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Resumen

Los peces dulceacuicolas endémicos de Chile poseen gran riesgo de conservacion, a causa
de impactos generados por diversas actividades antropicas, una de las mas relevantes es la
segregacion del habitat fluvial producto del emplazamiento de estructuras transversales.
Frente a esto, en Chile, los pasos para peces surgen como una de las posibles medidas de
mitigacién. Sin embargo, existen incertezas en su disefio, dado que la mayoria de los pasos
para peces se han desarrollado en el hemisferio norte y estan orientados a asistir a grandes
peces migratorios. La realidad local es muy diferente, donde los peces se caracterizan por ser
de tamafio pequefio y no migratorios. El presente proyecto titulo tiene como objetivo
proponer disefios de obras de paso para peces que permitan satisfacer las necesidades que
requieren los peces endémicos presentes en el rio Cholguan. Para concretar este proyecto, se
realizd un analisis de las recomendaciones otorgadas por diversas guias de disefio extranjeras.
Junto con esto, se evaluaron las capacidades y comportamiento de los peces de interés, con
el fin de extrapolar los criterios de disefio a estos. Luego, se realizaron dos alternativas de
disefio de paso para peces considerando los criterios obtenidos. Finalmente, se evaluaron los
disefios propuestos desde el punto de vista funcional y econémico, logrando encontrar que la

mejor alternativa que se ajusta al caso en estudio es un paso para peces tipo rio artificial.
Palabras claves: Paso para peces, Peces endémicos, Rio Cholguén.

7.881 Palabras Texto + 13 Tablas*250 + 10 Figuras*500= 16.131
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Abstract

Endemic freshwater fish of Chile have a high conservation risk, due to impacts generated by
various anthropic activities. One of the most relevant impact is the segregation of the river
habitat resulting from the location of a transversal structure. Against this, in Chile, the fish
passage emerges as one of the possible mitigation measures. There are uncertainties in the
design of fish steps, since most of the steps for fish have been developed in the northern
hemisphere and are designed to assist large migratory fish. There is a very different local
reality, where the native fish size is small and don’t migrate. The purpose of this title project
is to propose designs of fish steps whish meet the needs required by the endemic fish present
in the Cholguén river. To specify this project, an analysis of the recommendations granted
by various foreign design guides was carried out. Along, the capacities and behavior of the
fish of interest were evaluated, in order to extrapolate the design criteria to the site of interest.
Then, two step design alternatives for fish were made considering the criteria obtained.
Finally, the proposed designs were evaluated from the functional and economic point of view,
thus finding that the best alternative in this case was bypass channel.

managing to find that the best alternative for this case

Key Words: Fish step, Endemic fish, Cholguéan river.
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1. INTRODUCCION

Chile es un pais considerado privilegiado, ya que, debido a su geografia, gran cantidad de
cauces superficiales y pendientes presentes, principalmente en zonas montafiosas, posee un
gran potencial hidrico. Actualmente, el 36% del potencial instalado corresponde al sector
hidraulico (CNE, 2020), cifra que aumentara en un futuro cercano segun la politica energética
2050 (Laborde et al, 2018).

A pesar de beneficiarse con un gran nimero de rios, la riqueza de especies de peces nativos
de Chile es relativamente baja y endémica. Por otro lado, gran parte de las especies estan en
peligro de extincion o presentan algun riesgo de conservacion (Habit et al., 2006). Es por
esto que es de suma importancia resguardar el habitat de la fauna dulceacuicola del pais,
principalmente el de aquellas especies que solo se encuentran naturalmente en los rios de
Chile.

Producto del emplazamiento de obras hidraulicas transversales sobre los rios, enfocada a la
satisfaccion de las necesidades, primordialmente energéticas y de riego, se generan relevantes
impactos ambientales. Uno de los impactos mas importantes que afectan directamente la
fauna ictica, corresponde al efecto barrera (Meier, 2011), ocasionado por la barrera
transversal, la cual provoca el impedimento de la conectividad longitudinal del rio, limitando

los distintos movimientos naturales de especies acuaticas.

Una de las medidas de mitigacion frente al impacto provocado por una barrera transversal,
es la construccion de pasos para peces, con el objetivo de permeabilizar la barrera, y asi,
permitir el desplazamiento de los peces, tanto aguas arriba, como aguas abajo. Sin embargo,
la mayoria de las obras de paso para peces se han desarrollado en los rios templados del
hemisferio norte y van dirigidos a especies de peces deportivos migratorios (Link & Habit,
2015).

Los peces nativos de Chile son de tamafio pequefio (Vila, Fuentes & Contreras, 1999). Por
tal razon los criterios de disefio de pasos para peces dirigidos especies salmdnidos no son los

adecuados para los peces endémicos de Chile.

El presente proyecto busca otorgar opciones de disefio de pasos para peces, que satisfagan

las necesidades de las especies de peces endémicas de Chile. Dichos disefios se realizaron
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para una central hidroeléctrica de pasada correspondiente al Proyecto Hidroeléctrico Molinos
de Agua (en adelante “PHMA”) ubicado en el rio Cholguén, tributario del rio Itata.

1.1.Justificacion del tema

El escenario para los peces nativos de agua dulce en Chile es alarmante, pues existe una
sostenida disminucién de sus rangos de distribucion y de sus tamarios poblacionales en rios
y lagos chilenos (Vila et al. 1999, Habit et al. 2006). Sin ir mas lejos, en las principales

cuencas de la region de Bio Bio habitan especies de peces endémicos en peligro de extincion.

La implementacion de centrales hidroeléctricas de pasada, si bien por exigencia consideran
un caudal ecolégico, la disminucion del caudal natural del rio y el emplazamiento de una
estructura transversal en la zona de bocatoma, constituyen una segregacion del hébitat
disponible para los peces que alli habitan.

La ley 19.300 exige a los proyectos clasificados como centrales hidroeléctricas mayores a 3
MW, analizar los impactos ambientales que provoca y entregar medidas de mitigacion,
reparacion y compensacion para disminuir el dafio a los ecosistemas que puedan producir en
cualquiera de sus fases. Frente a la fragmentacion del habitat correspondiente a la fauna
ictica, segun el articulo 168 de la ley 18.892, como medida de mitigacion se exige efectuar
un programa de siembra de las especies de peces con el objetivo de mantener el nivel original
de sus poblaciones, y como medida alternativa se propone construir obras civiles que

permitan el libre transito de la fauna ictica (paso para peces).

Puesto que la implementacion de obras de paso para peces corresponde a una medida de
mitigacion voluntaria, es motivo de que esta solucion sea poco utilizada en los proyectos en
que se vea intervenido el cauce de algun rio en Chile, 11% de las barreras transversales
registradas en el SEIA poseen estructuras que asistan el paso a los peces (Villena, 2017).
Ademaés de que la mayoria de los pases de peces existentes en el pais estan disefiados segln
normas extranjeras, las cuales estan hechos para servir a principalmente a especies de peces
deportivos (Meier, 2011).

En el marco de esto, el presente proyecto de titulo busca aportar en el desarrollo de futuros
pasos para peces, para que el disefio de estos se consideren los aspectos relevantes que den

cumplimiento a las necesidades de paso de los peces nativos de Chile.
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1.2. Objetivo General

Disefiar de forma preliminar obras de paso para peces endémicos en una central

hidroeléctrica de pasada del rio Cholguan.

1.3. Objetivos Especificos

Caracterizar el tipo de barrera transversal y la fauna ictica presentes en proyecto
hidroeléctrico Molinos de Agua.

Definir los criterios de disefio para estructuras que asistan el paso a la fauna ictica, en
base a recomendaciones extranjeras y a la realidad local.

Dimensionar obras de paso para peces dirigidos a la fauna endémica del rio Cholguan.
Comparar mediante anélisis de factibilidad funcional y econdmica, las obras

disefiadas.
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2. ESTADO DEL ARTE

El presente proyecto se desenvuelve en propuestas de disefios de estructuras, que cumplan
con permitir a la fauna ictica endémica franquear la barrera transversal que el PHMA
conlleva. Dicho proyecto, se encuentra ingresado y aprobado en el Servicio de Evaluacion
de Impacto Ambiental (SEIA) con tipologia “c” (Centrales generadoras de energia mayores
a 3 MW). A continuacidn, se presenta un estudio del arte de las variables involucradas en el

proyecto.

2.1. Fauna ictica de Chile

La ictiofauna dulceacuicola nativa chilena, se compone de 11 familias, 17 géneros y
alrededor de 44 especies (Habit, Dyer, & Vila, 2006). Asimismo, el nivel de aislamiento que
exhiben las cuencas, producto de la presencia del desierto por el norte, la cordillera por el
este, y los cambios paleo-climaticos frios por el sur, condiciona a que las mayorias de las
especies de peces del pais sean endémicas de Chile (Vila et al., 1999). Ademas, la riqueza de
peces de Chile ostenta una singularidad evolutiva y ecologica de sus especies que le otorgan
un alto valor de conservacion (Victoriano et al., 2012). A lo largo de Chile, la mayor cantidad
de especies de peces de agua dulce se concentra en la zona centro-sur del pais, entre 36° y
41° latitud sur (Vila et al., 1999).

La mayoria de los peces nativos de aguas continentales de Chile no exhiben fuertes patrones
migratorios, siendo principalmente peces residentes estrictos de agua dulce (Link & Habit,
2015; Wilkes et al, 2017). No obstante, a pesar de no poseer conductas migratorias rio-mar
(o viceversa) demandan realizar movimientos locales para completar sus ciclos de vida
(Piedra et al., 2012) y mantener patrones idiosincraticos de flujo genético dentro del rio
(Victoriano et al., 2012).

2.2. Pasos para peces

Las vias para peces no eliminan el dafio ecoldgico causado por las obras hidraulicas
transversales, pero es una medida que mitiga los impactos generados por el emplazamiento
de estas, tal como, la disminucion del habitat fluvial disponible en zonas posteriores a la
represa, restricciones al movimiento de los diferentes organismos acuaticos, alteraciones en

la calidad de las aguas, entre otros (Garcia-Lancaster, 2006; Habit et al,2006). Por ende, la
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implementacién de obras de paso logra un aumento en la compatibilidad ecoldgica de las

barreras transversales.

2.2.1. Restricciones de disefio
El funcionamiento eficiente de un pase para peces requiere conocimientos sobre la ecologia
y biologia de los peces (Link & Habit, 2015), los cuales deben ser considerados antes del

disefio de un dispositivo de franqueo.

a) Aspectos bioldgicos

Los ciclos de vida de los peces definen sus patrones de desplazamiento dentro de una cuenca.
Existen diversos patrones de migracion, que pueden ser ascendente, de desove, para
intercambios de poblacién, descendente o de deriva catastréfica (DVWK, 2002). La mayoria
de los peces nativos de Chile no exhiben fuertes patrones migratorios (Link anda Habit, 2015;
Wilkes et al, 2017), pero de igual forma requieren de libre transito a través del rio para

desarrollar adecuadamente su ciclo de vida.

Otro aspecto bioldgico relevante para el disefio de paso para peces es su tamafio, puesto que,
de ello dependen directamente su capacidad de natacion (O’ Connor et al., 2017). La
capacidad de nado se refiere a la combinacion de velocidades que pueden alcanzar los peces.

Existen tres modalidades de natacién (Bell, 1990), las cuales se definen como:

e Velocidad sostenida

Concierne a una velocidad baja que puede ser mantenida durante largos periodos de
tiempo sin causar fatiga (mas de 200 min.), dado a que este modo de natacion solo
requiere accion de musculatura roja dependiente de un metabolismo aerébico.

e Velocidad rafaga

Corresponde a altas velocidades de natacion alcanzadas por los peces por un corto
periodo de tiempo, entre 15 a 20 segundos, asimismo, requiere accion de la
musculatura blanca del pez, por lo que es una actividad anaerobica.

e Velocidad prolongada

Cubre un espectro entre las velocidades ya mencionadas y requiere accion tanto de
musculatura roja (aerébica) como de musculatura blanca (anaerébica).
Con el fin de que los peces puedan superar una estructura de paso, la velocidad del agua que

circula por esta debe ser inferior a la velocidad critica de nado de la especie mas débil
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presente en el lugar (Peake, 2004). Dicha velocidad pertenece a un caso particular de la
modalidad prolongada y entrega una estimacion aproximada de la velocidad de natacion

aerdbica maxima en los peces (Ozbilgin et al., 2011).

Es comun en el disefio de canales el uso de curvas de resistencia para la recopilacion de
informacidn especifica respecto al tiempo que un pez en particular puede nadar contra

velocidades de agua determinadas antes de llegar a la fatiga (Katopodis, 1992).

b) Aspectos Ecoldgicos

Es esencial poseer conocimientos acerca de la preferencia de héabitat de las especies
presentes, en vista de que, este aspecto controla las caracteristicas en cuanto a sustrato y
profundidad del paso (Link and Habit, 2015). La parte inferior de un pase debe estar cubierto
a lo largo de toda su longitud con una capa de al menos 0,2 m de espesor de un sustrato

grueso tipico del rio (DVWK, 2002), con el fin de facilitar el paso a especies pequerias.

Otro aspecto ecoldgico considerable recae en el comportamiento que adquieren los peces de
acuerdo a la posicion en la columna de agua, el cual puede ser bent6nico (de fondo), aguas
medias o pelagicas (de superficie). Los peces nativos de Chile se caracterizan por ser

principalmente bentdnicos (Link and Habit, 2015).

2.2.2. Requisitos generales de disefio
En DVWK (2002) se propone requisitos para el buen disefio y funcionamiento de pasos para
peces. Dichas recomendaciones dependen de la especie objetivo y del flujo de agua

disponible. A continuacion, se presentan los principales aspectos:
a) Posicidn 6ptima

La direccion natural del flujo del cauce es la posicion optima para el paso de peces. Ademas,
este debe ubicarse preferentemente en una o ambas orillas del rio intervenido, no solo porque
los migradores tienen una tendencia general a desplazarse por las orillas sino también para

facilitar el acceso para su control, vigilancia y mantenimiento (Larinier, 2002).
b) Entrada y flujo de atraccion

La entrada es el componente de la estructura ubicada méas aguas abajo en un paso para peces.

Corresponde a la parte individual mas importante en los dispositivos de franqueo (Clay,
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1995). Si la entrada no logra atraer a los peces del rio, el paso para peces no funcionara de
forma eficiente. La ubicacion ideal de la entrada es préxima a una orillay lo méas aguas arriba
que permita la barrera transversal, junto a la base del obstaculo en los lugares en que se
concentra mayor caudal (Clay 1995; DVWK, 2002; O’Connor et al., 2017). Mientras mas

aguas abajo se encuentra la entrada, mayor debe ser el flujo de atraccién del paso.

El angulo de la entrada con respecto a la direccion del cauce no debe superar los 45°; esto
ayuda a reducir los tiempos de blsqueda y evita que los peces se dirijan hacia la mitad de la
barrera transversal (DVWK, 2002), sin embargo, segin la experiencia en obras de paso
dirigidos a especies de peces pequefios en Australia, se propone que la ubicacion de la entrada
debe ser en angulos menores a 90° respecto a la linea central de la corriente (O"Connor et.

al.,2017), lo que garantiza que no haya recirculacion ni remolinos.

En sus movimientos de ascenso los peces tienden a seguir la corriente principal del rio
(DVWK, 2002). Por ello, el caudal de Ilamada debe ser tal, que permita captar la atencién de
los peces. Si no existe atraccion, un paso para peces puede no ser funcional. De esta manera,
cuanto mayor sea el caudal de llamada, mas probable sera que los peces localicen el
dispositivo de paso (Larinier, 2002). Diferentes autores recomiendan un caudal de atraccion
comprendido entre el 5y 10 % del total del que circula por el cauce durante la época de
migracion (Larinier, 1992; Williams et al., 2012), sin embargo, para grandes rios entre 1y 5

% del caudal circulante por la presa seria adecuado (Larinier, 2002)

Para facilitar la entrada al paso para peces a las especies bentdnicas, se recomienda vincular
dicho paso al fondo del rio con una rampa, donde la pendiente no debe superar una relacién
de pendiente de 2H: 1V (DVWK, 2002).

c) Salida

La salida de un paso para peces debe asegurar que los peces no sean barridos aguas abajo.
Los vectores de flujo no deben variar mas de 90° respecto a la linea de corriente (O"Connor
et. al.,2017). Cuando el paso para peces esté instalado en una central de generacion de energia
eléctrica, por seguridad de los peces la salida del paso debe ubicarse lo suficientemente lejos
de la captacion del agua a turbinar. Si la velocidad del flujo en la cabecera de la presa es

superior a 0,5 m/s la salida debe prolongarse hasta encontrar dicha condicién. Esto contribuye
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a que posterior a la utilizacion del paso, los peces puedan continuar su desplazamiento sin
problemas. Las fluctuaciones de altura del flujo en la salida del paso, deben ser evitadas al
méaximo. Para fluctuaciones entre 0,5 a 1 m, es recomendable el uso de pasos tipo “Ranura
vertical”, pues debido a su disefio permite funcionar sin problemas en el rango de
fluctuaciones mencionados. Para fluctuaciones superiores a 1 m, es recomendable otorgar
diferentes alturas de salida para cada medida de fluctuacion. Otras opciones menos

recomendadas corresponden al uso de compuertas, cAmaras de union de flujos y ascensores.

Para minimizar la entrada de desechos flotantes y la acumulacion de escombros dentro del
paso para peces la salida de este debe tener instalada una rejilla protectora (O"Connor et al.,
2017).

d) Longitudes, pendiente y piscinas de descanso

La pendiente en un paso para peces, determina la velocidad del agua dentro de este, ademas
de pardmetros de ancho atil, longitud y profundidad del paso, los cuales determinan el
comportamiento hidraulico del flujo al interior de la obra. Estas variables dependen del tipo
de paso que se desea construir, asi como de la descarga disponible. Todos estos pardmetros
estan condicionados por las caracteristicas y capacidades natatorias de la o las especies

objetivo a las cuales se buscan otorgar asistencia en el paso.

Zonas de descanso o piscinas de descanso deben estar presentes en los pasos de peces. En
ellas los peces pueden interrumpir su ascenso y recuperarse del esfuerzo. Para migradores
pequefios de Australia el desnivel maximo es 1 m (O’Connor et al, 2017). Para peces nativos
de Chile la distancia entre areas de descanso debe ser menor al producto entre la velocidad
relativa a la que se desplaza el pez (velocidad de nado menos velocidad del agua) y el tiempo

en gque puede ser mantenida dicha velocidad (Link & Habit, 2015).
e) Mantenimiento

La necesidad de un mantenimiento regular debe ser considerado desde el inicio de la
planificacion de un paso para peces, ya que la falta de mantencion es la causa principal de

insuficiencia funcional.
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Los pasos del tipo natural son mas faciles de mantener y requieren una mantencién con menos

frecuencia que un paso de tipo técnico (DVWK, 2002).
g) Medida para proteger pasos

El cuidado principal es evitar cualquier actividad de pesca o deporte que pudiese intervenir
en el comportamiento de los peces, pues estos son muy sensibles a ruidos e iluminacion, entre

otras cosas.
g) Integracién con paisaje

Se debe hacer todo lo posible para integrar el paso de peces en el paisaje de la manera mas
armoniosa posible, aunque el funcionamiento correcto de la via de peces debe tener prioridad
sobre el paisajismo. Bajo este aspecto, los tipos de construccion similares a la naturaleza
vinculan las consideraciones funcionales y de paisajismo de mejor manera. Los materiales
de construccién naturales o materiales de construccion que son tipicos de las condiciones
locales deben usarse en la construccion de canales de paso de manera consecuente. Se debe
permitir que la vegetacion prolifere de forma natural tanto como sea posible para crear una
posible cubiertay sombrear el canal de paso, aunque podria ser necesario plantar inicialmente

plantas y arbustos locales adecuadamente adaptados.

2.2.3. Tipologia de pasos
Los pasos de peces poseen diversas clasificaciones. Se separan en pasos naturales y pasos
técnicos (DVWK, 2002). A continuacion, se presentan los pasos para peces mayormente

empleados en el mundo y en Chile (Villena, 2017) son:

a) Pasos naturales: incluye los rios artificial y rampas para peces.
b) Pasos técnicos: donde se encuentran las escalas tipo Denil, esclusas y ascensores y
finalmente, pases de piscinas, en el cual los mas destacados son las escalas artesas y

los de ranura vertical.
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3. METODOLOGIA

En el presente capitulo se muestran las estrategias implementadas para el desarrollo de este

proyecto de titulo, considerando cada uno de los objetivos planteados.

3.1. Caracterizacion de caso en estudio
Mediante revision de los documentos correspondientes al estudio de impacto ambiental y
adendas del PHMA disponibles en el Servicio de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEA,

2020), se caracterizo el caso en estudio.

El PHMA se localiza sobre el rio Cholguan (afluente del rio Itata), dicho rio es el limite entre
las comunas de Yungay (region de Nuble) y Tucapel (region del Bio-Bio), ubicandose la obra
de toma en las coordenadas UTM 246.999E 5.883.780N.

Pangal del L3fa g
&3 ==

-

. g e u “
‘I’ Lasieas_— £ I o6 AFRODROMO Chillamsito.__—" P i

Y R ] ’

Chillancito _ " paraguay. L-jfx
B "
P — ;

smn:rne\ Lajar= S,

., Luanco
ElRosal~ ™ ____ Caliboro
o s
anth Terbsa | e

Lo EopeBE—

San Antorio 1 ‘j\\_
Bl Casas VielgE— "
LosRlbes & 4o Casas Vields
L&} 2 e =

! [0 15 IR
o - P o .
- Aguas y Arenas P Ry S foE\Arurruf
. I o Sama Clara . “ . =5
L ‘u\/{anGemrdu
ROMOQ MARIA DOLO RES
] -\‘-\‘\f

/ )
El Alamg R
Los umm\ liv: sr.———O'T_’_\_’.f
Hurnan \iias Chacayal

/J‘ AERUDRUMU CHULéﬁ:UE / //
S Serta Emitis Quildeo e
/‘/J@ A i D A~

Figura 1. Localizacion de Proyecto Hidroeléctrico Molinos de Agua (PHMA).
(Fuente: IGM, 2020)

3.1.1. Caracteristicas de barrera transversal
La obra correspondiente a la barrera transversal y sus caracteristicas definen los tipos de paso
para peces que son factibles de realizar en el sitio. En el PHMA la obra de captacién la

conforma una barrera transversal tipo movil y un canal de derivacién que se ubica en la ladera
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oeste del rio Cholguan (Anexo A), por este motivo, el paso para peces debe ser construido
en la ladera este. Las caracteristicas de la barrera se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de la barrera transversal en PHMA.

Tipo de barrera Movil
Altura 8,5m
Ancho 33m
N° de compuertas 4

Altura de compuertas 7,5m
Ancho de Compuertas 7,3m

(Fuente: Elaboracidn propia, 2020)

3.1.2. Caudal disponible y niveles de agua

La poza generada en la zona de captacion operard normalmente a la cota de 350,35 m.s.n.m.
Dicho nivel se mantendra constante todo el afio, a excepcion de eventos extremos de crecidas
donde las compuertas se abrirdn y producto de esto, el nivel del agua disminuira. Sin
embargo, no existe informacion respecto al caudal disponible y los niveles del rio aguas abajo
de la barrera. Por tal razén, estos fueron estimados a partir del caudal pasante por la barrera
y las caracteristicas topo-batimétricas del sitio, cuyo caudal pasante o disponible alude al
caudal ecologico mas los excedentes de caudales no utilizados para la generacion de

electricidad.

El PHMA ha sido disefiado para un caudal de 32 m%/s; y de acuerdo al estudio de evaluacion
ambiental se han establecido dos caudales ecoldgicos, 1,4 m®/s para la temporada invernal
(de junio a octubre) y 1 m%/s para la temporada estival (de noviembre a mayo). Los caudales
pasantes aguas abajo de la obra de toma para un afio promedio se muestran en la figura 2, la
obra de paso para peces debe estar disefiada de tal forma que permita el paso al total o parte

de estos caudales.

De acuerdo a la figura 2, para un afio promedio se espera que el caudal maximo pasante sea

7,67 m3/s y el minimo sea el caudal ecoldgico en la temporada estival (1 m%/s).
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Figura 2. Caudal pasante rio Cholguan.

(Fuente: Elaboracion propia, 2020)
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Los niveles de agua fueron estimados mediante la simulacion hidraulica del rio, a partir de la

informacién correspondiente a los perfiles topo-batimétricos del sector bocatoma y los

caudales medios mensuales pasantes maximo y minimo. Dicha simulacién se realiz6 con el

programa HEC-RAS (2019), dénde la rugosidad utilizada corresponde a la informada por el

PHMA para el sector bocatoma.

La diferencia entre los niveles de agua entre la poza y aguas abajo de la barrera fueron

estimados en el anexo A y se muestran en la tabla 2, siendo de mayor interés, el desnivel

maximo, ya que define las dimensiones de la obra de paso.

Segun lo observado en la tabla 2, el maximo desnivel a superar por los peces corresponde a

6,69 m.

Tabla 2. Niveles de agua en barrera transversal.

Zona Cota (m.s.n.m) Desnivel (m)
Poza 350,35 -

Cola Qmax= 7,67 m3/s 343,93 6,42
Cola Qmin=1 m3/s 343,66 6,69

(Fuente: Elaboracion propia, 2020)
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3.1.3. Topografia del sitio

La topografia disponible en los antecedentes del proyecto no se considera adecuada para un
disefio preliminar de obras de paso para peces, debido al poco detalle que se muestra respecto
al sitio de interés (Esc. 1:5000). Por tal razon, con la informacién correspondiente a los
perfiles topo-batimétricos implementados para la modelacion hidraulica del rio en el sector
bocatoma, se dibuj6 una topografia detallada del sitio, donde se utiliz6 el programa Civil 3D

(2019). Antecedentes de la topografia se pueden observar con detallen en el anexo F.

3.2. Definicion y caracterizacion de fauna ictica
Para el disefio de una obra de paso para peces es necesaria la informacion correspondiente a
las especies de peces que se encuentran presentes en el lugar, siendo de interés las nativas,

principalmente aquellas que sean endémicas de Chile.

Mediante la revision de la linea de base del PHMA disponible en el estudio de impacto
ambiental, se identificaron las especies presentes en el rio Cholguan, distinguiendo el origen

y los estados de conservacion.

De la fauna ictica presente en el rio Cholguan se definieron especies de peces objetivo, las
cuales corresponden a las especies a las que va dirigido el disefio del paso para peces. En
general, para el caso chileno se definieron como especies objetivo aquellos grupos de peces

endémicos que presentan un estado de conservacion mas desfavorable (peligro de extincion).

Las especies objetivo fueron caracterizadas de acuerdo a la figura 3.

Caracterizacion de

especies de peces objetivo

Aspectos Aspfzc_tos
Bioldgicos Ecoldgicos

Figura 3. Caracterizacion de especies de peces objetivo.

(Fuente: Elaboracion propia, 2020)
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Ya que para los peces objetivo de este proyecto no existen antecedentes correspondientes a
sus capacidades de natacion, ésta fue estimada a partir de los tamafios de la fauna ictica
registrados en el PHMA vy estudios en laboratorio (Laborde et al., 2016). Se adopto la
velocidad critica estandarizada en longitud de cuerpo de la especie estudiada C. galusdae, y
se multiplico por la longitud media de cuerpo de las especies objetivo. Junto con la
estimacién de velocidades criticas de nado, se construyeron curvas de resistencia para cada
especie objetivo, utilizando la relacion entre velocidades criticas estimadas y la velocidad

critica del C. galusdae.

Ademas de identificar las especies objetivo, es necesario conocer las preferencias de habitat
respecto a velocidad, profundidad y tipo sustrato de fondo para los peces nativos de Chile,
debido a que son especies no migradoras, es importante mantener una continuidad de habitat
dentro de la estructura de franqueo. Las preferencias de habitat se expresan en forma de
"curvas de preferencia”, las que son funciones matematicas que muestran el grado de
adaptacion de una especie determinada en un estado del ciclo de vida, cuyo indice de
preferencia varia entre 0 (valoraciéon minima, no aceptables) y 1 (maxima preferencia) (CEA,
2008). A partir de, estudios cientificos como EULA (2000) y antecedentes correspondientes
al PHMA se determinaron las curvas de preferencia de habitat (CPH), respecto a,

profundidad, velocidad y tipo de sustrato para las especies establecidas como objetivo.

3.3. Definicion de criterios de disefio y dimensionamiento de paso para peces

Una vez caracterizado el sitio de estudio y la fauna ictica a la que se le requiere asistir el
paso, se seleccionaron las alternativas de paso para peces, una del tipo natural y otra del tipo
técnico, mejor ajustadas a las especies endémicas presentes en el rio y caracteristicas de la

central.

En base a manuales extranjeros, al comportamiento y capacidades de las especies de peces
objetivo, se instauraron los criterios generales para el correcto funcionamiento de un paso
para peces dirigido a la fauna endémica nacional, los cuales son independientes del tipo de
paso. Adicionalmente, se establecieron criterios de disefio propios para cada tipo de pase para

peces.
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3.3.1. Paso natural

Al dimensionar el paso tipo natural se debe verificar el funcionamiento hidraulico, para lo
cual DVWK (2002) recomienda el uso de la ecuacion de Darcy-Weisbach para canales
abiertos (Ec. 3.1, tabla 3a), donde el calculo del factor de resistencia es adaptado para
considerar tanto la resistencia que ejerce el fondo del canal, como la otorgada por las
perturbaciones (Rouvé, 1987) (Ec. 3.2, tabla 3a). A causa de que existen ciertas incertezas
respecto a los resultados obtenidos por la ecuacién de resistencia mencionada anteriormente
y no se considera adecuada para flujos macro rugosos (Baki et al., 2014; Cassan et al., 2015).
Se utilizo, conjuntamente, para el célculo del comportamiento del flujo, las ecuaciones
obtenidas a través de pruebas de laboratorio por Baki et al. (2016) (tabla 3a y 3b). Para los
calculos, primeramente, se definieron las variables de profundidad, seccion transversal
(ancho del fondo y talud), tamafio del sustrato en el fondo (verificando que este no actué
como obstrucciones), tamafio de los cantos de rodados y su distribucién (separacién entre
cantos rodados en direccion y transversal al flujo). Finalmente, de forma iterativa se calcula
la pendiente longitudinal, de tal forma que la velocidad maxima del flujo a la que se enfrentan

los peces sea inferior a la velocidad critica de nado de la especie objetivo mas débil.

Tabla 3a. Férmulas para calculo del flujo, Darcy-Weisbach con coeficiente de
resistencia determinado segun Rouvé (1987).
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Donde: V;, es velocidad media en m/s; f; coeficiente de resistencia total; R;, radio
hidraulico; g aceleracion debida a la gravedad en m/s?; s pendiente longitudinal;
fs coef. de resistencia de fondo; f, coef. de resistencia por perturbaciones; kg

" . . A
tamafo d90 sustrato del fondo en m, ecuaciones validas para kg < 0.45 Ry,; ZA £s
ot

XVs

Vi

volumen inmerso de canto rodados y volumen total del canal; C,, coeficiente de
A .. . . p f .

arrastre; % relacion entre area mojada de cantos rodados y &rea mojada del flujo
m

sin perturbaciones; V,,,, velocidad maxima del flujo; Q descarga en m3/s.

relacion entre areas de perturbaciones y area total en planta; relacion entre

(Fuente. Elaboracién propia, 2020)

Tabla 3b. Férmulas para célculo del flujo, Baki et al., 2016

Q=0 /g s R3 B2 (3.7) Vi = Vin"\[9 So Ry (3.10)
E — xkq 3.8 * xKo
p- M@ B8) || " =myQ (3.10a)
2 *
Ry=H (1-22D) (3.9 || Vinax = Viax'/9 So Ry (3.11)
D?N . k
A= T[TK (3.93) Vinax =m3 Q™™ (3.11a)

Donde: Q* descarga adimensional; R, radio hidraulico volumétrico; B ancho del
fondo; H profundidad media del flujo; % altura relativa de cantos rodados; A

densidad de cantos rodados en el fondo; N numero de cantos rodados en un
volumen de control; A area de fondo en un volumen de control; D diametro de cantos
rodados; V,,* velocidad media adimensional; V.,  Vvelocidad maxima
adimensional; m;, m, y ms coeficientes empiricos con valores de 0.5, 0.93 y 1.81
respectivamente, k, , k, y ks exponente empirico con valores de 0.64, 1 y 0.82
respectivamente.

(Fuente. Elaboracién propia, 2020)
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Determinadas las velocidades de agua a las que se enfrentan los peces, se procedié a definir
el intervalo entre areas de descanso verificando que dicha longitud sea menor al producto de
la velocidad relativa a la que se desplazaran la especie mas débil (diferencia entre velocidad
critica de nado y velocidad del flujo) con el tiempo respectivo que resisten dichos peces

nadando.

Las dimensiones de las &reas de descanso se definieron de acuerdo al tamafio recomendado
para piscinas de descanso en rampas de rocas por O’Connor et al., (2017), mientras que la
profundidad y sustrato del fondo se seleccionaron de modo que presenten preferencia por
parte del conjunto de peces objetivo. Con el fin de evitar que se produzcan cambios de
régimen en la transicion rapidos-pozas, se realizd una simulacion del flujo de un tramo
representativo del rio artificial. Para esto se utilizd el programa HEC-RAS donde el
coeficiente de Manning utilizado en la zona de rapidos, corresponde al equivalente que
genera las condiciones de velocidad media y profundidad media del flujo ya obtenidos y en
la zona de la poza se utiliza el coeficiente recomendado por Te Chow (1968) para corrientes

naturales sobre piedras con presencia de monticulos de arena y algunos matorrales.

A razon de que el sustrato del fondo del rio artificial fue disefiado como una escollera, se
verificd la estabilidad y el flujo entre las rocas de acuerdo USBR (2007).
En cuanto, a la salida del paso para peces o entrada de agua se dimensiond mediante balance
de energia entre la pozay el inicio del rio artificial.

Finalmente se procedio a elaborar planos de disefio a partir de las dimensiones de la barrera
transversal y la informacion topogréfica correspondiente al PHMA. En dicho plano el trazado
busca reducir los movimientos de tierra e intervenir lo menos posible la flora del sector, con
el fin de que la estructura de paso sea ambientalmente amigable y a la vez factible

econémicamente.

3.3.2. Paso técnico

Para el disefio preliminar de una obra de paso para peces de tipo técnico se adaptaron los
criterios recomendados para migradores pequefios de Australia. Sin embargo, para lograr
velocidades de flujo asequibles para las especies objetivo del proyecto se establecidé una
velocidad maxima y las demaés variables se calcularon a partir de esta, verificando que las

variaciones respecto a los disefios recomendados por manuales extranjeros sean minimas,
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con el objeto de evitar comportamientos de flujo no deseados. Ademas, se incluyeron
criterios desde el punto de vista ecolégico, como lo es la preferencia de habitat de las especies

objetivo.

Al igual que para el paso de tipo natural, se elaboraron planos de disefio de este tipo de pase,
a partir de las dimensiones de la barrera transversal y la informacion topografica

correspondiente al PHMA.

3.4 Andlisis de factibilidad funcional y econémica

3.4.1. Factibilidad funcional

Para el analisis de factibilidad funcional de los pasos para peces disefiados, se realizd una
evaluacién de dos grupos de criterios, uno correspondiente a la funcionalidad hidraulica y el

otro a la funcionalidad ecolodgica, tal como se muestra en la figura 4.

Andlisis de factibilidad

funcional

|
Funcionalidad Funcionalidad
hidraulica ecoldgica

Figura 4. Analisis de factibilidad funcional.
(Fuente: Elaboracion propia, 2020)
La funcionalidad hidraulica se asocia a los requisitos generales para el correcto
funcionamiento de un paso para peces. Mientras que la funcionalidad ecoldgica se relaciona

al cumplimiento de los requerimientos de las especies objetivo.

Se evaluaron los disefios de paso para peces, asignando un valor entre 0 y 1 a cada criterio,

con el fin de establecer una ponderacion de su respectivo cumplimiento. Seguido de esto, se
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obtuvo el porcentaje de cumplimiento asociado a cada grupo de criterios, calculando el
promedio de cada uno. Finalmente se consiguié la ponderacion final del proyecto,

multiplicando la ponderacion de ambos conjuntos de criterio.

3.4.2. Factibilidad econémica

Para analizar si es factible economicamente la implementacion de una obra de paso para el
PHMA, para cada disefio preliminar de paso para peces se realizo el presupuesto estimativo
que conllevaria el desarrollo de las obras. Dichos presupuestos, fueron comparados con el
costo total del Proyecto Hidroeléctrico Molinos de Agua, con el objetivo de determinar la
incidencia que tendria la realizacion de un paso para peces sobre el costo total de una central

hidroeléctrica de pasada.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién, se presentan los resultados y analisis concorde a cada uno de los objetivos
especificos.

4.1. Fauna ictica
El tramo de rio comprendido entre las obras de captacion y restitucion del PHMA tiene una
diversidad bioldgica de flora y fauna acuatica propia de un ritrén en fase de transicion a

potamon.

Concorde a la linea de base del PHMA, se registraron un total de diez especies de peces, ocho
de estas especies son nativas, de las cuales seis, ademas, son endémicas, es decir, son propias
y exclusivas de Chile. Por otra parte, el total de las especies endémicas presentan alguin riesgo
de conservacion. En la tabla 4 se presentan las especies presentes en el PHMA con su
respectivo estado de conservacion en el que se encuentran actualmente cada una de las

especies registradas, junto con esto se recalca el origen de ellas.

Las especies Salmo trutta y Oncorhynchus mykiss corresponden a especies introducidas, por

lo cual, no seran consideradas en este proyecto.
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Tabla 4. Especies de fauna ictica presentes en area de estudio.

Nombre comdn Nombre cientifico Origen Estado de Conservacion
Tollo Diplomystes nahuelbutaensis |Endémico En Peligro*

Bagrecito Bullockia maldonadoi Endémico En Peligro*

Carmelita Percilia gillissi Endémico En Peligro**

Perca Negra Percichthys melanops Endémico Vulnerable*

Bagre Chico Trichomyscterus areolatus Endémico Vulnerable*

Pejerrey chileno Basilychthys australis Endémico Casi Amenazada***
Perca Trucha Percichthys trucha Nativo Preocupacién menor***
Puye Galaxias maculatus Nativo Preocupacion menor***
Trucha café Salmo trutta Introducido No aplica

Trucha arco iris Oncorhynchus mykiss Introducido No aplica

(Fuente: Elaboracion propia, 2020. Estados de conservacién segun *D.S 51/2008
MINSEGPRES, **D.S. 33/2011 MMA y *** D.S. 19/2012 MMA )

4.1.1. Especies objetivo

Tal como se observa en la tabla 4, en el rio Cholguén habitan tres especies endémicas en

peligro de extincion, debido al alto valor ecoldgico que poseen, el disefio de una obra que

asista el paso debe ir dirigido a estos peces. Por tal razon, las especies D. nahuelbutaensis, B.

maldonadoi y P. guillisi se definen como especies objetivo del proyecto.

Es esencial conocer aspectos respecto a la biologia y ecologia de los peces objetivo, por lo

que se realiz6 una descripcion de cada uno de estas (Anexo B), la tabla 5 visualiza un resumen

de los antecedentes mas relevantes de cada especie objetivo.
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Tabla 5. Caracteristicas de especies objetivo

Especie Patron migratorio |Forma de nado Habitat Comportamiento
Zonas ritrales con sustrato grueso y alta
turbulencia.
. . ] Juveniles prefieren zonas poco profundas con -
D. nahuelbutaensis  |Residente Subcarangiforme P poco p Bent6nico y Nocturno.

velocidades superficiales menores a 0.5 m/s.
Adultos prefieren zonas méas profundas con
velocidades superficiales menores a 1.64 m/s.

Zonas riberefias con sustrato arenoso a sutrato
B. maldonadoi Residente Anguiliforme con garvas y piedras pequefias con Bentonico y Nocturno.
velocidades superficiales < 92 cm /s

Bento-pelagico,

I . . Zonas con sustrato grueso y velocidades adultos nocturnos,
P. gillissi Residente Subcarangiforme - L . .
superficiales inferiores al m/s . juveniles nocturnos y
diurnos .

(Fuente: Elaboracidn propia, 2020)

Una caracteristica en comdn de los peces de interés, es que poseen un comportamiento
bentdnico, tal como, ocurre con la mayoria de las especies de peces dulceacuicolas nativas
de Chile (Link & Habit, 2015). Que los peces chilenos habiten principalmente en el fondo
resulta ser una ventaja a la hora de disefiar obras de paso para peces, puesto que la velocidad
de flujo a la que se enfrentan los peces corresponde a la que ocurre en el fondo. Es por esto
que un fondo altamente rugoso puede generar condiciones adecuadas para el ascenso de los

peces con pendientes longitudinales relativamente altas.

4.1.2. Tamanos de peces nativos
Con el fin de estimar las capacidades de natacion de las especies objetivo y establecer las
dimensiones adecuadas de un paso para peces, se determiné la distribucion de tamafios de

los peces nativos presentes en el sitio de estudio. Dichos tamafios, se presentan en la tabla 6.
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Tabla 6. Tamafios de especies nativas presentes en area de estudio.

e Longitudes (mm) Longitud maxima
Minima Media Méxima segun literatura (mm)

S B. maldonadoi 25 39,3 76 140
8| g| [D. nahuelbutaensis 35 47,9 59 260
S|E| [p_gilisi 35 53,9 93 80
S| €[P. melanops 34 63,7 112 240
= § T. areolatus 31 53,3 119 150
| | |P. trucha 22 38,7 105 450
B. australis g2 70,3 161 300
G. maculatus 43 53,6 83 160

(Fuente: Elaboracién propia, 2020)

Tal como se visualiza en la tabla 6, las especies nativas presentes en el rio Cholguén se
encuentran en un rango de tamafos entre los 22 y los 161 mm. Por lo tanto, se ratifica que
las especies nativas de Chile son de tamafio pequefio. De acuerdo a Link & Habit (2015), la
especie endémica que puede alcanzar mayor tamafio corresponde a P. trucha con una longitud
méaxima de 450 mm. Dicha longitud debe ser considerada en el disefio de paso para peces,
con la finalidad de no impedir el paso a los grandes ejemplares de esta especie. En vista de
que el total de peces D. nahuelbutaensis registrados segin su tamario, son juveniles (<110

mm), el disefio de paso para peces debe enfocarse en esta etapa de vida.

4.1.3. Preferencia de habitat

A continuacion, se presentan las curvas de preferencia de habitat (CPH) propias de las
especies objetivo del proyecto de titulo, estas fueron construidas principalmente por medio
de los antecedentes de EULA (2000) y los aportados por el estudio de especies ictica del
PHMA.
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(Fuente: Elaboracion propia, 2020)

De las preferencias de habitat correspondiente a las especies objetivos se puede observar que
existe una separacion entre las preferencias de cada especie. D. nahuelbutaensis en su etapa
adulta, requiere de mayor profundidad y velocidad de flujo que las otras dos especies,
mientras que B. maldonadoi presenta preferencia por sustratos mas finos en el fondo. Es por
esta razon, que un disefio de paso para peces debe presentar variedad de condiciones para

satisfacer al conjunto de especies a las que se les desea asistir el paso.

4.1.4. Capacidad de natacion
Los datos estimados correspondientes a habilidades de natacion y resistencia de nado para

las especies objetivo se muestran en la figura 5.
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Figura 6. Capacidad de natacidn especies objetivo.

(Fuente: Elaboracion propia, 2020)

De acuerdo a la figura 6, la especie calificada mas débil corresponde a B. maldonadoi, la
cual, posee una velocidad critica estimada de 64 cm/s (Anexo B) y el tiempo que puede ser
mantenida dicha velocidad de nado es de aproximadamente 19 minutos. Estos antecedentes
permiten restringir la velocidad del flujo dentro del paso para peces, y ademas permiten

determinar la maxima distancia entre areas de descanso.

4.2. Criterios de disefio y dimensionamiento de paso para peces
4.2.1. Seleccion de alternativas
La tabla 7 representa la compatibilidad de los tipos de pasos para peces tanto con las especies

objetivos como con las caracteristicas del PHMA.
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Tabla 7. Compatibilidad de pasos para peces

. Compatibilidad con o L

Tipo de pase e Compatibilidad con PHMA | Compatibilidad general
S Rio artificial Compatible Compatible Compatible
z Rampa de rocas Compatible Incompatible Incompatible

. Escalas Artesas Incompatible Compatible Incompatible

o |Pase de piscinas
2 Ranura vertical Compatible Compatible Compatible
[S]
2 |Escala tipo Denil Incompatible Compatible Incompatible

Esclusas y Ascensores para peces Incompatible Compatible Incompatible

(Fuente: Elaboracidn propia, 2020)

El objetivo principal que debe cumplir un pase dirigido a especies de peces nativas, es brindar
una continuidad de habitat (Link and Habit, 2015; Wilkes et al., 2017). En razo6n de que, las
especies objetivo de este proyecto son habitantes bentdnicos, se consideran incompatibles
aquellos pasos para peces que no permiten una continuidad del fondo. Ademas, dado que la
barrera transversal del PHMA es de tipo movil, solo se pueden emplazar pasos para peces
que pasan por alto la barrera de la central, siendo no aplicables aquellos tipos de pasos que
se emplazan dentro del cauce. Por tales razones, solo dos tipos de pasos para peces son
compatibles con el caso en estudio, rio artificial y ranura vertical. Los tipos de pases

mencionados conciernen a las obras disefiadas.

Los criterios generales de disefio de pase para peces dirigidos a especies nativas de chile no

difieren de las recomendaciones extranjeras y se presentan en la tabla 8.
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Tabla 8. Criterios generales de disefio

Posicion 6ptima

-En una de las laderas del rio
-Recto en direccidn del flujo

Entrada y flujo de atraccion

-Limite aguas abajo de barrera transversal

-Angulo menor a 90° respecto al flujo del rio

-Conectada al fondo del rio por escollera con pendiete a lo
mas 2H: 1V

- Descarga optima > 10% del caudal pasante por la barrera

Salida

-Limite aguas arriba de barrera transversal
-Angulo menor a 90° respecto al flujo del rio
-Alejada al menos 5m de obras de aduccion

Longitudes, pendiente y piscinas de descanso

- De acorde a las especies objetivos

Mantenimiento

- Revision del pase al menos una vez al afio

Medida para proteger pasos

- Obras perimetrales que impida el acceso a pescadores o
turistas

Integracion con el paisaje

-Plantacién de vegetacion local en las orillas del paso para
peces, permitir que esta prolifere de forma natural

(Fuente: Elaboracién propia, 2020)

Es indispensable que se cumplan los criterios presentados y solo caracteristicas especificas

del sitio pueden provocar que no se dé cumplimiento a uno de estos.

Los criterios propios de disefio se presentan de forma detallada en el anexo c, y es en base a

estos que se desarrollan los disefios mostrados mas adelante.

4.2.2. Disefio de pase tipo natural

Los planos correspondientes al disefio

de un rio artificial dirigido a la fauna endémica

afectada por el emplazamiento del PHMA se encuentra en el anexo F y los calculos

requeridos para las dimensiones de dicho pase se hallan en el anexo D. La tabla 9, exhibe las

dimensiones correspondientes a este tipo de paso de peces.
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Tabla 9. Dimensiones de rio artificial

Desnivel maximo de agua: DH
Longitud total Bypass Channel: Lt
Caudal de operacion: Q
Zonas de rapidos

Profundidad: h
Ancho de fondo: B
Talud: Z
Pendiente: S
Longitud en pendiente Ls
Diametro sustrato de fondo dao
Diametro medio cantos rodados D
Zonas de descanso

Distancia entre piscinas de descanso: ip
Numero de piscinas de descanso: N
Longitud piscinas: Lp
Profundidad: hp
Ancho de fondo: Bp
Sustrato de fondo: sf

6,69 m
564,62 m/m
0,35 m3/s

0,32
2,00

0,67 m/m
0,013 m/m

514,62
0,10
0,32

46,78
10,00

5,00

0,60 a 0,20
2a3

m
m

m
m
m

3333 3

Bolon+arena

(Fuente: Elaboracién propia, 2020)

30

Si bien, la longitud total del rio artificial es considerable, ésta se ve compensada con la alta

presencia de zonas de descanso. Al mismo tiempo, este disefio esta hecho para brindar

condiciones de habitat aceptables para la comunidad de peces endémicos objetivos, por lo

que superar el paso para estos peces no resulta una tarea abrumadora, mas bien, los peces

pueden desarrollarse o habitar dentro del pase si lo desean.

De acuerdo a la tabla 9, el paso para peces de tipo natural rio artificial contempla rapidos

conformados por cantos rodados, los cuales se encuentran dispersos de forma escalonada tal

como muestra la figura 7.
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A) Vista en panta B) Seccion transversal
0.7m

Figura 7. Distribucion en planta (A) y transversal (B) de cantos rodados en rio
artificial

(Fuente: Elaboracion propia, 2020)

Para las dimensiones que se muestran en la tabla 9, la velocidad media que alcanza el flujo
en la zona de répidos es de 0,51 m/s, mientras que, la velocidad méaxima que adquiere es de
0,86 m/s, por lo cual, la velocidad maxima que se consigue en el fondo se estima en 0,6 m/s
(Anexo D). Dicha velocidad, es inferior a la velocidad critica de nado de la especie B.

maldonadoi, permitiendo asi el ascenso al conjunto de especies objetivo.

También, el rio artificial contempla la presencia de piscinas de descanso las que se encuentran
en un intervalo de 46,8 metros, cuyas zonas corresponden a una seccion transversal
compuesta, que otorga preferencia de habitat tanto en profundidad, velocidad y sustrato al

conjunto de especies objetivos, tal como se muestra en la figura 8.
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P. gullisi B. mcld':)nl:u;(c‘!ll'2
m 5( )
=/ FASCAN
AN
.| nahuelbutaensis g C:( X

"

T IO

Grava fina y
Arena

Grava natural del rio




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

32

Figura 8. Seccion transversal piscina de descanso rio artificial

(Fuente: Elaboracion propia, 2020)

La velocidad media en las &reas de descanso es de 0,3 m/s (Anexo D), por ende, de acuerdo
a la figura 6 las especies objetivo pueden mantener una modalidad de nado sostenida en

dichas zonas.

4.2.3. Disefio de pase tipo técnico

Los planos correspondientes al disefio preliminar de un paso para peces de ranura vertical se
encuentran en el anexo F y los célculos para el dimensionamiento de este se hallan en el
anexo D. La tabla 10 muestra las dimensiones y variables de disefio de un paso de peces de

tipo ranura vertical.

Tabla 10. Dimensiones de ranura vertical

Dimensiones Ranura Vertical

Altura total a superar: ht 6,69 m
Caudal de operacion: Q 0,042 m3/s
Longitud total de paso: Lt 380,6 m
Dimensiones de Piscinas

Desnivel entre piscinas: dh 0,04 m
Ndmero de piscinas: np 166
Ancho de ranura: B 0,15 m
Profundidad media de piscina: h 0,4 m
Ancho de piscina: B 1,5 m
Largo de piscina: L 2m
Turbulencia: P 22,9 W/m3
Dimensiones Piscinas de descanso

Desnivel entre piscinas de descanso: DHpd <09 m
Numero de piscinas de descanso: N 8,00 m
Volumen piscina de descanso Vpd 6,00 m3
Ancho piscina de descanso: Bpd 3,00 m
Longitud piscina de descanso: Lpd 4,00 m
Profundidad de piscina de descanso: hpd 0,40 m
Sustrato de fondo: d50 50,00 mm

(Fuente: Elaboracién propia, 2020)
Respecto a los disefios dirigidos a especies migradoras del hemisferio norte, la principal

diferencia presentada hace referencia al desnivel entre piscinas de descanso, el cual fue
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necesario reducirlo en 1 cm respecto a la recomendacion de O’Connor et al. (2017), esto con

el fin de lograr velocidades de flujo y turbulencia adecuada para los peces objetivo.

4.3. Analisis de factibilidad funcional y econémica

4.3.1. Factibilidad funcional
La tabla 11 muestra los resultados del andlisis de factibilidad funcional realizado a los pasos

para peces disefiados, elaborado en el anexo E.

Tabla 11. Analisis de factibilidad funcional de pasos para peces disefiados

Funcionamiento | Funcionamiento Evalucién del paso
Tipo de paso hidraulico ecologico
% Cumplimiento |% Cumplimiento |% Cumplimiento
Rio artificial 86% 82% 70%
Ranura vertical 79% 63% 49%

(Fuente: Elaboracion propia, 2020)

a) Funcionamiento hidraulico

El disefio del canal rio artificial, producto de la gran extension que requiere, presenta
falencias tanto en la posicion optima como en la ubicacion de la salida. Por otro lado, el
disefio del paso ranura vertical presenta dificultades en la integracion con el paisaje; ademas,
posee un bajo flujo de atraccién y al igual que el disefio natural su extension es considerable

por lo que su posicion no es la més recomendada.

b) Funcionamiento ecoldgico

Ambos disefios consideran la capacidad de natacion de la especie objetivo mas débil, por lo
que dan total cumplimiento a este criterio. Sin embargo, la falencia se presenta al considerar
la preferencia de habitat. El disefio natural, si bien, no alcanza un 100% de preferencia de
habitat para la comunidad de especies objetivos, logra un valor que supera el 50%, lo cual se
considera aceptable. No obstante, el disefio técnico al ser un disefio rigido, imposibilita dar
un cumplimiento de habitat aceptable a una comunidad de especies dentro de un mismo paso,
por tal razon, este tipo de paso logra un porcentaje de cumplimiento relativamente bajo.
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4.3.2. Factibilidad econémica
La inversion estipulada para llevar a cabo el PHMA es de 50 millones de dolares, mientras
que la inversion que se estima para llevar a cabo los disefios de pasos para peces disefiados

son los que se observan en la tabla 12, establecido de acuerdo al anexo E.

Tabla 12. Analisis de factibilidad economica de pasos para peces disefiados

- Inversién % de inversion
T .

PO EE pEse estimada $ US |de la central
Rio artificial 304.443 0,61%
Ranura vertical 291.262 0,58%

(Fuente: Elaboracion propia, 2020)

Ambos disefios representan un bajo costo respecto a la inversién total del PHMA, por lo que
su implementacion, no seria un inconveniente desde el punto de vista econdmico. Debido al
bajo costo del desarrollo de paso para peces y al gran beneficio que estos presentan para el
medio acuatico, debiese evaluarse la obligatoriedad de esta medida desde el inicio de cada

proyecto hidroeléctrico.

Segun lo observado en la tabla 12, desde la perspectiva econémica, para el PHMA resulta
mas viable la implementacién de un pase de tipo técnico que uno de tipo natural. Sin
embargo, las diferencias de inversion son minimas respecto a las diferencias que ambos
disefios presentan en la factibilidad funcional. Por tal motivo, se recomienda llevar a cabo un

paso para peces tipo rio artificial en el PHMA.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los peces nativos presentes en el rio Cholguan representan fielmente la situacion de Chile;
ya que poseen un alto riesgo de conservacion, tamafios pequefios, ausencia de patrones
migratorios, etc. El alto riesgo de conservacion que presentan las especies nativas de Chile,
es un claro indicio de que las medidas de mitigacion de impacto ambiental empleadas cuando
se intervienen rios o lagos del pais presentan falencias, por lo que es necesario realizar

acciones correctivas que mejoren la situacion.

En Chile, la implementacion de obras de paso para peces, forma parte de las alternativas de
mitigacion frente a los impactos ambientales asociados a la fauna ictica. Para que dicha
medida de mitigacion sea adecuada, el disefio de un paso para peces debe ser concebido a

partir de los requerimientos sitio especificos del lugar a intervenir.

Los criterios de disefio de pasos para peces, dirigidos a especies endémicos de Chile, deben
considerar la preferencia de hébitat que los peces presentan, puesto que estos no poseen

marcados patrones migratorios requieren de una continuidad de habitat.

Desde el punto de vista econdmico la implementacion de una obra de paso para peces no
supera el 1% del presupuesto total de una central hidroeléctrica de pasada, por lo que la

implementacion de este tipo de solucion no requiere de grandes esfuerzos econémicos.

De acuerdo con este proyecto, el tipo de paso para peces que mejor se adecua con los peces
nativos de Chile, corresponden a los pasos de tipo rio artificial, puesto que, la flexibilidad en
el disefio de estos ademaés de asistir el paso, brinda una continuidad de habitat para la fauna
ictica. Adicionalmente, un rio artificial puede ser implementados en barreras ya existentes

pasando por alto la estructura de esta.
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5.2. Recomendaciones

Dado a la falta de conocimiento de las especies nativas de chile, se requiere fomentar la
realizacion de estudios que permitan establecer ampliamente las habilidades de natacion de
las diversas especies de peces nativos de Chile, junto con esto, elaborar estudios con modelos
fisicos a escala de pasos para peces que permitan determinar el comportamiento que los peces
nativos adoptan dentro de estos. De esta manera lograr en un futuro disefios de pasos para
peces que garanticen el franqueo por parte de de la fauna ictica nativa y reduzca las incertezas

generadas por las estimaciones y supuestos realizados en el prese.

Mientras exista falta de conocimiento de las especies en cuestion, se deben disefiar pasos para
peces lo mas versatil posible, que ademas permitan realizar modificaciones en su
construccion si estos no operan de la forma esperada. Pero una vez definidas las capacidades
de nado de las especies en cuestion y el comportamiento que estas adoptan dentro de un paso
para peces, se deben mejorar las exigencias y normativas aplicadas en la actualidad respecto
a los impactos generados sobre la fauna ictica, definiendo la obligatoriedad de la

implementacidn de paso para peces a excepcion de casos justificados.

Dado que, el futuro energético de chile apunta a la construccion de gran namero de centrales
hidroeléctricas de pasada y estas se caracterizan por tener alturas de muro relativamente
bajas, es adecuado recomendar en estos casos, la implementacion de pasos de peces de tipo

natural, particularmente aquellos de tipo rio artificial.

Para el disefio de futuros pasos para peces se recomienda elaborar estudios que definan
claramente las propiedades del sitio a intervenir, como lo son la estabilidad del suelo,
topografia detallada e hidrologia en el punto de interés.
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ANEXO B: CARACTERIZACION DE ESPECIES OBJETIVO
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