion y cumplimiento de planes de manejo de los mismos, a fin
de asegurar su conservacion.

Estos incluiran, entre otras, las siguientes consideraciones ambientales:

a) Mantencion de caudales de aguas y conservacion de suelos;



Ley 20.417/2010, también modifica el Codigo de Aguas:

DIARIO OFICIAL DE LA REPUELICA DE CHILE
Martes 26 de Enero de 2010

rio de Agnicultura, la siguiente oracion = la conservacion,
proteccion v acrecentamiento de los recursos natrales renova-
bles™ ™ por “la proteccion de los recursos naturales renovables
del ambito silvoagropecuario, sin perjuicio de las atnbuciones
del Ministerio del Medio Ambiente, .

Articulo octavo.- Modificase ] articulo 129 bis 1 del
Codigo de Aguas, en el sigmente sentido:

a) Apgrégase. en el imicio del inciso segundo, el siguiente
parrafo: " "Un reglamento, que debera llevar la firma de los

Ministros del Medio Ambiente v Obras Publicas. determinara

los crterios en virtud de los cuales se establecera el caudal

ecologico mimimo. . C

2011 REGLAMENTO APROBADO POR CONSEJO DE MINISTROS
2013 REGLAMENTO APROBADO POR CONTRALORIA GENERAL DE LA REPUBLICA
2015 SE APRUEBA MODIFICACION DEL REGLAMENTO Vigente al dia de hoy para DAA.

Caudal ecoldgico minimo para nuevos derechos de aprovechamiento de Aguas: hasta 20% Caudal Medio
Anual por parte de la DGA, y hasta un 40% por parte del Presidente de la Republica.



Modificacion al Decreto Supremo N° 14 (2012):

“Reglamento para la determinacion del Caudal Ecolégico Minimo”
Ultima modificacion (15 enero 2015 —D.S N° 71)

= La Direccion General de Aguas (DGA) debera establecer un caudal ecolégico minimo para
los nuevos derechos de aprovechamiento de aguas que se constituyen en cada fuente
superficial.

= Este reglamento establece los criterios por los cuales se regira la determinacién del
caudal ecoldégico minimo, de conformidad con lo establecido en el art. 129 bis 1 del
codigo de aguas.

» La modificacion efectuada mediante D.S N° 71 corresponde a una sustitucion del articulo
3° del reglamento y el reemplazo en el articulo 7° letra c) de la expresidn “servicios
ambientales” por “servicios ecosistémicos” (Diario Oficial N°41.057, Cuerpo I-74) .

El Caudal Ecoldgico Minimo :

= No podra ser superior al 20% del caudal medio anual de la respectiva fuente superficial
(art. 3° de este reglamento). El caudal es descontado de la disponibilidad para
otorgar DAA, en el balance de la cuenca se suma al caudal comprometido.

= Para casos calificados, no podra superar el 40% del caudal medio anual de la respectiva
fuente superficial en dicho cauce, seccidon o sector (art. 6° y 7° de este reglamento).

Fuente: DGA 2016



Letra

b)

f)

Criterios para la determinacion del Caudal ecolégico minimo (art. 3°- D.S N°71)

Descripcion

Cauces donde existan derechos con un
caudal ecolégico minimo y se haya
utilizado como formula de célculo el
criterio del 10% del caudal medio anual.

Cauces donde existan derechos y se haya
utilizado el criterio del menor del 50%
del caudal del 95% de probabilidad de
excedencia.

Cauces donde no existan derechos con
caudal ecoldégico minimo

Cauces con un comportamiento hidrico
gue no se ajusta a las formulas sefaladas
en a) y b) tales como vertientes.

Lagos o lagunas, con salida.

Derechos de aprovechamiento de agua
cuya captacién se haga mediante un
embalse.

QMA: Caudal Medio Anual.
Q P.E 95%: Caudal de probabilidad de excedencia 95%.

Criterio

Se considerard el 50% del caudal
de probabilidad de excedencia
de 95% para cada mes.

Si en el tramo analizado existe
un derecho de aprovechamiento
constituido con un Qec mayor,
se mantendra el mayor para el
nuevo derecho (limitacion < 20%
QMA).

Se considerara el 50% del caudal
de probabilidad de excedencia
de 95% para cada mes.

Criterio establecido en letra b)
con las mismas restricciones.

20% del caudal del promedio de
los aforos, como valor constante
sin variacion mensual.

Sera el que se determine en el
desaglie, el cual se evaluara en
base a los criterios definidos en
a) y b) segun corresponda.

Sera calculado mediante
criterios definido en letra a) 6 b),
segln corresponda.

Restricciones /Cumplimiento
i. 50%Q P.E95% < 10% QMA
Qec,min = 10%QMA

ii. 10%QMA < 50%Q P.E 95%< 20%QMA
Qec,min = 50%Q P.E 95%

iii. 50%Q P.E 95% > 20% QMA
Qec,min = 20% QMA

i. 50%Q P.E95% < 20% QMA
Qec,min = 50%Q P.E 95%

ii. 50%Q P.E95% >20% QMA
Qec,min =20% QMA

El cumplimiento del caudal ecoldgico minimo
se verificara inmediatamente aguas abajo de Ia
barrera ubicada en el dlveo.

Fuente: DGA 2016



Informacidn preliminar para el calculo del caudal ecolégico minimo (art. 3° D.S N°71)
Estacidn fluviométrica de la DGA “Rio Aconcagua en Chacabuquito”

Etapa 1 : Estudio hidroldgico

Hidrologia Caudal

Estadistica hidroldgica de al
menos 25 afios, de no existir
la DGA utilizara el método
mas adecuado.

Caudal Medio Anual (QMA) .

Estacion DGA “Rio Aconcagua en
Chacabuquito”

Cdédigo BNA: 05410002-7

Regién: Region de Valparaiso.
Comuna: Los Andes

Altura: 950 m.s.n.m

Area cuenca aportante: 2100 km?2

Caudal de probabilidad de

Anélisis de frecuencia excedencia del 95% —>| QMA 10%QMA — 20% QMA
(Q P.E 95%) 32.37 3.24 6.47
|
Resultados del analisis de frecuencias
May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
QP.E 95% 6.84 6.21 6.43 6.81 8.16 12.83 22.38 22.23 13.09 11.65 11.19 8.29
D.P.A LN LN LN LN GU GA GA LN GA GU GU GU

D.P.A: Distribucién de probabilidad que se ajusta mejor a los datos del mes (calidad del ajuste bueno).
LN: Distribucion Log Normal

GU: Distribucion Gumbel o Valores extremo tipo .

GA: Distribucién Gamma de 2 pardmetros.

Fuente: DGA 2016




Etapa 2: Caudal ecolégico minimo - Criterio Letra b)
Estacion rio Aconcagua en Chacabuquito

Estacion DGA “Rio Aconcagua en Chacabuquito”

QMA 10%QMA 20% QMA
32.37 3.24 6.47
Restricciones Letra b)
1) 50%Q, P.E 95% < 20% QMA Qec,min = 50%Q P.E 95% QMA: Caudal Medio Anual
2) 50%Q P.E 95% > 20% QMA Qec,min = 20% QMA QP.E 95%: Caudal de

probabilidad de excedencia 95%.

Caudal Ecolégico Minimo. Criterio Letra b)

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

Q95% 6.84 6.21 6.43 6.81 8.16 12.83 22.38 22.23 13.09 11.65 11.19 8.29

50%QP.E95%  3.42 3.11 3.22 3.40 4.08 6.41 11.19 11.12 6.55 5.83 5.59 4.14

Qec,min 3.42| 311 3.22 3.40 4.08 6.41 6.47 6.47 6.47 5.83 5.59 4.14
Ejemplo restricciéon 1) Mayo: 3.42<6.47 Qec,min=3.42
Ejemplo restriccién 2)  Noviembre: 11.12 > 6.47 Qec,min=6.47

Fuente: DGA 2016



Casos calificados para la determinacion del caudal ecolégico minimo por
parte del presidente de la republica (art. 7° de este reglamento)

Para casos calificados, el ministerio de obras publicas (MOP), mediante decreto
supremo y previo informe favorable del ministerio del medio ambiente (MMA),
podra fijar un caudal ecolégico minimo diferente, no pudiendo afectar derechos de
aprovechamiento de aguas ya existentes.

Este caudal se fijara para un cauce, una seccién o para un sector de aquel y no
podra superar el 40% del caudal medio anual de la respectiva fuente superficial
en dicho cauce, seccién o sector (art. 6° de este reglamento).

Los criterios para identificar casos calificados se detallan en el art. 7° de este
reglamento.

Fuente: DGA 2016



Criterios para identificar casos calificados

Son casos calificados aquellos en los que se identifique riesgos en la calidad de las aguas y/o el
habitat de magnitud tal que comprometan la supervivencia de las especies, de acuerdo a alguno de
los siguientes criterios (art. 7° de este reglamento):

Letra

a)

b)

Descripcidn Excepcion

Cuando se pretenda conservar aquellas especies hidrobiolégicas que se ' Especies clasificadas como Preocupacion
encuentren dentro de alguna de las categorias de conservacion y el hdbitat = Menor o Casi Amenazada (art. 37 ley
tenga una calidad tal que permita la sustentacion de las especies. N°19.300 y su reglamento).

Cuando existan fuentes superficiales que se encuentren localizadas en cualquier porcion de territorio, delimitada
geograficamente y establecida mediante acto de autoridad publica, colocada bajo proteccion oficial con la finalidad de
asegurar la diversidad bioldgica, tutelar la preservacién de la naturaleza y conservar el patrimonio ambiental, o aguas arriba
de éstas, que tengan una calidad tal que permita la sustentacion de las especies protegidas del area.

Cuando existan impactos Variables Ambientales
significativos que alteren
factores bidticos y abioticos,
fisicos, quimicos y bioldgicos,
gue aseguren el resguardo de
la estructura, dindmica vy
funcionamiento de los

ecosistemas asociados a la | jji. Cuando por efecto de la disminucién de caudal o modificacién del régimen hidrolégico
fuente de agua superficial, | natural, pueda afectar la dindmica del ecosistema favoreciendo la proliferaciéon de especies
con el fin de mantener los | exdticas introducidas, poniendo en riesgo los sitios de alimentacién, reproduccién y/o

servicios eco sistémicos que | refugio de especies en categoria de conservacion.
prestan.

i. Valores de las concentraciones de la calidad de las aguas del cauce, en relacién a las
normas de calidad ambiental vigentes.

ii. La prediccion de pérdidas significativas de alimentacidn, reproduccién o bien puedan
producir un menoscabo en las comunidades y poblaciones acudticas identificadas.

iv. Cuando las alteraciones de la estructura, dinamica y funcionalidad del ecosistema,
derivados de la disminucion del caudal, den origen a un plan de manejo de acuerdo a lo
establecido en la letra a) del art. 42 de la ley N°19.300.

Fuente: DGA 2016



Otras indicaciones art. 8°,9°, 10°, 11°y 12° del este reglamento.

Art. Descripcién

El MMA y la DGA podran coordinarse para elaborar estudios sobre las condiciones sitio-especificas de cuencas, subcuencas y/o
8° zonas hidrograficas del pais que permitan a la autoridad competente contar con mayor informacién para determinar el caudal
ecoldégico minimo.

Cualquier persona podrad solicitar la declaracion de un caudal ecolégico minimo en una fuente superficial (art. 6° de este
reglamento). La solicitud debera presentarse ante la DGA y no suspenderd los procedimientos de constitucién de derechos de
aprovechamiento de aguas en tramite seguidos ante dicha reparticion.

Dicha solicitud debera contener:

- Antecedentes del solicitante

- Cantidad de agua a fijar como caudal ecolégico minimo (unidades métricas/unidad de tiempo)

- Los puntos o tramos de cauces, seccion o sector sobre los cuales se pretende fijar el caudal
ecoldgico minimo y la regidn, provincia y/o comuna en que estén ubicadas o que recorran.

- Justificacion técnica de la causal invocada de acuerdo al art. 7° de este reglamento, con los
estudios pertinentes.

- Caracterizacion general del cauce, teniendo especial consideracion por el régimen hidrolégico, la
calidad de las aguas, los ecosistemas presentes y los usos y actividades que se desarrollan en él.

- Una explicacion técnica de los efectos sobre la preservacion de la naturaleza y la proteccion del
medio ambiente que produciria la no declaracion del caudal ecolégico minimo solicitada.

90

Solicitud sin requisitos:

Se requerird al interesado que en un plazo de 5 dias habiles, subsane la falta o acompaiie los documentos respectivos, con la
condicién de que, si asi no lo hiciere, se le tendra por desistida su peticidn, sin perjuicio de la facultad establecida en el art. 11° de
este reglamento.

MMA: Ministerio Medio Ambiente
DGA: Direccién General de Aguas .
MOP: Ministerio de Obras Publicas Fuente . DGA 2016



Art. Descripcion

Cumplido, art. 9° la DGA remitira en un plazo < 10 dias, los antecedentes de la solicitud
al MMA para que éste, en un plazo <20 dias, evacue su informe. El MMA para la
elaboracion de dicho informe, podra efectuar los analisis en terreno que correspondan
y pedir antecedentes a los organos de la administracion del estado que estime

10°
competentes .
Evacuado informe MMA % DGA remitird antecedentes al MOP % MOP resolver3
solicitudes.
Si se pretende fijar de oficio este caudal ecolégico minimo:

11° MOP solicitara a la DGA y al MMA # Informe fundado acerca de la pertinencia de
declarar el caudal ecolégico minimo en cuestion. Pudiendo el MMA efectuar las mismas
diligencias que el inciso segundo del art. 10° de este reglamento para la elaboracion de
este informe.

19° La fijacion del caudal ecoldgico es sin perjuicio de lo que puedan establecer otras

autoridades en el ambito de sus respectivas competencias.

Fuente: DGA 2016



Solicitud derechos de agua sobre cuerpos de agua del tipo:

- Rios (cauces)
- Lagos y lagunas (en desague)
- Embalse (inmediatamente aguas abajo de Ia barrera)

Existe definicidn de O, e No Existe definicién de Quco min

S 50X Gurmveme © 10% Q.. | "; 10% Q..

- 5| 51 10K Ol < 50 Qs < 20% O [~ SOK Chrmncrms

S S0% Chamnacssss » 20%Ciny §  wmaq,

SiS0% Qe > 0% Q. P 20 Q,,




GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

DIVISION DE ESTUDIOS Y PLANIFICACION

IMPACTO APLICACION CAUDAL ECOLOGICO
MINIMO RETROACTIVO EN CUENCAS DE LA 1V, V
Y VI REGION.

INFORME FINAL

REALIZADO POR:
GEOHIDROLOGIA CONSULTORES LTDA.

SIT N° 392

Santiago, Septiembre 2016



Tabla 3-15. Cantidad de derechos segin metodologia de estimacion de caudal
ecoldgico utilizada

Cusnca Limari | Aconcagua | Rapel | TOTAL
Derechos con @ ecolégico 9 41 225 275
Pariodo
Expedientes digitalizados 7 34 68 1049
% Expedientes digitalizados T8% 83% 30% 40%
i 0 3 0 3
Metodologia utilizada* 2 0 6 1 7
< 2002
[ 1 a 3 14
Total 1 17 G 24
1 3 13 17
) 2 1 0 3 4
Metodologia utilizada*
2002-2008 3 0 1 1
= 2 12 10 24
Total G 13 27 46
1 a 4 1
2 0 0
i 3 0 0 13 15
Metodologia utilizada*
2008-2012 4 0 0
3 a i 1
[ a i &
Total L1 4 28 32
3 0 0 4 4
Metodologia utilizada* 4 0 0 2 2
>2012
[ a 0 1 1
Total L1 i Fi T

Fuente: Elaboracion Propia
*Metodologia Utilizada
1: Caudal igual al 10% del caudal medic anua
: Caudal igual al 50% del caudal minimo de estiaje del afio aseciade a una probabilidad de excedencia del 95%
: Incorporacion de caudales mensuales (2008)
: Decreto No14 (2012)
: Otra metodologia
1 Sin Metodologia

& e



Tabla 7-12. Déficit hidrico con inclusion de caudal ecologico en cuenca del rio Limari (m?3/s)

Seccion Total Q Deficit actual (toda la serie) Deficit afnos Qma<0Q50% Déficit (mar10-dic13)
Sin Qees | Con Ques | Dif. Dif (%) | Sin Ques | Con Qe | Dif. Dif (%) | Sin Qees | Con Quen Dif. Dif (%)
Rio Grande Alto 1,26 0,08 0,13 0,04 3,5 0,12 0,20 0,07 5,6 0,26 0,40 0,14 11,4
Rio Grande Medio 1,02 0,25 0,27 0,03 2,7 0,36 0,41 0,05 4.4 0,57 0,64 0,07 6,7
Rio Grande Bajo 0,78 0,01 0,02 0,01 1,3 0,01 0,03 0,02 2,1 0,20 0,23 0,03 4.2
Rio Limari 3,04 2,99 3,68 0,69 8,0 3,74 4,56 0,82 9.5 6,30 6,87 0,57 6,0
Rio Hurtado 1,29 0,13 0,17 0,03 2.7 0,23 0,29 0,06 4.3 0,39 0,47 0,08 6,3
Rio Huatulame 3,79 2,32 2,41 0,09 2.4 2,24 2,30 0,05 1.4 3,12 3,13 0,01 0,2
Total 16,78 5,78 6,68 0,90 5,4 6,71 777 1,06 6,3 10,85 11,75 0,90 5,4
Fuente: Elzaboracion Propia
Tabla 7-13. Déficit hidrico con inclusion de caudal ecolégico en cuenca del rio Aconcagua (m3/s)
Seccion Total Q Dé&ficit actual (toda la serie) Déficit afios Qma<0Q50% Déficit (marl10-dic13)

Sin Qe | Con Qe | Dif. Dif (%) Sin Qeo | Con Qe Dif. Dif (%) Sin Qee Con Qe Dif. Dif (%)
Primera 3,32 0,02 0,43 0,41 7.7 0,03 0,89 0,86 16,3 0,06 1,19 1,13 21,2
Segunda 4,86 0,14 0,83 0,69 14,3 0,31 1,79 1,48 30,5 0,55 3,36 2,81 27,9
Tercera 4,96 1,06 1,93 0,87 17,5 2,28 3,38 1,10 22,3 3,88 4,82 0,94 19,0
Cuarta 2,55 0,81 1,23 0,42 16,5 1,52 1,97 0,45 17,5 2,45 2,55 0,10 4,1
Putaendo 2,82 0,39 0,62 0,24 8,4 0,58 0,92 0,34 12,1 0,61 1,13 0,52 18,3
Total 20,51 | 2,41 5,04 |2,63 12,8 4,72 8,96 |4,24| 207 7,54 13,05 | 5,51 26,8

Fuente: Elzaboracion Propia
Tabla 7-14. Déficit hidrico con inclusiéon de caudal ecolégico en cuenca del rio Rapel (m?3/s)
Seccion Total Q Deéficit actual (toda la serie) Deficit afios Qma<0Q50% Déficit (mar10-dic13)
Sin Quee | Con Qe | Dif. Dif (%) | Sin Qees | Con Qe | Dif. Dif (%) | Sin Qees | Con Qe Dif. Dif (%)

Cachapoal Bajo 37,40 0,58 1,34 0,75 2,0 1,20 2,73 1,53 4,1 1,41 3,89 2,48 6,0
Cachapoal Alto 8,44 5,60 3,72 0,12 1,4 6,12 6,31 0,18 2,1 6,84 7,04 0,21 2,9
Rio Rapel 23,04 3,17 2,07 1,90 8,2 3,95 8,78 3,24 14,1 10,64 15,02 4,38 19,0
Estero Alhué 4,86 3,13 3,47 0,34 7,0 3,49 3,91 0,42 8,6 3,55 3,86 0,31 6,4
Tinguiririca Alto 1,21 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
Tinguiririca Bajo 31,75 0,78 3,08 2,30 7,2 1,26 4,40 3,13 9.9 2,12 7,40 D 2f 16,6
Total 106,70 13,26 18,68 5,41 5.1 17,62 26,13 8,50 8,0 24,55 37,20 12,65 11,9

Fuente: Elzaboracion Propia




Figura 8-3: Monto y transacciones de derechos superficiales en cuenca Rio

Aconcagua

N°® y monto de transacciones en cuenca Rio Aconcagua
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Fuente: Elaboracion Propia en base a registros en CBR

En relacion al precio del L/s en esta cuenca, en la Figura 8-4 se muestra un grafico con la
evolucion del valor del agua (UF/L/s). Como se observa, hacia el afio 2005 se observa un
aumento en el precio del agua, el cual disminuye en el afio 2007. Hacia el afio 2009 se
genera nuevamente un maximo en el monto. De acuerdo a este analisis, el valor del L/s ha
tenido un valor de mas de 2.200 UF, y entre el afio 2010 al 2013 este valor ha disminuido

a menos 1.100 UF. 1.000 UF = US$40.000



Conclusiones del Estudio

S6lo el 8% del total de Derechos de Aprovechamiento de Aguas en las
cuencas de estudio poseen caudal ecolégico minimo, dado que la mayoria
fueron otorgados antes de la década del 90.

Agricultura:

Calculo en base a disminucién de has para producciéon y valor de exportacion
productos principales, no incluye venta local:

Limari MM USD 38, Aconcagua USD 171 y Rapel MM USD 54.

Mineria:
En base a pérdida de produccion en valor al momento del estudio:
Aconcagua MM USD 365 y Rapel entre MM USD 115 vy 250.

Agua Potable:

Analisis en Aconcagua con Valparaiso que es la ciudad con mayor poblacién
con una dotacion de 179 I/hab/dia al 2014, la que bajaria en un periodo de
sequia a 92 I/hab/dia o dejar 2.000 personas sin abastecimiento.



Cobro'y recaudacion por patentes por no uso de derechos.
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5. Caudal Ambiental en Chile

SISTEMA DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

En el SEIA las metodologias han sido establecidas caso a caso, con
la experiencia y conocimientos acumulados desde 1994 y la
complejidad de los proyectos, lo importante ha sido mantener un
caudal ecologico minimo y su fluctuacion estacional, permitiendo
mantener los procesos aguas abajo, considerando la supervivencia
de las especies, la mantencion de los ecosistemas acuaticos y las
actividades que se desarrollan en el rio.



Algunos casos en Chile en el Inicio del SEIA

Imitial Instream Final / Adopded
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Pripr rp Ectabiithme g the Navanr! Emirommeval Commmittion o 1000
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Algunos casos en Chile en el Inicio del SEIA

Central Hidroeléctrica Ralco - 1994 (Derechos de aprovechamiento v/s SEIA,
Mantener Pozas Ribereias, geco Turbinado aguas abajo en un mini central SEIA)

Centra Hidroeléctrica Rucue - 1994 (Derechos de aprovechamiento v/s SEIA)

Central Hidroeléctrica Quilleco - 1998 (Relacién con Central Hidroeléctrica
Rucue y primera aplicacion PHABSIM en Chile el afo 1998)

Proyecto Alumysa Hidroeléctricas para proceso de Aluminio — 2001

(Derechos de aprovechamiento elimind Qeco y SEIA lo reestablece posteriormente)

Embalse Corrales — 1998 (Estudios previos DGA con geco muy precario)

Central Hidroeléctrica Lago Atravesado — 1998 (Paisaje como objetivo
especifico)

Central Hidroeléctrica San Pedro — 2007 (q ecoldgico no fue suficiente + Plan
de Manejo)



SOLICITUD

SOLICITUD DE ESTABLECIMIENTO ,
DERECHOS DE AGUAS DE CAUDALES | SYELEE SR IHEAR TS
SUPERFICIALES ECOLOGICOS Y
! ABIENTALES PROYECTO
DGA EN CHILE
|

Caudal Ecologico Minimo (Métodos Hidroldgicos)
Hasta diciembre de 2008:

*Métodos Hidrologicos (10% caudal medio anual, 50 %

caudal minimo del estiaje del afio 95%, Q330 0 Q347)

« Caudal permanente todo el afo.

De diciembre de 2008 a julio 2013:

*Métodos Hidrologicos / caudal con variabilidad estacional

en los casos en que sea posible.

*Mantiene 10% caudal medio anual o 50 % caudal minimo del estiaje
del afio 95% en cuencas con dicho criterio.

*Hasta un 20 % caudal medio anual (DGA)

Reglamento DS 14 (19 julio 2013 Mod. 2015)

+20% caudal medio mensual, maximo de 20% caudal medio anual
*Hasta un 40 % caudal medio anual (DGA - MMA)

v

Resolucion que Otorga
el Derecho de Aprovechamiento
Fija el Caudal Ecologico Minimo
(variable mes a mes)

DERECHO DE

4...........

PUEDE LIMITAR EL
EJERCICIO DEL

APROVECHAMIENTO

SEIA

DGA, SUBPESCA, SERNATUR, SERNAPESCA, SAG,
CONAF, etc.

Propuesto por el Titular o exigido por la autoridad en el
proceso de evaluacion

Caudal Ecolégico ( 1994 al 2016)
Caudal Ambiental (Guia SEA 2016)
*Métodos Hidroldgicos, Hidraulicos, Simulacion
de Habitat, etc.

v
Resolucion de Calificacion
Ambiental Fija el Caudal Ambiental:

Proyecto CON
Medida de

Impactos Significativos:
mitigacion, reparacion,

compensacién / plan de manejo.

Proyecto SIN Impactos Significativos:
Compromiso ambiental voluntario.
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Estudios Realizados por la DGAY SEA

1. Caudales Ecoldgicos en Regiones IV, V y Metropolitana (1993)

El objetivo fue el estudio ecoldgico de los rios principales de las regiones IV, V y
Metropolitana. Estableciendo limites razonables para la extraccion del recurso hidrico de
tales rios, de modo de evitar la eliminacion o destruccion de los sistemas de vida

asociados a ellos.
2. Caudales Ecologicos, Caracterizacion Hidroambiental, Etapa | (1996)

Establece las bases metodoldgicas generales orientadas a determinar cuantitativamente
caudales ecoldgicos en los rios de la IX y X regiéon, valores minimos que permitan
mantener condiciones aceptables en la calidad del agua, tanto para proporcionar habitat
adecuados a la fauna de los cauces, asi como para limitar la posibilidad de
enfermedades de transmision hidrica asociada a problemas de calidad en las fuentes de
abastecimiento de agua a la poblacion.

3. Analisis de Criterios Hidroambientales en el Manejo de Recursos Hidricos. Pautas para la
Determinacion de Caudales Ecolégicos (1996)

Formulacion de una metodologia simple, que permita, a través de un conjunto de
parametros y/o expresiones, la formulacion de criterios generales basicos para su
utilizacion en manejo de recursos hidricos. Se establecen las bases para estudios
especificos en zonas conflictivas.



4. Andlisis de Criterios Hidroambientales en el Manejo de Recursos Hidricos. Disefio de
Plan de Monitoreo Para la Determinacion de Caudales Ecoldgicos(1998)

El objetivo de este proyecto es el estudio de las necesidades de informacion,
variables a registrar y periodo de muestreo, destinadas a la aplicacién de programas
de simulacion de habitat, entre la IV y X region del pais. Implementacion de la
Metodologia Incremental para la determinacion de caudales minimos aconsejables
(IFIM).

5. Analisis de Criterios Hidroambientales en el Manejo de Recursos Hidricos. Monitoreo
en una Cuenca Piloto para la Determinacion de Caudales Minimos Aconsejables (1998 —
2000)

El objetivo de este estudio fue la seleccion de una cuenca piloto parala aplicacion

de la metodologia IFIM — PHABSIM, la definicién de un plan de monitoreo para
dicha cuenca, la capacitacion en la aplicacién de la metodologia y técnicas de
muestreo, la implementacion y ejecucion del programa de monitoreo, la sintesis y analisis
de la informacion recopilada en terreno, la definicion de caudales minimos
aconsejables a partir de la metodologia IFIM y Su comparacion con métodos
hidrologicos vy, finalmente, el analisis de los resultados que se generen a partir del

estudio.



6. ESTUDIO DIRECCION GENERAL DE AGUAS: DETERMINACION DE CAUDALES
ECOLOGICOS EN CUENCAS CON FAUNA ICTICA NATIVA Y EN ESTADO DE
CONSERVACION (2008 - 2009)
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Identificacion AlA's

— bioldgico

AlA » pesquero

I——— antrdpico

L——» Turismoy Paisaje

dilucion

—»  otros

AlA: Area de Importancia Ambiental



CEA

Procedimiento para Establecer Caudal Ecoldgico YWY
en el SEIA — DGA (Proyectos) ‘\\\‘
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Identificacion hidroecoregion ECOLOGIA
APLICADA
Identificacidn Areas de Importancia Ambiental — AIA
(Informacién secundaria o de gabinete)
Validacién Areas de Importancia Ambiental — AIA
(Informacién de terreno, especifica y actualizada)
Modelacién
Determinar Umbrales por AIA Hidraulica
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Ejemplo 4.5: Caudales Ecosistémicos mensuales por AIA

Los siguientes graficos estan basados en la informacion de la Tabla 4.4, y muestran la distribucién
mensual de los Caudales Ecosistémicos requeridos en cada una de las AlA, dependiendo de los
distintos tipos de usuarios (Ej.: Biolégico, recreativo, etc.).

AIA 1

Caudal

Tabla 4.5: Factores Normalizados de Caudal (Factor =Caudal Sistémico / Caudal

25
Caudal Especie B (nativa) 2
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Figura 4.13: Caudales Ecosistémicos mensuales por AIA

Mensual
Seccion abr may jun jul ago sep oct nov dic ene f
AIA 1 (Biol6gica) 040 017 021 020 029 020 017 011 071 010 (
AIA 2 (Recreativo) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 000 053 047 (
AIA 3 (Bioldgica) 049 019 023 024 031 027 019 015 012 012 (
AIA 4 (Rafting) 071 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 067 054 051 (
AIA 5 (Extraccion) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 043 033 (
Mayor Factor 071 019 023 024 031 027 019 067 071 051 (

Indica a cual de las AIA pertenece el mayor factor por mes

= Hidrograma Punto de Control (Linea Base)

—+— Hidrograma Régimen de Caudales Sistémicos

Caudal

Figura 4.14: Comparacion del Hidrograma en el Punto de Control (considerando la Linea
Base) y el Hidrograma del régimen de Caudales Ecosistémicos.
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SISTEMA DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL (SEIA):

« Oficio DGA N©°584/2009, adjunta Minuta Técnica N°173/2009 con “Lineamientos y
criterios sobre pronunciamientos de la Direccion General de Aguas, en materia de caudal
ecoldgico, en el marco del SEIA”.

» Minuta 179/2009 que Complementa Minuta 173.

* Criterios relacionados con el ultimo estudio DGA “DETERMINACION DE CAUDALES
ECOLOGICOS EN CUENCAS CON FAUNA ICTICA NATIVA Y EN ESTADO DE
CONSERVACION (2008 — 2009)”.

‘MINUTA 267/2011 ESTABLECE CRITERIOS Y METODOLOGIA PARA
DETERMINACION DE CAUDAL ECOLOGICO EN EL MARCO DEL SEIA (AIA).
Vigente al dia de hoy en el SEIA para otros proyectos.

*GUIA METODOLOGICA PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL PARA
CENTRALES HIDROELECTRICAS EN EL SISTEMA DE EVALUACION DE
IMPACTO AMBIENTAL (SEA). Vigente al dia de hoy para Centrales Hidroeléctricas en
el SEIA.




6. Metodologia Para Guia Caudales Ambientales para Determinar
Caudales Ambientales para Centrales Hidroeléctricas en el Sistema
de Evaluacion de Impacto Ambiental (2013 al 2016)

Direccion
General de
Aguas

\ i Servicio
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Inscripcion

Introduccién a la sesion.
Luca Mao, Pontificia Universidad Catdlica de Chile

River management in the USA: from exploitation to restoration

Andrew Wilcox.University of Montana, EEUU

Es posible un desarrollo hidroeléctrico sustentable en Chile?
Claudio Meier.Universidad de Concepcién

Cuanto los peces chils ?

Evelyn Habit.Universidad de Concepcion

P i de al de postgrado seleccionad
Café

Introduccion a la sesién.

Cristian Escauriaza, Pontificia Universidad Catdlica de Chile

The rel of itoring fluvial d i
Jonathan Laronne. Ben Gurion University of the Negev, Israel

Desafios en la gestion de recursos hidricos en Chile.
Francisco Riestra, Representante CONAPHI -Chile

indices eco-hidro-morfolégicos para los rios Chilenso?.
Gabriel Mancilla, Cazalac

F i de al de postgrado sel
Almuerzo libre

Introduccién a los Talleres.
Hernan Alcayaga, Universidad Diego Portales

Talleres paralelos:
- Como se estan manejando los rios en Chile?
- Cual es el estado del arte de la eco-hidro-morfologia en Chile

- Desafios en la aplicacion de criterios eco-hidro-morfologicos al manejo

de los rios

Café

Presentacion de lo discutido en los talleres y discusion plenaria

Santiago,10 Abril 2015

Auditorio Facultad de Agronomia
e Ingenien’a Forestal Universidad

Catolica. Vicuina Mackenna 4860,
Macul.
Inscripciones: Imao@uc.cl

ENTRADA LIBERADA

Los sistemas fluviales son el resultado de un complejo
y delicado equilibrio entre variables ecoldgicas,
hidroldgicas y geomorfoldgicas. Estas variables son
dependientes de la alta variabilidad de escalas
espaciales y temporales, ademds de estar sujetas a
crecientes presiones antrdpicas y de cambio
climatico.

Por estas razones, un manejo eficiente de los rios,
debe basarse en un conocimiento profundo de estas
variables, abordando el estudio del estado de
conservacion, de la respuesta a los impactos y de
las alternativas de manejo desde una perspectiva
realmente interdisciplinaria.

El objetivo de este workshop es reunir profesionales
con experiencias en ecologia, hidrologia,
geomorfologia y manejo fluvial, para verificar el
estado de conocimiento de los rios Chilenos e
impulsar la colaboracién e integracion de estas
disciplinas para enfrentar los presentes y futuros
desafios hacia un manejo sustentable real de los
sistemas fluviales chilenos




GUIA METODOLOGICA PARA DETERMINAR
EL CAUDAL AMBIENTAL PARA CENTRALES
HIDROELECTRICAS EN EL SEIA

B

Junio 2016

Las guias tienen caracter indicativo, se
evaluara caso a caso.

Objetivo uniformar criterios para la
determinacion del régimen de caudal
ambiental en proyectos de centrales
hidroeléctricas en el SEIA.

Caudal ambiental propuesto por el
titular o exigido por la autoridad, como
medida de mitigacion en caso de
impactos significativos o compromiso
voluntario en caso de impactos no
significativos.

Define el caudal ambiental segun la
Declaracion de  Brisbane (2007),
diferenciandola del caudal minimo
ecoldgico por su visidn integral.

http://sea.gob.cl/sites/default/files/imce/archivos/2016/guia_caudal_ambiental.pdf



La Guia fue elaborada por el Servicio de Evaluaciéon Ambiental del Ministerio de Medio
Ambiente, sobre |la base del Estudio contratado a EcoHyd, Plataforma de Investigacion
en Ecohidrologia y Ecohidraulica, y la contraparte técnica de la Direccion General de
Aguas del Ministerio de Obras Publicas, el Servicio y Subsecretaria de Pesca del
Ministerio de Economia, y el Ministerio de Energia.

Actualmente se estan preparando las “capacitaciones” en el uso de la Guia.
Esta Guia y los criterios que presenta se basan en:

a) El estudio realizado por la DGA (2008) titulado “Determinacion de caudales
ecoldgicos en cuencas con fauna ictica nativa y en estado de conservacion critico”.

b) Las metodologias internacionales :
* “Instream Flow Incremental Methodology” (sigla en inglés, IFIM) aplicada en
Estados Unidos (Bovee et al., 1998)
*  “Downstream Response to Imposed Flow Transformation” (sigla en inglés, DRIFT)
aplicada en Sudafrica (King et al., 2003), y
* Metodologia realizada por Beca (2008) para Nueva Zelanda.

c) Las caracteristicas de los proyectos hidroeléctricos en Chile.



Procedimiento Para Determinar Caudales Ambientales




ETAPA I:

* Caracterizacion del sistema (hidrologia, morfologia, fisicoquimica, ecolégica, zonas
riberefias y usos antrdpicos)

* Descripcion del proyecto hidroeléctrico (captacion o bocatoma, restitucion, otras
obras asociadas y regla operacion)

* |dentificacidon de las AIA (drea importancia ecolégica y drea usos antropicos)

* Valoracién ambiental del sistema en el Area de Influencia:

1. Valoracion Calidad del Sistema

Tabla 2. Valoracion del rio ¥ su ecosistema de acuerdo a los tipos de usos antropicos que
se desarrollan dentro del AIA

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

Tabla 3. Valoracion ecologica del rio en funcion de la presencia de especies nativas clasificadas
segin su estado de conservacion, especies nativas no clasificadas y especies introducidas
en el ATA

Especies nativas “En i Especies

peligro critico™; "En nativas sin

peligro”, "Vulnerables™ categoria de

o "Casi amenazada™ conservacion
Especies mnativas “En
peligro critico™; "En
peligro”, "Vulnerables” o
"“Casi amenazada”




Tabla 4. Clasificacion fisicogquimica de un cuerpo de
parametros seleccionados

agua segln rangos de valores de

Parametro Unidad Clase 1
oD ma/| =75 7,5200=5,5 5,520D=5 <5
. umhesfcm a
CBY J5eg =750 T50<CE=1500 1500<CE=<3000 =3000
pHID 6,5-9 6,5-0 6,5-9 <6,5 0 >9,0
Turbidez** NTU <50 <50 =50 =50
I::I-Elnl:l5 ma/ <2 2 DBDEEE S« DE!-DSEID =10
‘ﬁ’;’;’;t:;* ma/l Ausencia <5 <5 =5
Coliformes 10<=Colformes 10<=Coliformes
< =
fecales NMP/100ml =10 Fecales<1000 Fecales<1000 1ooe

{1} NCh 1.332 Of78. Requisites de Calidad del Agua para Diferentes Usos

Tabla 5. Valoracion fisicoquimica del rio en el AT

Caracteristicas del cuerpo de agua Valor

Posee NSCA o es de clase 1 3
Clase 2 2z
Clase 3 1
Clase 4 0

Tabla 6. Valoracion conjunta de la calidad del sistema

valor Nivel de valoracion del sistema

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




2. Valoracidn Alteraciéon Hidromorfoldgica

Tabla 7. Clases de alteracion de la magnitud hidrologica esperada producto de la operacion
de la central

indice {mn= Q-"-',-"'Q_“ kl[l[l) Valoracion
IAH, < 30% Minima alteracion 0
30% = IAH, = 50% Baja alteracion 1
50% < IAH, < 70% Media alteracidn 2
IAH, = 70% Alta alteracion 3
Simbologia: 1AH, se define como |a razén entre el caudal maximo turbinable (Q,,,) v el caudal medio anual (Q,,) en
regimen actual.

Tabla 8. Valoracion del impacto esperado en la temporalidad del hidrograma a nivel mensual
o intranual de acuerdo al tipo de obra de captacion del proyecto hidroeléctrico

Tipo de bocatoma Identificacion de la alteracion esperada
Rubber dam, clapetas, fusible Baja alteracion en las ondas de crecda 0
Tirolesa Baja laminacion de eventos de crecda. Con 1
captacion de caudal en estos eventos
Barreras mdviles o frontales Alteracion en laminacion de crecidas. Con captacidn -
menores a 10 m de altura de caudal en estos eventos =
Alia laminacién de eventos mencres de crecida.
Barreras frontales mayores a 10 m Puede producir inversion del hidrograma anual 3
de altura dependiendo de la regla de operacion y de la
capacidad del volumen de regulacion

Tabla 9. Valoracion de la potencial alteracion del gasto sdlido producto de la central hidroeléctrica

Potencial nivel

Caracteristicas Hidromorfoldgicas del rio

de alteracion

Casi nula Rios de regulacion lacustre. Debido a gue estos suelen 0
- ubicarse en el sur de Chile, presentan bajas pendientes.
Leve Rios de ongen pluvial. Pendientes medias v bajas. 1
Rios de ongen nival. Bajas pendientes.
Media Rios de ongen nival. Pendientes medias vy altas. -
Rios de ongen pluvial. Pendientes altas. -
Rios de ongen glacial. Pendientes altas y medias, y algunos
Elevada de pendiente baja. s




Tabla 10. Valoracion conjunta de la alteracion hidromorfolagica esperada por el proyecto

Tabla 6. vValoracion conjunta de la calidad del sistema

Nivel de alteracion hidromorfologica esperada Valor Nivel de valoradon del sistema
0-2 Baja 0-2 Baja
3-6 Media 3-6 Media
7-9 Alta 7-9 Alta
ETAPA ll:
L]

* Eleccion y desarrollo del método.

Tabla 11. Identificacion del grupo de meétodos adecuados a implementar en el estudio de
caudales ambientales

Calidad del Sistema

3 Niveles 0-2 3-6 7-9

g

O ; : . . e

E 0-2 Q -Métodos hidrologicos -Simulacion hidraulica
= DA - Métodos hidraulicos - Simulacion de habitat
o

S E—

= 3-6 _Métodos hidrolégicos | oo oooon MEFAWIEA | gimulacién de habitat
5 - Simulacion de habitat

f:

[ 2.9 -Métodos hidrolagicos - Simulacion hidraulica - Simulacion de habitat
= - Simulacion hidraulica | - Simulacion de habitat y calidad de agua

Leyenda: La identificacion del grupo de métodos adecuados a implementar en el estudio de caudales ambientales

considera la valoracion de la calidad del sistema v la alteracion hidromaorfoldgica esperada producto de la operadian

del proyecto hidroeléctrico.

Justificar seleccidn segun caracteristicas del rio.




Figura 13. Cuadro de ajuste en la aplicabilidad de los distintos métodos analizados, segan
tipo de rio, eleccion de especie objetivo, actividades o usos antropicos, consideracion de la
variabilidad estacional y conceptualizacion ecologica

Simbelogia: Macro=Macroescala, Meso=Mesocescala, Micro=Microescala, MNfA=Noc es posible aplicarle
técnicamente, M/R=Mo es recomendable su implementacion, P/I=Puede implementarse con wvariaciones en
el método original, NO=No se debe implementar en ningdn caso, y (*) Alas pendientes y macrorrugosidad

Hidrologicos Hidraulico |5, Hidraulico 5. Habitat
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Blogue Escala espacial Mesa Meso Mool Micro Micro| Micro | Micro | Micro
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Multicauce NO 4] 51 e | Sl Sl e | 51

A Tipo de o
NC NO | N/R 51 NR | NR 51 51

51 51 SI | NfR | SI LA MN/R | N/R

Trenzados
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Macroinvertebrados Sl 51 Sl SI Pl P/1 Sl 51 51 |




ETAPA III:

 Determinacion y validacion del régimen de caudal ambiental, considerando los
caudales que satisfacen los requerimientos ambientales y la temporalidad necesaria
para las especies objetivo (Area Importancia Ecolégica) y/o de las actividades
antrépicas (Area Usos Antrdpicos).

16 16
14 ] : 14 , i
TU 12 l \ 12 I \ \
g w10 l \ g 10 / \\\___
< E s —t ! \ - :Ea > —— 0 ambi
2 ;: . / \ —m—AUA ES ‘/ \H —#—0Q amb2
2 P —— ,
@) 4
2 2
0 . . . . . . . . . . . . O T T T T T T T T T T T 1
Mar Abr MayJun Jul Ago Sep Oct Mov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb
=11
—_— 80
©
35 70
c - B0 ’ . . fe
o = Riberefio S6lo en casos justificados, caudal
Q = 30 . . .
3. Q Lavado adicional acorde al hidrograma
o &R abenta natural o métodos hidrolégicos.
_T_) 20
U 10 = .-
i}

Mar Abr May Jum Jul Ago Sep Oct Mow Dic Ene Feb



ETAPA IV:

e Evaluacién ambiental y plan de seguimiento (Proceso formal de evaluacién en el
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental - SEIA).

La Guia ademas, presenta la descripcion en detalle de los métodos hidroldgicos,
hidraulicos, simulacion hidraulica y de simulacion de habitat fisico.
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Seleccion metodologica hoy responde a los objetivos
mas especificos:

Africa, Rio Mara, Tanzania y Kenya:

Objetivo principal el sustento del ecosistema acuatico y satisfacer las
necesidades humanas basicas (estimar caudal disponible para
extraccion).

Método de Construccion de Bloques (King et al 2000), incorpora aspectos
sociales y de calidad de aguas.

Establece un caudal de reserva con afios de mantencién y otro diferente
para anos secos (variabilidad interanual con distribucion mensual), con
funciones diferentes: mantener conectividad y variabilidad hidroldgica,
mantener inundacion de habitat criticos en periodos secos, y otras que se
agregan para periodos de mayores caudales: migracion y reproduccion de
los peces, inundacion macrofitas y planicies de inundacién, mantener
flujos de nutrientes, prevenir acumulaciéon de sedimentos, finos, entre
otros.

WWF, Wlobal Water for Sustainability Program USA, Kenya Ministry of Water and
Irrigation (2003) y Tanzania Ministry of Water and Irrigation (2005).



Metodologia de Building Block

Scoping |
e
Geomorphological
Survey
Preparat l
- B Selection of
Study Sites
[
Definition of Present y "
and Desired Ecological Objective focused
Condition
Hydraulic | ' Hydrological
Assessment Analysis Analysis ) )
Phase p— — |1 il Detailed studies &
iologica Socia ater Quality ; _—
Surveys | iSoen P Selection of indicators
Workshop to Establish o0
i Reioaimisitintions Facilitated process
S | using data, models, &
Consensus-Building
Phase , \ expert knowledge to
Communicate
‘ Recommendations to reach consensus
Policy Makers

M. McClain, 2017



Ecological Limits of Hydrological Alteration

SCIENTIFIC PROCESS ELOHA

Step 1. Hydrologic Foundation Step 2. Stream Classification

Step 3. Flow Alteration

Monitoring Step 4. Flow-Ecology Relationships

SOCIAL PROCESS

Societal
Acceptable Values and
Ecological Conditions Management
Needs

Environmental
Flow Standards

Implementation

Adaptive Adjustments (Poff & 18 authors 2010)

M. McClain, 2017



L]
~ Ecosistemas 17 (1): 24-38. Enero 2008 I m
. S p a I I a http:/fwww revistaecosistemas. netfarticulo.asp?ld=525

o !
ASOCIACION ESPARDLA REVISTA CIENTIFICA Y TECHICA DF ECOLOGIAY MEDID AMBIENTE

DE ECOLOGIA TERRESTRE

Estimacion de caudales ecologicos en dos
cuencas de Andalucia. Uso conjunto de
aguas superficiales y subterraneas

D. Baeza Sanz1, P. Vizcaino Martinez’

(1) Fundacién Nueva Cultura del Agua (FNCA). Pedro Cerbuna 12, 50009 Zaragoza
(2) Ecohidraulica S.L. Gaztambide 46, 28015 Madrid.

* Objetivo: gestion adecuada recursos hidricos en la cuenca y lograr un buen estado ecolégico
de los ecosistemas (Directiva Marco del Agua)

Metodologia

* 1° Determinacion caudales ecolégicos(RHYHABSIM (Jowet, 1998) y River 2D Steffler et al.,
2000) habitat especies piscicolas (Trucha mas apreciada y de mayores demandas de agua).
* 2° Programa de Gestion de Cuenca AQUATOOL (U. Politécnica de Valencia):

* Caudal ecoldgico (incorporarlo a las demandas de la cuenca y escenarios)
* La restituciéon de aportes en régimen natural

* Caracterizacion infraestructura hidraulica L
* Modelos acuiferos (mantener recargas por derrames)

* Analisis Demandas (satisfacer actuales y futuras con escenarios de gestion)

* 49% del caudal natural
circulante (volumen)



* Espana

“Guia Metodoldgica para la elaboracion de proyectos de Restauracion de
Rios”, Programa Agua, Ministerio de Medio Ambiente , 2007.

QUE NECESITAN LOS RiOS PARA SU RESTAURACION

MEJORA DE LOS

PROCESOS % Hidrologia de la Cuenca
HIDROLOGICOS

REGIMENES
ECOLOGICOS DE
CAUDALES

Régimen de Caudales y Sedimentos
Cantidad, calidad, época, etc.

Procesos Hidromorfoldgicos y ecoldgicos ‘L
ESPACIO (*)
Habitat Fluviales ‘l’

- TIEMPO (*)
Comunidades Bioldgicas

(*) Necesarios para la recuperacion de los habitat y comunidades biolégicas



Proyecto Piloto y Curso Caudales Ambientales 2012

\ ' & Centro Regional del Agua para Zonas
'IT% Aridas y Semidgridas de América Latina y
B ( )
UICN kit & e
A
Institut de recherche
pour e dévelappement Centro UNESCO Categoria IT ” N [ S |}

CAZALAC

Evaluacion Inicial de Caudales Ecolégicos/Ambientales
en la cuenca del rio Huasco-Chile

" & Q. . ;
Con el apoyo de:

g P



(PHABSIM SIMPLIFICADO + ANALISIS
SOCIAL + CAUDAL ECOLOGICO

Capacidad de hospedaje VOLUNTARIO JDV)

(SPU m?)
A

|

Extraccion Funcionamiento ecolégico
(energia. (servicios ambientales: tunismo,
industria. recreacion, cultura, biodiversidad,

agn;uln)xm recursos biologicos, calidad de agua)

rego

A 4

Extraccion y
servicios ambientales
(servicios basicos)

f

Q minimo

Q ambiental T Caudal (m’.s™)
Q ecolégico

Figura C5-1. Curva teorica de evolucion de la capacidad de hospedaje de una especie de peces (o Superficie

Potencialmente Utilizable

como evaluada en el método PHABSIM), indicadora del funcionamiento ecologico del

rio. Los caudales minimo, ambiental y ecologico estan ilustrados en relacion a los usos que favorecen. Esos
caudales deben variar en funcion al ciclo hidrologico y a los ciclos biologicos de los organismos indicadores (por
ejemplo para los peces: reproduccion, crecimiento de alevines, estiaje para los adultos). Extraido de Aguilera &

Pouilly 2012.



* Brasil (Caudal Legal — Caudal Deseable)

En el caso de Brasil desde 1997 se constituye un sistema de manejo por cuencas que dispone
un conjunto de mecanismos juridico-adminmistrativos con la finalidad de poner en practica la
Politica Nacional de los Recursos Hidricos enunciada en la Ley 9433/97. Uno de los puntos
mas destacados de este sistema de gestion es la formacion de Comutés de Cuencas
Hidrograficas compuestos por organismos publicos, entidades civiles de los recursos hidricos
y de diversos sectores de usuarios de la cuenca hidrografica. Dentro de sus funciones se
encuentran promover el debate sobre los recursos hidricos y articular la actuacion de las
entidades participantes, arbitrar los conflictos relacionados a los recursos hidricos, aprobar los
Planes de Recursos Hidricos (donde se definen los objetivos de conservacion, recuperacion y

utilizacién), entre otros.



e Nueva Zelanda

Draft Guidelines for the Selection of
Methods to Determine Ecological
@ I:nl.rLrI:lnm ent Flows and Water Levels

Methodology

Beca facilitated a two-day workshop in Christchurch on 19-20 December 2006. The

workshop participants:

(i) listed the ecological management objectives /values relating to the ecological
flow flevel of the river, lake, wetland or groundwater resowurce being considered,
together with factors that might affect the ability to achieve that objective

=5

(1i) listed the technical methods applicable to the setting of ecolegical flows and water
lerals for the type of water body under consideration and debated the pros and
cons of each method

{1di) developed a matrix of methods applicable depending on the significance of the
values perceived for the water resource under consideration, and the degree of
hydrological alteration being considered for that water resource.

Subsequent to the workshop, lead writers - for each of: rivers, lakes and wetlands, and

eroumndwaters - drafted documents intended to support the recommendations. Each of

these documents was reviewed by three members of the workshop team as well as by the

Department of Conservation (in the case of rivers and lakes) before being consclidated by

Beca



Costa Rica (Proyecto RANA - ICE)

Normativa recurso hidrico

1. Ley de Aguas No. 276 del 26 de agosto de 1942:

Dominio publico.

Otorga al Ministerio de Ambiente, Energia y Mares la potestad para
disponer y resolver en nombre del Estado sobre el dominio,
aprovechamiento, utilizacion, gobierno o vigilancia de las aguas y los vasos
gue las contienen.

2. Manual Técnico Direccion de Aguas MINAE (reglamento)
La Gaceta N.98, 29 mayo 2004
Establece caudal minimo de 10% del promedio anual




Metodologia RANA

Indicadores
Ecologicos

Modelo
Hidréulico

Caudal

Natural aceptable

Restriccion bidtica

50% del habitat debe mantener
condiciones optimas / requlares
Optima al menos 20 %

Restriccion socioecondmica
Reglas que permiten uso de mayor

puntaje

Establecimiento
del caudal minimo
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Modificacion en planta y modo de operacion

Propuesta original Modificacion por caudal
ambiental

Caudal utilizado 3unidades Francis 4unidades Francis utilizan
utilizan 80 m3/seg (c.u.) 60 m3/seg (c.u.)
+ mini central 15 m3/seg + mini central 15 m3/seg

Operacion diaria De 16 a 21 horas Al menos una unidad 24
horas a media capacidad

Durante el llenado se respeta:

- 40 m3/seg

Por disefo aportara

- 45 m3/seg

Voluntario, pero también temas sociales
(oposiciones a los proyectos)

No se intervienen areas bajo proteccion.




CAUDALES ECOLOGICOS
PERU

Para 20 m3/s, el caudal ecologico sera
como minimo el 10 % del caudal medio
mensual para la época de avenida, y
para la época de estiaje sera de un 15 %
del caudal medio mensual.

Para caudales medios anuales iguales o
mayores a 20 m3/s y menores o iguales
a 50 m3/s, 10 % para la época de
avenidas, y para la época de estiaje sera
de un 12 % del caudal medio mensual.

Para caudales medios anuales mayores
a 50 m3/s, el caudal ecoldgico
correspondera al 10 % del caudal medio
mensual para todos los meses del afio.




COLOMBIA http://www.anla.gov.co/documentos/4205 0810
09 info_comen_final _caudal_ambiental 301109.
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POLITICA NACIONAL PARA LA GESTION INTEGRAL

DEL RECURSO HIDRICO DE COLOMBIA

Metodologia T||c_)o de,Sfarles Caracteristicas generales de la
. . . Hidrologicas ]
Hidrologica ; metodologia
Requeridas
a) Método del Instituto : . : .,
: ) Sugiere realizar la estimacion de un
de Hidrologia, : )
] : caudal ambiental constante igual a un
Meteorologia y Caudales medios .

: . porcentaje de descuento (25%) del
Estudios Ambientales mensuales caudal medio mensual multianual mas
(IDEAM) (MAVDT, bajo de la corriente
2004) J '

Recomienda  estimar un caudal
b) Método del Estudio ambiental constante, definido como el
Nacional del Agua Caudales medios caudal promedio multianual de minimo 5
(ENA, 2000, MAVDT, diarios a maximo 10 afos que permanece el
2004) 97.5% del tiempo y cuyo periodo de
recurrencia es de 2.33 afos.
b) Proyecto de Ley 365 : Sugiere estimar el caudal ecoldgico fijo
« Caudales medios :
de 2005 “Ley de diarios como el caudal presente en la corriente
Aguas” durante el 90% del tiempo.

Decreto 3930 de 2010 define el caudal ambiental como “El volumen de agua
necesario en términos de calidad, cantidad, duracién vy estacionalidad para el
sostenimiento de ecosistemas acuaticos y para el desarrollo de las
actividades socioecondmicas de los usuarios aguas abajo de una fuente”.
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Norma Mexicana de Caudal Ecol.
(NMX-AA-159-SCFI-2012)

Objetivo

Establece el procedimiento y
especificaciones técnicas para determinar
el régimen de caudal ecoldgico en
corrientes o cuerpos de agua nacionales
en una cuenca hidroldgica.

Campo de aplicacion

Esta norma mexicana aplica a todos
aquellos que realicen estudios para
solicitar asignaciones, construir
infraestructura, realizar trasvases entre
cuencas, similares a EIA.

Asi como para todas las corrientes o
cuerpos de agua, cuyos acuerdos de
disponibilidad del agua publicados en el
DOF, no consideren un caudal para la
conservacion de ecosistemas acuaticos.

http://www.reservasdeagua.com/documentos/NAOUaaVgcUf6.pdf

2 NORMA MEXICANA NMX-AA-159-SCFI-2012

QUE ESTABLECE EL PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION
DEL CAUDAL ECOLOGICO EN CUENCAS HIDROLOGICAS
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Programa Nacional de Reservas de
Agua para el Ambiente MEXICO

Una reserva de agua el instrumento legal
de asignacion de un volumen anual (a
través de un decreto presidencial), con
significado ecohidroldgico (régimen), que se
destina a permanecer en el ambiente para
proteger a la biodiversidad y los servicios
ambientales (abasto de agua, produccion
agricola, control de inundaciones, etc.) que
benefician a las personas, en particular a las
poblaciones rurales de México.

El PNRA es una iniciativa publico-privada de
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
gue coordina con la WWF México con fondos
del Banco Interamericano de Desarrollo,
para establecer 37 reservas de agua que
comprenden 189 cuencas hidrolégicas a lo
largo del pais.

Objetivo: decretar 189 cuencas con reserva
de agua para el ambiente al 2018
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Cualquier metodologia para determinar el régimen de CE sera valida si lleva a la
practica los fundamentos cientificos clave, es decir:

* Debera comprender el significado ecologico de cada componente del régimen
hidroldgico natural y generar propuestas, desde un punto de vista funcional,
para su conservacion o restablecimiento.

* [as propuestas tendran que considerar el rango natural de variabilidad hi-
drologica, tanto en condiciones ordinarias como en su régimen de avenidas.

* Reconoce que un ecosistema acuatico modifica sus atributos como respuesta
al aumento de los niveles de estrés, por lo tanto permite ajustar las propuestas
de CE a los objetivos ambientales o de conservacion del rio.




7. Caudales de Reserva en Chile

El decreto de reserva es una facultad del Presidente de Ia
Republica que permite, a través de un decreto fundado,
reservar el recurso para el abastecimiento de la poblacion por
no existir otros medios para obtener el agua, o bien,
tratandose de solicitudes de derechos no consuntivos y por
circunstancias excepcionales y de interés nacional.

Para lo anterior, es posible disponer la denegacion parcial de
solicitudes de derechos de aprovechamiento en tramitacion.



Uso de caudal de reserva para fines de conservacion

En el Codigo de Aguas de 1981, este instrumento no se consagro. Pero en el
proyecto de modificacion de 1992 la Camara de Diputados sugiere
incorporarlo y finalmente se agrega y forma parte de la ley 20.017 de 2005:

Art. 147 bis inciso 3°: “"Asimismo, cuando sea necesario
reservar el recurso para el abastecimiento de la
poblacion por no existir otros medios para obtener
el agua, o bien, tratandose de solicitudes de derechos
no consuntivos y por circunstancias excepcionales y
de interés nacional, el Presidente de la Republica,
podra mediante decreto fundado, con informe de la
Direccion General de Aguas, disponer la denegacion
parcial de una peticion de derecho de aprovechamiento.
Este Decreto se publicara por una sola vez en el Diario
Oficial , el dia primero o quince de cada mes, o el primer
dia habil inmediatamente siguiente si aquellos fueran
feriados”.



Estudios

Analisis y determinacion de caudales de reserva para abastecimiento de la poblacién y usos
de interés nacional (MOP-DGA, 2006)

Determinacidn de Reservas de aguas superficiales de acuerdo a lo dispuesto en el articulo
147 bis iniciso tercero de la Ley 2017 de 2005 que modificé el Cédigo de Aguas: caudales de
reserva para abastecimiento de la poblacién y usos de interés nacional (MOP-DGA, 2008)

Andlisis de metodologia y determinacidon de caudales de reserva turisticos (MOP-DGA, 2010)
Determinacién de caudales de reserva en las regiones VIl y VIII (MOP-DGA, 2013)

Determinacién de caudales de reserva de aguas, Art 147 bis del Cédigo de Aguas Regiones IX,
XIVy X (MOP-DGA, 2014)

Andlisis de caudales de reserva de Aguas subterraneas para abastecimiento de la poblacion
en el sector hidrogeoldgico de aprovechamiento comun denominado Puangue Bajo, comuna
de Melipilla y Maria Pinto, provincia de Melipilla regién Metropolitana (MOP-DGA 2016)

Andlisis de caudales de reserva de agua superficial en la cuenca del rio Palena para
abastecimiento de la poblacién, regién de Los Lagos (MOP-DGA 2017)

Analisis de caudales de reserva de agua superficial en la cuenca del rio Yelcho para
abastecimiento de la poblacién, regién de los Lagos (MOP-DGA 2017)
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Informes Técnicos

Informe técnico N°257: Informe caudales reserva abastecimiento de la poblacién y usos interés nacional en rio Rahue (MOP-DGA, 2006)
Informe técnico N°1: Informe caudales reserva abastecimiento de la poblacién y usos interés nacional rio Pilmaiquén (MOP-DGA, 2007)
Informe técnico N°2: Informe caudales reserva abastecimiento de la poblacién y usos interés nacional en el rio Toltén (MOP-DGA, 2007)
Informe técnico N°4: Informe caudales reserva abastecimiento de la poblacién y usos interés nacional en rio Bueno (MOP-DGA, 2007)
Informe técnico N°9: caudales reserva para abastecimiento de la poblacién y usos de interés nacional en el rio Bueno )MOP-DGA, 2008)
Informe técnico N°21: caudales de reserva en el rio Baker (MOP-DGA, 2008)

Informe técnico N° 145 : caudales de reserva en subcuenca rio Emperador Guillermo, cuenca del rio Aysén (MOP-DGA, 2008)

Informe técnico N°2: Reserva del rio Cochama para la conservacién ambiental y el desarrollo local de la cuenca (MOP-DGA, 2009)
Informe DEP N°3: Caudal de reserva abastecimiento de la poblacion en la cuenca del rio Queuco, regién de Biobio (MOP-DGA, 2009)
Informe técnico N°4: Reserva del rio Petrohué para la conservaciéon ambiental y el desarrollo local de la cuenca (MOP-DGA, 2009)
Informe técnico N°5: Reserva del rio Murta para la conservacién ambiental y el desarrollo local de la cuenca (MOP-DGA, 2009)

Informe técnico N°6: Reserva del rio del Oro para la conservacion ambiental y el desarrollo local de la cuenca (MOP-DGA, 2009)
Informe técnico N°7: Reserva del rio Palena para la conservacion ambiental y el desarrollo local de la cuenca (MOP-DGA, 2009)

Informe técnico N°8: Reserva del rio Golgol para la conservacion ambiental y el desarrollo local de la cuenca (MOP-DGA, 2009)

Informe técnico N°1: Reserva del rio Chaihuin para la conservacién ambiental y el desarrollo local de la cuenca (MOP-DGA, 2010)
Informe técnico N°2: Reserva del rio Los Cisnes para la conservacion ambiental y el desarrollo local de la cuenca (MOP-DGA, 2010)
Informe técnico N°324: caudales reserva aguas subterraneas abastecimiento poblacién acuifero rio Huasco, Atacama (MOP-DGA, 2013)

Informe técnico N°278: Analisis caudales de reserva aguas subterrdneas abastecimiento de la poblacién acuifero denominado Estero
Lolol, provincia de Colchagua Regidn Libertador Bdo O’Higgins (MOP-DGA, 2013)

Informe técnico N°279: caudales reserva aguas subterraneas abastecimiento poblacién acuifero Tinguiririca (MOP-DGA, 2013)
Informe técnico N°48: caudales reserva aguas subterraneas abastecimiento poblacidén acuifero costero rios Bueno y Maullin (2013)

Informe técnico N°74 Analisis caudales de reserva aguas subterrdneas abastecimiento de la poblacién acuifero Puangue Melipilla sector
Popeta comuna y provincia de Melipilla Region Metropolitana (MOP-DGA, 2013)

Informe técnico N°28: Analisis caudales de reserva aguas subterraneas abastecimiento de la poblacién acuifero Las Cadenas de
Marchihue Regidn Libertador Bdo O’Higgins (MOP-DGA, 2014)

Informe técnico N°27: Analisis caudales de reserva aguas subterraneas abastecimiento de la poblacién acuifero Nilahue sector Nilahue
antes de Quiahue Region Libertador Bdo O’Higgins (MOP-DGA, 2014)
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Caso Rio Cochamo
éPor qué la cuenca del rio Cochamao?

Es una de las pocas cuencas en que practicamente no existen derechos otorgados
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Existen algunos proyectos hidroeléctricos que estan solicitando derechos de agua
no consuntivos por la totalidad del rio (posibilidad de proyectos de entre 20 y 50
MW); No es una cuenca con muchas demandas consuntivas. Practicamente no

hay posibilidades de agricultura.

SOLICITADO

PETICIONARIO PERMANENTE| EVENTUAL
AES Gener S. A 31.000 0
Saesa S.A 2,000 0
Jaime Ercoreca Negron 10.000 0
Jose Antonio Opazo Werner 4,000 0
Coloun S. A 4,000 0
Ingenieria y Construccion Madrid S. A, 11900 11600
Ingenieria y Construccion Madrid S. A, 7600] 12800
Exploraciones, Inversiones y Asesorias Huturi S. A 26.000 0
RPI Chile Energias Renovables S. A, 6.000 0
Inmobiliaria e Inversiones llihue Limitada e Inversiones y Rentas Lo Andes S. A, 4000 0
Inmobiliaria ¢ Inversiones liinue Limitada e Inversiones y Rentas Los Andes S. A 35.000 0
Manuel Madrid Aris 50.000 0
Manuel Madrid Aris 50.000 0
Gonzalo Guajardo Pizarro 50.000 0
Manuel Madrid Aris 50.000 0
Manuel Madrid Aris 50.000 0
Endesa Eco S. A 50.000 0
EndesaEcoS. A 50.000 0
EndesaEcoS. A 50.000 0
Endesa EcoS. A 50.000 0
Alberto Eduardo Cortes Nieme 50.000 0
Sixto Efrain Rojas Bahamonde 20 0
Alejandra Lamarca 2500 0




Zona de alto valor ambiental, social y turistico: bajo grado de
intervencion antropico; alta preservacion ecoldgica; alto valor
paisajistico.
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Fotografias: Gentileza de Rodrigo C.
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G5 Smmnecmm En el 2007 el SERVICIO NACIONAL
O e DE TURISMO la declara ZOIT: ZONA

— i DE INTERES TURISTICO

C] (T Puelo-Cochame

Inmusbies Fiscales

La ESTRATEGIA REGIONAL PARA LA
L CONSERVACION Y  UTILIZACION
RN SOSTENIBLE DE LA BIODIVERSIDAD

i (2002). Coordinada por la Comision
Regional de Medio Ambiente,
propone incorporar la cuenca del
Cochamo al sistema de Parques
Nacionales.

para o conservacior

w— Rod rteriagos

X . A W
1. El area propuesta comprende un territorio de alto valor paisajistico (...)
otorgandole una clara vocacion y potencial turistica.

2. La comuna de Cochamo ha demostrado un interés creciente en contar con esta

ZOIT.

3. El area ha sido sujeto de variados estudios, iniciativas y proyectos tendientes a
preservar el patrimonio natural: con lo cual esta declaratoria consolida dicho
proceso.

4. Las autoridades locales anhelan contribuir a un mayor desarrollo de su
territorio en beneficio tanto de la preservacion de su patrimonio natural vy
riqueza paisajistica como el fortalecimiento de la calidad de vida de sus
habitantes.




La cuenca forma parte de Ia
Reserva de Ila Biosfera de
Bosques Templados Lluviosos de
los Andes Australes (2007) de la
UNESCO.

En Chile es proteccion oficial.
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El rio Cochama: caudales de rango habitual entre 7 y 15 m3/seg
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Conservacion ambiental? ¢caudal ecolégico minimo?

El caudal ecologico del 20% el QM so6lo se da un 1% del tiempo en
condiciones naturales en Cochamé. Cambia significativamente el rio.
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caudal (m3/s)

Si el caudal ecoldgico fuera del 40% el QM, la situacion no
cambia mucho. Soélo se da un 4% del tiempo en condiciones
naturales en Cochamo.
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Propuesta:

Realizar una conservacion ambiental importante
en el rio Cochamé considerando todos los
elementos mencionados, de manera que el rio
, Se conserve en sus condiciones actuales al

menos en un 80% del tiempo.
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y— Derechos eventuales
80%
Reserva consuntiva: Reserva interés nacional caudal

poblacion, turismo, social



Aplicando el procedimientos a Cochamo:
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Decreto Supremo MOP N° 1519/2009 para conservacién
ambiental y desarrollo local del rio Cochamd



Nuevo golpe a HidroAysén. Ministerio de
Medio Ambiente demanda resguardar cau-
dales de rios Baker y Pascua

Mientras el ministro de Energia Maximo Pacheco destaca

el potencial hidroeléctrico de Aysen, su par de Medio Am-
biente Pablo Badenier pidio, segun el documento completo
al que tuvo acceso PULSO, resquardar reservas de agua de
las cuencas de los rios Baker y Pascua, de los que se nutri-

ria el proyecto de Endesa y Colbun.

¢Dos almas al interior del gobierno?

Decreto
presidencial
protege las

aguas del rio
Chaihuin

POSTED ON
22 abril 2010

Valdivia, 21 de abril de 2010 - Desde marzo de
este afno se encuentra vigente un decreto
presidencial que establece una reserva de
caudales para conservacion en el rio Chaihuin, en
la comuna de Corral, la que alcanza al 80% de su
caudal.



Gracias...



