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A partir de 1998, la Direccién General de Aguas (DGA) de Chile, considera, al momento

de otorgar nuevos derechos de agua (DGA, 1999), un caudal minimo, con el propdsito

de "preservar los ecosistemas y los valores paisajisticos”. La misma DGA establecié como

norma en 2005, la necesidad de contar con un caudal ecoldgico (Qeco) al momento de

otorgar derechos de aprovechamiento de agua, limitandolo a un maximo de 20% del

caudal medio anual (CMA) del cuerpo de agua sobre el que se solicitan los derechos,

recomendando fijarlo en 10% del CMA. A su vez, el Sistema de Evaluacién de Impacto

Ambiental (SEIA), adopta, a fines de la década de 1990, el Qeco como una medida de

mitigacién, para garantizar el agua minima necesaria para preservar los valores ecoldgicos

en el cauce de un rio o estero sujeto a aprovechamiento.

Bajo la normativa descrita, el presente documento
analiza las observaciones efectuadas por la
Autoridad a las propuestas de caudal ecolégico
de cuatro proyectos hidroeléctricos de Chile (tres
aprobados y uno en proceso). Los resultados del
andlisis indican lo siguiente:

e Las "mega centrales” reciben menos
observaciones a sus estimaciones de Qeco que
las centrales medianas o pequenas. Es probable
que mientras menos agua disponible tenga el
Titular, éste trate de optimizarla, estableciendo
menos Qeco en virtud de turbinar mayor
volumen de agua;

e Existe una relacién inversa entre el caudal
que el Titular destine a Qeco, con la cantidad
de observaciones que emite la Autoridad al
respecto, lo que —finalmente- repercute en la
duracién del proceso de evaluacién ambiental;

e El anélisis de 160 observaciones efectuadas por
la Autoridad a los estudios de Qeco de los cuatro
proyectos estudiados, indica que corresponden
basicamente a trece tipos. De ellas, siete
presentan una frecuencia mayor a 5%, ademas,
requieren tiempo y recursos para ser aclaradas.

Otras seis, presentan frecuencia menor a 5%y
requieren pocos recursos y tiempo. El porcentaje
en el cual se presentan estas observaciones tipo
("dificiles” o "faciles”), aumenta o disminuye
segun el modelo empleado por el Titular para
definir Qeco; y

e La Autoridad es mas afin a la propuesta del
Titular, cuando los métodos para definir Qeco
se basan en las sugerencias de la DGA.

En relacién con la estimacién de Qeco en
situaciones similares a Chile, se analiza la realidad
norteamericana. El modelo PHABSIM (que aporta
informacién al modelo IFIM), es el mas empleado
en los Estados de Washington y California, cuyas
caracteristicas climéaticas e hidrolégicas se asemejan
a las de la zona centro y sur de Chile.

Respecto a Nueva Zelandia, los métodos
actualmente empleados son hidrolégicos, como
por ejemplo un porcentaje de la media anual (siete
dias) de caudales de minimos o de estiaje (MALF),
e IFIM. Actualmente, el Gobierno neocelandés
se encuentra desarrollando una propuesta para
normar a nivel nacional los criterios y metodologias
empleados para determinar Qeco.
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La expresién caudal ecolégico (Qeco), referida a un rio o a cualquier otro cauce' de agua corriente, es
una expresién que puede definirse como el agua minima necesaria para preservar los valores ecolégicos
del cauce, entendidos estos como:

Los hébitats naturales de la flora y fauna;

Las funciones de dilucién de contaminantes;
Los parametros climatolégicos e hidroldgicos;
El paisaje; y

Su uso antrépico (e.g. recreacion).

La determinacion del Qeco de un rio o un arroyo se hace seguin un cuidadoso anélisis de las necesidades
minimas de los ecosistemas existentes en el drea de influencia de una estructura hidraulica (e.g. una
represa), que en alguna forma va a modificar el caudal natural del rio o arroyo.

En Estados Unidos, Canadé y algunos paises miembros de la Union Europea, hace tres décadas se aplican
los “instream flow" (caudales ecoldgicos) para garantizar una cierta cantidad de agua (caudal) en un cauce
intervenido. En Chile, este instrumento se adopté a finales de la década de 1990, bajo el nombre de
Caudal Ecolégico (Qeco), con el objetivo de conservar los ecosistemas de agua dulce (CONAMA? 1998).
Desde entonces, ha existido una amplia discusién acerca de su efectividad y de los métodos utilizados.

El presente documento analiza la situacion de los estudios de caudal ecoldgico y la legislacién vigente
en Chile. Ademés, se analizan las metodologias empleadas en Estados Unidos de Norteaméricay en
Nueva Zelandia, paises que se consideran lideres en el tema tratado.

1 Elcauce es la parte del fondo de un valle por donde discurren las aguas en su curso: es el confin fisico normal de un flujo de agua, siendo
sus confines laterales las riberas (Cadifianos 2005).
2 Comision Nacional del Medioambiente.
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La instalacién de obras hidraulicas en un curso
de agua origina una regulacion artificial de los
caudales, la cual afecta a la fauna acuética por la
disminucion de los niveles de agua (Garcia de Jaldn
& Gonzélez del Tanago s/f).

Un caudal puede considerarse ecolégico, siempre
que sea capaz de mantener el funcionamiento,
la composicién y la estructura de un ecosistema
fluvial, igual que en condiciones naturales (Martinez
2002). Existen muchos caudales que pueden ser
“ecolégicos” para un cauce, pues éste de forma
natural presenta fluctuaciones y extremos maximos
y minimos de caudal (Figura 2).

Figura 2.

Algunos rios en la zona centro sur de Chile presentan grandes
fluctuaciones estacionales de caudal. En afios de sequia, estos rios
pueden incluso secarse (como el de laimagen que corresponde a un
tributario del rio Maule), siendo re-colonizados por la biota acuética
al contar nuevamente con agua.

Foto de: Pablo Reyes 2009.

En los casos mas frecuentes, las obras hidraulicas
extraen agua de un rio (de modo temporal o
parcial), por ello interesa especialmente conocer

el valor minimo de caudal del cauce. Sin embargo,
hay casos en que interesa también conocer el valor
maximo, por ejemplo, cuando hay que efectuar
aportes de agua a un cauce (e.g. recibir agua de
otro cauce en riesgo de inundacién).

Segun Garcia de Jaldn y Gonzélez del Tanago (s/f),
existen dos tipos de técnicas para conocer el limite
maximo de aguas que se pueden extraer del rio,
sin afectar significativamente a sus comunidades
naturales:

¢ Métodos que se basan en datos histéricos sobre
estiajes® que de forma natural han ocurrido; y

* Métodos basados en las pautas de variacién
del habitat de la fauna y flora acuética seguin el
régimen de caudales.

El primer criterio estudia en especial los estiajes
naturales de los rios, bajo la hipétesis que sus
comunidades de flora y fauna han evolucionado
sometidas a fluctuaciones de caudal, y por
tanto, sus ciclos bioldgicos y sus requerimientos
ecolégicos estan adaptados a dichas fluctuaciones.
Por lo mismo, las comunidades de flora y fauna
estan adaptadas a tolerar caudales minimos
durante un estiaje relativamente largo, e incluso,
pueden tolerar caudales muy pequefios durante
uno o varios dias.

El segundo criterio se basa en metodologias que
relacionan los requerimientos de habitat de las
comunidades de flora y fauna de un rio, con las
variaciones de éste segun el régimen de caudales.
La base de esta metodologia es conocer los
requerimientos de caudal de algunas especies
o comunidades acuaticas y su distribucién en el
tiempo.

3 El Estiaje es nivel méas bajo o caudal minimo que en ciertas épocas del afo tienen las aguas de un rio, estero, laguna, etc., por causa de

la sequia (RAE 2001).
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En ambas metodologias el criterio para determinar
un caudal ecoldgico reside en calcular la respuesta
de las comunidades del ecosistema a la disminucion
de caudal. Si la disminucién de caudal cae por
abajo de un determinado umbral, la respuesta de
la comunidad bioldgica dejaré de ser elastica para
convertirse en pléstica. Es decir, los cambios en
ella dejan de ser reversibles y la comunidad no se
recupera de las perturbaciones ocasionadas por la
falta de agua. Por lo tanto, el célculo de caudales
ecoldgicos, busca determinar valores de caudal por
encima de estos umbrales (Stalnaker 1979, Bovee
1982).

Al momento de definir un caudal ecoldgico es
necesario considerar las especies acuaticas en

todos los estados de su desarrollo (e.g. ovas de
peces, alevines, peces adultos y otros), pues sus
requerimientos de habitat cambian a lo largo de su
ciclo de vida (Mufoz et al. 2002). Por ejemplo, en
primavera, cuando el caudal de los rios aumenta,
muchas especies de sapos usan las riberas
inundadas para encontrar pareja, reproducirse,
poner sus huevos y desarrollarse (figuras 3,4y 5), en
este periodo, también hay muchos peces, como el
pejerrey, que depositan sus ovas” en la vegetacion
terrestre que se encuentra temporalmente
sumergida por las crecidas, donde se desarrollan
hasta convertirse en alevines, antes que disminuya
el caudal del rio y las plantas queden nuevamente
secas, de lo contrario las ovas también se secany
mueren.

Figura 3.
Pareja de “Sapo de Rulo” (Rhinella arunco) reproduciéndose en un plano de inundacién provocado por una crecida estacional de primavera.
La hembra depositaréa los huevos fertilizados, para que los embriones se desarrollen en el agua mientras dura la crecida primaveral. La
fotografia fue captada en el sector Los Condores, de la cuenca alta del rio Maule.

Foto de: Bernardino Camousseigt 2009.

4 Los 6vulos de pez fertilizados reciben el nombre de "ova”
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Figura 4.

Ovas de “Sapo de Rulo” (Rhinella arunco) desarrollandose en una ribera, inundada durante una crecida
primaveral. De las ovas surgiran larvas de sapo, las que requeriran agua para desarrollarse. La fotografia fue
captada en el sector Los Céndores, de la cuenca alta del rio Maule.

Foto de: Bernardino Camousseigt 2009.

Figura 5.

Larva de “Sapo de Rulo” (Rhinella arunco) preparandose para adquirir patas (metamorfosis). Este proceso
ocurre antes que las riberas inundadas se sequen, luego los sapos salen del agua y buscan lugares humedos
para vivir. La fotografia fue captada en el sector La Mina, de la cuenca alta del rio Maule..

Foto de: Pablo Reyes 2010.



: . For " -
" & . LY »
‘Rio Ventisquero en la parte alta de la cuenca del rio Puelo. En lajmagen se |
~ observa un amplio sector de la ribera seca, debido al periodo delestiajes 0.
bajos caudales, que en el sur de Chile ocurre durante marzo y abril. f




INTRODUCCION AL CALCULO DE CAUDALES ECOLOGICOS / Un anélisis de las tendencias actuales

A continuacidn se presenta una revision bibliografica, enfocada en conocer
las principales metodologias para estimar caudales ecolégicos en el mundo.
Posteriormente, la revision se localiza en los paises que se encuentran a la

vanguardia en este tema. De este modo, se pudo determinar que existen
metodologias genéricas o cominmente aceptadas.

31 Metodologias genéricas

Las metodologias existentes para determinar
caudales ecoldgicos son numerosas a nivel mundial.
Sin embargo, las més aceptadas se pueden agrupar
en los siguientes métodos: a) hidroldgicos; b)
hidraulicos; c) de simulacion de hébitat, y d)
holisticos. A continuacién, se presenta el detalle
sobre cada método.

3.1.1 Métodos hidrolégicos®

Esta metodologia considera que los organismos
de las comunidades riberefias estan adaptados a
las variaciones estacionales propias de un régimen
hidrico. Estas variaciones naturales afectan
el comportamiento, los ciclos biolégicos y la
produccion bioldgica de las poblaciones. Entre los
métodos hidroldgicos mas utilizados, se encuentran:

3.1.1.1 Método de Curva de Permanencia
(0330 - 0347)

Consiste en la construccién de una curva a partir
de datos de caudales diarios, mensuales o anuales,
donde se presenta la relacién entre los rangos de
caudal con el porcentaje de tiempo en que cada
rango de caudal es igualado o excedido. Este
método permite, por ejemplo, determinar el caudal
medio diario que es excedido durante 330 ¢ 345
dias de un afio (Q330 o Q345), que corresponden
respectivamente, al 90% y 95% del tiempo (respecto
a 365 dias) (Silveira & Silveira 2003).

5 Hidrologia. Ciencia geogréfica que se dedica al estudio de la
distribucion, espacial y temporal, y las propiedades del agua
presente en la atmosferay en la corteza terrestre. Esto incluye
las precipitaciones, la escorrentia, la humedad del suelo, la
evapotranspiracion, entre otros.

3.1.1.2 Método de caudal minimo de siete dias
con periodo de ocurrencia de 10 afios

(7Q,)

Este método entrega el valor de un caudal
minimo estadistico, que corresponde al valor que
en promedio de cada diez afios (10), seré igual o
menor que el caudal medio (Q) en cualquier evento
de siete dias (7), de sequia consecutivas (7Q,))
(Ames s/f.). También existen otras aproximaciones
similares, utilizando la estadistica hidroldgica
que describe las condiciones de sequia como el
“7Q," y "10Q,". El método supone que a valores
menores, se puede generar un estrés ecoldgico,
ya que la falta de agua produce una sobrecarga
de tensidn que se ve reflejada en el ecosistema,
por la aparicién de anomalias y anormalidades que
impiden el normal desarrollo y funcionamiento de
las comunidades biolégicas que ahi viven (Figura
6). Por ello, este método es considerado en paises
como Brasil, adecuado para calcular un Qeco
(Benetti et al. 2003).

Figura 6.

Las poblaciones de los organismos acuéticos que habitan en los
rios andinos de Chile, no se extinguen durante el periodo de bajos
caudales, pues se encuentran adaptadas al régimen hidrolégico del
rio. En lafotografia se observa el rio Cipreses en la cuenca alta del
rio Maule, durante el periodo de estio.

Foto de: Pablo Reyes 2009.
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3.1.1.3 Método de Aproximacién por Rangos
de Variabilidad (Range of Variability
Approach - RVA)

Este método ha sido ideado para casos en que
se tenga como primer objetivo de manejo la
conservacion de los ecosistemas. Se basa en
datos de largos periodos, donde se describe
la variabilidad hidroldgica antes y después de
instalada una represa. Consiste en tener una
descripcién del flujo natural, a través de 32
paréametros, definidos por Ritcher (1996) como
claves en el funcionamiento del ecosistema, para
luego estimar un rango de variacién maximo de
estos pardmetros. Con este método se recomienda
un sistema de manejo con objetivos anuales,
intentando emular o “imitar” las caracteristicas
del flujo natural después del funcionamiento
de la represa o central hidroeléctrica. Esta
metodologia considera un monitoreo continuo para
la redefinicion de sus objetivos (Figura 7).

Figura 7.

Actividades de monitoreo de la calidad del agua y de la floray
fauna acuatica, aguas abajo de la “Bocatoma Maule” de la central
hidroeléctrica Isla de Endesa Chile.

Foto de: Pablo Reyes & Daniela Peirano 2009.

3.1.1.4 Método de Tennant

Esté basado en un estudio realizado por la US Fish
and Wildlife Service, en 11 arroyos ubicados en
Estados Unidos de Norteamérica, en los Estados
de Montana, Nebraska y Wyoming. El objetivo del
mismo fue encontrar una relacion entre el caudal y
la disponibilidad de hébitat para la biota acuética.
Tennant (el investigador lider), dividié el afio en
un periodo seco y otro lluvioso, para los cuales

propuso caudales expresados como porcentajes
del caudal medio anual (CAM), relaciondndolos
con grados de conservacién. A partir del mismo, se
determind que el habitat comenzaba a degradarse
cuando el flujo era inferior a 10% del flujo medio
anual; esto asociado a una velocidad media
de 0,25 m/s, a una profundidad media de 0,3 m
(Tennant 1976).

3.1.1.5 Método de Diagnéstico y Tratamiento
de Ecosistemas (Ecosystem Diagnosis
and Treatment (EDT) Method)

El método EDT fue disefiado para proporcionar
datos para el desarrollo y ejecucion de planes de
manejo de cuencas hidrograficas con un enfoque
integral. Utiliza 43 atributos diferentes, con los
que los usuarios deben calificar la condicién de
un ecosistema fluvial, y luego comparar el habitat
ideal para las necesidades de la especie objetivo.
El resultado es una predicciéon de la abundancia
de los peces y la distribucién potencial en puntos
determinados en el tiempo, que pueden ayudar a
identificar los factores ambientales que mas limitan
a una especie determinada (Lestelle et al. 1996).

3.1.2 Métodos hidraulicos®

Se considera que variables hidréulicas simples
como el perimetro mojado o la profundidad
maxima, juegan como factores limitantes en la
biota. Estos métodos, generalmente, se basan en
estudios de una seccidn transversal de un rio, para
asi relacionar la magnitud de la descarga con la
profundidad de los cauces, velocidad y perimetro
mojado.

3.1.2.1 Método Toe-Width Washington

Esta disefiado para determinar el caudal
que proporciona la profundidad y velocidad
més adecuada en una seccidn transversal del
cauce, donde los peces prefieren desovar. Las
mediciones estiman un promedio de los anchos
del canal estudiado. Dichos nimeros se utilizan
en ecuaciones que generan un valor Unico de
caudal preferido por truchas y salmones para el
desove. Los valores tipicamente generados son
maés o menos comparables con los obtenidos,
a través del IFIM con PHABSIM. Aunque este
método es simple, econémico, rapido y util para
determinar caudales, se considera que sdlo es
aplicable a peces que viven en pequefios arroyos
de Washington occidental, y por lo tanto, no se
recomienda a nivel cientifico (Swift 1976).

6 genieria que se encarga

de los fluidos. Todo
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3.1.2.2 Método del Perimetro Mojado

Este es uno de los mas conocidos y cominmente
utilizado en Estados Unidos de Norteamérica
(Bragg et al. 1999 y Benetti et al. 2003). En él,
se asume que la integridad del habitat estéa
directamente relacionada con el drea himeda.
Consiste, basicamente, en la construccion de
curvas que muestran la relacién entre el caudal
con el perimetro mojado. A partir de ellas, puede
observarse que hasta un cierto volumen de agua,
el perimetro crece rapidamente a medida que
aumenta la descarga, pero sobrepasado este
volumen, el perimetro se mantiene casi constante.
Generalmente, el flujo recomendado es aquel cerca
de este punto de inflexion, pues se presume es
el nivel dptimo para el desove de peces o para la
produccién de invertebrados benténicos (Stalnaker
et al. 1995) (Figura 8).

Figura 8.

La nutria de rio o huillin (Lontra provocax) basa su alimentacion en
pequenios cangrejos (llamados “pancoras”). Dichos invertebrados
benténicos viven en zonas riberefias, muy dependientes del area
himeda del cauce. En la fotografia se observa un huillin en el rio
Chepu, isla de Chiloé.

Foto de: Pablo Reyes 2008.

3.1.3 Métodos de simulacién de habitat

Las especies de peces estan mejor adaptadas a
ciertas caracteristicas hidraulicas, estructuralesy
geomorfoldgicas. Al conocer cémo afecta el caudal
a estas caracteristicas, se puede predecir el caudal
Sptimo para mantener las poblaciones de estos
peces.

3.1.3.1 Instream Flow Incremental
Methodology (IFIM)

La metodologia Instream Flow Incremental
Methodology (IFIM), fue desarrollada por el US
Fish and Wildlife Service, e integra modelos
hidraulicos con pardmetros de calidad del agua,
sedimentos, estabilidad de los cauces, temperatura
y otras variables que afectan a los peces (Figura
9). El IFIM contiene un modelo que relaciona el
caudal con los datos de hébitat (Physical Habitat
Simulation System - PHABSIM). El modelo construye
indices que exponen el grado de adaptacién de las
especies objetivo, a diferentes valores de velocidad,
profundidad y caracteristicas geomorfoldgicas
especificas del rio (Washington Department of Fish
and Wildlife 2003).

Figura 9.

Los rios con zonas de baja velocidad de corriente y gran cantidad
de troncos sumergidos, proporcionan alimento y refugio para los
peces, aumentando asi la calidad del habitat y su abundancia. Enla
fotografia se observa el rio Traidor, en la cuenca alta del rio Puelo.

Foto de: Pablo Reyes 2009.

3.1.3.2 Método de Simulacién Fisica de Habitat

El PHABSIM, es el método mas utilizado en el
Estado de Washington para calcular caudales
ecoldgicos, ya que produce un modelo que
muestra la relacion entre los niveles de caudal y
corriente con el habitat fisico de varias especies de
peces, en diferentes etapas de su vida. El modelo
utiliza mediciones reales (profundidad, velocidad
y material de base) de transectos a través del rio

15



para crear modelos hidraulicos. Estos se combinan
con “criterios de idoneidad de las especies” (curvas
de habitabilidad), para producir un indice que da
cuenta de la cantidad de habitat que es capaz de
aprovechar un pez (una o varias especies) en las
diferentes fases de su desarrollo, segun diferentes
niveles de caudal. El uso més valioso del PHABSIM
es identificar y cuantificar las dreas de un cauce
que no son adecuadas para las etapas especificas
de la vida de un pez, pues se considera mejor
determinar el umbral més bajo de caudal que el
umbral éptimo. Los criticos se quejan que este
método ha sido muy empleado por consultores, sin
que las necesidades de habitat de muchas especies
de peces sean conocidas’. Ademas, este método
supone que los transectos seleccionados (e.g.
perfiles batimétricos) son representativos de todo
el tramo del rio estudiado. Finalmente, este método
no evalla la alteracion del habitat en el tiempo.

3.1.4 Métodos holisticos

Estos métodos asumen que si son identificadas
las caracteristicas esenciales del flujo hidrico
que pueden generar un impacto ecoldgico y
son incorporadas dentro de un régimen de flujo
modificado, entonces la biota y la integridad
funcional del ecosistema sera mantenida. Los
métodos holisticos, generalmente, tienen dos
aproximaciones distintas o combinan estas dos
(Arthington et al. 1998).

3.1.4.1 Método de Building Block -
Aproximacién Bottom-up

Se realiza sobre la base de grupos de trabajos
multidisciplinarios, tomando en cuenta trabajos de
investigacion ya realizados, modelos para entender
la respuesta caudal-caracteristicas hidraulicas y
juicios de expertos. Uno de los pasos criticos es la
estimacién de la importancia econémica y social del
area de estudio, realizdndose una evaluacion de la
dependencia social y econémica de los ecosistemas
riberefios, en conjunto con la comunidad (figuras
10y 11). Se determinan y describen en términos
de duracién y magnitud los flujos que se
recomendaran. La descripcién de cada uno de los
componentes del flujo son considerados como los
building block, conformando los “Requerimientos
de Caudal” para una cuenca o rio (Instream Flow
Requirements - IFR). Se denomina de tipo Bottom-
Up, ya que el caudal recomendado es estimado a
partir de un flujo minimo hacia valores més altos.

Figura 10.

La pescarecreativa, en Chile, genera ingresos de entre 5 a 7,5 millones
de délares por afio. En la imagen, un guia local de rio Puelo, Regién
de Los Lagos, liberando viva una trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
tras su captura.

Foto de: Emma Elgueta 2009.

3.1.4.2 Benchmarking - Aproximacién Top-
down

Se basa en principios similares al método Building
Block. A diferencia del mismo, el caudal es
determinado desde un flujo maximo aceptable,
hacia valores menores (aproximacién Top-
Down). Con la informacién disponible, modelos
conceptuales y juicio de experto, se identifican
indicadores hidrolégicos que son considerados
ecoldgicamente relevantes. Con estos indicadores,
son caracterizados cauces escogidos dentro de
un rio como benchmark o de referencia. En estos
cauces de referencia no existe necesariamente
un caudal natural (puede estar regulado), pero
cumplen con los variados niveles de caudal que
se requieren en la cuenca. Posteriormente, en
estos sitios se relacionan determinados impactos
ecoldgicos en funcién de cambios en el caudal. De
esta manera, se investiga cuanto puede cambiar
el caudal antes que el ecosistema sea degradado
(Brizga et al. 2002).

7 Comentario que se incluye en el tipo 1 de observaciones efectuadas en Chile por la Autoridad a los estudios de caudal ecolégico de

centrales hidroeléctricas (ver Tabla 3)
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Figura 11. El kayak es uno de los usos antrépicos de los rios del sur
de Chile, en especial en aquellos con alto caudal y pendiente. Enla
fotografia se observa un piragtista bajando el salto La Leona del rio
Fui, en la Regién De Los Rios.

Fuente: Anexo W del EIA Central Hidroeléctrica Neltume, de Endesa
Chile.

3.2 Metodologias utilizadas en paises

lideres en el tema

Gran parte de las metodologias descritas en el
numeral anterior han sido disefiadas en Estados
Unidos, por lo que se considera un pais lider en
cuanto a célculo de caudales ecoldgicos. Por esta
razén, en el presente numeral analizaremos las
politicas y metodologias empleadas en parte de
Estados Unidos, para definir caudales ecoldgicos.
Complementariamente, se analiza el desarrollo
del 4rea en Nueva Zelandia, ya que posee
caracteristicas geogréficas y climaticas semejantes
a las existentes en el area centro sur de Chile.

3.2.1 Estados Unidos de Norteamérica

En el presente numeral se estudian los criterios
para definir caudales ecolégicos, empleados en dos
de las mayores regiones productoras de energia
hidroeléctrica de Estados Unidos; el Pacifico Noroeste
(16.195.298 MWh, mayoritariamente Washington) y
el Estado de California (40.892.958 MWh) (Hall et al.
2004). Los lugares seleccionados presentan cuencas
de borde oriental, como las de Chile. El 4rea de
Washington es asimilable al &rea sur de Chile, debido
a su hidrologia constante a través del afio. California,
por su parte, se asimila al area central de Chile, de
clima mediterrdneo y marcada estacionalidad. A
modo comparativo, ademas, se estudié un Estado con
bajo desarrollo hidroeléctrico (127 MW), Texas (Hall et
al. 2004), cuyas metodologias para determinar Qeco
—eventualmente- serian aplicables al drea del valle
central de Chile, por la presencia de rios similares;
es decir, sinuosos y con baja velocidad de corriente
(Figura 12).

Figura 12. Estados estudiados para el analisis metodolégico
de determinacion de caudal ecolégico en Estados Unidos de
Norteamérica.

Fuente: Google Earth. Fecha de captura: 01-10-2009.

EUA se rige por leyes federales (que aplican por
sobre todos los estados miembros de la federacién)
y por leyes estatales, que sélo aplican en un Estado.
Dentro de las leyes estatales se encuentran aquellas
que reglamentan la determinacién de caudales
ecoldgicos, pues se asume que cada Estado
presenta caracteristicas particulares.

La gran mayoria de las leyes estatales sobre
caudales ecoldgicos se basan en principios
de restauracién de rios degradados, lo que es
concordante con el grado de industrializacién de
EUAy el uso intensivo y extensivo al cual han sido
sometidos sus cuerpos de agua. Otro patréon comun
para la determinacion de caudales ecoldgicos, es
la recuperacion de las poblaciones migrantes de
peces salmoénidos (truchas y salmones) los cuales
son nativos del pais, y por lo tanto, presentan
gran importancia cultural (en especial para las
culturas indigenas). Ademés, la pesca recreativa
de estos peces contribuye con billones de délares,
anualmente, a la economia de los estados (e.g. sélo
la venta de equipos de pesca recreativa de salmén
genera 2,4 billones de délares al afo).

La Figura 13 presenta el plano energético asociado
a la hidroelectricidad en Estados Unidos de
Norteamérica, donde se observan las centrales
existentes (amarillo) y los sitios con alto potencial
(naranja). Finalmente, el color violeta representa
las zonas excluidas de desarrollo de energia
hidroeléctrica, recurso que actualmente genera
cerca del 7% de la electricidad empleada por EUA
(Hall et al. 2004).
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Figura 13.

Mapa tematico de la energia hidraulica en Estados Unidos. En amarillo
las hidroeléctricas existentes, en naranja los sitios con alto potencial
y en violeta las zonas de exclusion.

Fuente: http://www.nationalatlas.gov.

3.2.1.1 Estado de Washington

El Estado de Washington ha promulgado una serie
de leyes que apuntan a proteger los caudales de
sus rios. La legislacién formula, desde 1949, una
politica de proteccion en los rios usados como
habitat por diferentes especies de peces, cuando
el entonces Departamento de Pesca y Caza estaba
obligado a examinar las solicitudes de los nuevos
derechos de agua y asegurar caudales adecuados
para la recreacién y los peces®. Desde 1967, la Ley
autoriza al Estado a establecer normas minimas de
caudales ecoldgicos para proteger a los peces, la
vida silvestre, la recreacién y los valores estéticos.
A'su vez, la Ley Estatal de Recursos Hidricos de
1971, establece un programa integral para “el
mantenimiento y mejora de la vida silvestre, la
recreacién, y la preservacion del medio ambiente
y los valores estéticos y todos los demaés usos
compatibles con el goce de las aguas publicas del
Estado"?. Por la misma razén, existe una “clausula
de escape” mediante la cual un Qeco puede ser
suprimido si hay “razones imperiosas de interés
publico” (e.g. agua para consumo humano).
Finalmente, en 2002, la Corte Suprema del Estado
de Washington, determind que la mantencién
ecoldgica puede demandar un determinado nivel de
caudal dentro de un rio aguas abajo de una represa,
incluso si esto significa limitar el derecho del Titular
a ejercer en plenitud su derecho de agua™.

Respecto a las leyes federales vinculadas con
caudales ecoldgicos, la Ley Federal de Electricidad
(AAP), establece que las nuevas represas deben
ser autorizadas por la Federal Energy Regulatory
Commission (FERC) antes de su construccion, y que

las represas existentes deben ser re-licenciadas
cada 30 6 50 afios para continuar en operacién. En la
entrega de licencias para centrales hidroeléctricas,
la FERC debe dar "igual consideracién” al poder
de generacion (no a los valores de potencia) y a “la
proteccién, mitigacién de dafios y la mantencion de
los peces y la fauna asociada (incluida la proteccién
de zonas de desove); a la proteccion las zonas de
recreacién y la conservacion de otros aspectos
de la calidad ambiental”™. Cualquier licencia que
emita la FERC debe incluir ~también- “adecuadas” y
“equitativas” medidas para proteger a los peces y la
fauna silvestre y su habitat. Asi, la FERC condiciona
(no impone), requisitos de Qeco en sus permisos
hidroeléctricos (Figura 14).

En el pasado, el Estado de Washington ha favorecido
el célculo de caudales ecoldgicos sobre la base de
distintos modelos de evaluacién, segun la situacién.
Sin embargo, el Washington Department of Fish and
Wildlife (WDFW), en la actualidad utiliza el método
PHABSIM™. Entre los métodos reconocidos en el
pasado por el WDFW se encuentran:

Tennant;

Toe-Width Washington,;

Physical Habitat Simulation System — PHABSIM;
Instream Flow Incremental Methodology — IFIM;
Ecosystem Diagnosis and Treatment (EDT)
Method; y

* Range of Variability Approach — RVA.

Estos métodos ya se explicaron en el numeral 3.1
(Metodologias Genéricas) del presente documento.

Figura 14. La central hidroeléctrica Grand Coulee del Estado de
Washington, es la mayor estructura de concreto de EUA. Posee una
capacidad instalada de 6.809 MW.

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Grand_Coulee_Dam.

8 RCW §75.55.050

9 RCW 90.54.020(1)

10 PUD No. 1 of Pend Oreille County v. Dept. of Ecology, No. 70372-8
11 U.S.C. Section 803(a)

12 Washington Dep't. of Ecology, A Guide to Instream Flow Setting in Washington State — DRAFT, at 58 (Feb 2002)
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3.2.1.2 Estado de California

Los esfuerzos para determinar caudales ecoldgicos
en el Estado de California se enfocan, basicamente,
en la restauracion de las poblaciones de salménidos
y de sus hébitats. Las primeras normas de control
de caudal se adoptaron en 1978 (Bay/Delta Plans)
y se enfocaron en la mantencion de caudales que
aseguraran la salinidad en éreas estuariales, dada su
importancia como zonas productivas'®, para lograr
su objetivo ese afio el plan se propuso preservar el
caudal de los rios Sacramento y Vista.

El plan fue revisado y actualizado en 1995 en base a
seis criterios; (1) hidrologia, (2) salinidad, (3) recursos
acudticos, (4) vegetacion riberefia y fauna silvestre,
(5) uso terrigeno, y (6) recreacion (CEPA 1995). A
su vez, la evaluacion de los efectos ambientales
asociados a la determinacion de los caudales por
parte del Estado se dividié en: (1) hidrologia, (2)
temperatura del agua, (3) habitat acuatico (4),
vegetacién y vida silvestre, (5) erosién, (6) uso
del suelo, (7) desarrollo urbano (8), energia (9),
recreacién, (10) estética, (11) recursos culturales, y
(12) bombeo de agua subterranea.

Los aspectos hidrolégicos de los rios se modelaron
con el programa DWRSIM™, mientras que el habitat
de las especies acuaticas se determiné con el
modelo RVA (Range of Variability Approach).

El Plan Bay/Delta de 1995, fue actualizado mediante
el California Water Plan Update 2005, a través del
cual se determinaron nuevos requerimientos
no satisfechos por los caudales ecolégicos
establecidos en el plan de 1995, entre ellos, duplicar
la poblacién de salmén. La principal hipotesis para
actualizar el plan, fue que en 1995 no se empled
el modelo correcto para determinar los caudales
ecoldgicos (DWRSIM + RVA).

Ese mismo afio, la Resources Agency del Estado
de California efectud la primera determinacion
de caudales ecoldgicos vinculados a centrales
hidroeléctricas. Determiné el hdbitat de salmones
adultos y juveniles, en ambos casos empleando el
modelo PHABSIM (Mills et al. 2004, 2005).

Finalmente, en 2007, el State Water Resources
Control Board (State Water Board), modificé
el Cédigo de Aguas de California y exigié al
Estado adoptar, el 1 de enero de 2008, una
politica de mantencién de caudales ecolégicos
desde el rio Mattole hasta San Francisco, y en la

desembocadura de la Bahia de San Pablo. La
politica fue denominada “Politica de Caudales de
la Costa Norte”.

En la Tabla B1 del Anexo B, se presentan los
parédmetros considerados para estimar caudales
ecoldgicos a partir de 2008, entre los que se
encuentra el periodo de desviacién de caudal
(tiempo), el flujo minimo para permitir la migracién
de peces y el médximo acumulado de desviacién de
agua desde un curso.

La Politica de Caudales de la Costa Norte, ademas,
implantd la prohibicion de instalar represas en
afluentes pequefios, més alla de los que ya estéan
legalmente permitidos. Salvo excepciones, que
pueden darse en el caso que la desviacién de agua
propuesta se encuentre en un afluente Clase IlI
(sin presencia de vida acuética). Las tres clases de
afluente se describen a continuacién:

¢ Clase |: Peces siempre o temporalmente presentes
en el lugar, e incluye héabitat para sustentar la
migracion o mantencion de los peces;

e Clase Il: Peces siempre o temporalmente
presentes a 1000 pies'”® aguas abajo del lugar, y/o
no hay habitat para especies acuéticas. Excluye
cursos tributarios de aguas Clase I; y

e Clase lll: No hay vida acuética presente. bajo
condiciones de alto caudal, el curso de agua
presenta evidencias de ser capaz de transportar
sedimento aguas abajo, a cursos Clase | o Il

Las tablas B2 y B3, del Anexo B, explican la politica
que establece los criterios para restringir aquellos
proyectos que involucren una barrera en un rio,
segun clases de cursos de agua. Los rios de Clase
I, es decir, donde son detectados peces durante
las prospecciones (e.g. estudios de linea base),
no estan disponibles para la entrega de permisos
de agua, si los proyectos involucran barreras (e.g.
centrales hidroeléctricas de embalse o pasada).

La Politica de Caudales de la Costa Norte, también
establece criterios para definir “caudales minimos
para migracién” (minimum bypass flow (MBF)) los
que se presentan en la Tabla B4, del Anexo B. El
MBF provee el primer nivel de proteccion para
peces que migran por cursos de agua durante
la temporada reproductiva. Como se observa,
existen diversos criterios, dependientes de las
caracteristicas de cada caso analizado.

adura de un rio en el mar

salinida
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Ademas, el Estado de California reglamenta la
cantidad de agua que puede ser extraida de un
cauce, en busca de evitar cambios en la morfologia
de los cursos de agua y salvaguardar ciertos niveles
de caudal para la biota acuética, riego y otros.
(Figura 15) (Tabla B5, Anexo B)™.

=y ——

Figura 15.

El embalse Oroville del Estado de California abastece de agua a
regantes, opera para controlar subidas de caudal y entrega agua a
la central hidroeléctrica Edward Hyatt, que funciona acoplada con
la central Thermalito. Thermalito puede bombear agua de regreso
al embalse para ser reutilizada por la central Hyatt.

Fuente: http://www.water.ca.gov/newsroom/photo/facilities-swp/
oroville_dam.jpg.

El dltimo informe acerca de la situacién del agua
en el Estado de California (Department of Water
Resources 2009) da cuenta del estado particular
de las principales cuencas y de la efectividad de
los planes de manejo de los caudales ecoldgicos,
determinados hasta el momento (2009). En algunos
casos la falta de lluvia ha impactado fuertemente
los planes hidricos de las cuencas, afectando los
caudales ecolégicos establecidos. En otros casos,
los caudales necesarios han sido obtenidos o
mantenidos gracias a la reduccién del suministro
hidrico para actividades industriales o productivas,
como la agricultura, permitiendo alcanzar los
logros ambientales propuestos al Estado, como la
conservacién del salmon.

3.2.1.3 Estado de Texas

Los habitats acuaticos favorecen significativamente
a la economia de Texas, a través de sus usos
contribuyen al Estado con 2,9 billones de ddlares
anuales.

Desde 1985, todos los nuevos permisos para el uso
de aguas deben considerar suministros de caudal
para uso publico. A su vez, la Texas Commission on
Environmental Quality (TCEQ) puede establecer
condiciones especiales en los permisos de
aprovechamiento para los Titulares de derechos
de agua, que los obliga a limitar el uso de aguas
de rios y arroyos cuando los caudales estén por
abajo de cierto nivel. Sin embargo, la mayoria de
los derechos de agua de Texas (alrededor del 92%),
fueron entregados antes de 1985. Asi, determinados
rios han sido excluidos de condiciones para fines
ambientales y de uso publico. A su vez, la mayoria
de los derechos de agua en Texas no tienen
condiciones de caudales ecoldgicos establecidos
en las concesiones, por lo tanto, las condiciones
impuestas en los permisos nuevos no pueden
corregir los permisos ya existentes. Asi, desde 1985,
los proyectos para la construccién de embalses o
represas requieren un permiso estatal y uno federal.
El permiso federal, ademas, exige a los solicitantes
considerar un caudal para el habitat de la biota
acuéatica (Figura 16).

Figura 16.

Los rios del Estado de Texas son sinuosos y con baja velocidad de
corriente, es decir, con caracteristicas similares a las de los rios
del valle central y costera de Chile. En la imagen se observa el Rio
Grande.

Fuente: http://debbienathan.com/wp-content/uploads/2007/08/
rio-grande-river.jpg.

La estimacién de la cantidad de agua necesaria
para mantener la viabilidad de los habitats acuaticos
es problemética en Texas. El Gobierno Federal
considera que la metodologia Instream Flow
Incremental Methodology (IFIM) no es adecuada,
pues fue desarrollada empleando como modelo
a rios de montafia, frios y con alta velocidad de

16 Para mayores detalles de las metodologias empleadas para definir cada aspecto, se sugiere consultar la referencia: California State
Water Resources Control Borrad. 2007. North Coast Instream Flow Policy: Scientific Basis and Development of Alternatives Protecting
Anadromous Salmonids. Task 3 Report Administrative Draft. State Water Resources Control Borrad. 166 pp
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corriente, siendo que los rios de Texas son lentos,
sinuosos y de agua tibia. Es asi como el Estado cred,
en 2001, el Texas Instream Flow Program (TIFP), para
evaluar la mantencién de un ambiente ecolégico
apropiado. El programa es administrado por tres
organismos: la Comisién de Calidad Ambiental
de Texas (Commission on Environmental Quality);
el Departamento de Parques y Vida Silvestre de
Texas (Texas Parks and Wildlite Department), y la
Junta de Desarrollo del Agua de Texas (Texas Water
Development Board). Asi, las agencias estatales y
la ciudadania colaboran en los estudios cientificos
para determinar la cantidad de agua que debe fluir
por los rios.

EI TIFP se enmarca en el Cédigo de Aguas de
Texas (TWC), que especifica que cada cuenca debe
contar con caudales ecolégicos recomendados,
considerando las necesidades ambientales
del rio y de la bahia asociada. El TWC también
especifica que el anélisis de los regimenes de
caudal se desarrollara a través de un proceso de
colaboracién, destinado a lograr un consenso
entre los actores interesados, aun que durante el
desarrollo de las recomendaciones, los equipos
cientificos deben tener en cuenta sélo una base
ambiental, sin considerar la necesidad de agua
para fines productivos. Asi, las recomendaciones
del equipo cientifico se basan sélo en argumentos
ambientales (Texas Commission on Environmental
Quality, 2009).

En la actualidad, el TIFP se encuentra trabajando
en los siete principales rios del Estado (Sabine,
Trinity, Colorado, Guadalupe, Nueces, Rio Grande
y Brazos), cuyos planes de manejo de caudales
ecoldgicos estaran listos entre abril de 2011 y abril
de 2013 (Tabla B6, Anexo B).

Finalmente, la metodologia recomendada en Texas
para calcular caudales ecoldgicos, es el Programa
de Hidrologia Ambiental basado en Régimen de
Caudales (Hydrology Based Environmental Flow
Regime - HEFR), metodologia que consiste en el
célculo estadistico de los datos hidrolégicos, con
el fin de llenar una matriz preliminar de régimen
de caudales. Tal anélisis de datos hidroldgicos
proporciona sélo una estimacion inicial de las
necesidades de caudal. Estos anélisis hidroldgicos
son complementados con superposiciones que
abordan la calidad del agua, la biologia, y la
geomorfologia del rio estudiado (Brandes et al.
2009).

3.2.2 Nueva Zelandia

En este numeral se analiza el desarrollo de los
caudales ecoldgicos en Nueva Zelandia (Figura
17). Este pais se encuentra entre los 34° Sy 46°
de latitud sur, coordenadas que corresponden
al drea de Chile continental, comprendida
entre la Regién Metropolitana y la Region de
Aysén. Por esa razén, Nueva Zelandia y Chile
poseen caracteristicas geogréficas y climaticas
equivalentes. Adicionalmente, ambos paises
presentan en sus rios especies de peces comunes
(e.g. puye Galaxias maculatus, lamprea Geotria
australis y varias especies de peces introducidos,
especialmente salmones y truchas) (McDowall 2001);
por lo tanto, los métodos de simulacion de habitat
para definir caudal ecoldgico (e.g. IFIM-PHABSIM)
podrian ser homologables en ambos paises.

Figura 17.
Islas de Nueva Zelandia.

Fuente: Google Earth. Fecha de captura: 01-10-2009.

En la actualidad, el Gobierno neocelandés se
encuentra desarrollando el National Environmental
Standard on Ecological Flows and Water Levels, una
propuesta de Norma Nacional de Medio Ambiente
sobre caudales ecoldgicos y niveles de agua (MfE
2008).

La legislacion neocelandesa define los caudales
ecoldgicos y los niveles de agua como “los caudales
y los niveles de agua necesarios en un cuerpo de
agua, para establecer la funcion ecoldgica de la
floray fauna presente dentro de esa masa de agua
y sus margenes” (Figura 18).

La propuesta de la Norma Nacional de Medio
Ambiente sobre Caudales Ecoldgicos y Niveles de
Agua pretende complementar y mejorar la gestion
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de los recursos establecidos en la Ley 1991 de
Medio Ambiente (Resource Managment Act 1991
(RMA)), que establece caudales ecoldgicos y niveles
de agua, a través de distintos planes regionales.

Figura 18.
En la fotografia se observa un “Puye” (Galaxias maculatus), especie
comun a los rios y lagos de Nueva Zelandia y Chile.

Foto de: Daniela Castro 2009.

La norma, que actualmente se encuentra en etapa
de participacion ciudadana, tiene por objeto dar
coherencia a la manera de decidir la cantidad
de agua que fluye en los rios, sistemas de aguas
subterraneas, lagos y humedales. La norma
propuesta deberia:

e Establecer los limites para la alteracion de
los caudales y/o niveles de agua de rios,
humedales y sistemas de aguas subterraneas
que actualmente no tienen limites impuestos a
través de los planes regionales; y

e Proporcionar un proceso de seleccién
de métodos técnicos apropiados para la
determinacién de caudales ecoldgicos y niveles
de agua en rios, lagos, humedales y sistemas de
aguas subterraneas.

La Figura 19 muestra los componentes que
debe considerar un Qeco segun la normativa
neocelandesa, incluyendo caudales para valores
ecoldgicos, recreacionales, para tangata whenua
("gente de la tierra” en Maori) y para paisaje. Los
valores de caudal dependeran de las caracteristicas
individuales de cada curso de agua y se determinan
por los resultados de cada componente individual.
Como muestra la Figura 4, varios de los valores
individuales pueden coincidir e incluso traslaparse
(coincidir) en una medida importante.

tangatawhenua

Flows for ecological
values

values

Flows for
recreational values

Figura 19.
Componentes considerados para el célculo de caudal ecolégico
en Nueva Zelandia.

Fuente: New Zealand Ministry for the Environment.

3.2.2.1 Criterios vigentes

A la fecha, los Consejos Regionales utilizan una
gran variedad de enfoques para la determinacién
de caudales ecolégicos y niveles de agua. Los
enfoques varian desde una modelacién detallada,
basada en la evaluacion de los impactos potenciales
segun distintos escenarios de uso del agua, hasta
simples enfoques, basados en datos histéricos de
caudal (hidroldgicos).

En la actualidad, no existen en Nueva Zelandia
directrices especificas sobre los medios técnicos
a utilizar para determinar caudales ecolégicos.
Aln cuando en 1998 el Ministerio de Medio
Ambiente entregé directrices para determinar
caudales ecolégicos y niveles de agua en cuerpos
superficiales, no determiné su aplicacién a un
entorno fisico en particular. Como resultado, los
consejos regionales determinan —individualmente-
los caudales ecoldgicos y los niveles de agua,
segun consideren adecuado sobre la base de las
caracteristicas de su regién.

Los métodos clave para la determinacién de
caudales ecoldgicos y los niveles de agua
empleados por los Consejos Regionales son, por
defecto, hidroldgicos, por ejemplo, sobre la base
de un porcentaje de la media anual (siete dias) de
caudales de estiaje (Mean Annual (seven-day) Low
Flow - MALF) y métodos para definicién de habitat
(IFIM o WAIORAY). Los métodos de modelacién
descritos, en general, han sido utilizados en
grandes rios y arroyos, porque esos cuerpos de
agua tienen mas informacién disponible sobre los
caudales. Los consejos regionales han identificado
la dificultad de determinar los caudales ecolégicos

17 WAIORA (Water Allocation Impacts on River Attributes) es un modelo computacional que calcula si la extraccion de agua o una descarga
pueden tener un impacto negativo en el oxigeno disuelto, amonio total, la temperatura del agua y habitat para la vida acuatica
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cuando hay un minimo de datos disponibles (sobre
caudales y pardmetros ecoldgicos), especialmente,
en zonas con pequefios cursos de agua, como
arroyos.

En muchas regiones, el proceso de determinacion
de caudales ecoldgicos y niveles de agua, ha
demostrado ser costoso, lento y polémico. La
elaboracién de disposiciones especificas relativas
a la cantidad de agua, puede verse obstaculizada
por la falta de informacién para caracterizar un
recurso y por la falta de claridad en torno a los
métodos técnicos mas adecuados para evaluar el
impacto potencial vinculado a la captacion de agua,
de ahi que surja la necesidad de establecer una
reglamentacion clara.

3.2.2.2 Objetivos de la nueva politica

El objetivo general de la propuesta para hacer
frente a los caudales ecolégicos y los niveles
de agua, es cumplir con los planteamientos del
Programa de Accién Sostenible del Agua a nivel
nacional.

Las actividades del Programa de Accién Sostenible
del Agua tienen por objeto:

A. Proporcionar a la creciente demanda sobre los
recursos hidricos una gestion eficiente, a través
de una Direccién Nacional, en colaboracién con
los gobiernos locales, para identificar opciones,
apoyar y mejorar la toma de decisiones y
desarrollar mejores practicas; y

B. Ofrecer seguridad a los intereses ambientales, a
los de la comunidad, y los usuarios de agua en:

® Proporcionar los valores de caudal ecolégico; y
e Velar por la cantidad de agua disponible para
satisfacer las demandas actuales y futuras.

En ausencia de caudales ecoldgicos establecidos,
la Direcciéon Nacional puede proporcionarlos.
Este enfoque garantizara la proteccién adecuada
hasta que los érganos pertinentes efectien una
evaluacién més detallada y la respectiva consulta
a la comunidad (Figura 20).

Figura 20.

Los rios de Nueva Zelandia presentan caracteristicas similares a las
de los rios de Chile, en cuanto a paisaje, relieve, régimen hidrolégico,
vegetacion ribereiay floray fauna acuatica.

Fuente:http://www.alangrinberg.com/photos/NewZealand/
SouthPage03/3872_Siberian.jpg.

La Direccién Nacional también puede dar
coherencia a los métodos utilizados para
determinar los caudales ecoldgicos y los niveles
de agua. Los consejos regionales han solicitado
claridad sobre los métodos ecoldgicos apropiados
para una situacién dada. La especificacién de
métodos con base cientifica para proporcionar
seguridad al medio ambiente, la comunidad y los
intereses de desarrollo al determinar caudales
ecoldgicos, ayudaria a reducir parte del debate
que surge durante el proceso de planificacion
regional y permitiria que la determinacion de Qeco
sea mas eficaz y a un costo més conveniente, dada
la disponibilidad de las metodologias existentes.
De esta manera, la Direccion Nacional determinaré
la idoneidad de los métodos técnicos para mejorar
la gestién de la creciente demanda de agua.

Para contribuir al resultado de las politicas
propuestas, los objetivos especificos son:

e Objetivo 1: Garantizar que las decisiones
respecto a solicitudes de uso de agua para
represas y desvio desde rios, lagos, humedales
y acuiferos, posean un limite claro respecto a los
niveles de agua que pueden ser empleados;

¢ Objetivo 2: Garantizar que todas las decisiones
respecto a solicitudes de uso de agua para
represas y desvio desde rios, lagos, humedales
y acuiferos estén en el contexto del agua
disponible; y
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¢ Objetivo 3: Reducir los conflictos y garantizar
coherencia en los métodos técnicos empleados
para evaluar los caudales ecoldgicos y los niveles
de agua.

Mientras se desarrolla la propuesta sobre caudales
ecoldgicos, existe una propuesta de limites
interinos en el caso de rios y arroyos:

Para conocer claramente los requisitos necesarios
antes de establecer un caudal ecoldgico, se debe
contar con la siguiente informacion:

e Caudal minimo: un caudal en el cual la captacién
de agua debe cesar;

¢ Limite de asignacién: un limite a la cantidad de
agua que puede extraerse y que garantice que
la variabilidad del caudal que se mantiene; y

¢ Que el rio no llevara un caudal minimo durante
periodos excesivos de tiempo.

Para rios y arroyos con caudal medio inferior o igual
a5mi/s:

® Un caudal minimo de 90% del promedio anual
de estiaje (Mean Annual Low Flow, MALF),
calculado por el consejo regional que asignara
un limite, cualquiera que sea pero mayor a 30%
del promedio anual de estiaje (MALF), calculado
por la entidad.

Para rios y arroyos con caudal medio mayor a 5 m%/s

¢ Un caudal minimo de 80% del promedio anual
de estiaje (Mean Annual Low Flow, MALF),
calculado por el consejo regional que asignara
un limite, cualquiera que sea pero mayor a 30%
del promedio anual de estiaje (MALF), calculado
por el consejo regional.

Finalmente, en el marco de la asignacién de
criterios, el Ministerio de Medio Ambiente encargd
a cientificos de cinco organismos desarrollar un
proceso de seleccion de métodos apropiados
para la determinacion de caudales ecoldgicos.
El resultado de este trabajo esta contenido en
el documento técnico Draft Guidelines for the
Selection of Methods to Determine Ecological
Flows and Water Levels, publicado para consulta
publica (MfE 2008). Se pretende que el documento
sea la referencia en la Norma Ambiental Nacional
y constituya la base para la seleccién y aplicacion
de métodos para determinar caudales ecoldgicos
y niveles de agua.

Las tablas B7, B8 y B9 del Anexo B, resumen los
criterios propuestos para la determinacion de Qeco
en Nueva Zelandia, por el Draft Guidelines for the
Selection of Methods To Determine Ecological
Flows and Water Levels.

A continuacion, la Tabla 1, resume las metodologias
usadas por Estados Unidos de Norteamérica 'y
Nueva Zelandia para determinar Qeco.

Tabla 1. Métodos para evacuacién de caudal ecolégico empleados por EUA y Nueva Zelandia.

Multidisciplinaria, con

American Rivers

El Washington Department of Fish and Wildlife
(WDFW) determina el Qeco que respetara

Washington & the Washington el Titular. El mayor énfasis se encuentra en la
ey e AEE Environmental Council proteccién de rios degradados por actividad
antrépica.
The Resources Agency,  El Department of Water Resources del Estado
California PHABSIM Department of Water de Callforma determlna gl Qeco que respetara
Resources, State of el Titular. El mayor énfasis se encuentra en la
California proteccién de los salmones que migran por sus rios.
Multidisciplinaria El Texas Natural Resource Conservation
Texas (Texas Instream Flow Environmental Flows Commission, determina el caudal ecolégico
Program). Con base Advisory Group of Texas especifico de cada rio, el cual debe ser
hidrolégica HEFR respetado por el Titular.
Actualmente, el Gobierno neocelandés
MALF (hidrologia), e Zeetomd Wil discute el National Environmental Standard on

IFIM o WAIORA
(definicion de héabitat)

Nueva Zelandia

for the Environment

Ecological Flows and Water Levels, en busca de
un plan nacional que regule la determinacién de
caudales ecoldgicos.

Elaboracién: INGENDESA 2009.
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Monitoreo de peces en laguna La Invernada, lugar de captacion de agua de la central hidroeléctrica Cipreses de Endesa Chile. En laimagen
un especialista ambiental de Ingendesa estudia la velocidad de la corriente, la composicion del lecho y la profundidad, en un sector donde
abundan “bagres grandes” (Diplomystes nahuelbutaensis) y "bagres chicos” (Trichomycterus areolatus). Esta es la Unica laguna conocida
en Chile donde no han sido introducidas truchas (arcoiris o café), lo cual ha permitido mantener las poblaciones de los peces nativos (que
en el resto del pais presentan serios problemas de conservacion) en condiciones Unicas.
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e —
Central Hidroeléctrica Ralco de Endesa Chile.
Fuente: Endesa Chile 2010. —
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4.1 Inicio y Evolucion

Antes de la puesta en marcha del Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), en 1994,
la Autoridad no exigia caudales ecoldgicos en los
proyectos que intervenian un curso de agua, sdlo
que se respetaran los derechos de agua de terceros
usuarios.

Un ejemplo de ello se observa en la central
hidroeléctrica Pangue (Figura 21), que entré en
operacion en 1997, con un Qeco de 11 m¥/s, que
corresponde a 4% del caudal medio anual del
rio Biobio en la zona de la represa (269,7 m¥/s). El
criterio empleado para definir el Qeco de Pangue
fueron los derechos de agua de los regantes,
y no “preservar los ecosistemas y los valores
paisajisticos”.

Figura 21.
Area del caudal ecolégico de la central hidroeléctrica Pangue, sobre
el rio Biobio.

Foto de: Pablo Reyes 2009.

La central Ralco, en cambio, entré en operacion en
la misma cuenca, en 2004, con el SEIA en aplicacion,
por lo cual debié considerar una estimacién
de Qeco para operar, el cual consideré en su
estimacién una serie de variables ambientales, entre
ellas: (1) Requerimientos minimos de subsistencia
de fauna ictica; (2) Profundidades minimas para
desplazamiento de peces; (3) Ancho mojado
del cauce; (4) Caudales aportados en la cuenca
intermedia; y (5) Referencia a normas extranjeras
(Endesa Chile 1996).

Por su parte, las bases de célculo para determinar
Qeco consideraron: (1) Morfologia del cauce; y (2)
Eje hidraulico en el tramo intermedio (Endesa Chile
1996).

Con los resultados y baséandose en la Legislacion
Suiza, Endesa Chile propuso un Qeco de 8 m¥/s
a 12,2 m¥/s, dependiendo del afio (seco, medio o
humedo). Tras una larga discusién que involucré a
la CONAMA y la DGA, se determiné que el Qeco
deberia corresponder al 10% del CMA, es decir,
27,1 m¥/s.

Jamett (2005), analiza seis proyectos ingresados
al SEIA en Chile entre 1998 y 2004 y sus caudales
ecoldgicos. Los resultados sefialan que en sélo
un caso se utilizdé el método IFIM, mientras que
para los demés proyectos, se calcularon caudales
bajo métodos hidroldgicos. Por ejemplo, para el
Embalse lllapel, se determiné un Qeco como el
promedio de los caudales mensuales observados
multiplicados por el factor 0,7, sin mencionar
los criterios utilizados. Sélo en dos proyectos se
proponen caudales variables; en uno se determinan
caudales diferentes para dos estaciones del
afio acorde al método de Tennant (Proyecto
Hidroeléctrico La Higuera) y en otro se estiman
caudales con variabilidad mensual. En este Ultimo
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caso, el Qeco es definido como el 20% del caudal
minimo diario por periodo mensual registrado.
Este analisis permite establecer que los primeros
estudios de Qeco efectuados en Chile, privilegiaron
los métodos hidroldgicos (Tabla B10, Anexo B).

Actualmente, en Chile los métodos aplicados para
determinar un Qeco dependen de la instancia
donde se adopta este concepto. Dentro de estas
instancias, se encuentran:

. Otorgamiento de derechos de
aprovechamiento de agua:

La Direccion General de Aguas (DGA), a partir de
1998, al momento de otorgar nuevos derechos de
agua, comienza a considerar un caudal minimo con
el propdsito de “preservar los ecosistemas y los
valores paisajisticos” (DGA 1999).

Sin embargo, en la legislacién chilena no es sino
hasta 2005, cuando aparece el concepto de caudal
ecoldgico, el cual se establece como una norma
a ser respetada en el otorgamiento de nuevos
derechos de aprovechamiento de agua (es decir
a partir de 2005) y, por lo tanto, aplica sélo unos
pocos rios en las regiones mas australes del pais.
Este esta limitado a un valor méximo definido por
el Cédigo de Aguas, que corresponde a 20% del
CMA. La misma DGA recomienda fijarlo a través
de métodos de tipo hidroldgicos y, explicitamente,
declara que puede estimarse como el 10% del
caudal medio anual, siendo este el criterio que ha
sido comunmente utilizado en Chile (Figura 22)
(DGA 1999, HidroAysén 2008, Tharme 2002). Para
casos excepcionales, en el mismo cédigo se indica
que el Presidente de la Republica tiene la atribucién
para definir un Qeco distinto al recién sefialado, no
pudiendo sobrepasar el valor de 40% del caudal
medio anual, de acuerdo a la Ley 20.017, articulo
129 bis 1, Coédigo de Aguas.

A su vez, el Oficio N° 5524 de la DGA (2005),
complementa el Cédigo de Aguas, exigiendo la
especificacion del uso del agua y creando una
instancia en que la DGA puede priorizar los usos
y rechazar la concesién a privados de derechos
demandados cuando lo considere necesario.

Figura 22.

El proyecto Central Hidroeléctrica Neltume de Endesa Chile fue
uno de los primeros a nivel mundial en proponer un Qeco calculado
para mantener los usos antrépicos del rio Fui (acuicultura, pesca
recreativa, rafting, kayak y atractivos paisajisticos (saltos y cascadas))
y preservar la biota acuatica y la calidad del agua. En la fotografia
se observa el Salto del Huilo Huilo, con el caudal que tendré con la
CH Neltume operando.

Fuente: Anexo W del EIA Central Hidroeléctrica Neltume, de Endesa
Chile.

En 2008, la DGA publicé la resolucién exenta
3504-08, la cual aprobé el “Manual de normas 'y
procedimientos para la administracién de recursos
hidricos”, donde se establece la necesidad
de estimar un caudal ecolégico minimo en la
constitucién de derechos de aprovechamiento
de aguas. Ademas, se establece la estimacion
del caudal minimo ecoldgico en la constitucién
de derechos de aprovechamiento de aguas sobre
vertientes y, finalmente, los valores maximos del
caudal minimo ecolégico. El numeral 5.1.3 (Caudal
Ecolégico Minimo) del Manual de la DGA puede ser
consultado en el Anexo C del presente documento.

En dicho manual, el inciso pendltimo del punto
N° 5.1.3.2. establece: “respecto de solicitudes
de derechos de aprovechamiento, en el cual
previamente se ha establecido un caudal ecolégico
en el marco del SEIA con su respectiva RCA
favorable, se deberéa respetar dicho caudal al
momento de resolver dicha solicitud”.

Dicho inciso, sin embargo, fue modificado en
2009, por la Resolucion DGA 1796, que establecio:
“Respecto de las solicitudes de derechos de
aprovechamiento, asociadas a proyectos que han
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sido objeto de evaluacién en el marco del SEIAy
a propdsito del cual se ha establecido un caudal
minimo ecoldgico con su respectiva RCA favorable,
se deberd respetar el méximo entre dicho caudal
y el determinado por los criterios de estimacién
mensuales descritos en el punto N° 5.1.3.2. del
presente manual, al momento de resolver dicha
solicitud”. La modificacién citada, implica en la
préactica que se tomara el mayor valor de caudal
ecoldgico entre el determinado por la DGAy lo
que resuelva la Autoridad en el marco del SEIA.

Finalmente, el 10 de diciembre de 2009, la DGA fija
los criterios para el célculo del caudal ecoldgico,
al constituirse derechos de aprovechamiento
de aguas, bajo la Resolucién Num. 240-09 (DGA
2009). Esta resolucién no afecta los derechos de
aprovechamiento de aguas ya constituidos y no
establece criterios de célculo de caudal ecolégico
para los titulares de proyectos que involucren
aprovechamiento de aguas. Sélo fija los criterios a ser
usados por la misma Autoridad. La resolucién 240-09
se entrega en el Anexo D del presente documento.

4.2

. Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA):

La Comisién Nacional del Medio Ambiente
(CONAMA), encargada del Sistema de Evaluacién
de Impacto Ambiental (SEIA), en 1998, define al
Qeco como el “caudal minimo que da cuenta
de la conservacién de la biodiversidad propia
del curso en cuestién, adecuado para asegurar
el cumplimiento de las funciones y servicios
ecoldgicos del medio acuético’® (CONAMA 1998).
En el caso de construccién de embalses o proyectos
hidroeléctricos que modifican significativamente
el flujo hidrico, el Qeco se adopta como una
medida de mitigacién, donde los titulares de estos
proyectos deben garantizar un flujo, ya sea variable
o constante, aguas abajo de sus construcciones.
En este caso, se establecen las condiciones del
ejercicio de los derechos asociados al proyecto
en particular.

Andlisis a estudios de Qeco presentados al SEIA

A continuacion se analizan cuatro proyectos hidroeléctricos y sus estudios de caudal ecoldgico. Tres de
ellos han sido aprobados recientemente por el SEIA: CH Nuble; CH San Pedro y CH Angostura. Uno se
encuentra en etapa de evaluacion, el Proyecto Hidroeléctrico Aysén (PHA). Las principales caracteristicas
de cada proyecto y sus Qeco se presentan en las tablas 2 y 3 del presente numeral.

Tabla 2. Caracteristicas generales de los proyectos seleccionados

PHA
ANGOSTURA SAN PEDRO (ENDESA CHILE-

Caracteristica/ central (COLBUN) (COLBUN) COLBUN)

Caudal disefio (m?/s) 100 700 460 1.008,4*

Caudal medio anual de3| cauce en 928 457 420 6384

el sector de la presa (m®/s)

Caudal Ecolégico (m¥/s) 8,3 45,7 37 205,8*

% del Caudal medio anua! que 8.94 10,00 8,81 31,72

representa el caudal ecoldgico

Potencia (MW) 136 316 155 550*

Criterio empleado para o Permiso de Agua -

determinar el caudal ecolégico HEC-RAS 10% CMA (DGA) (DGA) Holistico

Consultor Jaime I!Ianes y CEA? EULAZ CEA

Asociados
Método empleado para calcular (HEC-RAS) Caracterizacion Dictamen DGA en Caracterizacion

el caudal ecologico (método primario) hidroldgica,

(7,75 m3/s) y IFIM morfolégica,
PHABSIM (método  bidtica e hidraulica

secundario) del rio Biobio

(5-10 m?/s)

otorgamiento de
derecho de aguas

hidroldgica,
morfolégica,
bidtica, hidraulicay
antropica

* Los valores de PHA representan el promedio de los cinco proyectos de centrales (del PHA Baker 1, Baker 2, Pascua 1, Pascua 2.1, Pascua
2.2). Fuente: EIA PHA; EIA CH Angostura; EIA CH Nuble; EIA CH San Pedro. Elaboracién: INGENDESA 2009.

18 Como la mineralizacién y asimilacion, entre otros.
19 Centro de Ecologia Aplicada.
20 Centro de Estudio Europa-Latam, Universidad de Concepcién
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Tabla 3. Caracteristicas generales de las centrales que componen el PHA y sus estudios de caudal
ecolégico. Los valores de la columna “Promedio” de esta Tabla, sustentan los valores de columna
“PHA" de la Tabla 2.

Caracteristica/ Baker 1 Baker 2 Pascua 1 Pascua 2.1 Pascua 2.2 Promedio
central
Caudal disefio (m?/s) 927 1.275 880 980 980 1008,4
Caudal medio anual
del cauce en el 663 663 622 622 622 6384
sector de la presa
(m?3/s)
(fj;;ga' cesldglien 365 321 62 69 212 205,8
% del Caudal medio
anual que representa 55,1% 48,4% 9.9% 11.1% 34,1% 31,7%
el caudal ecoldgico
Potencia (MW) 660 360 460 770 500 550,0
g:rtaetheeTrsilr?:rd; Holistico Holistico 187 dgl caudal 10% d?' caudal Holistico -
medio anual medio anual

caudal ecoldgico

Método empleado  Caracterizacién

Caracterizacién Caracterizacion

Caracterizacién Caracterizacion -

para calcular el hidrolégica, hidrolégica, hidroloégica, hidrolégica, hidrologica,
caudal ecoldgico morfolégica, morfolégica, morfolégica, morfolégica, morfoldgica,
bidtica, bistica, bistica, bistica, bidtica,
hidraulicay hidraulicay hidraulicay hidraulicay hidraulicay
antrépica antrépica antrépica antrépica antrépica

Fuente: EIA PHA.

Elaboracién: INGENDESA 2009.

Se analizé los ICSARA (Informe Consolidado de
Solicitud de Aclaraciones, Rectificaciones y/o
Ampliaciones), efectuados por la Autoridad a
los estudios de Qeco de los cuatro proyectos
sefalados en la Tabla 2. En total, se analizaron 160
observaciones.

Al asociar el porcentaje de preguntas de un ICSARA
que corresponden a Qeco, versus la potencia en
megawatt del proyecto, se observa que las “mega
centrales” (e.g. PHA) en general recibieron menos
observaciones que las centrales de potencia media
(e.g. CH Nuble). De esta manera, podriamos estimar
que ambas variables no se asocian necesariamente
(Figura 23).

observaciones del ICSARA

% de observaciones de caudal
ecolégico respecto al total de

300
Potencia MW

400

Figura 23.
Porcentaje de preguntas de un ICSARA correspondientes a caudal
ecoldgico versus la potencia en megawatt del proyecto.

Elaboraciéon: INGENDESA 2009.

Al asociar el porcentaje de preguntas de un
ICSARA que corresponden al Qeco, versus el
tamano de un rio (expresado como caudal de
disefio) se observa una relacién inversamente
proporcional (Figura 24). Una explicacion tentativa
seria que mientras menos agua disponible tenga el
Titular, éste tratara de optimizarla estableciendo
Qeco més bajos, en virtud de turbinar mayor
volimen y optimizar la generacion.

observaciones del ICSARA

200 400 600 800 1.000 1.200

% de observaciones de caudal
ecolégico respecto al total de

Caudal de disefio (m¥/s)

Figura 24.
Porcentaje de preguntas de un ICSARA correspondientes a caudal
ecoldgico versus caudal de disefo.

Elaboracién: INGENDESA 2009.

En la Figura 24 se observa, ademis, que las
centrales proyectadas en areas con mayor
caudal (asumiendo que el CMA se relaciona con
el caudal de disefio de la CH) presentan menos
observaciones a sus estudios de Qeco que las
centrales proyectadas en areas de menor caudal,
esto se debe a que las centrales proyectadas en
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dreas de mayor caudal destinan un mayor volumen
proporcional de agua a caudal ecoldgico (Figura 25).

Finalmente, existe una tendencia entre el
porcentaje de preguntas de un ICSARA que
corresponden al Qeco, versus el porcentaje del
CMA que el Titular ha definido como Qeco, como
muestra la Figura 25. Esta relacién podria explicarse
al asumir que la Autoridad velara siempre por
mantener el mayor caudal en el rio.
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Figura 25.

Porcentaje de preguntas de un ICSARA, correspondientes a caudal
ecolégico, versus porcentaje del CMA que el Titular ha definido
como Qeco.

Elaboracion: INGENDESA 2009.

La Figura 25 presenta el porcentaje de todas las
preguntas recibidas de ICSARA por cada proyecto
analizado, que corresponden al Qeco, versus el
porcentaje del CMA que el Titular ha definido como

Qeco. Se observa un cuadrado negro (que representa
los valores de la CH Nuble) y un tridngulo negro (que
representa los valores de la CH San Pedro). Ambas
centrales presentan aproximadamente el mismo valor
porcentual de CMA, definido como Qeco (8,9%y
8,8% del CMA, respectivamente). Sin embargo, la
CH Nuble recibié méas preguntas correspondientes a
Qeco en su ICSARA (es decir, su evaluacion ambiental
fue mas larga).

A pesar de presentar un valor porcentual de CMA
definido como Qeco similar, la diferencia entre
ambas centrales radica en que la CH San Pedro
determiné su Qeco segun lo establecido en el
derecho de aprovechamiento de agua de la DGA
(8,8% del CMA). En cambio, la CH Nuble (cuadrado
negro) lo determiné empleando Unicamente el
modelo hidraulico HEC-RAS (Hydrologic Engineering
Centers River Analysis System), el que no recibié
buena aceptacién por parte de la Autoridad. Por lo
tanto, la metodologia empleada para determinar
caudal ecoldgico podria ser relevante para la
Autoridad al momento de realizar una evaluacion.

Respecto a las 160 observaciones efectuadas por la
Autoridad a los cuatro estudios de Qeco analizados,
estas correspondieron —basicamente- a 13 tipos, los
que son definidos en la Tabla 4, donde, ademas,
se indica la frecuencia de ocurrencia de cada tipo
de observacién.

Tabla 4. Frecuencia del tipo de observacién (arquetipo), efectuada por la Autoridad a los estudios de
caudal ecolégico de proyectos hidroeléctricos analizados.

N° Tipo de observacién

1 Disconformidad de la Autoridad con la metodologia empleada por el Titular para calcular el caudal

ecoldgico (e.g. no incluye curvas de habitabilidad de especies nativas, no emplea el modelo 30,00
adecuado, se cuestiona la fuente de los datos de caudales medios y otros).

2 Consultas destinadas a garantizar el flujo continuo de agua (cumplimiento del caudal ecolégico)
durante la etapa de construccién, llenado del embalse y operacion (incluido como asegurar su 18,13
monitoreo por parte de la Autoridad).

3 Medidas de compensacién, prevencién o mitigacion .en'el area cgudal ecplc’)gico (e.g. acciones 938
referidas a proteccién de héabitat para el desove, crecimiento y alimentacién de peces). !

4 Elcaudal ecolégicq que se propone es insuficiepte segun la Autor@ad, por I‘o tanto, solicita mas 875
caudal (caudal minimo estd muy cerca o es inferior al caudal ecolégico definido). !

5 Cuestiona los supuestosy fundam'er)tos ecolégilcos cons_ideraclos para el dis_eﬁo y célc_ulo del 688
caudal ecoldgico (e.g. representatividad de las areas de importancia ecolédgica seleccionadas). !

6 Cuestiona o solicita prediccion de impactos, su valorizacion y areas de influencia del proyecto. 6,88

7 Solicita considerar en el célculo de caudal ecolégico actividades turisticas y recreacionales, como
balnearios, pesca, bajadas de rio y otros. Ademas, solicita considerar napas freaticas y acuiferos 5,00
(ausencia de vision holistica).

8 Solicita.exp'licar y aclgrar metodologias empleadas (levantamiento de datos, fuentes bibliogréficas, 500
determinacién de variables, entre otros). '

9 Lainformacién es poco clara o presenta inconsistencias y contradicciones en el contenido del texto. 2,50

10 Escenarios de comportamiento del caudal ecoldgico frente a condiciones hidrolégicas distintas a 250
las consideradas por el modelo. i

11 Diferencias conceptuales respecto a lo que debe “ser” un Qeco o con qué condiciones debe cumplir. 2,50

12 Obrasy equipos requeridos para asegurar el cumplimiento del caudal ecoldgico. 1,88

13 Solicita cambiar la central de embalse a central de pasada por caudal ecolégico insuficiente. 0,63

Fuente: ICSARA PHA; ICSARA 1,2y 3 CH Nuble; ICSARA 1, 2 y 3 CH San Pedro; ICSARA 1y 2 CH Angostura. Elaboracién: INGENDESA 2009.
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La observacién tipo 1 presenta una frecuencia
promedio de 30%, siendo la més recurrente en
los proyectos analizados. Esta, sin embargo,
disminuye a cero (0,0%) cuando el Titular define un
Qeco, segln lo establecido en el otorgamiento de
derechos de aprovechamiento de agua de la DGA.
A su vez, cuando el Titular define como Qeco el 10%
del CMA (como sugiere la DGA en su “Manual de
normas y procedimientos para la administracion
de recursos hidricos” de 2005), la frecuencia de la
observacién 1 es menor que el promedio (Figura 8).

Las observaciones del tipo 1 a 7 presentan una
frecuencia mayor a 5% de ocurrencia y, ademas, se
consideran de fondo, es decir, requieren de tiempo
y recursos para ser aclaradas y, en algunos casos,
incluso, obligan al Titular a modelar nuevamente su
Qeco con metodologfas distintas (e.g. CH Nuble,
en adenda 3, debié emplear PHABSIN, pues el
consultor no logré sustentar el uso exclusivo de
la metodologia con HEC-RAS). Por el contrario, las
observaciones tipo 8 a 13, presentan una frecuencia
menor a 5%y son, basicamente, explicaciones,
aclaraciones, correcciones y definicion de
conceptos. Es decir, corresponden a observaciones
posibles de aclarar con pocos recursos y tiempo.
En la Figura 27, se observa el comportamiento de
cada uno de los 13 tipos de observaciones, segln
el modelo adoptado por el Titular para definir el
caudal ecoldgico.
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Frecuencia de la observacién. seaun la metodoloaia emnleada
Figura 26.

Frecuencia de las observaciones de la Autoridad, segun el modelo
empleado por el Titular para definir caudal ecoldgico.

Elaboracién: INGENDESA 2009.

Respecto a la duracién del proceso de evaluacion
ambiental, el uso del modelo HEC-RAS sin apoyo
de otras metodologias llevé al proyecto CH Nuble
a tres ICSARA, con mas observaciones (en cantidad
y porcentaje) que las efectuadas al Qeco del PHA
(Figura 27).
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@ CH Nuble (Qeco definido mediante HEC-RAS; Consultor Jaime lllanes y Asociados)
8 CH Angostura (Qeco definido en 10% del Caudal Medio Anual; Consultor CEA)

Figura 27.
Duracion de la evaluacién ambiental de los EIA en términos de las
observaciones a los estudios de caudal ecolégico.

Elaboracion: INGENDESA 2009.

Inversamente a lo observado en el estudio de
Qeco de la CH Nuble, el estudio de Qeco de
la CH Angostura se prolongd sélo dos ICSARA,
con muy pocas observaciones. El consultor (CEA)
determiné el Qeco mediante métodos hidroldgicos
y lo verificd mediante métodos de simulacién de
hébitats, estableciéndolo finalmente como el 10%
del CMA. Es decir, el consultor emplea una vision
holistica que resulté efectiva.

4.3 Estudio de caso: efectividad del
Qeco en la CH Ralco

Se analiza el efecto sobre la biota acuética en un
tramo del rio Biobio, generado por la disminucién
de un CMA de 269,7 m®/s, a 27,1 m%/s producto de
la operacién de la central hidroeléctrica Ralco. Para
ello, se analiza la evolucidn de la abundancia (nimero
de especimenes) y riqueza (nimero de especies) del
fitobentos, fitoplancton, zoobentos, zooplancton y
peces en el tramo de caudal ecoldgico.

El analisis de datos se realizé empleando el software
Limnodata-Ralco, de Endesa Chile, escogiendo
como punto de andlisis la estacion R-11 (caudal
ecoldgico) del “Programa de monitoreo de la biota
y calidad del agua en la cuenca alta del rio Biobio".
Se consideraron datos desde el 26 de noviembre de
2002, hasta el 4 de noviembre de 2008 (Figura 28).
En abril de 2004, comenzé el llenado del embalse
y el flujo de caudal ecoldgico, por lo tanto, esta
fecha se considera como T=0.

El anélisis temporal de la riqueza y abundancia
de los cinco grupos biolégicos funcionales
(fitobentos?', fitoplancton??, zoobentos?3,
zooplancton?y peces), indica que tras cinco
anos de operacién de la CH Ralco, en el drea de
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Qeco, han disminuido la abundancia y riqueza
de fitobentos (figura 29 y 30, respectivamente),
y la abundancia de zooplancton (Figura 35). Por
otra parte, no se ha evidenciado alteracion de la
abundancia y riqueza del fitoplancton (figuras 31
y 32, respectivamente), la abundancia y riqueza
de zoobentos (figuras 33 y 34) y la riqueza

Figura 28.
Estacion R-11 de monitoreo de la biota acuética en el area del caudal ecolégico de la CH Ralco de Endesa Chile (punto rojo en el mapa).

Fuente: Endesa Chile.

de zooplancton (Figura 36). Finalmente, han
aumentado la riqueza y la abundancia de peces en
el drea. Tanto el aumento como la disminucién de la
riqueza y abundancia, denotan un impacto (positivo
o negativo) sobre los pardmetros poblacionales de
los grupos biolégicos analizados.

Los resultados de riqueza y abundancia de cada grupo biolégico se analizan individualmente en la Tabla

5y en las figuras 29 a 37.

Tabla 5. Evolucién de la riqueza y abundancia de la biota acuética del drea de caudal ecolégico de la
CH Ralco, noviembre/2002, a noviembre/2008

Fitobentos Fitoplancton Zoobentos Zooplancton Peces
Abundancia Menor Igual Igual Menor Mayor
Riqueza Menor Igual Igual Igual Mayor

Elaboracion: INGENDESA 2009. Fuente: Endesa Chile 2010.
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Figura 35  Evolucién de la abundancia de zooplancton.

Fuente: Limnodata, Endesa Chile 2010.
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La especie nativa “bagre chico” (Trichomycterus areolatus), cuya categoria de conservacion es “Vulnerable” en Chile (es decir, a un paso
de encontrarse en "Peligro de Extincién”), ha aumentado su abundancia en el drea del caudal ecolégico de la central hidroeléctrica Ralco.
Esta situacion es posible gracias a la estabilidad de los caudales, que favorece el desarrollo de habitats idoneos para los peces, gracias a la
disminucién de los trastornos ambientales asociados a las grandes crecidas. Fotografia de Pablo Reyes 2010.
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En 2005, aparece en Chile el concepto de caudal
ecoldgico, el que se instaura como una norma en
los nuevos otorgamientos de derecho de agua,
limitandolo a un méximo de 20% del CAM. La
misma DGA recomienda fijarlo a través de métodos
hidrolégicos que pueden estimarse como el 10%
del caudal medio anual.

Por su parte, a fines de la década de 1990, el SEIA
adopta el Qeco como una medida de mitigacién
en el caso de un proyecto que modifique el flujo
hidrico, para que los Titulares garanticen un flujo
de aguas.

Bajo este contexto, el andlisis a 160 preguntas de
ICSARA de los proyectos hidroeléctricos Nuble,
San Pedro, Angostura y el PHA, permite concluir
lo siguiente;

e Las "mega centrales” reciben menos
observaciones que las centrales medianas o
pequenas. Es probable que mientras menos
agua disponible tenga el Titular, éste tratara
de optimizarla, estableciendo menos Qeco,
en virtud de turbinar mayor volimen de agua.
Por ello, existe una relacién entre el caudal
que el Titular destine a Qeco, con la cantidad
de observaciones que emite la Autoridad al
respecto, lo cual, finalmente, repercute en la
duracion del proceso de evaluacidén ambiental;

¢ Las observaciones efectuadas por la Autoridad a
los estudios de Qeco corresponden basicamente
a 13 tipos. Siete presentan una frecuencia
mayor a 5% de ocurrencia, y corresponden a
observaciones de fondo, que requieren de
tiempo y recursos para ser aclaradas. Otras cinco
observaciones presentan una frecuencia menor
a 5%y son, basicamente, definiciones, es decir,
observaciones posibles de aclarar con pocos
recursos y tiempo. La frecuencia promedio de
cada tipo de observacién, varia en funcién de
la metodologia empleada por el Titular para
determinar el Qeco; y

e La Autoridad es mas afin a la propuesta del
Titular cuando los métodos para definir el
Qeco se basan en las sugerencias de la DGA.
Al contrario, cuando el Titular trata de definir el
Qeco a través de modelos alternativos (e.g. uso
exclusivo de HEC-RAS), la Autoridad presenta
gran cantidad de observaciones a los estudios
de Qeco.

El estudio de caso acerca de la efectividad de los
caudales ecoldgicos de la central Ralco, sobre la
base de 10 parédmetros poblacionales de biota
acudtica, sefala que tras cinco afios de operacion,
tres de los diez pardmetros han disminuido; cinco
no han evidenciado alteracién y dos han aumentado
(ambos en peces).

Respecto a la realidad norteamericana, existen
normas federales que se asocian a la implementacién
de caudales ecoldgicos en EUA. Sin embargo, la
responsabilidad de determinar el método idéneo
y la cantidad de agua que se destinard a caudal
ecoldgico depende de cada Estado.

PHABSIM predomina como modelo para
determinar Qeco en Washington y California, cuyas
caracteristicas geograficas y climaticas se asimilan
a las de la zona centro y sur de Chile. En EUA la
metodologia PHABSIM es apoyada por medidas
holisticas que, dependiendo del Estado, buscan
proteger los intereses estéticos y recreacionales
de los cuerpos de agua a intervenir, entre otros.

En la actualidad, el Gobierno de Nueva Zelandia se
encuentra desarrollando el National Environmental
Standard on Ecological Flows and Water Levels,
una propuesta que busca normar a nivel nacional
los criterios y metodologias empleados para
determinar caudales ecoldgicos, que, actualmente,
estédn en manos de consejos regionales, quienes
emplean métodos hidrolégicos, por ejemplo, sobre
la base de un porcentaje de la media anual (siete
dias) de caudales de estiaje (Mean Annual (seven-
day) Low Flow (MALF)) y métodos para definicién
de héabitat (IFIM).
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Diversion Season (DS)
DS1.

Minimum Bypass Flow (MBF)

MBF1.

Maximum Cumulative Diversion (MCD)
MCD1.

12/15-3/31 February median daily flow MCD Rate = 15% of 20% Winter (12/15-
3/31) exceedance flow
DS2. MBF2. MCD2.
Year Round 10% Exceedance Flow MCD Rate = 5% of 1.5 yr flood peak flow
DS3. MBF3. MCD3.
10/1 - 3/31 Drainage Area (DA) < 290 mi2: MCD Volume = 10% estimated
Q5 =87 Q, (DA)*¥ unimpaired flow (no restriction on
Drainage Area > 290 miZ diversion rate)
QMBF = 0'6 Qm
Q, = unimpaired mean annual flow (cfs); MCD4.
For streams above anadromous habitat, DA is MCD Rate = diversion rate which
determined at the upper limit of anadromy results in a maximum reduction of the
time flow is above the MBF to '/, day
MBF4. during a 1.5 yr flood event
Drainage Area < 0.11 mi%
Q, 5 = 8.7 Qm (DA) ¥
Drainage Area = 0.11-500 mi*
Q5 =51Q, (DA)O
Drainage Area > 500 mi%
Q5 =0.06Q
For streams above anadromous habitat, DA is
determined at the upper limit of anadromy
Tabla B1

Cuadro sindptico de los parémetros considerados a partir de 2008 para estimar caudales ecolégicos en el Estado de California.

Fuente: State Water Resources Control Board, California.
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Tablas

Stream Class  Permitting of O eam Dams (DP)

Class | DP1.1
On-stream dams may not be issued water right permits.

DP1.2

New on-stream dams may not be issued water right permits. A water right permit may be
considered for an existing, unauthorized on-stream dam that was built prior to 7/19/2006 if the
following criteria are met:

1. Fish passage and screening is provided;

2. A passive bypass system is provided to bypass the minimum instream flow requirements;

3. An exotic species eradication plan is implemented;

4. A gravel and wood augmentation plan or bypass system is implemented; and

5. Disturbed riparian habitat will be mitigated

Class Il DP2.1
On-stream dams may not be issued water right permits.

DP2.2

New on-stream dams may not be issued water right permits. A water right permit may be
considered for an existing, unauthorized on-stream dam that was built prior to 7/19/2006 if the
following criteria are met:

1. A passive bypass system is provided to bypass the minimum instream flow requirements;

2. An exotic species eradication plan is implemented;

3. A gravel and wood augmentation plan or bypass system is implemented; and

4. Disturbed riparian habitat will be mitigated.

Tabla B2
Caracterizacion de los cuerpos de agua fluviales segun la biota que alberguen (Parte A).

Fuente: State Water Resources Control Board, California.



Stream Class Permitting of On-stream Dams (DP)

Class Il (cont) DP2.3
A water right permit may be considered for an on-stream dam if the following criteria are met: 1.
A passive bypass system is used to bypass the minimum instream flow requirements; 2. An exotic
species eradication plan is implemented; 3. A gravel and wood augmentation plan or bypass system
is implemented; and 4. Disturbed riparian habitat will be mitigated.

Class Il DP3.1

A water right permit may be considered for an on-stream dam if the following criteria are met: 1. The
on-stream dam will not dewater a Class Il stream; and 2. The on-stream dam will cause less than 10%
cumulative instantaneous flow impairment at locations where fish are seasonally present.

DP3.2

A water right permit may be considered for an on-stream dam if the following criteria are met: 1.
A passive bypass system is used to bypass the minimum instream flow requirements; 2. An exotic
species eradication plan is implemented; and 3. A gravel and wood augmentation plan or bypass
system is implemented.

DP3.3

A water right permit may be considered for an on-stream dam.

Tabla B3
Caracterizacion de los cuerpos de agua fluviales segun la biota que alberguen (Parte B).

Fuente: State Water Resources Control Board, California.

Policy Element: Minimum Bypass Flow
Alternative Regionally Protective? Basis

MBF1: Partially Protective of upstream passage and spawning
February Median Daily Flow habitat flow needs in streams draining more than
about 5 mi?. Under-protective in smaller streams.
MBF2: Partially Protective of upstream passage and spawning
10% Exceedance Flow habitat flow needs in streams draining more than

about 4 mi? . Under-protective in smaller streams.

MBF3: Yes
Drainage Area (DA!) < 290 miZ:_
Qe = 8.7 Qm (DA) ¥

Generally protective of upstream passage and
spawning habitat flow needs across a wide
variety of stream sizes in the region. Protects
winter rearing habitat as well. Does not affect
outmigration, channel and riparian maintenance,
and estuarine habitat flow needs.

Drainage Area > 290 miZ_
Qe =06Q,

Q, = unimpaired mean annual flow (cfs);
For streams above anadromous habitat,
DA is determined at the upstream limit of

anadromy

MBF4: No

Drainage Area < 0.11 mi%_ Protective of upstream passage and spawning

Q, 5= =8.7Q, (DA)*# habitat flow needs in some streams, but a
majority of streams in the region are under-

Drainage Area = 0.11-500 mi%_ protected with respect to upstream passage

Q5 =51Q, (DA and spawning habitat flow needs for steelhead
and coho. Appears to under-protect Chinook

Drainage Area > 500 mi% upstream passage and spawning habitat flow

Q5 =0.06Q needs in nearly all streams. In all cases, the MBF
is sufficiently low that adverse effects could occur

For streams above anadromous habitat, to upstream passage and spawning opportunities

DA is determined at the upstream limit of even with small diversion rates.

anadromy

Biological Recommendation: Apply Alternative MBF3
1 Drainage area (DA) is evaluated in square miles.

Tabla B4
Criterios del Estado de California para definir “caudales minimos para migracién de peces”.

Fuente: State Water Resources Control Board, California.
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Policy Element: Maximum Cumulative Diversion
Alternative Regionally Protective? Basis

MCD1 (Rate): MCD Rate = 15% of 20%
Winter (12/15-3/31) Exceedance Flow

Yes

Generally allows the lowest
instantaneous rate of diversion. Likely
results in negligible channel change
over the long term.

MCD2 (Rate): MCD Rate = 5% of 1.5 yr
flood peak flow (annualized series)

Yes

Allows a higher instantaneous rate of
cumulative diversion than MCD1 and
MCDA4. This alternative will likely result
in long term adjustment and reduction
in channel size, but the potential
change is thought to be minor in terms
of bankfull width, depth, and surface
grain size distribution. Basing a MCD
rate on the 1.5 year flood peak flow
rate more directly accounts for the
relation between channel size and
instream flow need.

MCD3 (Volume): MCD Volume =
No restriction on diversion rate,
stop diversion after the ratio of
total cumulative diverted volume to
unimpaired runoff volume = 10%

Partially

May not be protective of coho and
Chinook upstream passage and
spawning habitat flow needs during
the first month of the diversion
season (for DS1 or DS3) in dry and
average years. May not be protective
of channel maintenance flow needs.
Protectiveness is related more
defensibly to flow rate rather than
volume.

MCD4 (Rate): MCD Rate = Diversion
rate that corresponds to a half-day
reduction in the duration of time that
flow is above the MBF during a 1.5
year flood event

Yes, but impractical to apply

Provides a comparable level of
instantaneous diversion rate to MCD1
(15% of 20% winter exceedance flow).
Likely results in negligible channel
change over the long term. Impractical
because its implementation

requires detailed hourly hydrograph
information for each stream.

Biological Recommendation:

Apply Alternative MCD2. There is uncertainty in defining the maximum
amount of change in channel maintenance flows that could occur that would
still be protective of anadromous salmonid habitat. Regardless of which MCD
alternative is chosen for the Policy, effectiveness monitoring data collected
over a period of 10 to 20 years would be needed to assess whether the Policy
could be reopened in the future to include a less restrictive MCD that would
still be protective of channel maintenance flows while offering the opportunity

for higher diversion rates.

Tabla B5

Criterio del Estado de California para reglamentar la cantidad de agua que puede ser extraida de un cauce.

Fuente: State Water Resources Control Board, California.
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SB3/HB3 Revised Schedule

Science Adv. Committee
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I b D - I i D 4 0| 4
CEu.L- CCul-)CCul— CCLIL‘ CCul
_Stawh_o\dde's ST Fmed FBBEST o e | EFAG & Stakeholder __TCEQ:doptsHov.‘
Bey-Basns [Aopointe lr Comments to TCEQ Standards
nall
Sabine/Neches Workplan
Trinty/San Jacinto ‘
L Stakeholders EFAG & Stakeholder ps Flow
[Appointed Commentsto TCEQ
*
Coloradollavaca ok
Guadalupe/San Antonic*
1 Stakeholders EFAG & Stakeholder 1 TCEQ Adopts Flow
[Appoited Comments to TCEQ Standards
Nugces*
Rio Grande* Hot pin
Brazos*

*Note: Exact schedule for these bay-basins to be determined by the Environmental Flows Advisory Group.

Tabla B6
Cronograma de los planes de manejo de caudales ecolégicos desarrollados en el Estado de Texas.

Fuente: Texas Commission on Environmental Quality (2009).

Roundhead galaxias,

flathead ?alaxias, Salmonid
Inanga*, upland lowland longjaw spawning and
bully, Crans galaxias, redfin rearing,
Mean Flow bully, banded bully*, common torrentfish* ,
(m3/s) kopopu* bully* bluegill bully* Adult trout+
<0.25 High High High High
<0.75 Moderate High High High
<5.0 Low Moderate High High
<15.0 Low Low Moderate High
15-20 Low Low Low Moderate
> 20 Low Low Low Low
Tabla B7

Evaluacién de los riesgos nocivos al habitat acuéatico, de acuerdo a las especies presentes y al flujo natural del caudal medio.

Fuente: Draft guidelines for the selection of methods to determine ecological flows and water levels.

Los datos en la columna de “Salmonid spawning and rearing, torrentfish, bluegill bully”, pueden ser aplicados genéricamente a invertebrados

y a la alimentacion de aves riberefas (por ejemplo, aves zancudas y patos).
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Risk of deleterious effect

Low risk Low risk Moderate Moderate High risk High risk Degree of
and high and low risk and risk and and high and low hydrological
baseflow baseflow  high baseflow low baseflow baseflow baseflow alteration
<20% <15% <15% <10% <15% <10% Low
20-40% 15-30% 15-30% 10-25% 15-30% 10-20% Medium
>40% >30% >30% >25% > 30% >20% High
Tabla B8

Relacion entre el grado de alteracion hidroldgica y el total de extraccion expresado como % del caudal medio anual para varias clasificaciones
de riesgo, basada en el tamafo del cauce y la composicién de especies.

Fuente: Draft guidelines for the selection of methods to determine ecological flows and water levels.

Degree of Significance of instream values
hydrological
alteration Low Medium High
Low Historical flow method Historical flow method Expert Generalised habitat models
Expert panel panel 1D hydraulic habitat model
Connectivity/fish passage Flow
duration analysis
Medium Historical flow method Generalised habitat models 1D hydraulic habitat model 2D
Expert panel Generalised 1D hydraulic habitat model hydraulic habitat model Dissolved
habitat models Connectivity/fish passage oxygen model Temperature
models Suspended sediment Fish
bioenergetics model Groundwater
model Seston flux Connectivity/fish
passage Flow variability analysis
High Generalised habitat models  Entrainment model 1D Hydraulic ~ Entrainment model 1D Hydraulic
1D Hydraulic habitat model habitat model 2D Hydraulic habitat model 2D Hydraulic habitat
Connectivity/fish passage habitat model Bank stability model Bank stability Dissolved
Periphyton biomass model Dissolved oxygen model oxygen model Temperature
Temperature models Suspended  models Suspended sediment Fish
sediment Fish bioenergetics bioenergetics model Inundation
model Inundation modelling modelling Groundwater model
Groundwater model Seston Seston flux Connectivity/fish
flux Connectivity/fish passage passage Periphyton biomass model
Periphyton biomass model Flow variabiity analysis
Tabla B

Métodos empleados para determinar requerimientos de caudal ecolégico segln grados de alteracion hidroldgica y significancia para

cursos de agua.

Fuente: Draft guidelines for the selection of methods to determine ecological flows and water levels.

Nombre del
Proyecto

Afo de
[lae]=H)
al SEIA

Regién
de Chile

Tipo de método

Forma de determinacién de un caudal

ecolégico (Q_

Embalse lllapel \Y 1999 Hidrolégico simple Qe=X(Q__..*07)

Embalse Corrales v 1998  Hidrolégico simple Qe, . =02*Q_ . .

Convento Viejo v 2004 Hidrolégico simple Qe = CAM10%

Etapalll (Tennat)

Proyecto Qe = 10%CAM corregido por
Hidroeléctrico La \Y| 2004  Hidrolégico simple resultados aplicando Ley francesay Norma
Higuera suiza

Cel_'\tral Hidroeléctrica Vil 1998  Simulacién de habitat Qe segin método IFIM

Quilleco

Central Hidroeléctrica X 1998 Hidrolégico simple Qe segun anélisis estadisticos simples sobre

Lago Atravesado

caudales observados de 1979 a 1997

Tabla B10

Métodos utilizados para determinar un caudal ecolégico por proyectos ingresados al SEIA hasta el afo 2004.

Fuente: Jamett 2005.



Manual de Normas y Procedimientos para la
Administracion de Recursos Hidricos, Direccion General

de Aguas (DGA 2008)

5.1.3 CAUDAL ECOLOGICO MINIMO?*
5.1.3.1 GENERALIDADES

El articulo 129 bis 1 de la Ley 20.017 de 2005, que
modifico el Cédigo de Aguas, sefiala que “al constituir
los derechos de aprovechamiento de aguas, la
Direccion General de Aguas velaré por la preservacion
de la naturaleza y la proteccién del medio ambiente,
debiendo para ello establecer un Qeco minimo, el cual
s6lo afectard a los nuevos derechos que se constituyan,
para lo cual debera considerar también las condiciones
naturales pertinentes para cada fuente superficial”.

El Qeco minimo debe ser establecido y por ello,
formar parte de la resolucién respectiva, para
toda nueva solicitud relacionada a la adquisiciony
ejercicio de los derechos de aprovechamiento de
aguas que resuelva la Direccion General de Aguas.

5.1.3.2 ESTIMACION DEL CAUDAL
ECOLOGICO MINIMO EN LA
CONSTITUCION DE DE DERECHOS DE
APROVECHAMIENTO DE AGUAS

Para el caso de las Solicitudes de Derechos
de Aprovechamiento de Aguas y Traslado del
Ejercicio de Aprovechamiento los métodos de base
hidroldgica, es decir todos aquellos que se basan
en el andlisis de registros estadisticos de caudales,
serian los més indicados para la estimacion de los
caudales ecolégicos minimos.

Histéricamente, la Direccion General de Aguas
ha considerado como caudal minimo ecolégico
un determinado porcentaje del caudal del rio,
establecido en forma constante, utilizando para
ello algunos de los criterios siguientes:

25 Los numerales mantienen el orden que tienen en el documento original de la DGA
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Extracto del Manual de Normas y Procedimientos

para la Administracion de Recursos Hidricos,
Direccion General de Aguas (DGA 2008)

- Caudal igual al 10 % del caudal medio anual.
- Caudal igual al 50 % del caudal minimo de
estiaje del afio 95%.

La estadistica hidrolégica que se requiere para la
aplicacién de estos métodos de base hidroldgica,
en forma 6ptima, debe considerar un minimo de
25 afios hidroldgicos, con una estadistica a nivel
medio mensual.

Por otro lado, la sustentabilidad e integridad
de un ecosistema acuético no se asegura con el
mantenimiento de un caudal minimo constante a
través de todo el afio, ya que los requerimientos
para la preservacion de la naturaleza y la proteccion
del medio ambiente estad dada principalmente por
el régimen natural de caudales.

Es por ello, que al momento de definir el caudal
ecoldégico minimo se buscara considerar las
variaciones en los caudales de flujo del cauce, a lo
menos dentro de un periodo anual (estacionalidad),
estableciendo un caudal variable que permita
mantener en forma proporcional al cauce sin
intervencion, las variaciones de caudal estacional.

El procedimiento a utilizar, para definir un caudal
ecoldgico minimo variable, considera los siguientes
escenarios:

a) Cauce con derechos constituidos con caudal
ecolégico minimo del 10% Qma:

Se consideraran los caudales asociados a 50% del caudal
con probabilidad de excedencia del 95% (50% del
Q95%PE), para cada mes, con las restricciones siguientes:

- Para aquellos meses, en los cuales el caudal
determinado para el 50% del Q95%PE es
menor al caudal determinado para el 10%Qma,
entonces el caudal minimo ecoldgico en esos
meses serd el 10%Qma.

- Para aquellos meses, en los cuales el caudal
determinado para el 50% del Q95%PE es mayor
al caudal determinado para el 10%Qmay menor
que el caudal determinado para el 20% Qma,
entonces el caudal minimo ecoldgico en esos
meses seré el 50% del Q95%PE.

- Para aquellos meses, en los cuales el caudal
determinado para el 50% del Q95%PE es
mayor al caudal determinado para el 20%Qma,
entonces el caudal minimo ecoldgico en esos
meses serd el 20% Qma.

b) Cauce con derechos constituidos con caudal
ecoldgico minimo del menor 50% del Q95%:

Se consideraran los caudales asociados a 50%
del caudal con probabilidad de excedencia del
95% (50% del Q95%PE), para cada mes, con las
restricciones siguientes:

- Para aquellos meses, en los cuales el caudal
determinado para el 50% del Q95%PE es
menor al caudal determinado para el 20%Qma,
entonces el caudal minimo ecoldgico en esos
meses serd el 50% del Q95%PE.

- Para aquellos meses, en los cuales el caudal
determinado para el 50% del Q95%PE es mayor al
caudal determinado para el 20%Qma, entonces el
caudal ecolégico minimo en esos meses seré el 20%
Qma.
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c) Cauce sin derechos constituidos o sin caudal  Por otro lado, es importante considerar la metodologia
ecoldgico minimo definido: utilizada en cada cuenca en forma histérica en la
constitucién de derechos de aprovechamiento de aguas,
En estos casos se aplicara el criterio establecido en  es decir, si en la cuenca se han establecido los caudales
la letra b) con las mismas restricciones. ecoldégicos minimos en forma histérica con el 10% del
caudal medio anual 0 50% del caudal minimo con
El valor que se asumiré para el caudal ecolégico  probabilidad de excedencia del 95%, se debera revisar
minimo en el andlisis de disponibilidad, deberd  lafactibilidad de aplicar el criterio antes detallado.
quedar debidamente justificada en el Informe
Técnico que resuelve la solicitud. Como ejemplo de aplicacién de los criterios
establecidos se tiene la siguiente situacién de caudales:

m3/s Ene Feb Mar Abr Ma: Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

10% 3,49 4,47 594 12,80 42,32 48,44 4901 4113 26,88 21,41 10,64 7,64
85% 1,82 1,53 099 2,77 4,77 13,79 19,61 17,99 15,40 8,39 4,96 3,37
95% 1,54 1,15 0,62 2,50 2,68 910 15,41 13,99 13,31 3,38 2,36 1,78

Ademas se ha establecido:

- Caudal medio anual = 10,00 m3/s.

-10% Qma = 1,00 m%/s.

-20% Qma = 2,00 m3/s.

a) Cauce con derechos constituidos con caudal ecolégico minimo con criterio del 10% Qma = 1,00 m¥/s:

(m3/s) Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ago Sep OcT Nov Dic
20% Qma 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Q eco definido 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
50% Q95%PE 0,77 0,57 0,31 1,25 1,34 4,55 7,70 6,99 6,65 1,69 1,18 0,89

Por lo tanto el caudal ecolégico minimo a establecer es:

(m3/s) Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Q Ecolégico 1,00 1.00 1.00 1.25 1,34 2,00 2,00 2,00 2,00 1,69 1,18 1,00

6,00 —e—20% Qma
500 —=—Q eco definido
400 50% Q?ls/oPE
= Q Ecologico
3,00
2,00
IV "\_
1,00 =
0,

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

b) Cauce con derechos constituidos con caudal ecolégico minimo con criterio del menor 50% del Q95%
PE = 0,31 m¥s:

(m3/s) Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ago Sep OcT Nov Dic
20% Qma 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

Q eco definido 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
50% Q95%PE 0,77 0,57 0,31 1,25 1,34 4,55 7,70 6,99 6,65 1,69 1,18 0,89

Por lo tanto el caudal ecolégico minimo a establecer es:

(m3/s) Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Q Ecolégico 0,77 0,57 0,31 1,25 1,34 2,00 2,00 2,00 2,00 1,69 1,18 0,89
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——20% Qma

== Q Ecolégico

e T

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

quedar especificado lo siguiente: “El Titular del
derecho de aprovechamiento debera dejar pasar
en forma libre y permanente aguas abajo del punto
de captacién, el caudal ecolégico minimo (I/s o
m?3/s), el que no podré ser inferior a:

Las caracteristicas del ejercicio del derecho de
aprovechamiento otorgado y su condicién de
respetar el caudal minimo ecoldgico deberén ser
verificadas en la correspondiente aprobacion del
proyecto de construccién de bocatoma.

Feb Mar

Valor Valor

Ene
Valor

I/s o m3/s

Caudal Ecolégico Minimo Valor

Abr Ma Jun

Valor

—8—Q eco definido
50% Q95%PE

Respecto solicitudes de derechos de
aprovechamiento, en la cual previamente se ha
establecido un caudal minimo ecoldgico en el
marco del SEIA con su respectiva RCA favorable,
se deberé respetar dicho caudal al momento de
resolver dicha solicitud.

Frente a discrepancias respecto de la determinacion
del caudal ecolégico minimo por parte de la
Direccién General de Aguas, seré responsabilidad
del peticionario efectuar los estudios de detalle
de acuerdo con las pautas que al efecto le fije la
Direccion General de Aguas.

Ago  Sep

Valor Valor

Oct

Valor

Jul

Valor

Dic

Valor

Nov

Valor Valor

5.1.3.3 ESTIMACION DE CAUDAL MINIMO
ECOLOGICO EN CONSTITUCION DE
DERECHOS DE APROVECHAMIENTO
DE AGUAS SOBRE VERTIENTES

En el caso de vertientes, se deberd considerar
para la estimacion del caudal minimo ecoldgico
lo siguiente:

1.- EI 10% del caudal del promedio de los aforos,
como valor constante sin variacién mensual.

2.- El caudal ecoldgico debera escurrir en forma
libre por el cauce en forma permanente, lo que
debera quedar establecido en la Resolucién.

5.1.3.4 VALORES MAXIMOS DEL CAUDAL
MINIMO ECOLOGICO

De acuerdo a lo establecido en el articulo 129 bis 1
de la Ley 20.017 que modifico el Cédigo de Aguas,
al constituir los derechos de aprovechamiento de
aguas, la Direccién General de Aguas debera
establecer un caudal ecolégico minimo, que
“no podré ser superior al veinte por ciento (20%)
del caudal medio anual de la respectiva fuente
superficial”.

Se podré establecer caudales ecoldgicos
minimos de hasta el 20% del caudal medio anual
permanentes todo el afo.

Por otro lado el Articulo 129 bis 1 inciso tercero,
establece que: "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 ecoldgicos minimos diferentes,
sin atenerse a la limitacion del 20% del caudal
medio anual, no pudiendo afectar derechos de
aprovechamientos existentes. Si la respectiva fuente
superficial natural recorre més de una Regién, el
Informe seré evacuado por la Comisién Nacional del
Medio Ambiente. El Caudal Ecolégico que se fije
en virtud de lo sefialado anteriormente, no podra
ser superior al 40% del caudal medio anual de la
respectiva fuente superficial”.

Respecto solicitudes de derechos de
aprovechamiento, en la cual previamente se ha
establecido un caudal minimo ecolégico en el
marco del SEIA con su respectiva RCA favorable,
se deberé respetar dicho caudal al momento de
resolver dicha solicitud.
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Santiago, 10 de diciembre de 2009.- Con esta fecha
el Director Gral. de Aguas, ha resuelto lo que sigue:

Ndm. 240.- Vistos: El Dictamen N° 30.101, de
10 de junio de 2009, de la Contraloria General
de la Republica; el articulo 129 bis 1 del Cédigo
de Aguas; el N° 3.5.10 del Manual de Normas'y
Procedimientos para la Administracion de Recursos
Hidricos S.I.T. N° 78, aprobado mediante resolucion
D.G.A. N° 1.503 exenta, de 31 de mayo de 2002; el
N° 5.1.3 del Capitulo V del Manual de Normas y
Procedimientos para la Administracién de Recursos
Hidricos S.I.T. N° 156, aprobado mediante resolucién
D.G.A. N° 3.504 exenta, de 17 de diciembre de 2008;
y las atribuciones que me confiere el articulo 300
letra c) del Cédigo de Aguas, y,

Considerando:

Que, el Cédigo de Aguas, en su articulo 129 bis 1,
fija potestad a la Direccion General de Aguas para
el establecimiento de caudales ecoldgicos minimos
para nuevos derechos de aprovechamiento de
aguas que se constituyan.

Que, el Manual de Normas y Procedimientos
para la Administracién de Recursos Hidricos S.I.T.
N° 78, aprobado mediante resolucién D.G.A.
N° 1.503 exenta, de 31 de mayo de 2002, en el
N° 3.5.10, establecio criterios recomendados
para la estimacién de los caudales ecolégicos
para la resolucién de solicitudes de derechos de
aprovechamiento de aguas.
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Resolucién DGA Fija Criterios para
el Calculo del Caudal Ecolégico

al Constituirse Derechos de
Aprovechamiento de Aguas

Que, mediante resolucién DGA N° 3.504 exenta,
de 17 de diciembre de 2008, se dejé sin efecto
la resolucion D.G.A. N° 1.503 de 31 de mayo de
2002 y Aprueba nuevo "Manual de Normas y
Procedimientos para la Administracion de Recursos
Hidricos"” S.I.T. N° 156, el cual en el N°5.1.3 de su
Capitulo V, establece normas en virtud de las
cuales la Direccién General de Aguas fija criterios
y procedimientos técnicos para definir los caudales
ecoldgicos minimos para la constitucién de nuevos
derechos de aprovechamiento de aguas.

Que, la Contraloria General de la Republica,
interpretando en virtud de sus atribuciones, el
articulo 129 bis 1 del Cédigo de Aguas, ha sefialado
en su Dictamen N° 30.101, de 10 de junio de 2009,
que debe dictarse un acto administrativo que
establezca un caudal ecolégico minimo en la fuente
en la que se constituye el derecho, con objeto de
garantizar el cumplimiento de las normas establecidas
en el Cédigo de Aguas, asi como su aplicacion sin
discrecionalidad por parte de la autoridad.

Que, la generacién de los recursos hidricos en el curso
de cada cauce, depende entre otros factores del drea
aportante al punto sobre el cual corresponda resolver
y de la precipitacién en dicha érea, por lo tanto, los
caudales generados a distintas probabilidades
de excedencia varian al ser dependientes de
estos pardmetros, lo que implica una variacién en
consecuencia de los caudales ecoldgicos estimados.

Que, la Direccién General de Aguas considerd
histéricamente como caudal ecoldgico minimo
un determinado porcentaje del caudal del rio,
establecido en forma constante, utilizando para ello
principalmente alguno de los criterios siguientes: 1)
Caudal igual al diez por ciento (10%) del caudal medio
anual y 2) caudal igual al cincuenta por ciento (50%)

del caudal minimo de estiaje del afio con noventa y
cinco por ciento (95%) de probabilidad de excedencia.

Que, la sustentabilidad e integridad de un
ecosistema hidrico no se asegura con el
mantenimiento de un caudal minimo constante a
través de todo el afio, ya que los requerimientos
para la preservacién de la naturaleza y la proteccién
del medio ambiente esté dada principalmente por
el régimen natural de caudales los que responden
a una estacionalidad de las fuentes.

Que, la Direccién General de Aguas en el nuevo
Manual de Normas y Procedimientos para la
Administracién de Recursos Hidricos (diciembre
2008), adecué el caudal ecoldgico a las variaciones
en los caudales del cauce, a lo menos dentro de
un periodo anual (estacionalidad), estableciendo
un caudal ecoldgico minimo variable.

Que, el procedimiento a utilizar, para definir un
caudal ecolégico minimo variable, considera los
siguientes escenarios:

a) Cauce con derechos constituidos con caudal
ecoldgico minimo utilizando el criterio del diez
por ciento (10%) del caudal medio anual:

Se consideraran el cincuenta por ciento (50%) del
caudal con probabilidad de excedencia del
noventa y cinco por ciento (95%), para cada mes,
con las restricciones siguientes:

- Para aquellos meses, en los cuales el
cincuenta por ciento (50%) del caudal
con noventa y cinco por ciento (95%) de
probabilidad de excedencia es menor al diez
por ciento (10%) del caudal medio anual, el
caudal ecolégico minimo seré el diez por
ciento (10%) del caudal medio anual.
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- Paraaquellos meses, en los cuales el cincuenta
por ciento (50%) del caudal con noventa y
cinco por ciento (95%) de probabilidad de
excedencia es mayor al diez por ciento (10%)
del caudal medio anual y menor al veinte por
ciento (20%) del caudal medio anual, el caudal
ecoldgico minimo serd el cincuenta por ciento
(50%) del caudal con noventa y cinco por
ciento (95%) de probabilidad de excedencia.

- Para aquellos meses, en los cuales el cincuenta
por ciento (50%) del caudal con noventay
cinco por ciento (95%) de probabilidad de
excedencia es mayor al veinte por ciento (20%)
del caudal medio anual, el caudal ecolégico
minimo sera el veinte por ciento (20%) del
caudal medio anual.

b) Cauce con derechos constituidos con caudal
ecoldégico minimo del menor cincuenta por
ciento (50%) del caudal con noventa y cinco por
ciento (95%) de probabilidad de excedencia:

Se consideraran los caudales asociados al
cincuenta por ciento (50%) del caudal con
noventa y cinco por ciento (95%) de probabilidad
de excedencia, para cada mes, con las
restricciones siguientes:

- Paraaquellos meses, en los cuales el cincuenta
por ciento (50%) del caudal con noventay
cinco por ciento (95%) de probabilidad de
excedencia es menor al veinte por ciento (20%)
del caudal medio anual, el caudal ecolégico
minimo seré el cincuenta por ciento 50% del
caudal con noventa y cinco por ciento (95%)
de probabilidad de excedencia.

- Paraaquellos meses, en los cuales el cincuenta
por ciento (50%) del caudal con noventay
cinco por ciento (95%) de probabilidad de
excedencia es mayor al veinte por ciento (20%)
del caudal medio anual, el caudal ecolégico
minimo seréa el veinte por ciento (20%) del
caudal medio anual.

c) Cauce sin derechos constituidos o sin caudal
ecolégico minimo definido:

En estos casos se aplicara el criterio establecido
en la letra b) con las mismas restricciones.

Que, una situacién especial la constituyen aquellas
fuentes que presentan un comportamiento hidrico
que no se ajusta a los caudales calculados con
metodologias de anélisis de recursos superficiales.

Estos se resolveran mediante el uso de aforos
directos en los puntos en andlisis. Lo anterior se
presenta principalmente en vertientes por lo cual,
el criterio para establecer el caudal ecolégico
minimo en estas fuentes es el diez por ciento
(10%) del caudal del promedio de los aforos, como
valor constante sin variacion mensual. Dicho valor,
garantiza que su magnitud no seré superior en
ningln caso al veinte por ciento (20%) del caudal
medio anual.

Que, cabe senalar, que de acuerdo a lo establecido
en el Codigo de Aguas, articulo 129 bis 1, inciso
tercero: "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
ecoldgicos minimos diferentes, sin atenderse a
la limitacién establecida en el inciso anterior, no
pudiendo afectar derechos de aprovechamiento
existentes. Si la respectiva fuente natural recorre
mas de una regidn, el informe seré evacuado por
la Comisién Nacional del Medio Ambiente. El
caudal ecoldégico minimo que se fije en virtud de
lo dispuesto en el presente inciso, no podra ser
superior al cuarenta por ciento (40%) del caudal
medio anual de la respectiva fuente superficial.”

Que, el establecimiento de los caudales ecolégicos,
no podré afectar derechos de de aprovechamiento
de aguas constituidos.

Que, es necesario fijar criterios uniformes
orientados al establecimiento de caudales
ecoldgicos, a través de una resolucién que
establezca normas generales para la determinacién
del caudal ecolégico minimo, en términos de
porcentajes minimos y maximos, donde de
alcanzarse éste Gltimo, serd siempre coincidente
con el veinte por ciento (20%) del caudal medio
anual, con objeto de garantizar que:

a) La normativa establecida en el Cédigo de Aguas
se cumpla.

b) Los valores determinados no constituyan un acto
discrecional o arbitrario por parte de la autoridad.

c) Sus variaciones no implican condiciones
de inequidad ni especial gravamen, sino que
responden Unica y exclusivamente a la realidad
de escorrentia natural de las fuentes en base a
estadisticas observadas de caracter publico.

Que, en el contexto anterior, la Direccién General
de Aguas dictara un acto administrativo para
cada cuenca o subcuenca o tributarios de aguas
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superficiales, definiendo el caudal ecoldgico
minimo en las mismas.

Resuelvo:

1. Fijanse criterios para la determinacion de los
caudales ecoldgicos a respetar para los nuevos
derechos de aprovechamiento de aguas que se
constituyan en los cauces de Chile:

a) Cauce con derechos constituidos con caudal
ecolégico minimo utilizando el criterio del diez
por ciento (10%) del caudal medio anual:

Se consideraran el cincuenta por ciento (50%)
del caudal con noventa y cinco por ciento (95%)
de probabilidad de excedencia, para cada mes,
con las restricciones siguientes:

- Para aquellos meses, en los cuales el
cincuenta por ciento (50%) del caudal
con noventa y cinco por ciento (95%) de
probabilidad de excedencia es menor al diez
por ciento (10%) del caudal medio anual, el
caudal ecolégico minimo seré el 10% del
caudal medio anual.

- Para aquellos meses, en los cuales el
cincuenta por ciento (50%) del caudal
con noventa y cinco por ciento (95%) de
probabilidad de excedencia es mayor al diez
por ciento (10%) del caudal medio anual y
menor al veinte por ciento (20%) del caudal
medio anual, el caudal ecolégico minimo
sera el cincuenta por ciento (50%) del caudal
con noventa y cinco por ciento (95%) de
probabilidad de excedencia.

- Paraaquellos meses, en los cuales el cincuenta
por ciento (50%) del caudal con noventay
cinco por ciento (95%) de probabilidad de
excedencia es mayor al veinte por ciento (20%)
del caudal medio anual, el caudal ecolégico
minimo seréa el veinte por ciento (20%) del
caudal medio anual.

b) Cauce con derechos constituidos con caudal
ecoldégico minimo del menor cincuenta por
ciento (50%) del caudal con noventa y cinco por
ciento (95%) de probabilidad de excedencia:

Se consideraréan los caudales asociados al
cincuenta por ciento (50%) del caudal con
noventa y cinco por ciento (95%) de probabilidad
de excedencia, para cada mes, con las
restricciones siguientes:

- Para aquellos meses, en los cuales el
cincuenta por ciento (50%) del caudal
con noventa y cinco por ciento (95%) de
probabilidad de excedencia es menor al
veinte por ciento (20%) del caudal medio
anual, el caudal ecolégico minimo seré el
cincuenta por ciento 50% del caudal con
probabilidad de excedencia del noventay
cinco por ciento (95%).

- Para aquellos meses, en los cuales el
cincuenta por ciento (50%) del caudal
con noventa y cinco por ciento (95%) de
probabilidad de excedencia es mayor al
veinte por ciento (20%) del caudal medio
anual, el caudal ecolégico minimo en esos
meses sera el veinte por ciento (20%) del
caudal medio anual.

c) Cauce sin derechos constituidos o sin caudal
ecolégico minimo definido:

En estos casos se aplicara el criterio establecido
en la letra b) con las mismas restricciones.

2.- En aquellos cauces contenidos en la cuenca que
presenten un comportamiento hidrico que no se
ajuste a los cursos superficiales, el criterio para
establecer el caudal ecoldgico es el diez por ciento
(10%) del caudal del promedio de los aforos, como
valor constante sin variacién mensual.

3.- Establécese que los criterios indicados en los
resuelvos precedentes, seran aplicados sin perjuicio
de lo senalado en el articulo 129 bis 1, inciso tercero
del Cédigo de Aguas.

4.- Establécese que la fijacién de los caudales
ecoldgicos, no podré afectar derechos de
aprovechamiento de aguas constituidos.

5.- Comuniquese la presente resolucion a la
Direcciones Regionales de Aguas, a la Division
de Estudios y Planificacién y al Departamento de
Conservacion y Proteccion de Recursos Hidricos
de la Direccion General de Aguas.

Andtese, comuniquese, tbmese razén y publiquese.-
Rodrigo Weisner Lazo, Director General de Aguas,
Ministerio de Obras Publicas.

Lo que transcribo a Ud., para su conocimiento y
fines pertinentes.- Antonio Espinoza Radronich,
Oficial de Partes, Direccion General de Aguas,
MOP.
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A.1 CENTRAL

HIDROELECTRICA SAN
PEDRO DE COLBUN

A.1.1 Adenda 1

1. Pregunta 9.3 (COREMA Regién de Los Rios)

Adecuacién tramo Presa-Obra de Devolucion:
En el Capitulo 2.9 (Pag. 33) el titular sefiala que
se rebajard el lecho del rio en un tramo de 600
metros, entre el punto de restitucion y la presa,
con la finalidad de que el agua se devuelva
“parcialmente” aguas arriba, generando un flujo
y recirculacién constante de agua en ese tramo
del rio.

Observacion: Se requiere aclare qué manera
garantizara que el tramo de 800 m entre las
caferias de restitucién y la presa, permanecera
con un flujo continuo de agua, en circunstancias
que el rebaje del rio seré solo de 600 metros.
Cabe sefalar ademéas que en el punto 2.9.3.3
“Cumplimiento del Caudal Ecolégico” el titular
afirma que a lo menos un caudal de 37 m¥/s
(Caudal Ecoldgico) se devolvera hacia el pie
de la presa, con lo cual el rio se mantendra
permanentemente con agua. Por lo anterior no
queda claro si la totalidad o solo una parte del
tramo entre el punto de restitucién y la presa,
tendran un flujo permanente de agua con un
caudal no inferior al Caudal Ecolégico (37 m¥/s).
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Observaciones Efectuadas por la

Autoridad a los Estudios de Caudal
Ecoldgico de Proyectos Hidroeléctricos

Respuesta:

Se solicita ver la respuesta a la pregunta 11
de la seccion de Descripcién del Proyecto de
la presente Adenda. En ella se entrega una
caracterizacion fundamentada de la propuesta
de continuidad del rio para el tramo entre el pie
de presay el punto restitucion de las aguas al rio.

2. Pregunta 10.13 (COREMA Regién de Los Rios)
Se le aclara al titular que el caudal ecoldgico de
37m3/s debe ser respetado en todo momento
del llenado. Esto es de relevancia por cuanto el
titular indica “se mantienen caudales pasantes
superiores al 60% del caudal afluente”, lo cual
es aceptable si el 60% es superior a 37 m®/s.

Respuesta:

Durante el proceso de llenado el caudal aguas
abajo de la presa sera siempre mayor o igual a
37 m3/s. Ver respuesta a pregunta 10.12 de la
Descripcién de Proyecto.

3. Pregunta 11 (COREMA Regidn de Los Rios)
Respecto a la zona del proyecto ubicada entre
de la devolucién de las aguas turbinadas y la
presa, se solicita al titular:

a) Explicar detalladamente las obras y equipos
requeridos para que se produzca la recirculacién

del rio desde la zona de descarga hasta la presa.

b) Indicar qué supuestos fueron considerados para
su disefio

c) Fundamentar por qué se escogid este método

d) Indicar cémo funciona esta propuesta en los
siguientes escenarios:

¢ Caudales del rio San Pedro menor al caudal de
disefio

e Caudales del rio San Pedro mayor al caudal de
disefio y

¢ Caudales del rio San Pedro en el rango entre el
caudal minimo y maximo de disefio

Respuesta:

a) Es necesario aclarar que la proposicién efectuada
por COLBUN S.A. garantiza la existencia de un
cuerpo de agua en el tramo comprendido desde
el pie de la presa hasta el punto de restitucidn,
asegurando asi la continuidad del espejo de agua
entre estos dos puntos y hacia aguas abajo. No
se debe entender como un flujo de agua que
permanentemente circulard o recirculard desde
el punto de devolucién hacia la presa y viceversa.

Las obras previstas para obtener el cuerpo continuo
de agua sefalado en el parrafo anterior fueron
indicadas en la pagina 2.52 del EIA y a continuacién
se transcriben nuevamente:

Con posterioridad a la puesta en servicio de la
central, se secaréa provisoriamente un tramo de
0,6 km ubicado aguas abajo del pie de la presa.

Una vez seco el tramo, donde proceda rebajar el
lecho del rio para mantener la continuidad del
cuerpo de agua, se excavara un canalén de ancho
basal 62 metros y taludes 1:1.

El rebaje se realizard mediante tronaduras
controladas en los sectores con roca mas dura 'y
con maquina retroexcavadora en los sectores de
rellenos fluviales; el material extraido se llevara al
botadero A adyacente.
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La siguiente figura muestra un corte tipico del
perfilamiento del cauce del rio San Pedro, donde
se presenta su geometria original y la que tendria
luego de los trabajos destinados a establecer las
condiciones necesarias para crear el cuerpo de agua.

Figura 3:
Perfilamiento del cauce
Fuente: EIA CH San Pedro, Colbun 2007.

b) Previo a explicar el significado y supuestos
ecolégicos de esta propuesta, es importante
tener presente que el impacto global del Proyecto
San Pedro sobre la ecologia fluvial ya ha sido
dimensionado en detalle en el EIA.

Al mismo tiempo, se debe indicar que el sistema
fluvial, aguas abajo de la restitucion de las aguas
turbinadas, conservara su régimen natural de
caudal intacto, sin alteraciones.

Esto permitird que 25 km del rio San Pedro, y su
continuidad en el sistema Calle-Calle/Valdivia,
mantengan sus caracteristicas ecoldgicas, y por
ende lo mas valioso de este sistema ambiental, cual
es la disponibilidad de habitats para la fauna de
peces nativos presentes en este rio.

Por la naturaleza y caracteristicas del Proyecto, el
Unico tramo que quedara en términos practicos
con la necesidad de crear un cuerpo de agua para
mantener las condiciones bidticas adecuadas,
corresponde al comprendido entre el pie de la
presay el punto de restitucién al rio.

Para dicho tramo se ha propuesto efectuar un
rebaje del lecho que asegure, en aquellos periodos
donde el caudal en dicho tramo sea inferior

a 37 m%/s, la existencia de un cuerpo de agua
continuo y con renovacién que permita cumplir
con el objetivo del caudal ecolégico.

c) y d) Existen dos razones fundamentales por las
cuales se ha definido la propuesta en mencién: la
continuidady la renovacién del curso de agua que
permitan mantener condiciones bidticas adecuadas
en dicho tramo.

Continuidad del curso de agua

Para todos los escenarios hidrolégicos y de
operacién, los estudios de ingenieria hidraulica
han indicado que el cuerpo de agua existente en
dicho tramo llegaré hasta el colchdn disipador que
existiré al pie de la presa.

En el caso mas desfavorable (correspondiente al
minimo de operacién de 75 m¥/s), el ancho del
rio quedaréa confinado al perfilamiento de 62 m
de ancho indicado en la Figura 3. Es necesario
destacar que un caudal de 75 m3/s en el rio San
Pedro tiene una probabilidad de excedencia mayor
al 98%, por lo tanto, la ocurrencia de caudales de
este orden de magnitud se puede considerar como
muy baja.

Renovacién del curso de agua
Renovacién natural

Cuando el caudal en el rio San Pedro sea mayor
al caudal méximo de generacidn, se vertera la
diferencia desde la presa, la que escurriré por el
tramo intervenido (considerando las estadistica
de los caudales medios diarios en la Estacion
San Pedro en desagle Lago Rifihue). El cuerpo
de agua que existird en dicho tramo se renovaria
naturalmente durante un 29% de los dias del ano,
con una distribucién mensual (% dias del mes con
vertimiento) que se presenta en la siguiente tabla.
Esto corresponde a los dias para los cuales habria
un caudal superior a los 460 m®/s.

Tabla 5. Porcentaje de dias-mes con vertimiento natural
Ene Feb Mar Abr Ma: Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Anual

2% 0% 0% 3% 21% 59%

69%

67% 56% 29% 23% 16% 29%

Fuente: EIA CH San Pedro, Colbun 2007.

Lo anterior no considera los vertimientos que
ocurran cuando el caudal entrante sea inferior al
minimo de operacién de la central. Respecto de
ello, se destaca que en este escenario la central
quedaré fuera de operacién y todo el caudal
entrante serd vertido por la presa renovando el
tramo comprendido entre la presa y el punto de
restitucion.

Renovacién asistida y controlada

Para los periodos en que no exista vertimiento
natural desde la presa, debido a que los caudales
afluentes estén en el rango de operacién de la
central (75 a 460 m¥/s), el volimen de agua de
este cuerpo serd renovado mediante vertimientos
controlados desde la presa. Estos vertimientos se
realizaran:
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e En funcién de los pardmetros de temperatura
y oxigeno medidos en el agua, los cuales
seran controlados con sensores especificos en
tiempo real a unos 400 metros aguas abajo del
pie de la presa, en comparacién con los valores
correspondientes medidos inmediatamente
aguas abajo de la restitucion.

e Con una frecuencia méxima de una vez por
dia, en horas de la madrugada (01 a 05 hrs) y
limitados al volimen que posea el cuerpo de
agua antes del vertimiento (lo que implica
vertimientos que fluctuaran entre 1y 12 m¥s).
La lbgica hidraulica que permitio llegar a estas
cifras es la renovacién completa del cuerpo de
agua en dicho tramo en un méaximo de 24 horas.

Para completar el comportamiento indicado
en los puntos anteriores, se presentan gréaficos
representativos de la modelacién hidraulica que
permitié cuantificar los alcances técnicos de la
propuesta.

En la Figura 4 se presenta el perfil longitudinal
del cauce del rio San Pedro entre el punto de
restitucién de la central al rio y la zona al pie de
presa, asi como el nivel que tendria el cuerpo de
agua para el caudal de generacion medio. En
la Figura 5 se presenta una vista 3D del tramo
comprendido entre la zona al pie de presay el
punto de restitucién de la central al rio, para el
caudal de generacién medio.
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Figura 4:

Perfil longitudinal del cauce del rio San Pedro entre el punto de
restitucion de la central al rio y la zona al pie de presa

Fuente: EIA CH San Pedro, Colbun 2007.

Figura 5:

Vista 3D del tramo comprendido entre la zona al pie de presay el
punto de restitucion de la central al rio

Fuente: EIA CH San Pedro, Colbun 2007.

Las medidas anteriores favoreceran la renovacion
de la masa de agua en el tramo, de modo de
mantener una biota acuatica de aguas de buena
calidad, a la vez que se logra evitar incrementos
de temperatura y disminucion en la concentracién
de oxigeno en la columna de agua. Estas acciones
ayudaran a regular dos condiciones esenciales de la
columna de agua, su temperatura y concentracién
de oxigeno. Al respecto, debe dejarse en claro que
en épocas de bajo caudal, se espera que dicho
tramo no sigan albergando la misma ictiofauna,
debido a que las especies que habitan dicho tramo
en la actualidad presentan requerimientos de
habitat de aguas més correntosas. Por lo anterior,
en este tramo se beneficiaran especies adaptadas
a ambientes maés |énticos, tales como el Cheirodon
galusdae.

Como conclusién se destaca que esta propuesta
permite asegurar que el cuerpo de agua que se
generara en el tramo entre pie de presay el punto
de restitucién, poseera las caracteristicas de calidad
adecuadas para la presencia de biota acuética de
buena calidad.

4. Pregunta 13.2 (COREMA Regién de Los Rios)
El titular destaca que el proyecto considera
un caudal ecolégico de 37m? por segundo. Sin
embargo, la informacién aportada en el estudio
no coincide con el concepto que maneja esta
Secretaria respecto a caudales ecoldgicos, por
lo tanto se solicita al titular aclarar tal situacion.

Respuesta:

Se solicita ver la respuesta a la pregunta 11
de la seccion de Descripcion de Proyecto de
la presente Adenda. En ella se entrega una
caracterizacion fundamentada de la propuesta
de continuidad del rio para el tramo entre el pie
de presay el punto restitucion de las aguas al rio.
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5. Pregunta 14.5 (COREMA Regién de Los Rios)

En el punto 2.1.2 el titular manifiesta que dara
fiel cumplimiento al caudal ecolégico con
37 m?¥s. Sin embargo, este servicio considera
que este concepto no es aplicable al proyecto,
por tanto se requiere aclarar tal situacion
evitando ambigtiedades en el uso de los
términos a utilizar.

Respuesta:

Se solicita ver la respuesta a la pregunta 11
de la seccion de Descripcidon de Proyecto de
la presente Adenda. En ella se entrega una
caracterizacién fundamentada de la propuesta
de continuidad del rio para el tramo entre el pie
de presay el punto de restitucion de las aguas
al rio.

. Pregunta 16.3 (COREMA Regién de Los Rios)

El caudal ecoldgico que proponen es insuficiente
para resguardar las caracteristicas fluviales,
habitat y especies acuaticas del rio San Pedro.

Respuesta:

Se solicita ver la respuesta a la pregunta 11
de la seccién de Descripcidn del Proyecto de
la presente Adenda. En ella se entrega una
caracterizacién fundamentada de la propuesta
de continuidad del rio para el tramo entre el pie
de presay el punto restitucién de las aguas al
rio.

. Pregunta 16.4.

El caudal ecoldgico que proponen es de 37
m3/s, el cual en época de invierno se dejara un
pequeno torrente y en época de verano esta
agua se estancard y formaran pequefios pozos
en esa zona que corresponden a 800 m desde
la presa hasta la restitucion del rio. En este
trayecto se modificaran las condiciones del rio
San Pedro, por lo tanto se solicita aumentar el
caudal ecolégico propuesto que mantengan y
resguarden la biota fluvial del rio San Pedro y
realmente se pueda considerar como una central
de pasada.

Respuesta:

Se solicita ver la respuesta a la pregunta 11
de la seccién de Descripcidn del Proyecto de
la presente Adenda. En ella se entrega una
caracterizacién fundamentada de la propuesta
de continuidad del rio para el tramo entre el pie
de presay el punto restitucién de las aguas al
rio.

8. Pregunta 16.6 (COREMA Regién de Los Rios)

El proyecto establece que en época de invierno
(durante época de crecidas) el agua pasara
por sobre la presa cayendo sobre el cauce
del caudal ecoldgico de 37m?/s presa abajo.
Esta caida de considerable altura, genera
gran turbulencia en las aguas, lo que aportara
una constante turbidez rio abajo, afectando
la excelente calidad del rio San Pedro aguas
abajo. Se solicita que se realice un estudio de
factibilidad de realizar una central de pasada,
considerando lo que implica, sin alteracién del
curso de agua, mantener el caudal del Rio San
Pedro sin modificaciones, para que mantenga
la excelente calidad de sus aguas.

Respuesta:

El Proyecto sometido a evaluaciéon posee las
caracteristicas técnicas descritas en el Capitulo
2 del EIA (Descripcion de Proyecto), siendo una
central que opera como central de pasada. En
todo caso, no corresponde en el marco del SEIA,
evaluar alternativas por cuanto ello alteraria
las condiciones sobre las cuales se informd a
los organismos publicos competentes y a la
ciudadania.

Sin perjuicio de lo anterior, se debe mencionar
que se hicieron estudios en su momento para
evaluar la factibilidad de realizar una central
de pasada. No obstante, ésta resulté inviable
debido a que las caracteristicas de la caja del rio
(angosta y profunda) requeriria practicamente
construir un rio paralelo y que los suelos de
la parte superior del rio (zona aguas abajo
del desagle del lago Rifiihue) no son aptos o
seguros para construir un canal de grandes
dimensiones.

. Pregunta 5 (COREMA Regién de Los Rios)

La tabla 6.9 causa-efecto, no es concordante
con la informacién entregada en la tabla 6.8,
donde se identifican los posibles elementos
susceptibles de ser afectados, en relacién al
medio fisico agua. En la tabla 6.9 falta incorporar
el régimen hidroldgico, el que se afectara en el
llenado del embalse.

Respuesta:

Efectivamente existe una omisién involuntaria.
En el parrafo que sigue a la Tabla 6.8 del
EIA, ademaés de los elementos Suelo y Valor
Arqueoldgico, debid también incluirse la
justificacién para Régimen Hidroldgico.
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La afectacién del régimen hidroldgico en la
fase de llenado, seré transitoria, muy restringida
temporalmente y gradual. Por esto, se prevé
que no generard efectos permanentes en los
componentes del sistema fluvial que vayan a
afectar su integridad. Por otro lado, durante
el llenado se mantendré siempre un caudal
pasante significativo en el rio aguas abajo de la
presa, que serd dependiente de las condiciones
hidrolégicas que existan cuando se realice el
llenado, pero que serd siempre mayor o igual al
caudal ecolégico de 37 m3/s.

10.Pregunta 3 (COREMA Regién de Los Rios)
En relacion al monitoreo del régimen del rio
el titular debe instrumentalizar la medicion
del nivel del embalse asi como las entradas o
salidas de él. Ademas, debe medir el caudal
ecolégico devuelto entre el pie de presay la
obra de restitucion.

Respuesta:

Esta observacién se encuentra incorporada en el
EIA (pagina 2-86 referente al caudal ecoldgicoy

Estacidn Fluviométrica

pagina 2-87 referente al control de la operacién)
por cuanto el Proyecto considera:

Agregar la instrumentacion necesaria para que la
estacion fluviométrica de la DGA “Rio San Pedro
en desagle rio San Pedro” se conecte a la red
satelital de la DGA.

Instalar una estacién fluviométrica en el rio San
Pedro aguas abajo del Proyecto en un punto a
definir con la DGA, que también se conectaréa a
la red satelital DGA.

Uno de los sensores de nivel de las aguas
del embalse ubicado en la zona de presa, se
conectara a la red satelital de la DGA.

Toda esta informacién estaré disponible en
tiempo real (en forma horaria).

Cabe destacar que COLBUN S.A. mantiene,
desde hace varios afnos, instrumentacion de
medicién de similares caracteristicas conectadas
a lared satelital DGA en la cuenca del rio Maule,
VIl Regidn.

Satelite
a DGA \

Estacion Fluviométrica
a definir con autoridad

Cot: . > Ol

o Direccién General Aguas Sensores de nivel

Nivel de Operacion ~ del embalse

110 Cota 104 msnm Bocatoma

90| Lago Py w ———— - .. |

80|  Rinihue : = < o | -

je Hidréuli S~ B uente
m sEiJ:I"—:'Ic?;:::{l:)co —== _Devolucién Malihue
0 Elbalse CH Presa CH ’-k-.‘l
San Pedro

San Pedro Cavernaide
Maquinas

1
T T T
krr 0 kilometraje aproximado por el curso del rio km 14,5 km 20
I
1
Lago Natural - Embalse !
Rio Natural ' Rio Natural

Fuente: EIA CH San Pedro, Colbln 2007.

La figura anterior muestra la ubicacién de los lugares de monitoreo del caudal y nivel del embalse.

En cuanto al caudal ecoldgico, se solicita ver la respuesta a la pregunta 11 de la seccién de Descripcion del
Proyecto de la presente Adenda. En ella se entrega una caracterizacién fundamentada de la propuesta
de continuidad del rio para el tramo entre el pie de presa y el punto restitucién de las aguas al rio.
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11.Pregunta 10 (COREMA Regién de Los Rios)

En relacién al monitoreo del régimen de
caudales del rio San Pedro, el titular debera
medir la cota del embalse, los caudales
afluentes, incluyendo el rio Manio, y efluentes,
incluyendo el caudal ecoldgico. Al respecto
se reitera la necesidad de que el titular
instrumentalice dichas mediciones de tal forma
de contar con informacién en tiempo real.

Respuesta:

Esta observacion se encuentra incorporada en
el EIA 'y fue precisada en mayor medida en la
respuesta a la observacién 3 de esta seccién de
la presente Adenda.

El Proyecto no ha considerado medir el caudal
del rio Mafio por cuanto se trata de un cauce
menor (caudal medio inferior a los 5 m3/s, en
contraste con el caudal medio del rio San Pedro
que supera los 400 m%/s).

A1.2 Adenda?2

1. Pregunta 29 (COREMA Regién de Los Rios)

Se hace presente al titular que el
establecimiento de un caudal ecolégico, obliga
a que éste debe ser medido al pié de la presa,
por lo que de entregarlo aguas debajo de este,
las obras que el titular propone realizar en el
cauce del rio, entre el muro y la restitucién,
deben asegurar dicho caudal. Respecto de lo
anterior la solucién propuesta por el titular en la
pagina 11 de la Adenda, sélo permite tener una
continuidad del rio y que el 70% de dias del afio,
equivalente a 255 dias no habria una renovacion
natural o vertimientos de aguas sobre la presa.
Es decir el titular no habra circulacién en forma
permanente sino mas bien sélo cuando haya
vertimiento, el resto del tiempo se produce una
lamina de agua sin movimiento. En cuanto a este
punto se solicita al titular evaluar y fundamentar
las medidas que correspondan.

Respuesta:

Previo a analizar la solucién que se esta
planteando para minimizar los impactos del
Proyecto en el tramo entre la presa y el punto
de restitucién de las aguas al rio San Pedro, es
importante tener presente que el impacto global
del Proyecto San Pedro sobre el ecosistema ha
sido identificado y dimensionado en detalle en
el EIA.

En efecto, en el capitulo 6 del EIA de Prediccién
y Evaluacion de Impactos Ambientales, se
identificaron y jerarquizaron los impactos
potenciales del Proyecto, concluyéndose que
los més relevantes son la alteracion de hébitats
fluviales y riberefios y, la pérdida parcial de las
comunidades de flora y fauna que viven en
dichos habitats.

Consecuentemente, la localizacién fisica de
las &reas donde se generan estos impactos se
condice con la ubicacién de las obras principales
del Proyecto en la caja del rio San Pedro, a saber:
la superficie inundada por el embalse que se
extiende desde la cola del embalse hasta la
presa que lo genera y, el tramo de 800 metros
que queda aguas abajo de la presa hasta el
punto de restitucién de las aguas. En particular,
respecto de esta Ultima zona, la alteraciény
disminucién del habitat fluvial en dicho tramo
se determiné como "impacto alto” (ver ISF-3 en
paginas 6-34 y 6-112 del EIA).

Al mismo tiempo, se debe indicar que dado
el funcionamiento que tendra la Central en
cuanto a que no regulara los caudales pasantes,
el sistema fluvial aguas abajo de la restitucién
de las aguas conservara su régimen natural de
caudal intacto, sin alteraciones. Esto permitira
que los 25 km del rio San Pedro aguas abajo del
embalse, y su continuidad en el sistema fluvial
Calle-Calle/Valdivia hasta el Océano Pacifico,
mantengan sus caracteristicas ecolégicas, y por
ende, lo més valioso de este sistema ambiental,
cual es la disponibilidad de héabitats para la flora
y fauna de peces nativos presentes en este rio.

En este sentido, cabe destacar que el criterio
de no regular los caudales aguas abajo de la
restitucion se considera el elemento fundamental
y més relevante para velar por la preservaciéon
de la naturaleza y la proteccién del medio
ambiente, cual es el objetivo de la disposicidn
de establecer un caudal ecoldgico segin lo
indicado en la modificacion del Cédigo de
Aguas del afio 2005.

A ello debe sumarse que el Titular condujo
un cuidadoso proceso de investigacion y
caracterizacién del ecosistema afectado (con
particular énfasis en los peces) para identificar
las medidas de mitigacion y/o compensaciones
mas apropiadas. Estas medidas, descritas en el
Capitulo 7 del EIA, son especificas para cada
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una de las 13 especies identificadas de peces
nativos y consideran los acabados conocimientos
generados con respecto de su estructura,
abundancia, patrones de comportamiento y
migracién y, en opinién de los expertos que
realizaron la investigacién (Centro EULA), son
suficientes para cumplir con el objetivo de
conservar la dindmica y estructura del sistema
fluvial.

Respecto del tramo entre la presay el punto de
devolucién de las aguas, que es considerado
parte del Proyecto, y por lo tanto area
intervenida, Colbun S.A. estéd proponiendo
como medida de mitigacién del impacto en
dicha zona, mantener un espejo de agua con
renovacién natural y/o asistida en los términos
sefalados mas adelante, para asegurar que se
mantengan las condiciones bidticas adecuadas
para la sustentabilidad de un ecosistema.

Es también opinidn de los expertos del Centro
EULA, que el escurrimiento de un determinado
caudal en dicho tramo no tiene relevancia
ambiental por cuanto no modifica ni disminuye
el impacto del Proyecto sobre las poblaciones y
comunidades de peces nativos del rio San Pedro,
siendo su contribucion mas bien escénica, en
un sector del rio (entra la presay el punto de
devolucién al rio) donde actualmente no hay
acceso libre por tratarse de predios particulares
y, a futuro, y por razones de seguridad del
Proyecto, el acceso también seré restringido.

Para dicho tramo se ha propuesto una
medida de mitigacién ambiental con dos ejes
fundamentales: la continuidad y la renovacion

del cuerpo de agua que permitan mantener
condiciones bidticas adecuadas en dicho tramo.

Continuidad del cuerpo de agua

Para los escenarios hidrolégicos y de operacién,
los estudios de ingenieria hidraulica han indicado
que el cuerpo de agua existente en dicho tramo
llegaré hasta el colchén disipador que existira al
pie de la presa.

En el caso mas desfavorable, correspondiente
al minimo de operacién de 75 m®/s y que tiene
una ocurrencia muy baja (1,2% del tiempo), el rio
quedara confinado aproximadamente al rebaje y
perfilamiento propuesto para el cauce de 62 m
de ancho (para més antecedentes del rebaje,
ver respuesta a la pregunta 22 de la presente
Adenda).

Renovacién del cuerpo de agua

Renovacién natural

Cuando el caudal en el rio San Pedro sea mayor
al caudal méaximo de generacién, se vertera la
diferencia desde la presa, la que escurrird por el
tramo intervenido (considerando la estadistica
de los caudales medios diarios en la Estacién
San Pedro en desagle Lago Rifihue de la DGA).
El cuerpo de agua que existird en dicho tramo
se renovaria naturalmente durante un 29% de
los dias del afio, con una distribucién mensual
(porcentaje de dias del mes con vertimiento)
que se presenta en la siguiente tabla. Esto
corresponde a los dias para los cuales habria
un caudal superior a los 460 m¥/s.

Tabla 11. Porcentaje de dias-mes con vertimiento natural

Ene Feb Mar Abr May
2% 0% 0% 3% 21% 59%

Jun Ju  Ago Sep Oct Nov

Dic  Anual
67% 56% 29% 23% 16% 29%

Fuente: Porcentajes estimados a partir de la estadistica de Caudales Medios Diarios en Estacién San Pedro en desagie Lago Rifiihue

(1985-2007).
Fuente: EIA CH San Pedro, Colbin 2007.

Lo anterior no considera los vertimientos que
ocurran cuando el caudal entrante sea inferior
al minimo de operacién de la Central (75 m%/s).
Respecto de ello, se destaca que en este
escenario la Central quedara fuera de operacién
y todo el caudal entrante serd vertido por la
presa renovando el tramo comprendido entre
la presay el punto de restitucion.

La medicion de los caudales vertidos en forma
natural esté asociada a la curva de descarga del
vertedero de la presa; la que seré desarrollada
antes del periodo de llenado del embalse y
calibrada una vez que el proyecto entre en
operacién. En la etapa de operacién se llevara
un registro en tiempo real del caudal vertido.
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Renovacidn asistida y controlada

Para los periodos en que no exista vertimiento
natural desde la presa, debido a que los caudales
afluentes estaran dentro del rango de operacién
de la central (75 a 460 m?/s), el volimen de agua
del tramo de 800 metros comprendido entre
la presa del embalse San Pedro y el punto de
restitucion, podré ser renovado mediante
vertimientos controlados desde el vertedero
de la presa.

Ello no implicaréa variaciones en el volumen o
nivel del embalse sino simplemente que una
fraccién de las aguas salientes del embalse
seran utilizadas para renovar el tramo en vez de
ser generadas por la Central y entregadas en el
punto de restitucion.

Esta renovacion seré asistida y controlada, se
efectuard en periodos sin vertimiento natural
y cuando sea necesario evitar un cambio
significativo de las condiciones de calidad del
agua en el tramo, en consideracion a lo siguiente:

Con una frecuencia méxima de una vez por dia
(durante periodos en que no existan vertimientos
naturales), durante horas de la madrugada (00:00
horas a 05:00 horas) y limitados al volimen que
posea el cuerpo de agua antes del vertimiento
(lo que implica vertimientos que fluctuaran
entre 1y 12 m%/s para un cuerpo de agua entre
18.000 m?y 216.000 m3). Los vertimientos que se
realicen en cada oportunidad deberan permitir
la renovacién completa del cuerpo de agua en
dicho tramo, en un plazo méximo de 5 horas.

Estos vertimientos se generaran en funcién
de los parametros de temperatura y oxigeno
medidos en el agua, los cuales seran controlados
con sensores especificos en tiempo real y seran
comparados con los valores correspondientes
medidos inmediatamente aguas abajo de la
restitucién (Estacién E-3 de la linea de base y
plan de seguimiento).

Las condiciones de normalidad de temperatura
y oxigeno seran referidas a lo determinado en
el estudio de linea base (Capitulo é del EIA); es
decir, para los pardmetros indicados los valores
debieran encontrarse entre los rangos de minimo
y maximo, segln el pardmetro que se trate,
teniendo especial atencién a las condiciones en
primavera y verano, estaciones del afio donde se
expresan los procesos ecoldgicos y bioldgicos
de mayor significado para la conservacién de

la biota acuética. Al igual que la linea base, las
mediciones se haran a nivel de superficie.

No obstante lo anterior, se definen como
umbrales que gatillaran la necesidad de iniciar un
vertimiento controlado, un valor méximo de 22°C
para temperatura y un minimo de 8 mgQO,/L para
oxigeno disuelto. Ello se define con el objetivo
de:

o Evitar un cambio significativo de las
condiciones de calidad del agua, en
particular impedir que se produzcan eventos
de calentamiento y/o disminucién de las
concentraciones de oxigeno disuelto de la
columna de agua.

o Evitar el crecimiento de algas plancténicas
y bentdnicas filamentosas, las cuales
podrian ocupar parte importante del tramo,
generando finalmente un ambiente andxico
no apto para los eslabones superiores de la
cadena tréfica que estaba establecida en el
sistema fluvial no intervenido o hacia aguas
abajo.

Sin perjuicio de ello, se propone desarrollar
un estudio especifico que permita precisar los
rangos y umbrales correspondientes para ambos
indicadores. Por otra parte, la seleccién del sitio
especifico de emplazamiento de los sensores
se determinara sobre la base de las topografias
y perfiles batimétricos del tramo sefialado, una
vez efectuado el perfilamiento del cauce.

En adicién a ello, debe considerarse que la
componente calidad del agua en el tramo ha
sido incorporada en el Plan de Seguimiento
Ambiental del proyecto (Anexo Xll de la Adenda
2) por lo que los pardmetros seran monitoreados
y reportados en forma permanente (tanto en
periodos de renovacién natural como asistida).
De esta manera, los datos que entregaran los
sensores en tiempo real, se complementaran
con los datos del resto de los pardmetros fisicos,
quimicos, microbiolégicos, més los muestreos
bioldgicos que se deberan a lo menos medir en
las 4 estaciones del afio, como parte del Plan de
Seguimiento Ambiental.

Las medidas anteriores favoreceran la renovacién
de la masa de agua en el tramo, de modo de
mantener una calidad de aguas adecuada para
la biota acuatica. Al respecto, considerando el
cambio de las condiciones del cauce en este
sector, se espera la presencia de especies
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adaptadas a ambientes mas lénticos, tales
como el Cheirodon australe (Pocha) o Galaxias
maculatus (Puye chico), en vez de especies
con requerimientos de habitat de aguas mas
correntosas.

En conclusién, con las medidas mencionadas
anteriormente para el tramo de 800 metros
comprendido entre la presa del embalse San
Pedro y el punto de restitucién de la central
homénima, que forma parte del area intervenida
del Proyecto, con las medidas de mitigacién
propuestas se esta asegurando el cumplimiento
de los requerimientos de la modificacién del
Cédigo de Aguas del afo 2005 respecto a
velar por la preservacion de la naturaleza y
la proteccion del medio ambiente, y, lo més
relevante, el Proyecto permite que aguas abajo
de la restitucion, se conserve el régimen fluvial,
manteniendo las caracteristicas ecoldgicas y de
hébitat para la flora y fauna existentes.

. Pregunta 30 (COREMA Regién de Los Rios)

El titular indica en la pregunta N°11 del adenda
N°1 que desde el pie de la presa hasta el punto
de restitucién el caudal ecolégico corresponde
a un espejo de agua eso se puede entender que
en época de alto nivel se formara un flujo de
agua de 37 m¥s, sin embargo, para época de
bajo nivel se formaran pozones en este sector.
Al respecto, el titular debera aclarar si esta
condicién generaré efectos relacionados con la
modificacién de las caracteristicas oligotréficas
del rio.

Respuesta

Segun lo expuesto en la respuesta a la pregunta
anterior, incluso en épocas de bajo nivel el
tramo entre la presa y el punto de restitucion
mantendra un cuerpo de agua continuo. En
ningln caso se formaran en el tramo pozones
aislados.

Respecto de las caracteristicas de calidad
del habitat del tramo, se velard por mantener
una calidad de aguas adecuada para la biota
acuética. Lo anterior se logra monitoreando dos
condiciones esenciales de la columna de agua:
su temperatura y concentracién de oxigeno. En
el caso de que se presenten eventos en que las
condiciones de temperatura o concentracion de
oxigeno estén fuera de los rangos considerados
como aceptables, se generara un vertimiento
en las condiciones que se mencionan en la
respuesta a la pregunta 30.

A13

Al respecto, debe dejarse en claro que en
épocas de bajo caudal, se espera que dicho
tramo no siga albergando la misma ictiofauna,
debido a que las especies que habitan dicho
tramo en la actualidad presentan requerimientos
de hébitat de aguas mas correntosas. Por lo
anterior, en este tramo se beneficiaran especies
adaptadas a ambientes mas lénticos, tales como
el Cheirodon australe (Pocha).

Como conclusiéon y tal como se indicé en la
Adenda N°1 se destaca que esta propuesta
permite asegurar que el cuerpo de agua que se
generaréa en el tramo poseera las caracteristicas
de calidad adecuadas para la presencia de biota
acuética de buena calidad.

Adenda 3

. Pregunta 4 (COREMA Regién de Los Rios)

Como bien sefala el titular en consideracién al
impacto propio de la creacién de la represa de
aislamiento e interrupcién del cauce natural del
rio, se considera relevante para la mantencién de
la fauna de peces del rio San Pedro el asegurar
la conservacién del tramo bajo la presa y caudal
ecoldgico por lo cual se reiteran las observaciones
emitidas mediante oficio Ord Sernapesca N°
145 del 30 de abril de 2008 a las cuales esta
Subsecretaria se sumé mediante Of Ord N°
769 del 23 de abril de 2008, en cuanto a que
el caudal ecolégico debiera ser aquel caudal
de agua no intervenido por el proyecto para el
mantenimiento no sélo de las condiciones fisicas o
hidricas sino también bidticas, fundamentalmente
de las comunidades de peces nativos que alberga,
lo anterior puesto que el caudal sera entubado
por mas de 650 metros ademas de turbinado.

Respuesta:

El disefio del proyecto, en particular su modo de
operacion sin regulacion de caudales pasantes y
sus medidas de manejo ambiental, en particular
aquellas de caracter bidticas que incluyen evitar
el ingreso de fauna ictica al tinel de aduccién,
que han sido definidas en el EIA y sus adenda,
se hacen cargo de los impactos identificados y
permitirdn el mantenimiento de las comunidades
de peces nativas en la zona del rio San Pedro.

Los sistemas comprometidos para evitar el
ingreso de fauna ictica al tinel de aduccién,
y en consecuencia a las turbinas, aseguran el
mantenimiento de las condiciones bidticas que
pudieran verse afectadas por el entubamiento
o turbinado del caudal.
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A.1.3 Resolucién de Calificaron Ambiental (RCA) (Extracto relacionado al caudal
ecolégico)

Republica de Chile
Comision Regional del Medio Ambiente
Regién de Los Rios

RESOLUCION EXENTA N° 0118 /2008

Valdivia, 23 de octubre de 2008
CONSIDERANDO
Tiempo de llenado

De acuerdo con lo indicado en el EIAy los adendas N°1y N°2:
El llenado se realizaré bajo las siguientes premisas:

e Este debe ser lento para permitir la migracién de especies terrestres y rescate de las mismas,
segun los planes de mitigacién indicados,

e Elllenado de los 30 millones de m® demorara unos doce dias aproximadamente para lo cual
se utilizard un caudal maximo de llenado de 30 m%/s.

e Durante el proceso de llenado el caudal aguas abajo de la presa no podra ser inferior a
37md/s, de manera de asegurar un caudal pasante significativo en el rio. De este modo, bajo
las condiciones hidrolégicas que presenten caudales salientes del lago Rifiihue inferiores a
67m?/, el llenado del embalse durard més de doce dias.

Por lo sefialado, se entiende por caudal pasante significativo al caudal saliente del Lago Rifihue
disminuido en 30 m3/s, con un inferior de 37m?3/s.

Operacién para manejo de Caudal Ecolégico.

La DGA, en el otorgamiento de derechos de aprovechamiento de aguas indico:” |a titular de
los derechos de aprovechamiento deberé dejar pasar aguas abajo de los puntos de captacion,
un caudal no inferior a 37m?/s para preservar el equilibrio del sector.

En el EIA el titular sefala que estos 37m%/s seran utilizados para la produccidn de energia, siendo
turbinados y devueltos al cauce 800 metros aguas abajo de la presa.

Entre el pie de la presa y la devolucién de la aguas turbinadas al ri6 (aprox.800 m.), la obras
previstas permitirdn que parte del agua se devuelva hacia el pie de la presa, manteniendo un
espejo de agua con renovacion natural y/o asistida en los términos sefialados mas adelante,
para asegurar que se mantengan las condiciones bidticas adecuadas para la sustentabilidad
de un ecosistema.

Las obras para dar cumplimiento a los expuesto se encuentran detalladas en el Adenda
N°2, las cuales consistirdn en un canalén excavado en el fondo del lecho del rié San Pedro,
inmediatamente aguas abajo de la presa y el disipador de energia.

Esta obra se ejecutara con posterioridad a la puesta en servicio de la central, para lo cual se
secard provisoriamente un tramo de 0.6 km del ri6.

Una vez seco el tramo, donde proceda rebajar el lecho del rio para mantener la continuidad del
cuerpo de agua, se excavara un canaldn de ancho basal 62 my taludes 1:1. El rebaje se realizara
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mediante tronaduras controladas en los sectores con roca mas dura y con méaquina retroexcavadora
en los sectores de rellenos fluviales; el material extraido se llevara al botadero A adyacente.

Porcentaje de dias-mes con vertimiento natural

Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul o Sep Oct  Nov  Dic  Anual
2% 0% 0% 3% 21% 59% 69% 67% 56% 29% 23% 16% 29%

Fuente: Porcentajes estimados a partir de la estadistica de Caudales Medios Diarios en Estacién San Pedro en desagtie Lago
Rifiihue (1985-2007).

Lo anterior no considera los vertimientos que ocurran cuando el caudal entrante sea inferior al minimo de
operacion de la Central. Respecto de ello, se destaca que en este escenario la Central quedara fuera de
operacién y todo el caudal entrante serd vertido por la presa renovando el tramo comprendido entre la
presay el punto de restitucion.

La medicién de los caudales vertidos en forma natural esta asociada a la curva de descarga del
vertedero de la presa; la que seré desarrollada antes del periodo de llenado del embalse y calibrada
una vez que el proyecto entre en operacién. En la etapa de operacién se llevaré un registro en
tiempo real del caudal vertido.

Renovacién asistida y controlada

Para los periodos en que no exista vertimiento natural desde la presa, debido a que los caudales
afluentes estaran dentro del rango de operacién de la central, el volumen de agua del tramo de
800 metros comprendido entre la presa del embalse San Pedro y el punto de restitucién, podré
ser renovado mediante vertimientos controlados desde el vertedero de la presa.

Ello no implicara variaciones en el volumen o nivel del embalse sino simplemente que una fraccién
de las aguas salientes del embalse seran utilizadas para renovar el tramo en vez de ser generadas
por la Central y entregadas en el punto de restitucién.

Esta renovacion serd asistida y controlada, se efectuaré en periodos sin vertimiento natural y cuando
sea necesario evitar un cambio significativo de las condiciones de calidad del agua en el tramo, en
consideracién a lo siguiente:

Con una frecuencia méaxima de una vez por dia (durante periodos en que no existan vertimientos
naturales), durante horas de la madrugada (00:00 horas a 05:00 horas) y limitados al volumen
que posea el cuerpo de agua antes del vertimiento (lo que implica vertimientos que fluctuaran
entre 1y 12 m? /s para un cuerpo de agua entre 18.000 m®y 216.000 m3). Los vertimientos que se
realicen en cada oportunidad deberan permitir la renovaciéon completa del cuerpo de agua en
dicho tramo, en un plazo méaximo de 5 horas.

e Estos vertimientos se generaran en funcién de los parametros de temperatura y oxigeno
medidos en el agua, los cuales serén controlados con sensores especificos en tiempo real y
seran comparados con los valores correspondientes medidos inmediatamente aguas abajo de
la restitucion (Estacién E-3 de la linea de base y plan de seguimiento).

¢ Las condiciones de normalidad de temperatura y oxigeno seran referidas a lo determinado en
el estudio de linea base (Capitulo 6 del EIA); es decir, para los pardmetros indicados los valores
debieran encontrarse entre los rangos de minimo y maximo, segun el pardmetro que se trate,
teniendo especial atencién a las condiciones en primavera y verano, estaciones del afio donde
se expresan los procesos ecoldgicos y biolégicos de mayor significado para la conservacién
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de la biota acuética. Al igual que la linea base, las mediciones se haran a nivel de superficie.
No obstante lo anterior, se definen como umbrales que gatillarén la necesidad de iniciar un
vertimiento controlado, un valor méximo de 22°C para temperatura y un minimo de 8 mgO,/L
para oxigeno disuelto. Ello se define con el objetivo de:

e Evitar un cambio significativo de las condiciones de calidad del agua, en particular impedir que se
produzcan eventos de calentamiento y/o disminucién de las concentraciones de oxigeno disuelto de
la columna de agua.

e Evitar el crecimiento de algas planctdnicas y benténicas filamentosas, las cuales podrian ocupar
parte importante del tramo, generando finalmente un ambiente andxico no apto para los eslabones
superiores de la cadena tréfica que estaba establecida en el sistema fluvial no intervenido o hacia
aguas abajo.

Sin perjuicio de ello, se propone desarrollar un estudio especifico que permita precisar los rangos y
umbrales correspondientes para ambos indicadores. Por otra parte, la seleccién del sitio especifico
de emplazamiento de los sensores se determinaré sobre la base de las topografias y perfiles
batimétricos del tramo sefalado, una vez efectuado el perfilamiento del cauce.

En el Adenda 3 el titular agrega que la profundidad del cuerpo de agua que existird en el tramo
entre el pie de la presa y la descarga de la central es variable debido a lo irregular del fondo del rio.
Lo anterior se traduce en que la profundidad del cuerpo de agua variara entre 0,9 my 4,0 m para el
escenario de 72 m¥s y entre 3,2 my 6,0 m para el escenario de 460 m¥/s. De este modo es posible
sefialar que para todo el rango de caudales afluentes al embalse San Pedro, para los cuales existira
vertimiento controlado, la profundidad minima que podré tener el cuerpo de agua en algunos puntos
serd de 0,9 m, en tanto que la mayor podré ser de 6,0 m dependiendo del caudal existente. Para los
vertimientos controlados se obtendré una ldmina de agua que fluctuara entre 62,90 m.s.n.m. para
72 m¥s en el rio San Pedro, y 65,20 m.s.n.m. para 460 m?s.

Estas fluctuaciones serén graduales y progresivas y responden a las posibles variaciones naturales
de nivel para distintos caudales en el rio, dada la geometria propuesta para el tramo entre el pie
de presa la zona de restitucién.

Por su parte, el volumen de agua en el tramo comprendido entre el pie de presa y la restitucion,
define el caudal que se debe verter en forma controlada desde la presa con la finalidad de asegurar
su renovacion total, en un lapso de tiempo de 5 hrs cuando sea necesario para mantener la calidad
del agua:

e Caudal de renovacion para 72 m%s = 18.000 m% 5 hrs = 1 m%/s
e Caudal de renovacion para 460 m¥/s = 216.000 m3/ 5 hrs = 12 m3/s

Sin perjuicio de ello y sobre la base de las topografias y perfiles batimétricos, que resulten una vez
efectuado el perfilamiento del cauce del tramo entre el pie de la presay la zona de la restitucién,
el titular se compromete a definir registro verificables del volumen y altura de agua del tramo y
de los caudales vertidos en forma controlada:

¢ Volumen: se establecera una curva que relacione el caudal generado con el volumen existente
en el cuerpo de agua.

e Caudales: se llevard un registro en tiempo real de los vertimientos controlados.
e Altura de agua: se determinara la ubicacion de regletas de nivel, entre el pie de presay la zona

de restitucién, que permitan relacionar la altura medida con el volumen existente en el cuerpo
de agua.
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Lo anterior se entregara a la autoridad ambiental durante el primer afio de operacién de la central
y en la forma de un proyecto final de la modificacién del cauce del tramo.

En la ejecucion del proyecto el titular debera cumplir con las siguientes condiciones o exigencias
realizadas por esta Comision y por los érganos del Estado con competencia ambiental que
participaron en la evaluacién ambiental:

En relacidn con las obras de modificacion de cauce a realizarse aguas abajo de la presa, el titular debera
presentar a la autoridad competente para su aprobacion el proyecto correspondiente. Para que dicha
condicién cumpla con el objetivo que se propone, esto es dar cumplimiento a la renovacion del cuerpo
de agua ubicado en los 800 metros aguas abajo de la presa (operacidn para manejo del caudal ecolégico),
resulta indispensable que dicho proyecto sea presentado a la autoridad competente previo a la fase de
construccién de la central, a fin de que dicha modificacion de cauce se encuentre completamente operativa
desde el momento en que la central entre en operacién.

LA COMISION REGIONAL DEL MEDIO AMBIENTE DE LA REGION DE LOS RIiOS
RESULEVE:

CALIFICAR FAVORABLEMENTE el Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto ” Central
hidroeléctrica San Pedro” del titular Colbin S.A., sujeto al cumplimiento estricto de todos los
requisitos, normas, medidas, condiciones, exigencias, compromisos y/u otras obligaciones
establecidas en la presente Resolucién, en el Estudio de Impacto Ambiental y sus Adendas, en
el informe Consolidado de Evaluacién, y demés antecedentes que constan en el expediente de
evaluacién de impacto ambiental, todos los cuales se entienden formar parte integrante de este
acto administrativo. Sin perjuicio de ello, las condiciones y exigencias establecidas expresamente
en el presente acto administrativo prevaleceran sobre aquellas condiciones y exigencias contenidas
en los documentos antes sefalados, si aquellas pugnan con estas Ultimas.

Notifiquese y archivese

Ivan Flores Garcia
Intendente
Presidente Comisién Regional del Medio Ambiente
Regién de Los Rios
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A.2 CENTRAL HIDROELECTRICA NUBLE

DE CGE GENERACION

A.2.1 Adenda 1

1. Pregunta 4.2.3.2 (CONAF):

De la Tabla HD-4, que contiene los caudales
medios mensuales en la bocatoma del proyecto,
se desprende que en el periodo estival, mas
especificamente entre los meses de enero a
mayo, el caudal medio mensual de casi 60 afos
no alcanza el caudal de disefio y para los meses
de marzo y abril el caudal minimo esta muy
cerca o es inferior al caudal ecoldgico definido.
Se solicita informar las consecuencias de ello
para con la operacion del proyecto durante
dichos meses.

Respuesta:

El caudal de disefio de una central hidroeléctrica
de pasada se determina a partir de los recursos
de agua disponibles conforme a estudios
técnico-econdmicos. En el caso de la Central
Nuble, se llegé asi a definir un caudal de disefio
(maximo) de 100 m3/s.

Siendo los caudales del rio variables a lo largo
del tiempo, tanto dentro del afio como de un
afio a otro, en una central de pasada, que no
cuenta con un embalse de regulacién (que es el
caso de este proyecto), los caudales utilizables
para ser generados seran también variables
entre un cierto valor minimo y el caudal maximo
de disefio de la central. El caudal minimo de
operacién esta relacionado con el nimero
y caracteristicas de las turbinas hidraulicas
que se instalen en la central. En el caso de la
central Nuble, se considera la instalacién de dos
unidades generadoras, con un caudal minimo de
operacién de cada una de ellas de alrededor de
15 m¥s.

En consecuencia, el caudal de operacién de la
Central seré igual al caudal del rio Nuble en la
bocatoma menos el caudal ecoldgico que se
debera dejar pasar a todo evento (7,75 m¥/s
conforme a los estudios que se incluyen en
el EIA), con un limite minimo de 15 m3/s y un
limite méximo de 100 m?¥/s. Esto significa que
cuando el caudal del rio Nuble, en el sitio de
bocatoma, sea inferior a 22,75 m3/s la central
estara detenida y podra funcionar cuando se
disponga de caudales superiores a este minimo
y lo haré hasta con un méximo de 100 m%/s.

Sin perjuicio de lo anterior, de acuerdo a la
estadistica fluviométrica disponible para el rio

Nuble, en el sitio de la bocatoma de la central,
para el periodo Abril 1942 — Marzo de 2005, el
caudal medio mensual del rio varia entre un
minimo de 6,8 m3/s (Abril 1999) y 476,7 m3/s
(Octubre de 1944), siendo su valor promedio
de 91,6 m¥s. Considerando el caudal ecoldgico
de 7,75 m%/s a entregar a todo evento y los
caudales minimos (15 m?/s) y maximo (100 m?/s)
de operacién, se llega a que el caudal generable
en la central variara entre 15 m%sy 100 m%/s,
siendo el valor promedio de 62,2 m¥/s.

Como consecuencia de lo sefialado en los parrafos
anteriores, en términos de operacién, el proyecto
no podra operar cada vez que el rio en el drea de
bocatoma cuente con un caudal menor a 22,75
m?/s y cada vez que en este punto se sobrepasen
aproximadamente los 120 m%s se comenzarén a
abrir las compuertas para que lentamente escurra
el exceso por el actual lecho del rio.

. Pregunta 1.5 (SERNAPESCA)

En relacién con la determinacién del caudal
ecoldgico (Punto 1.4.3), que en el EIA se realiza a
través de la metodologia del “perimetro mojado”,
se debe indicar que éste método sélo considera
aspectos hidraulicos y no a la componente
bidtica; por tanto se solicita al Titular, que
presente otras metodologias que permitan
determinar caudales minimos aconsejables,
por ejemplo, aplicando la metodologia IFIM-
PHABSIM que corresponde a la Metodologia
Incremental para la Determinacién de Caudales
Minimos Aconsejables (IFIM: Instream Flow
Incremental Methodology), la que incluye
un sistema de simulacién de hébitat de tipo
modular (PHABSIM), compuesto por una libreria
de modelos de simulacién interconectados que
permiten describir las caracteristicas temporales
y espaciales del habitat que resulta de una
determinada alternativa de regulacién de un
rio. En este sentido, esta metodologia es de
tipo adaptativa, ya que los distintos modelos
que la componen pueden ser combinados para
adaptarse a distintos escenarios de andlisis.

Respuesta:

La determinacién del caudal ecolégico se
realizé mediante la metodologia del perimetro
mojado, que aiin cuando considera basicamente
aspectos hidraulicos también utiliza aspectos
biolégicos en cuanto a la restriccion de la altura
y ancho del lecho minimos.

Sin perjuicio de lo anterior, y de acuerdo a
lo solicitado por la autoridad, se modeld el
caudal ecoldgico utilizando la Metodologia

19 Instream Flow Incremental Methodology
20 U.S. Geological Surver
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Incremental para la Determinacién de Caudales
Minimos Aconsejables IFIM' Phabsim. Cabe
destacar que este modelo, elaborado por el
USGS?, de Estados Unidos, requiere de una
base de datos significativa para su aplicacién,
situacién no disponible para la gran mayoria de
nuestros cuerpos de agua. El modelo requiere
de registros completos que incluyan 5 areas
prioritarias: hidrolégica, hidraulica, calidad fisico
quimica, calidad microbiolégica y bidtica.

En Chile, la aplicacién del modelo se ha
realizado sdélo en contadas ocasiones: Proyecto
Hidroeléctrico Quilleco en el rio Laja y EIA
Embalse Punilla en el mismo rio Nuble, por
ejemplo. Sin embargo, todos estos casos
corresponden a una adaptacion del método,
ya que no se ha contado con toda la base de
informacién requerida.

Ademads, de acuerdo con la informacién
presentada en la VI Jornadas del CONAPH],
1999, ya desde ese afio se estaria trabajando
en la verificacion de la aplicabilidad del método
en nuestro pais, no existiendo informacién
disponible de sus resultados, a la fecha.

Sin perjuicio de lo anterior, para el caso
especifico de este proyecto, la aplicacién
del modelo realizado, considerd las 5 areas
prioritarias, utilizando la mejor informacidn
disponible, registrada en las distintas labores
de terreno realizadas como parte de la etapa
de levantamiento de informacién del proyecto.
De acuerdo a lo anterior, en Anexo 13, se
presentan los resultados de la aplicacién de la
Metodologia Incremental para la Determinacién
de Caudales Minimos Aconsejables IFIM
Phabsim, utilizando toda la informacién
hidraulica y bioldgica disponible, y su adaptacién
a los requerimientos del modelo.

Cabe destacar que el modelo no entrega como
resultado un nimero sino un area superficial de
un habitat 6ptimo, el cual varia en funcién de las
especies y el estado de desarrollo considerados
en el estudio. De la caracterizacion de las
variables, se asigné como dptimo un rango
entre 5y 10 m®/s para las especies Diplomystes
nahuelbutaensis y Trichomycterus aerolatus
(utilizadas por ser nativas). Por lo que se confirma
que el caudal ecolégico calculado mediante
en método de Perimetro Mojado (7,75 m?3/s)
responde favorablemente al rango éptimo
determinado mediante IFIM Phabsim.

3. Pregunta 3.6 (SERNAPESCA)

Segun el Punto 4.3.3.3, referido a resultados
sobre muestreo de fauna ictica, se reconoce
que los sitios o estaciones 3, 6 y 7 presentan
una mayor riqueza de especies, de las cuales la
mayoria corresponde a especies en categoria
de conservacién vulnerable y en peligro de
extincién. En este sentido, considerando que es
justamente este tramo del rio el que dispondra
s6lo del caudal ecoldgico, se requiere de
medidas compensatorias sobre la fauna ictica y
la biota acuética, en general, como por ejemplo,
acciones referidas a proteccién de habitat para
el desove, crecimiento y alimentacion.

Respuesta:

Al respecto se debe considerar, que las
caracteristicas de las especies nativas
que habitan el drea del proyecto, utilizan
preferentemente pozones de agua con bajo
caudal y por lo tanto la disminucién de agua
producto de las actividades del proyecto no
deberian generar impactos significativos.
Sin perjuicio de lo anterior, y en caso que los
resultados de los monitoreos muestren efectos
en la fauna ictica producto de la operacién del
proyecto, CGE Generacién S.A. ampliaré el
Plan de Rescate y Relocalizacién (ver detalle
en la respuesta a la consulta del numeral 3.1 de
este mismo oficio) no sdlo al érea de la poza
y la barrera de bocatoma sino que también a
aquellas dreas que estén entre la bocatomay
la descarga y cuenten con la presencia de las
especies objetivo.

. Pregunta 4.3 (SERNAPESCA)

En esta misma componente se deberia agregar
el impacto sobre el “héabitat de cuales la
mayoria corresponde a especies en categoria de
conservacion vulnerable y en peligro de extincion.
En este sentido, considerando que es justamente
este tramo y de la zona de caudal ecolégico, que
tendréan efectos sobre el sistema del Rio Nuble.

Respuesta

Por favor, remitirse a respuesta entregada a
consulta anterior. Sin perjuicio de lo anterior,
cabe destacar que CGE Generacién S.A asume
el impacto sefalado en la consulta, razén por
la que estd comprometiendo medidas que
mitiguen su efecto.

. Pregunta 5.5 (SERNAPESCA)

Asociado al Parrafo 3.6. del presente informe
de evaluacién del EIA, se solicita al Titular
incorporar medidas compensatorias para la
biota acuatica y fauna de peces nativos, en
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particular, frente al impacto que generara la
disminucién de caudal del Rio Nuble, en el
tramo del caudal ecolégico.

Respuesta
Por favor, ver respuesta consulta 5.4 de este
apartado.

. Pregunta a.1.6 (DGA)

EI EIA incorpora un célculo del caudal ecoldgico de
7,75 m¥/s, mediante el Método del Perimetro Mojado,
considerando una profundidad media de 30 cm.

Respuesta

Por favor remitirse a respuesta entregada en
esta Adenda a pregunta 1.5 elaborada por
Sernapesca.

. Pregunta a.1.7 (DGA)

Este valor es similar al menor caudal que se
puede determinar a partir de metodologias
basadas en antecedentes estadisticos de caudal,
entre las cuales existen otras que determinan
valores superiores al propuesto.

Respuesta

Por favor remitirse a respuesta entregada en
esta Adenda a pregunta 1.5 elaborada por
Sernapesca.

. Pregunta a.1.8 (DGA)

Por otro lado, el valor propuesto en el EIA es
similar al caudal registrado en la temporada de
estiaje 1998/99, correspondiente a un periodo
de escasez hidrolégico en el pais.

Respuesta

Por favor remitirse a respuesta entregada en
esta Adenda a pregunta 1.5 elaborada por
Sernapesca.

. Pregunta a.1.9 (DGA)

Por lo expuesto, este Servicio estima que el
caudal ecolégico a respetar, debe considerar
en su determinacién, aspectos relacionados
con las especies efectivamente existentes
en el nivel acuatico local en estudio, y que
aseguren mantener otras actividades turisticas
y recreacionales que se efectian en el drea en
estudio, como balnearios, pesca, bajadas de
rio, etc. las cuales no son compatibles para
profundidades de agua de 30 cm, propuesto
en el EIA.

Respuesta

Por favor remitirse a respuesta entregada en
esta Adenda a pregunta 1.5 elaborada por
Sernapesca.

10. Pregunta 15.1.3 (SUBPESCA)

La central tendria un caudal de disefio es de 100
m?3/s, pero operaria a un caudal medio de 62
m?/s. Segun Tabla HD-4 (Pag. 4-18), de acuerdo
a datos obtenidos en el sector de la bocatoma,
habrian 4 meses (enero-abril) en que el caudal
promedio seria menor al de operacién, por lo
tanto, debera indicar cémo operara durante ese
periodo, para dar cumplimiento y mantener el
caudal ecoldgico.

Respuesta:

El caudal de disefio de una central hidroeléctrica
de pasada se determina a partir de los recursos
de agua disponibles conforme a estudios técnico-
econdmicos. En el caso de la Central Nuble, se
llegé asi a definir un caudal de disefio (méximo)
de 100 m¥/s.

Siendo los caudales del rio variables a lo largo del
tiempo, tanto dentro del afio como de un afio a
otro, en una central de pasada, que no cuenta con
un embalse de regulacién, los caudales utilizables
para ser generados seran también variables entre
un cierto valor minimo y el caudal méximo de disefio
de la central. El caudal minimo de operacién esta
relacionado con el nimero y caracteristicas de las
turbinas hidraulicas que se instalen en la central.
En el caso de la central Nuble, se considera la
instalacién de dos unidades generadoras, con un
caudal minimo de operacién de cada una de ellas
de alrededor de 15 m%/s.

En consecuencia, el caudal de operacion de la
central Nuble ser4 igual al caudal del rio Nuble enla
bocatoma menos el caudal ecolégico que se debera
dejar pasar a todo evento (7,75 m*/s conforme a los
estudios que se incluyen en el EIA), con un limite
minimo de 15 m¥/s y un limite maximo de 100 m%s.
Esto significa que cuando el caudal del rio Nuble
en el sitio de bocatoma sea inferior a 22,75 m%/s la
central estard detenida y podra funcionar cuando
se disponga de caudales superiores a este minimo
y lo hard hasta con un méaximo de 100 m%/s.

Sin perjuicio de lo anterior, de acuerdo a la estadistica
fluviométrica disponible para el rio Nuble, en el sitio
de la bocatoma de la central, para el periodo Abril
1942 — Marzo de 2005, el caudal medio mensual del
rio varia entre un minimo de 6,8 m3/s (Abril 1999)
y 476,7 m3/s (Octubre de 1944), siendo su valor
promedio de 91,6 m¥s. Considerando el caudal
ecoldgico de 7,75 m¥s a entregar a todo evento y
los caudales minimos (15 m3/s) y méximo (100 m3/s)
de operacién, se llega a que el caudal generable en
la central variara entre 15 m%sy 100 m%/s, siendo el
valor promedio de 62,2 m%/s.
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Como consecuencia de lo sefialado en los pérrafos
anteriores, en términos de energia generable anual,
el proyecto no podré operar cada vez que el rio en
el drea de bocatoma cuente con un caudal menor a
22,75 m%/s y cada vez que en este punto se sobrepasen
aproximadamente los 120 m3/s se comenzaran a abrir
las compuertas para que lentamente escurra el exceso
por el actual lecho del rio.

11. Pregunta 15.1.8 (SUBPESCA)

El titular debera referirse a las acciones para el
manejo de la ribera a fin de evitar o minimizar
la erosién y o el aporte por escurrimiento de
productos vegetales o desechos de ganaderia
(material fecal), como consecuencia de la
precipitacién. Debera referirse a los efectos
previstos en la calidad del agua y productividad.

Respuesta:

A parte de las compuertas de la barrera mévil,
la poza que forma la barrera de la bocatoma
tendra 3 obras para evacuar el caudal afluente
a ella. Estas corresponden a la obra de entrega
del caudal ecolégico que se ubica ala cota
581 m.s.n.m. (la cota de fondo en la zona de
compuertas es la 577,0 m.s.n.m. y la de operacion
normal de la barrera es la 5920,6 m.s.n.m.), la
bocatoma del canal de aduccién de la central
cuyo umbral se ubica a la cota 583,92 m.s.n.m.y
la barrera fija, que constituye un vertedero cuya
cresta esta ubicada a la cota 590,60 m.s.n.m.

La operacién de la barrera y bocatoma es la
siguiente:

Todo el caudal que ingresa a la poza es evacuado
desde ella haciendo uso de las obras de
evacuacion mencionadas més arriba. Es decir, el
caudal afluente a la poza es idéntico al efluente
y en consecuencia no existe ningln tipo de
regulacién de caudales.

Para caudales afluentes menores que 107,75 m¥s,
que corresponde al caudal de disefio de la central
més el caudal ecoldgico recomendado en el EIA,
éste es evacuado de la poza por la obra de entrega
del caudal ecoldgico (7,75 m*/s) més la captacion
por la bocatoma del canal de aduccién (hasta 100
m?/s). Para caudales afluentes a la poza de valores
entre 107,75 m3/s y 120 m*/s el caudal se evacua de
la poza por la entrega del caudal ecolégico (7,75
m?%/s), la bocatoma del canal de aduccién (100 m%/s)
y por sobre el vertedero que constituye la parte
fija de la barrera (hasta 12,25 m3/s). Para caudales
superiores a los 120 m*/s se abren las compuertas
de la barrera para dejar pasar rio abajo todo el
caudal que excede los 100 m%/s, que es lo que en
esas condiciones capta el canal de aduccién.

Por otra parte, existe una compuerta desripiadora
cuyo objetivo es mantener libre de sedimentos
la zona de bocatoma que seréd operada
periddicamente durante la época de caudales bajos.

En estas condiciones de operacién no tiene
sentido de hablar de tiempo de residencia
del agua en la poza y no existe posibilidad de
estratificacién de la columna de agua. Por otra
parte el aporte de productos vegetales o desechos
de ganaderia (material fecal) como consecuencia
de la precipitacion se produciria principalmente en
invierno cuando los caudales afluentes a la poza
son de valores que obligarén a tener abiertas las
compuertas de la barrera movil.

En consideracion a los antecedentes anteriores
se puede afirmar que no existirdn problemas de
calidad de aguas y productividad en la poza de
la barrera de la bocatoma.

12. Pregunta 15.7.2 (SUBPESCA)

Considerando que el funcionamiento de la central
serd permanente, el titular debera referirse a
acciones que realizara cuando el caudal sea inferior
al minimo requerido, considerando ademas el
compromiso de mantener el caudal ecoldgico.

Respuesta:

La Central respetaréa el caudal ecoldgico en
todos los periodos en que el caudal afluente a la
zona de barrera y bocatoma sea mayor o igual al
caudal ecolégico. Como la poza no tiene ningun
poder de regulacion de las aguas que acceden a
ella, en los periodos en que el caudal afluente a
ella sea igual o menor que el afluente la central
no podré generar y se deberé detener.

13. Pregunta 15.8.2 (SUBPESCA)

Deberé incorporar un plan de seguimiento
permanente durante el periodo estival, para
medir el caudal y para confirmar que el caudal
ecolégico cumple con el caudal minimo
aconsejable determinado mediante método
de “perimetro mojado” (Anexo DP-2) definido
para este cuerpo de agua y que corresponde a
30 cm de profundidad y 20 m de ancho mojado.

Respuesta:

Se instalaré una estacion limnigréfica aguas abajo
de la barrera de la bocatoma en el lugar mas
préximo a ésta que sea técnicamente adecuado.

A.2.2 Adenda 2

. Pregunta 14 (COREMA Regidn del Bio-Bio)

Pagina 72 y 73 de la Adenda, se requiere
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que se presente un diagrama sefialando la
ubicacién de los acuiferos con sus respectivas
caracterizaciones hidroldégicas y que se
sefalen los aportes de caudal hacia el rio,
tanto en el lado norte como en el lado sur,
dado que, la disminucién de caudal en los
20 km aproximados de rio podria afectar la
disponibilidad de agua.

Respuesta:

En la seccién del Adenda N°1 sefialada en la
pregunta se presenta una caracterizacién de
los cauces superficiales afluentes al rio Nuble
y se indica el aporte de cada uno de éstos al
rio. En la pregunta que ahora se responde se
solicita el aporte de los acuiferos sefialando que
la disminucién de caudal en el tramo de caudal
ecolégico podria afectar la disponibilidad de
agua.

En el Adenda N° 1, respuesta a las preguntas
N° 4.y 5. formuladas por la Direccion General
de Aguas, en que esta reparticién solicitd
un estudio hidrogeolégico que, entre otras
cosas determinara el sentido del escurrimiento
subterraneo se concluye que el escurrimiento
de los acuiferos es hacia el rio y en consecuencia
ellos alimentan al rio y no viceversa.

El no considerar los aportes de los acuiferos
al rio en el tramo afecto al caudal ecoldgico
corresponde entonces al peor escenario que
se podria presentar respecto de la disponibilidad
de agua. Eltitular del proyecto lo ha presentado
de esta forma, de modo que la evaluacion del
impacto esté por el lado de la seguridad.

. Pregunta 16 (COREMA Regién del Bio-Bio)

Es en esta instancia donde debe quedar claro
que la construccién del proyecto no afectara
los niveles freaticos de la zona a intervenir, esto
quiere decir que, debe hacerse cargo tanto del
lado norte como del lado sur del rio Nuble y
establecer un Programa de Monitoreo que se
debe evaluar y calificar en esta instancia.

Respuesta

La pregunta N° 2, letra i., formulada en el
ICSARA N° 1 por la Direccion General de Aguas
se pidié analizar las alteraciones de los niveles
freaticos de los acuiferos presentes en el drea
de influencia del proyecto.

En relacién con esa pregunta y refiriéndola al
sector norte del rio Nuble, en su primer parrafo
se sefiald:

“el canal de aduccién dispondra de un
revestimiento impermeable de hormigén y un
sistema de drenaje que asegura mantener la
napa bajo el radier del canal, ademas considera
un nimero considerable de obras para el paso
de la escorrentia superficial sobre éste. Las
aguas que pasen sobre el canal como también
las aguas que entregue el sistema de drenaje del
revestimiento seran descargadas en los mismos
cursos de agua que intercepta el canal.”

Por otra parte segin lo sefialado en la pregunta
7 del ICSARA N° 2, del Capitulo Descripcién
del Proyecto, el sentido del escurrimiento de
los acuiferos del lado norte seria desde el cerro
hacia el rio.

De lo anterior se concluye que las obras de la
central no afectaran el nivel freatico del sector
norte del rio Nuble.

Respecto del sector sur, se realizd una inspeccion
en terreno sobre el abastecimiento de agua para
bebida de todas las viviendas ubicadas vecinas al
rio Nuble en el tramo sujeto a caudal ecolégico y
a una altitud de hasta 30 metros superior al nivel
de aguas actual del rio. Todas estas viviendas se
abastecen de agua para bebida de vertientes
permanentes que surgen en sus vecindades.
Dado que las vertientes son surgencias de la
napa a flor de tierra se pude afirmar que el nivel
fredtico es bastante superficial y en consecuencia
el sentido de su escurrimiento necesariamente
debe ser hacia el rio Nuble. Las nuevas viviendas
y sus fuentes de abastecimiento catastradas se
han incluido en los planos Vertientes, pozos y
cauces de agua, modificacion 1 enero 2007 e
|dentificaciéon de construcciones, modificacién
1 enero 2007. En este Ultimo plano también se
agregaron otras construcciones del sector sur
del rio Nuble. (Ambos planos se muestran en el
Anexo 1, adjunto a este Adenda N° 2)

De ésta manera se concluye que una baja de
caudal en el rio no afectaré el nivel freatico del
acuifero del sector sur del rio Nuble.

. Pregunta 17 (COREMA Regién del Bio-Bio)

El catastro de aguas presentado en el anexo 4
de la Adenda 1, sélo se realizé en el trayecto del
canal de aduccién, no se considerd el lado sur
del rio Nuble. Para conocer los reales efectos
que la baja de caudal puede tener sobre el
comportamiento hidrolégico con el consecuente
impacto negativo para las personas que viven
al lado sur del rio. Es necesario que el Titular
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extienda dicho catastro hacia esta dreay a
lo largo de todo el tramo afectado donde se
ubiquen viviendas u otros usos del recurso
hidrico. A la vez, ha de indicar en forma clara 'y
precisa cual es la direccidn en cual se mueven
los acuiferos en el area afectada del rio (lado
norte y lado sur).

Respuesta

Respecto del movimiento de los acuiferos, ellos
se mueven desde el cerro hacia el rio, tanto en el
sector norte como en el sur del rio Nuble, tal como
se explico en la respuesta a la pregunta anterior.

En relacién con el catastro solicitado, éste
se completd para el sector sur del rio en lo
necesario para determinar el sentido del
escurrimiento del acuifero del sector sur del
rio, lo que fue posible investigando el tipo
de abastecimiento de agua de las viviendas
ubicadas cercanas a las méargenes del rio en el
sector sur del rio Nuble que quedara expuesto al
caudal ecoldgico a altitudes que no superen los
30 metros sobre el nivel de agua del rio, lo que
considera un amplio margen de seguridad ya
que cursos de agua, superficiales o subterraneos,
situados a una diferencia de altura respecto del
rio similar a los 30 metros de ninguna forma
podran ser afectados por una baja en el nivel de
las aguas producto de la disminucién de caudal
en el tramo de caudal ecoldgico.

Por otra parte, en el sector sur del rio Nuble, en
el tramo que interesa no existen otros usos del
recurso hidrico que puedan ser afectados por la
baja del caudal del rio.

Los antecedentes recogidos en terreno se han
agregado en el plano Vertientes, pozos y cursos
de agua, modificacién 1 enero 2007, incluido en
el Anexo 1.

Pregunta 18 (COREMA Regién del Bio-Bio)

Se le solicito al titular un estudio hidrogeolégico
del area de influencia del proyecto,
caracterizando los acuiferos del area de impacto
directo del tramo del rio afectado, no obstante,
s6lo se remite al area de trazado del canal,
dejando fuera el lado sur del rio Nuble que se
vera afectado por la drastica baja de caudales.
Se solicita ampliar en detalle dicha informacion
estimando el volumen de los acuiferos que
arroje el estudio.

Respuesta
La respuesta dada a la pregunta N° 16, de este

adenda concluye que el movimiento del acuifero
en el costado sur del rio es hacia el rio y que
no se modificarén los niveles fredticos en ese
costado del rio ya que éste se ubica muy por
sobre el nivel de aguas de éste.

Lo anterior, indica que bajas en el nivel del rio
producto de la disminucién de su caudal por
efectos del caudal ecoldgico no modificaran las
condiciones del acuifero. En ese escenario, el
estimar el volumen de los acuiferos del sector
sur no tiene relevancia para determinar impactos
sobre los la napa subterranea.

. Pregunta 21 (COREMA Regién del Bio-Bio)

Se solicita al titular explicar en forma detallada
la manera de llenado del embalse, dado
que ello pudiere afectar los derechos de
aprovechamiento de ejercicio permanente y
consuntivos ya otorgados aguas abajo sobre
el rio Nuble y usados en riego, que fueron
otorgados mediante DS del MOP 1220 del 21
de Junio de 1956, que reconocen los canales
que conforman la Junta de Vigilancia del Rio
Nuble y que el proyecto estaria afectando en
cuanto a sus derechos. Lo anterior a fin de
evaluar los efectos adversos sobre los derechos
ya constituidos en el rio.

Respuesta

En el capitulo 1 “Descripcién del Proyecto” del
ElAy en la Adenda N° 1 se describe y amplia la
informacién sobre las caracteristicas de la zona
de inundacién en la poza de la bocatoma.

Sin perjuicio de lo anterior, y conforme a lo
sefalado en la pagina 10 de la Adenda N° 1, de
acuerdo al avance de la ingenieria de detalle
del proyecto, nuevos y mejores antecedentes
topograficos, se ha podido establecer con mayor
precisién la zona de inundacién de la poza,
disminuyendo su superficie de 37 a 29,5 ha.

El volumen de la poza a la cota de operacién
(590,6 m.s.n.m.) alcanza a 1.650.695 m?, segun la
curva de volumen de la poza que se muestra en
el plano Caracterizacién Zona de Inundacién que
se incluye en el Anexo 14 de la Adenda N° 1.

Considerando que el derecho de agua con que
cuenta la CGE y el derecho complementario
solicitado para el Proyecto Nuble, son ambos
de uso no consuntivo y que no debe perjudicarse
los derechos de terceros sobre las mismas
aguas, el llenado de la poza de la bocatoma
se efectuaré con los caudales disponibles en
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el rio Nuble en dicha seccién que excedan a
los necesarios para completar los derechos de
aprovechamiento ya otorgados aguas abajo en
los sectores en que éstos se captan. En todo
caso, en cualquier evento, el llenado se debera
efectuar, al menos, respetando el caudal
ecoldgico que se determine para el proyecto.

El llenado de la poza no significara problemas
ya que con un caudal de 1 m%/s esta operacién
se efectuaria en alrededor 19 dias y en poco
menos de 2 dias con un caudal de 10 m3/s. Cabe
hacer notar que segun la Tabla HD-4 incluida
en el Capitulo 4 del EIA, existe disponibilidad
de caudales suficientes en buena parte del afio
para efectuar el llenado de la poza cumpliendo
los criterios sefalados.

En resumen, el llenado de la poza se efectuara en
una época en que existan caudales disponibles
en el rio Nuble, en la secciéon de la barrera,
que permitan hacerlo sin afectar los derechos
constituidos aguas abajo, por lo que no se
presentaran efectos adversos derivados de esta
operacion.

. Pregunta 53

El titular reconoce que de acuerdo a Ley
20.017/05 el caudal minimo ecoldgico
definido como el 20% del caudal medio anual
corresponde al valor méximo de caudal que
puede ser establecido. Plantea, sin embargo,
que puede ser calculado bajo otra condicién.
Es necesario relevar que, para efectos de la
evaluacién ambiental, se debe trabajar siempre
bajo el peor escenario. Asimismo, y aiin cuando
el titular presentd informacion mas detallada
sobre la cuenca del Nuble indicando el aporte
hidrografico de cada una de las fuentes de
agua existentes, debera evaluar los impactos
sobre dichos cursos y las consecuencias sobre
las actividades productivas, de consumo o
turisticas asociadas, en el marco de la evaluacidon
del medio ambiente humano.

Respuesta

En primer término es preciso aclarar lo que al
respecto establece la Ley 20.017, cuyas disposiciones
quedaron incorporadas en el Cédigo de Aguas
vigente. El Art. 129 bis 1, y que sefala textualmente
en el inciso 1 "Al constituir los derechos de
aprovechamiento de aguas, la Direccion General
de Aguas velara por la preservacién de la naturaleza
y la proteccién del medio ambiente, debiendo
para ello establecer un caudal ecolégico minimo,
el cual sélo afectara a los nuevos derechos que se

constituyan, para lo cual deberéa considerar también
las condiciones naturales pertinentes para cada
fuente natural”. En el inciso 2 establece que “El
caudal ecoldégico minimo no podré ser superior
al veinte por ciento del caudal medio anual de la
respectiva fuente superficial”.

La suposicién de que el valor de 20% del caudal
medio anual como el méximo caudal ecolégico
configura el “peor escenario” por ser el valor
maximo establecido en la Ley 20.017, conlleva
una interpretacién que va mas alld de lo que ella
claramente sefiala. En efecto:

Las disposiciones sefialadas son pertinentes a
los efectos de la constitucién de derechos de
aprovechamiento de aguas por la DGA.

Lo establecido sélo afectard a los nuevos
derechos que se constituyan. Para establecerlo
se deberéa considerar también las condiciones
naturales de cada fuente superficial.

El valor de 20% del caudal medio anual como el
méaximo caudal ecoldgico, es un limite superior a
la determinacion de la DGA para los efectos de
constituir nuevos derechos de aprovechamiento.

Como la disposicion legal sefialada sélo afecta
a los nuevos derechos de aprovechamiento, si
un proyecto cuenta con derechos otorgados con
anterioridad a la Ley 20.017, la interpretacion del
peor escenario configurado de acuerdo a ella
llevaria a un caudal ecolégico nulo o al monto
establecido en la Resolucién que otorgé el
derecho. Si el mismo proyecto estuviera basado
en una combinacién de derechos antiguos y
nuevos, la interpretacion del peor escenario
configurado de acuerdo a ella, llevaria a un
caudal ecoldgico distinto al anterior, aun
cuando el proyecto sea el mismo y sélo varie
la circunstancia en la que se otorgd el o los
derechos de agua a utilizar. Esto muestra que
la extrapolacién de las disposiciones legales
a otros fines que los expresamente sefialados
podria llevar a situaciones absurdas.

Es preciso también referirse al concepto
planteado en la observacién formulada “que,
para efectos de la evaluacion ambiental, se
debe trabajar siempre bajo el peor escenario”.
No se explicita cual es el “peor escenario”, ni
los criterios para configurarlo. Debe entenderse
que tratandose de una evaluacién de impacto
ambiental, los criterios a considerar deberian
ser de indole ambiental y no puramente
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numéricos basados en una interpretacién de
una disposicién legal establecida para otros
propdsitos, cual es la del limite méximo de
20% del caudal medio anual sefialado en la
Ley 20.017. Esta interpretacién de la ley implica
que el "peor escenario” es para el titular del
proyecto por cuanto le exige el mayor caudal
que permite la Ley 20.017 para los efectos de
otorgar nuevos derechos de aprovechamiento
de aguas, sin tener en cuenta lo que ella dispone
de considerar también las condiciones naturales
de cada fuente superficial y sin mayor analisis de
aspectos ambientales.

En lo que respecta a las caracteristicas de la
fuente superficial que interesa en este proyecto,
el rio Nuble en el sitio de implantacién de
la bocatoma de la central, cabe tener en
consideracion los aspectos que se sefialan a
continuacion.

Conforme a los antecedentes hidrolégicos
incluidos en el Capitulo 4 del EIA, el régimen
de escurrimiento del rio Nuble en el sitio de
ubicacién de la bocatoma de la central es de
tipo pluvio-nival. Se caracteriza por dos épocas
en el afio de grandes caudales, una en Invierno
con méximos en Junio-Julio (componente pluvial
del rio) y otra en los meses de deshielo entre
Octubre y Diciembre (componente nival del rio),
y una temporada de estiaje entre Enero y Abril
con caudales comparativamente muy bajos. Este
régimen de caudales se muestra en la figura que
sigue, la que se prepard sobre la base de los
caudales medios mensuales que aparecen en
la Tabla HD-5, Capitulo 4 — P4g. 19 del EIA.

Variacién Estacional de Caudales
Rio Nuble en Bocatoma

Caudal (m?/s)
SN ow
8 8 8 8 & 8

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

Fuente: EIA CH Nuble, CGE 2007.

En el gréfico anterior se puede observar que el
caudal medio anual (92,8 m%s) queda determinado
por caudales que lo exceden durante la mayor parte
del afio, asi como también por los caudales méximos
que se producen durante casi todos los meses del
afo. Por otro lado, el caudal méximo de operacion
de la central de 100 m%/s, también es superado
gran parte del tiempo, debiendo evacuarse en
la bocatoma los excedentes que no pueden ser
utilizados en la central. Es asi entonces que el caudal
pasante por la bocatoma hacia el rio aguas abajo es
un porcentaje significativo del caudal afluente.

En la tabla que sigue se indican para el punto
de captacion y de restitucion de las aguas los
valores del caudal medio afluente a la bocatoma,
el caudal medio pasante (caudal excedente no
utilizado en la central o caudal ecolégico minimo
descargado, segun corresponda) y la proporcién
que este Ultimo representa del primero, para el
caudal ecolégico de 7,75 m3/s propuesto en el
ElIAy verificado en la Adenda N° 1

MES PUNTO DE CAPTACION PUNTO DE RESTITUCION
e ) B 3
pasante
May 86,71 32,58 37,6% 101,59 47,47 46,7%
Jun 121,13 46,42 38,3% 144,13 69,42 48,2%
Jul 17,79 36,38 30,9% 143,06 61,64 43,1%
Ago 105,33 25,44 24,2% 127,06 4717 371%
Sep 113,50 28,39 25,0% 132,25 4714 35,6%
Oct 145,34 50,28 34,6% 164,07 69,01 42,1%
Nov 157,17 64,02 40,7% 170,51 77,36 45,4%
Dic 111,46 31,58 28,3% 121,49 41,61 34,2%
Ene 61,82 9,84 15,9% 65,79 13,82 21,0%
Feb 35,60 791 22,2% 38,36 10,66 27,8%
Mar 25,49 7,75 30,4% 27,45 9,71 35,4%
Abr 32,68 9,06 27,7% 37,32 13,69 36,7%
Afno 92,84 2914 31% 106,09 42,39 40%

Fuente: EIA CH Nuble, CGE 2007.
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Se observa que en el punto de captacién el
caudal medio anual pasante hacia el rio aguas
abajo de la bocatoma alcanza al 31% del medio
anual y al 40% en el punto de restitucion. En el
punto de captacién, a lo largo del afio, con una
sola excepcidn, este porcentaje excede el 20%
y en el punto de restitucion esto ocurre siempre.

Los impactos sobre las actividades productivas
y turisticas se tratan en el Capitulo 2 del Anexo
3, adjunto a este adenda.

. Pregunta 61 (DGA Regidn del Bio-Bio)

La Direccién General de Aguas, Regién del
Bio-Bio ha informado que: En la Adenda 1, el
titular entrega las caracterizaciones hidrolégica
e hidrogeoldgica solicitadas, especificando que
no existen captaciones de aguas superficiales
y subterraneas que vayan a verse afectadas
por las obras asociadas al proyecto (drea de
inundacién, bocatoma, canal de aduccién,
central); se entregan los antecedentes de la zona
de inundacién ubicada aguas arriba de la obra
de captacion; se especifican y caracterizan los
cauces naturales intervenidos por las obras de
atravieso del canal de aduccidn; se especifica
y compromete a efectuar las regularizaciones
y autorizaciones relacionados con las fuentes
de abastecimiento de aguas potable; se
compromete a desarrollar un Programa de
Monitoreo y Seguimiento Ambiental sobre los
Niveles Freaticos en pozos de control ubicados
aguas abajo de la barrera de captacion; y se
compromete a tramitar ante la Direccién General
de Aguas las autorizaciones establecidas en los
Articulos 41, 171, 151 y 294 del Cédigo de Aguas,
referidos a la construccion de obra hidraulicas.

No obstante, en relacion con el caudal ecolégico
propuesto por el proyecto, este Servicio
mantiene las siguientes observaciones:

En EIA y la Adenda se propone un valor de
7,75 m*/s. La DGA, en cambio, mediante estudios
hidrolégicos efectuados en el rio Nuble, ha
determinado los siguientes valores de caudal
ecoldgico en puntos ubicados aguas arriba y
aguas abajo, respectivamente, del punto de
ubicacién de la bocatoma del proyecto de CGE:

Estacién Rio Nuble en Punilla = 7,76 m?/s.
Estacion Rio Nuble en San Fabian = 11,10 m¥/s.

Asimismo, en el punto de captacion de la Central
Nuble de Pasada, el caudal ecoldgico determinado
mediante la misma metodologia indicada para los
casos anteriores alcanza un valor de 9,13 m¥/s.

Se debe considerar que las metodologias
que emplea la DGA para determinar el caudal
ecoldgico se basa en la estadistica de caudales
medios mensuales registrados en el cauce
y corresponden a criterios recomendados
para la resolucién de solicitudes de derechos
de aprovechamiento de aguas y determinan
caudales minimos que deberian tener en los
rios para mantener los ecosistemas presente,
preservando la calidad ecolégica.

Respuesta

En el EIA se determind el caudal ecoldgico
mediante el método del perimetro mojado,
proponiendo un valor de 7,75 m¥s. Sobre esta
materia, en el ICSARA 1, la DGA Regional sefiald
que ese Servicio estima que el caudal ecolégico
a respetar, debe considerar en su determinacion,
aspectos relacionados con las especies
efectivamente existentes en el nivel acuatico
local en estudio y que aseguren mantener otras
actividades turisticas y recreacionales que se
efectdan en el rea en estudio.

Atendiendo a lo mencionado y a lo solicitado
ademaés por SERNAPESCA, en la Adenda N° 1
se modeld el caudal ecoldgico utilizando la
Metodologia Incremental para la Determinacién
de Caudales Minimos Aconsejables IFIM
(Instream Flow Incremental Methodology)
Phabsim, de Estados Unidos. Los resultados
obtenidos asignan al caudal minimo requerido
un rango entre 5y 10 m¥/s, por lo que se confirma
que el caudal ecolégico de 7,75 m¥/s calculado
mediante el método del Perimetro Mojado,
responde favorablemente al rango éptimo
determinado mediante IFIM Phabsim.

La DGA Regional no formulé observaciones
a la aplicaciéon del IFIM Phabsim desarrollada
en la Adenda N° 1 al EIA, que como se indicd
anteriormente se utilizé para responder las
observaciones al respecto de este Servicio y
de SERNAPESCA. En cambio, sefiala que este
Servicio mantiene las siguientes observaciones,
que no fueron planteadas con anterioridad, a las
cuales se da respuesta a continuacion.

Senala la DGA Regional lo siguiente:

En EIAy la Adenda se propone un valor de 7,75
m?3/s. La DGA, en cambio, mediante estudios
hidrolégicos efectuados en el rio Nuble, ha
determinado los siguientes valores de caudal
ecoldgico en puntos ubicados aguas arriba y
aguas abajo, respectivamente, del punto de
ubicacién de la bocatoma del proyecto de CGE:
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i. Estacion Rio Nuble en Punilla = 7,76 m3/s
ii. Estacién Rio Nuble en San Fabian = 11,10m%s

Asimismo, en el punto de captacién de la
Central Nuble de Pasada, el caudal ecoldgico
determinado mediante la misma metodologia
indicada para los casos anteriores alcanza un
valor de 9,13 m3/s.

En relacién con los valores de caudal
ecoldgico sefialados en las letras a. y b. de
las observaciones de la DGA Regional, puede
sefialarse que dichos valores corresponden
al 10% del caudal medio anual en los lugares
mencionados, segun las estadisticas de caudales
medios mensuales disponibles.

En la letra c. de las observaciones de la DGA
Regional trascrita se sefiala:

Se debe considerar que las metodologias que
emplea la DGA para determinar el caudal ecoldgico
se basa en la estadistica de caudales medios
mensuales registrados en el cauce y corresponden
a criterios recomendados para la resolucién
de solicitudes de aprovechamiento de aguas y
determinan caudales minimos que deberian tener
los rios para mantener los ecosistemas presente,
preservando la calidad ecoldgica .

Respecto esta observacion, cabe sefalar
que en el capitulo 3, numeral 3.5.10.1 del
Manual de Normas y Procedimientos para la
Administracién de Recursos Hidricos de la DGA,
como metodologia basada en la estadistica
de caudales medios mensuales registrados
en el cauce, ademas de establecer el 10% del
caudal medio anual para determinar el caudal
ecoldgico, considera el 50% del caudal minimo
del estiaje del afio 95%. De acuerdo a este Ultimo
criterio para el sitio de la bocatoma de la central
Nuble se obtiene lo siguiente:

Estadistica de Caudales Periodo 1941/1942 a
1998/1999 (Tabla HD-4, Cap.4 EIA)

Afo 95% =1996/1997
Caudal minimo del estiaje (Marzo) =134 m¥/s
Caudal ecoldgico (50% del minimo del estiaje)= 6,7 m*/s

El caudal ecoldgico de 7,75 m3/s propuesto en
el EIAy ratificado con la aplicacién del método
IFIM Phabsim incluido en la Adenda N° 1, se sitla
entre ambos criterios de determinacién de este
valor sobre la base de la estadistica de caudales
medios mensuales, segun el manual de la DGA.

En cuanto a la aplicacién de las metodologias
usadas por la DGA para la resolucién de
solicitudes de aprovechamiento de aguas en
la zona del proyecto central Nuble, puede
sefalarse lo siguiente:

Caudal ecoldgico en derecho de aguas
no consuntivo otorgado a Andrés Cortés,
Resolucién DGA N° 784 del 23 de septiembre
de 1999: 7,73 m3/s. Punto de restitucién de las
aguas, aguas arriba de bocatoma central Nuble,
cercano a esa obra

Caudal ecoldégico en derecho de aguas
consuntivo otorgado a la Direccién de Obras
Hidraulicas del MOP para Embalse El Mono,
Resolucién DGA N° 079 del 29 de enero de 2002:
8,0 m¥/s. Lugar de aprovechamiento situado unos
13 km aguas abajo de la restitucién de la central
Nuble.

En la Minuta DGA Nuble N° 022, Informe Técnico,
del 21 de febrero de 2006, Expediente ND-0801-
2543, preparado para informar sobre el derecho de
aguas adicional solicitado por CGE, en el numeral
4. Conclusiones, letra a) se estima necesario
mantener el caudal ecolégico minimo de 7,76 m¥/s,
determinado para esta seccion del rio.

Pregunta 121 (COREMA Regién del Bio-Bio)
Las respuestas (pagina 106 de la Adenda 1) a las
Observaciones 4.2., 4.3. y 4.4. que se refieren,
en parte, al Plan de Rescate y Relocalizacién,
y que éste debe ser presentado en forma
detallada. Estima que no fueron respondidas en
forma adecuada; por lo cual se solicita ampliar
la informacidn, entregando los elementos
solicitados:

Modificacién del habitat

Cédigo: OBA-2

Impacto: Modificacién del habitat.

a.1 Identificacion del impacto

Este impacto es producido por la actividad:
Generacion de la poza y zona del caudal ecolégico.

Respuesta

Desde el punto de vista de la alteracion del
héabitat, la generacién de la poza alteraréa los
sistemas actuales del rio en este tramo. Esta
alteracién significaré pasar de un area ritrén
o l6tico a un potamén o léntico favoreciendo
aquellas especies que logren adaptarse a estas
condiciones y que de acuerdo a los resultados de
Linea de Base serian principalmente las truchas.
En cambio en el drea del caudal ecoldgico,
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las truchas se veran perjudicadas por la baja
de caudal y de profundidad de la columna
de agua. Sin embargo, las especies nativas
podrian verse favorecidas por la presencia de
pozones y de habitat méas adecuados para su
subsistencia (menor caudal) y ademaés por la
potencial desaparicién, en este tramo de un
predador importante como es la trucha. Esta
consideracién asume la obligacién continua y
permanente del proyecto de respetar, al menos,
el caudal ecolégico.

Esta alteracién serd permanente a partir de
la generacién de la poza, es decir, etapa de
operacion del proyecto.

a.2 Calificacién del impacto:

Respuesta

La alteracién del hadbitat y ambientes
limnoldégicos que actualmente posee el rio
Nuble en el 4rea de intervenciéon del proyecto,
se producird, en la etapa de construcciény
se prolongaré durante la etapa de operacién
producto de la formacion de la pozay la zona
en la que en que bajaré el caudal en el rio
respetando, al menos, el caudal ecolégico, a
este impacto un Caréacter (Ca) Negativo (-1).

La Intensidad (l) del impacto ha sido calificada
como Alto (0,7). Lo anterior debido a que el
Grado de Perturbacién que genera la actividad
sobre el drea serd Medio, que la estructura fisica
del rio (hdbitat) ya habra sufrido su modificacion
mas importante en la etapa de construccion. El
Valor Ambiental es Muy Alta, debido a que de
todas formas las caracteristicas del habitat y sus
componentes acompafantes son particulares

El Riesgo de Ocurrencia (Ro) del impacto es
Cierto (10) ya que la generacion de la pozay la
disminucién de caudal, principalmente en época
de estiaje, modificaran el habitat presente en el
area de intervencién.

La Extensién del Impacto (E) se considera Local
(0,6) ya que el impacto se generaria entre el drea
de la pozay la descarga de la Central.

La Duracién (Du) del impacto es Media (0,6)
ya que en los meses de invierno y deshielo el
efecto en el rio, de la poza y entre la bocatoma
y la descarga, practicamente desaparecerd, ya
que el proyecto no tiene la capacidad de regular
el caudal y en estas épocas el rio tendrd una
fisonomia y caracteristicas similares a las que

~

posee actualmente, en esta época. Del mismo
modo, el Desarrollo del Impacto (De) es Lento
(0,6) ya que la modificacién seré paulatina debido
a que en invierno y deshielo el efecto se vera
practicamente anulado.

Desde el punto de vista de la Reversibilidad
(Re), se considera que el sistema posee los
mecanismos naturales para revertir el impacto,
ya que como se ha mencionado en invierno
y crecida el efecto practicamente no serd
generado. De acuerdo a lo anterior esta variable
se considera Parcialmente Reversible (0,6)

En consideracién con lo anterior, el rango del
impacto es —6,2 lo que equivale a una Calificacion
Ambiental (CA) del impacto, Media (2).

Producto de esta Calificacién y del impacto
global en el sistema limnolégico es que
CGE Generaciéon S.A. se ha comprometido
con implementar un Plan de Rescate y
Relocalizacién principalmente en la zona de la
poza y construccion de la barrera de bocatoma.
Ademas, entregard, a la autoridad, todas las
herramientas técnicas para que los lugares
(esteros Lara y Bullileo) que se utilizardan como
receptores de la fauna trasladada puedan ser
declarados areas de proteccién, si la autoridad
asi lo estima pertinente.

Modificacion del habitat

Cédigo: OBA-2

Impacto: Modificacion del habitat.

a.1 Identificacion del impacto

Este impacto es producido por la actividad
Generacién de la poza y zona del caudal ecolégico.

Respuesta

Desde el punto de vista de la alteracion del
habitat, la generacién de la poza alterara los
sistemas actuales del rio en este tramo. Esta
alteracidn significaré pasar de un area ritrén
o l6tico a un potamén o léntico favoreciendo
aquellas especies que logren adaptarse a estas
condiciones y que de acuerdo a los resultados de
Linea de Base serian principalmente las truchas.
En cambio en el 4rea del caudal ecolégico,
las truchas se veran perjudicadas por la baja
de caudal y de profundidad de la columna
de agua. Sin embargo, las especies nativas
podrian verse favorecidas por la presencia de
pozones y de habitat méas adecuados para su
subsistencia (menor caudal) y ademas por la
potencial desaparicion, en este tramo de un
predador importante como es la trucha. Esta
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consideracién asume la obligacién continua y
permanente del proyecto de respetar, al menos,
el caudal ecoldgico.

Esta alteracidon serd permanente a partir de
la generacién de la poza, es decir, etapa de
operacion del proyecto.

a.2 Calificacién del impacto

Respuesta

La alteracién del habitat y ambientes
limnoldgicos que actualmente posee el rio
Nuble en el 4rea de intervencién del proyecto,
se producird, en la etapa de construcciény
se prolongaré durante la etapa de operacién
producto de la formacién de la poza y la zona
en la que en que bajaré el caudal en el rio
respetando, al menos, el caudal ecoldgico, a
este impacto un Caréacter (Ca) Negativo (-1).

La Intensidad (l) del impacto ha sido calificada
como Alto (0,7). Lo anterior debido a que el
Grado de Perturbacién que genera la actividad
sobre el drea serd Medio, que la estructura fisica
del rio (habitat) ya habra sufrido su modificacién
mas importante en la etapa de construccion. El
Valor Ambiental es Muy Alta, debido a que de
todas formas las caracteristicas del habitat y sus
componentes acompafantes son particulares

El Riesgo de Ocurrencia (Ro) del impacto es
Cierto (10) ya que la generacion de la pozay la
disminucion de caudal, principalmente en época
de estiaje, modificaran el habitat presente en el
area de intervencion.

La Extensién del Impacto (E) se considera Local
(0,6) ya que el impacto se generaria entre el drea
de la pozay la descarga de la Central.

La Duracién (Du) del impacto es Media (0,6) ya que
en los meses de invierno y deshielo el efecto en el
rio, de la poza y entre la bocatoma y la descarga,
préacticamente desaparecerd, ya que el proyecto no
tiene la capacidad de regular el caudal y en estas
épocas el rio tendré una fisonomia y caracteristicas
similares a las que posee actualmente, en esta
época. Del mismo modo, el Desarrollo del Impacto
(De) es Lento (0,6) ya que la modificacién sera
paulatina debido a que en invierno y deshielo el
efecto se verd practicamente anulado.

Desde el punto de vista de la Reversibilidad
(Re), se considera que el sistema posee los
mecanismos naturales para revertir el impacto,

ya que como se ha mencionado en invierno
y crecida el efecto practicamente no sera
generado. De acuerdo a lo anterior esta variable
se considera Parcialmente Reversible (0,6)

En consideracién con lo anterior, el rango del
impacto es —6,2 lo que equivale a una Calificacion
Ambiental (CA) del impacto, Media (2).

Producto de esta Calificacién y del impacto
global en el sistema limnoldgico es que
CGE Generacién S.A. se ha comprometido
con implementar un Plan de Rescate y
Relocalizacién principalmente en la zona de la
poza y construccion de la barrera de bocatoma.
Ademas, entregard, a la autoridad, todas las
herramientas técnicas para que los lugares
(esteros Lara y Bullileo) que se utilizardan como
receptores de la fauna trasladada puedan ser
declarados areas de proteccién, si la autoridad
asi lo estima pertinente.

. Pregunta 128 (COREMA Regién del Bio-Bio)

La autoridad ambiental sefiala que respecto de

las medidas y acciones necesarias para prevenir

y mitigar los efectos ambientales negativos

sobre el medio acuético en el 4rea de influencia

del proyecto en el rio Nuble, lo siguiente:

a) Medidas de prevencién: La principal medida
de prevencién considerada por el titular para
el medio acuético, presentado en el EIA como
en la Adenda 1, ha sido |la determinacion de
un Caudal Ecolégico Minimo (CME) de 7,75
m?3/s. De acuerdo a lo detallado en este
ICSARA 2 respecto al CEM, se sefala al titular
que las modelaciones realizadas con HECRAS
y Phabsim no presentan resultados confiables
que permitan definir un CME para el tramo a
ser intervenido y por lo tanto no hay medidas
de prevencion confiables.

Respuesta

Esta situacidn, se estima corregida, al
comprometerse a establecer e implementar
un Plan de Rescate y Relocalizacién de fauna
ictica (cuyo detalle se entrega en la respuesta a
la pregunta 11 de este acépite) y otras medidas
especificas establecidas para el Medio Humano
afectado por la disminucién de caudal entre la
bocatomay la descarga, las que son detalladas en
el Capitulo 3 del anexo 3 adjunto a este adenda.

b) Medidas de mitigacién: Con respecto al
impacto producido por la dréstica reduccién
de caudales, a un valor constante de
7,75 m3/s, en el EIA como en la Adenda 1,
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sélo se incorporan medidas de mitigacion
referentes a la fauna ictica, sin considerar
otros efectos derivados sobre:

b.a) uso del ecosistema fluvial como balnearios
y b) actividades de pesca deportiva.

Respuesta
Esta consulta fue respondida en la respuesta a
la consulta 127 de este acépite.

Con respecto a la fauna ictica.

Medida de mitigacidn 1: “El proyecto cuenta, en
el vertedero de la barrera, con un dispositivo de
entrega del caudal ecoldgico, el que consiste en
dos tuberias de 1,0 m, de didmetro cada una, que
permitiran satisfacer plenamente y de manera
individual un caudal de 7,75 m3/s".

La autoridad ambiental considera que esta no es
una medida de mitigacién propiamente tal. Se
solicita al titular proponer medidas de mitigacion
al respecto.

Respuesta

Se implementard un plan de rescate y
relocalizacion (cuyo detalle se entrega en la
respuesta a la consulta 11 de este acapite), que
trasladara los organismos de fauna ictica nativa
desde éarea intervenir, por el proyecto, a los
esteros Lara y Bullileo, con el objeto de mitigar
el efecto producido por la baja de caudal y
ademas potenciar estas Ultimas areas, mediante
el aporte de informacién, de al menos tres afios
de monitoreo para que la autoridad establezca
las medidas de proteccion que estime pertinente.

10. Pregunta 129 (COREMA Regién del Bio-Bio)

La autoridad ambiental, tal como el titular
sefiala en la Adenda 1, es necesario definir un
Plan de Rescate y Relocalizacién que considere
la capacidad de carga y condiciones de hébitat
de las areas de relocalizacion. Sin este plan no es
posible evaluar adecuadamente si esta medida
de mitigacién puede considerarse efectiva. Sin
embargo, esta medida se limita a “el drea de la
barrera y bocatoma” y no considera el tramo de
rio comprendido entre la barrera y descarga que
sera sometida a Caudal Ecolégico Minimo (CEM).
Es muy probable que cuando se establezca
el CEM se formen numerosas pozas que
alberguen peces que pudiesen ser rescatados,
especialmente las especies nativas en peligro.

En resumen, el aspecto central de las medidas de
mitigacion debe ser como revertir en mayor grado
el impacto negativo que tendré sobre la biota
acuatica y el turismo el establecimiento del CEM.

Este caudal por si sélo no asegura la persistencia
de las poblaciones de peces a largo plazo, por lo
tanto puede requerirse de medidas adicionales
tales como Mejora de Habitat fluvial. Estas Ultimas
posibilitan una reproduccién mas efectiva, mayor
cantidad de alimento o una mayor capacidad de
refugio. Ademas, su implementacién permite
mitigar los efectos desfavorables de otras
multiples actividades humanas.

Respuesta

Lo sefalado en los Ultimos 3 péarrafos, no se
han considerado preguntas sino mas bien una
opinién en la que se puede estar de acuerdo o
no. Sin perjuicio de lo anterior, El objetivo del
programa de monitoreo del proyecto que abarca
la fauna ictica en todo el tramo que intervendra
tiene por objetivo evaluar las condiciones de
este componente en el drea afectada. Si de la
evaluacién de estas campafias se obtiene como
conclusién que se deben complementar las
medidas ya sefialadas, se realizaran tomando
la opiniéon de la autoridad y considerando la
discusion que se daré luego de cada entrega
de informe de campana, los que aportaréan
informacion valiosa para evaluar el efecto del
proyecto, independiente de las medidas que
este se ha comprometido a implementar.

11. Pregunta 141 (SUBPESCA)

La autoridad ambiental sefiala que comparte
lo observado por la DGA en el ICSARA 1, en el
sentido de que el caudal ecoldgico a respetar,
debe considerar en su determinacién, aspectos
relacionados con las especies efectivamente
existentes en el nivel acuatico local en estudio,
y que aseguren mantener otras actividades
turisticas y recreacionales que se efectian
en el area en estudio, como balnearios,
pesca, bajadas de rio, etc. ...las cuales no son
compatibles para profundidades de agua de 30
cm, propuesto en el EIA.

Por lo anterior, el titular debe mejorar su
propuesta de CEM considerando los nuevos
antecedentes arrojados por la consultoria
contratada por CONAMA que son de
conocimiento total por parte del titular.

El Titular da respuesta en el Adenda 1. La
autoridad ambiental estima que dicha
respuesta no es satisfactoria, dado las serias
falencias que presenta la aplicacién de las
metodologias para determinar el CEM por
parte del titular y ademés porque este no
realiza un analisis riguroso de los impactos que
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la drastica disminucién de caudal tendré sobre
la actividad turistica y sobre la conservacién de
la biodiversidad en el tramo afectado. Se solicita
al titular remitirse al punto de CEM detallado en
este ICSARA 2 a fin de mejorar esta materia.

La autoridad ambiental, sefala que el CEM
es el caudal que debe mantenerse en cada
sector hidrografico, de tal manera que los
efectos abidticos (profundidad, velocidad de la
corriente, turbulencia, ancho mojado, sustrato,
etc.), producidos por la disminucién de caudal
no alteren significativamente la dindmica del
ecosistema, permitiendo:

e Conservar las poblaciones de biota acuatica
(macroinvertebrados bentdnicos, peces, etc.).

¢ Mantener el equilibrio natural de los procesos
ecosistémicos (ciclos biogeoquimicos,
servicios ambientales).

* Prevenir efectos de extracciones del recurso
hidrico.

e Evitar cortes en el rio, es decir, que el rio se
seque en algunos tramos.

e Mantener pozas y zonas riberefias para
distintos fines de actividades productivas y
de conservacién de la biodiversidad.

Considerando dichos aspectos es relevante
sefalar que el agua, en cantidad y calidad, y su
movimiento, son los pilares basicos sobre los que
se asienta toda la estructura del ecosistema fluvial.

Respuesta

CGE Generacién ha calculado el CME tomando
en consideracién las metodologias establecidas
y solicitadas por la autoridad (Perimetro mojado
en el caso de la DGA e IPHIM PHABSIM en el
caso de la autoridad ambiental, respectivamente).
Entendemos que ambas metodologias en
distinto grado cumplen con lo sefialado en los
parrafos anteriores y por este motivo, en el caso
del perimetro mojado, es una metodologia
ampliamente utilizada por la DGAy en el segundo
caso (PHABSIM) fue solicitada por la autoridad.

En el anexo 7 y en una serie de respuestas a
las consultas realizadas por la autoridad en este
adenda, se han complementado y ampliado los
andlisis solicitados. En particular el tema turistico
también ha sido tratado en el Anexo 3.

Por otro lado cabe sefialar que en todo momento
los analisis realizados no sélo en este tema
sino que en todo el proceso de evaluacion se
ha tratado de ser lo més riguroso posible, no

siendo necesario, a nuestro entender, este tipo
de calificaciones.

Sin perjuicio de lo anterior, y respecto a
la aplicacién del método solicitado por
la autoridad quisiéramos sefalar que la
literatura referente al método IFIM-PHABSIM
es abundante, sin embargo, una fracciéon muy
menor corresponde a reportes de determinacion
post implementacion de caudales ecoldgicos
aconsejados por medio de ésta técnica. Es por
este motivo que a continuacion se describen
algunos antecedentes recopilados sobre esta
materia particular.

Armour & Taylor (1991) realizaron una
prospeccién de 57 experiencias de aplicacion de
IFIM en USA. Esta revisién exhaustiva apunto sus
criticas a la simplificacion exagerada del método
IFIM, y la dificultad para su implementacién. Las
criticas metodoldgicas principales apuntaron a la
necesidad de mejorar la resolucién de las curvas
de uso de hébitat, y evaluar empiricamente la
relacién entre WUA (érea utilizable ponderada) y
caudal para las poblaciones de peces evaluadas.

Por otro lado Annear & Conder (1984), evaluaron
el sesgo de varios estimadores de caudal,
empleando un total de 13 esteros ubicados en
el Estado de Wyoming como sistema de estudio.
Este anélisis reveld que el método de Tennant
no presentaba sesgos en las estimaciones,
mientras que los métodos de perimetro mojado
y PHABSIM si mostraron sesgos importantes.

Mas recientemente, Kondolf & Larsen (2000)
describieron una serie de problemas con
los modelos de simulacién de hébitat tipo
PHABSIM. Después de una revisién cuidadosa
de los supuestos y precisién de la modelaciéon
hidraulica, los autores han sugerido tratar con
moderacién la componente hidraulica, ya
que este modulo aportaria poca informacién
relevante para entender la relacién no-lineal
existente entre el caudal de un rio y la ecologia
de poblaciones riberefias.

Uno de los problemas més graves de IFIM-
PHABSIM es que descansa en el supuesto
de que las curvas de utilizaciéon de habitat
de cada especie han sido correctamente
determinadas, y que es posible transferir dichas
curvas entre habitat ubicados en distintos rios,
o entre distintas zonas de un mismo rio. Al
respecto, Chapman (1995) ha mostrado que
este podria no ser el caso, y que las curvas
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de uso de héabitat podrian cambiar no sdélo
entre sitios, sino también a lo largo del tiempo
(i.e., estacionalmente), lo cual complica las
estimaciones de caudal ecolégico basadas
en curvas de habitat estaticas. Los trabajos
de Conklin et al. (1995) refuerzan esta idea,
comparando regionalmente las curvas de
hébitat del bagre Ictalurus punctatus y la carpa
comun Cyprinus carpio dentro del esquema
IFIM. Este anélisis revelé que las especies en
cuestién seleccionan diferentes tipos de habitat
en diferentes rios, cuestionando la nocién de
transferibilidad de curvas, en que se basa el
IPHIM.

Por dltimo, Orth & Maughan (1982), pusieron a
prueba los supuestos elementales del método
IFIM-PHABSIM, esto es que, la velocidad,
profundidad y tipo de sustrato son rasgos
ambientales que los peces perciben de manera
independiente. Utilizando especies de peces
de varios rios de Oklahoma, estos autores
mostraron que los supuestos fueron violados al
menos una vez por especie.

A la luz de la breve resefia metodoldgicay
de estado del arte en materia de aceptacién
del método IFIM-PHABSIM expuesta en los
parrafos anteriores, es posible sugerir una
via de desarrollo para estudios de caudales
aconsejables acorde a la realidad chilena, tanto
en materia logistica como presupuestaria.

De acuerdo a lo anterior, y debido a que no
existe concordancia en el mundo respecto a que
métodos y menos a como aplicarlos caso a caso,
para calcular CME, es que se hace recomendable,
independiente del método utilizado, generar
otras medidas como rescate de especies y un
programa de seguimiento exhaustivo (no menos
a tres afos de generada la alteracién), con el
objeto de verificar el comportamiento del cuerpo
de agua afectado y ademas el éxito o fracaso de
las medidas implementadas.

Bajo este Ultimo concepto es que CGE ha, en
primer lugar, calculado el caudal ecolégico
mediante métodos ampliamente utilizados y
aquellos recomendados y solicitados por la
autoridad, pero ademaés ha generado medidas
(rescate y relocalizacién) y programas de
seguimiento que permitirdn mitigar o compensar
cualquier contingencia producto de la variabilidad
e inseguridad que la comunidad cientifica tiene
frente a los métodos de célculo de CME.

12.Pregunta 143 (SUBPESCA)

Se deben realizar nuevos estudios al respecto
y considerar un caudal minimo histérico que no
afecta la sobre vivencia de las especies acuéticas
como peces y aves, ademas no ocasione la
pérdida del limite natural que significa el rio
para los vecinos que viven a cada lado del rio.
Considerando la ley 20.017 que establece que la
DGA debera definir el caudal minimo ecoldgico
con el 20% del caudal medio anual como limite,
por lo cual esta Municipalidad exige que la DGA
haga cumplir la ley, no admitiendo caudales
inferiores al 20% del caudal medio anual.

Respuesta

Sobre el planteamiento de la Municipalidad de San
Fabian de exigir que la DGA haga cumplir la Ley
20.017, no admitiendo caudales inferiores al 20% del
caudal medio anual, sélo cabe repetir lo expresado
en la respuesta a la observacion 142 anterior:

a) Las disposiciones sefaladas son pertinentes
a los efectos de la constitucion de derechos
de aprovechamiento de aguas por la DGA.

Lo establecido sélo afectard a los nuevos
derechos que se constituyan. Para establecerlo
se deberé considerar también las condiciones
naturales de cada fuente superficial.

El valor de 20% del caudal medio anual como el
méaximo caudal ecoldgico, es un limite superior a
la determinacién de la DGA para los efectos de
constituir nuevos derechos de aprovechamiento.

En consecuencia, la exigencia de la
Municipalidad de San Fabiédn es legalmente
improcedente.

Respecto del limite natural que constituye
el rio, se debe considerar que el caracter de
barrera natural de un rio esta configurado no
solo por el caudal que escurre por su cauce
sino que también por su morfologia general y
particularmente por las condiciones topogréficas
del cauce y sus riberas. En consecuencia, la
disminucién de caudal en el rio a un valor tal que
pudiera hacer pensar que va a facilitar su cruce
por personas y animales no basta para afirmar
que el rio dejaré de ser una barrera natural. De
acuerdo a lo sefalado, en el anélisis de esta
situacién debe considerarse en forma conjunta el
caudal y las condiciones topogréficas del cauce y
de las riberas. En efecto, en el cauce del rio, para
un mismo caudal, en ciertos sectores la geometria
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del cauce puede determinar que la profundidad
y velocidad del escurrimiento sean tales que no
permita el paso de personas y animales, mientras
que en otros, se den condiciones que definan
profundidades y velocidades que si lo permitan.
A este factor propio del cauce, debe agregarse
el de las posibilidades de acceso al mismo. Asi
por ejemplo, pueden existir sectores en los que
el cauce esté flanqueado en las riberas por cortes
abruptos o laderas de muy fuerte inclinacién
que no permitan el acceso a éste. En este caso,
podrian darse condiciones geométricas en el
cauce mismo que pudieran hacerlo vadeable,
pero seguiria existiendo la barrera natural por
las condiciones de inaccesibilidad al cauce.

De acuerdo a lo anterior, se ha analizado la
condiciéon de barrera natural del rio Nuble
entre la bocatoma y la restitucién de la central
efectuando una detallada inspeccion en terreno
y conjuntamente desarrollando un anélisis de las
fotografias aéreas y de la cartografia disponible.

El andlisis efectuado permite concluir que en
general, por las condiciones combinadas de
escurrimiento en el cauce y de accesibilidad
al mismo, el rio Nuble en el tramo de interés,
continuard siendo una barrera natural en las
condiciones de escurrimiento del caudal ecolégico.

En los km medidos, siguiendo el cauce del rio
Nuble, entre la bocatoma y la descarga de la
central, se han identificado 8 sectores en los
cuales se dan condiciones que eventualmente
permitirian el cruce en condiciones de bajos
caudales, ellos son los siguientes (kilometraje
medido desde la bocatoma a lo largo del rio):

Km 1,7

Km 5,8

Km 11,9

Km 13,0

Km 14,6

Km 151 -15,7
Km 18,2

Km 19,9

En situacion de bajos caudales se observara
la situacion en estos sectores y de verificarse
que en ellos se pudiera cruzar la barrera natural
que constituye el rio, se dispondran cercos que
resuelvan esta situacion.

Respecto a la sobrevivencia de especies
acuaticas, el proyecto implementara un Plan
de Rescate y Relocalizacion de la fauna ictica
nativa, para evitar y mitigar cualquier potencial
efecto. En cuanto a las aves, por la capacidad de
desplazamiento y lo acotado del &rea a intervenir
se ha considerado innecesaria la implementacion
de medidas, situacién, por lo demas que
tampoco ha sido solicitada por la autoridad.

13. Pregunta 144 (DGA)

En relacién con el compromiso del titular del
proyecto para implementar los sistemas de
control y monitoreo continuo de los caudales
captado, restituido y ecoldgico, la DGA estima
que se debe especificar el tipo de control y los
sistemas empleados para su implementacion.
Al respecto, esta Direccion Regional solicita
que se debe instalar estaciones de control
continuo y en linea, que permitan a la autoridad
ambiental efectuar el seguimiento y monitoreo
de los caudales afluente, captado, ecolégico
y restituido frente a todo evento, para lo cual
el titular del proyecto debe proponer la red
de estaciones que permitan dicho control,
especificando su ubicacién, tipo de estacién,
sistema de transmision, tipos de control y
operacion, que permitan visar su propuesta.

Respuesta

En la Adenda N° 1 se acogid la observacién de
la DGA Regional en el sentido de incorporar
sistemas de control y monitoreo continuo de
los caudales captado, restituido y ecoldgico.
Atendiendo al requerimiento de este Servicio,
se especifica a continuacién la forma en que se
efectuarén estos controles y monitoreos.

En la figura que sigue se muestra un esquema del
circuito hidraulico de la central Nuble en la que
se incluyen los puntos de control propuestos.

Control Nivel de Aguas

Estacion Control Pasante

|/

Rio Nuble
>
o -
V\ Estacion Control Captacién Ca,sa de
Méquinas

-
»

Canal de Aduccion

Fuente: EIA CH Nuble, CGE 2007.
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Como se muestra en la figura, se contemplan
tres sitios de medicién de caudales y un punto
de control de niveles. La "Estacién Control
Pasante” mediréa la porcién del caudal afluente
que no es captado por la bocatoma y desviado
al canal de aduccién y que corresponde la caudal
ecoldgico. El caudal captado por la bocatoma
se medira en la “Estacién Control Captacién”.
En la Casa de M&quinas de la central, se contara
con dispositivos que permitirdn medir el caudal
generado en la central y restituido al rio en ese
punto.

Dado que la central Nuble es netamente de
pasada, el caudal afluente a la bocatoma sera
igual a la suma del caudal pasante, registrado en
la Estacién Control Pasante, y del caudal captado
para ser utilizado en la central, medido en la
Estacion Control Captacion. Adicionalmente,
el Control Nivel de Aguas en la poza de la
bocatoma permitira verificar la condicién
anterior. Finalmente, en la casa de maquinas
de la central, el "Control restitucién” permitira
registrar el caudal restituido por la central al rio
Nuble. Este caudal debiera ser igual al registrado
en la Estacion Control Captacidn, salvo por
las diferencias que podrian provenir de las
precisiones propias de los métodos de medicion
en dichos puntos, ya que no habré entregas ni
captacién de caudales a lo largo del canal.

CONAMA, sefiala que el titular determiné el
Caudal Minimo Ecolégico, en adelante Caudal
Ecolégico Minimo, mediante la Metodologia
del Perimetro Mojado que es una metodologia
basada en aspectos hidraulicos, la que no
considera criterios ecoldgicos, ni ambientales,
ni de uso de actividades productivas como el
turismo (pesca deportiva, descenso de rio, etc.).

Mediante la aludida metodologia, el titular
propone un Caudal Ecolégico Minimo (CEM)
de 7,75 m?/s, considerando como criterios de
base una profundidad de 30 cm y un ancho de
20 metros. La DGA en el ICSARA 1, ha sefialado
que dichas condiciones no aseguran mantener
las actividades turisticas y recreacionales
que se efectlian en el area en estudio, como
balnearios, pesca, bajadas de rio, etc....las
cuales no son compatibles para profundidades
de agua de 30 cm, propuesto en el EIA, lo cual
es compartido por el Comité Revisor del EIA+.

Considerando la carencia de aspectos
ambientales y ecoldgicos de la metodologia
usada por el titular y que los criterios de base

que éste argumenta se consideran débiles
por lo expuesto en este ICSARA 2 para estas
materias y que no se consideran suficientes
para: a) asegurar la viabilidad de las poblaciones
acuaticas, b) asegurar la sustentabilidad de
las actividades productivas, especialmente
el turismo, se le senald al titular en el ICSARA
1, que determinaréa dicho CEM mediante una
metodologia integral que considera aspectos
ecoldgicos y ambientales, cual es la Metodologia
IFIM, y a la vez que dicha determinacién debiera
realizarla una entidad académica especialista en
la materia independiente contractualmente del
Estudio de Impacto Ambiental.

El titular determiné el CME mediante IFIM pero
no sefala en la Adenda 1 quien realizé dicho
anélisis, por lo que no da respuesta a lo sugerido
por la autoridad.

En vista de que el CEM que propone el titular
es muy restrictivo dado que es muy menor
(representa el 7,7%) al 20% del caudal medio
anual que sefiala la Ley 20017/2005 que modifica
el Cédigo de Aguas, en cuanto a asegurar la
viabilidad de las poblaciones acuéticas, en
especial las especies icticas que se encuentran
catalogadas en categorias de conservacién
Peligro de Extincién, Vulnerable) y que el titular
no acredita que dicho CEM sea el adecuado
para los objetivos de conservacién de la
biodiversidad y para la sustentabilidad de las
actividades turisticas y dado que no realiza un
acabado anélisis de las consecuencias que dicho
CEM (7,75 m3/s) tendré sobre las actividades
productivas, especialmente el turismo, en el
tramo afectado por la dréstica baja de caudal,
es que, CONAMA Regional, considerando el
Principio Preventivo de la Ley de Bases Generales
del Medio Ambiente contraté una consultoria
especifica de apoyo para revisar esta variable,
que es central en la evaluacion ambiental de este
proyecto, dado que de ella se derivan directa e
indirectamente la gran mayoria de los principales
impactos negativos del proyecto asociados al
recurso hidrico (conservacién de la biodiversidad
en peligro de extincién y usos del recurso
principalmente turistico y de abastecimiento
humano). Dicha consultoria la realizé el Centro
EULA de la Universidad de Concepcién y arrojo
los comentarios, observaciones, resultados
y conclusiones expuestos en este ICSARA
2, que a continuacion se exponen al titular
a fin de que este las acoja y rectifique las
debilidades, omisiones, errores detectadas en
el EIAy en la Adenda 1, a fin de que presente
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una determinacién de dicha variable con base
cientifica, acreditando de manera fehaciente
que el CEM a proponer no pone en riesgo
los objetivos ambientales y productivos ya
sefalados.

Nota, el dia 21 de Diciembre en reunién del
Comité Técnico con el titular se entregd a
este una copia en papel del informe final de la
mencionada consultoria.

Al respecto, la consultoria revisd las
metodologias que el titular usé para determinar
el CEM, Perimetro Mojado e IFIM.

14.Pregunta 145

Aspectos que el Titular debe remediar. Se
revisd el Anexo DP-1 del EIA: Determinacion
del Caudal Minimo Aconsejable (CMA) mediante
el método del perimetro mojado.

Se revisaron los principios, supuestos, datos
utilizados, resultados y conclusiones obtenidas
en el EIA, referentes a la determinacion del CMA
mediante el método del perimetro mojado. Para
verificar los resultados obtenidos en el EIA, se
recalcularon las curvas profundidad media/
caudal y ancho superficial/caudal, empleando
el modelo HEC-RAS.

Esta revision permite concluir que el CMA
determinado con este método es inadecuado
debido a que presenta serias inconsistencias,
de las cuales las principales son las siguientes:

a) Falta de representatividad del area de
estudio: El tramo de rio que fue considerado
en la modelacién con HEC-RAS, cubrié desde
el punto mas cercano a la captacién de
derechos de aguas, hasta aproximadamente
1 km aguas abajo de la futura presa. Los
autores no justifican la seleccién del area de
estudio en términos bioldégico/ecoldgicos
(e.g. areas representativas de habitats de la
composicion de especies y su distribucién,
etc.), por lo cual no es posible evaluar los
criterios empleados. En este tramo se realizd
un levantamiento topobatimétrico en ocho
secciones transversales. El drea considerada
representa sélo aproximadamente un 5%
del area total que serd sometida al CMA,
lo que se considera insuficiente respecto
de su representatividad. Evidentemente los
resultados obtenidos no son extrapolables a
tramos del rio localizados aguas abajo.

No se considera necesaria una modelacién
de detalle de todo el cauce comprendido
entre la bocatoma y la descarga, pero si
de algunos tramos de mayor relevancia. El
tramo de rio considerado como critico para
su modelacién, corresponde al comprendido
entre la bocatoma y el Estero Lara, situado
aproximadamente 5,5 km aguas debajo de
la bocatoma. Se estima que este tramo sea
el que presente los caudales mas bajos en
el tramo intervenido del Rio Nuble. Aguas
abajo de este tramo, se espera que el Estero
Lara sume caudales al CMA, incrementando
la diversidad del habitat disponible para
la biota acuatica. Estos caudales seran a
la vez incrementados aguas abajo, con
la incorporacién de los esteros Bullileo,
Los Guindos y Pangue. Los caudales de
estos esteros no han sido incorporados en
el anélisis de los datos, para conocer los
caudales reales existentes aguas arriba de la
descarga, especialmente durante el periodo
de estiaje (se solicita al titular subsanar esta
omisién). Por otra parte, la modelacién
de la parte baja del tramo intervenido del
rio Nuble seria importante incorporar por
dos motivos: a) concentra una significativa
diversidad de ictiofauna y b) corresponde a
un area de interés turistico para los cuales
la disponibilidad de agua en la estacién de
bajo caudal es un aspecto relevante (ancho
y profundidad media).

Respuesta

El titular acoge las observaciones emitidas
por la autoridad. En este sentido se incorpord
informacién adicional, al modelo, para el tramo
considerado como critico, comprendido entre
la Bocatoma y el Estero Lara. Para ello se hizo
una modelaciéon mas exhaustiva con nuevos
perfiles (al menos 30 adicionales). Esta nueva
modelacién considerd tres sectores donde se
realizaron batimetrias adicionales aguas abajo
de la bocatoma, en un tramo aproximado de
seis kildbmetros. La primera de ellas, en el sector
inmediatamente abajo de la bocatoma, en una
longitud aproximada de un kilémetro; la segunda
tres kildémetros aguas abajo de la bocatoma, en
una longitud aproximada de un kilémetro (areas
de meandros y curvas en el rio) y por dltimo la
tercera en el drea de confluencia con el estero
Lara (500 metros aguas arriba y 500 metros aguas
abajo de la confluencia con el estero). Mayor
detalle de los resultados modelados se adjunta
en el Anexo 7.
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En cuanto a la incorporacién de anélisis hidraulico
global considerando el aporte de los esteros
mencionados, en la respuesta a la pregunta
15 se entrega diagramas unifilar del rio Nuble,
considerando los aportes de los esteros afluentes
en todo el tramo del area de influencia del proyecto.
Esta informacion fue considerada y analizada para
evaluar los impactos no solamente en el sistema
acudtico (variables fisico-quimicas y biolégicas), sino
que también en el dmbito recreacional, turisticos
(cuya descripcidn esta adjunta en el Anexo 3 de
este adenda), e incluso en la pesca deportiva.

b) Falta de sustento cientifico de los criterios
biolégicos/ecoldgicos empleados: El método
empleado por los autores del EIA considera
la siguiente premisa: “Para la migracién a
través del cauce, los peces necesitan para
desplazarse vertical y horizontalmente 3 a 4
veces la mayor dimensién transversal de los
ejemplares, por lo que una profundidad media
de 0,3 m como minimo parece razonable”. Este
criterio se considera aceptable en términos del
desplazamiento de los organismos, pero no
necesariamente lo es desde un punto de vista
de su conservacion (e.g. alimentacion, procesos
reproductivos, etologia, etc.). Los organismos
requieren para su persistencia en un tramo de
rio de numerosas otras condiciones de hébitat,
incluyendo temperatura, disponibilidad de
alimento, microhabitats fisicos, etc., los cuales
son fuertemente afectados por las condiciones
de caudal. La profundidad o altura de la columna
de agua de 30 cm debe ser argumentada con
informacién cientifica y no con juicios arbitrarios.

Bajo este criterio, considerando que la
méaxima longitud transversal de Diplomystes
nahuelbutaensis es de aproximadamente 4
cm, la profundidad minima aceptable seria
entre 12y 16 cm, lo cual es evidentemente
incorrecto. Por otra parte, la profundidad
aceptada de 30 cm es contradictoria con
las curvas de preferencia de héabitats
presentadas por los mismos autores en el
Anexo 13 de la Adenda 1. Estas muestran que
a profundidades de 30 cm son practicamente
incompatibles con la supervivencia de
estados adultos Diplomystes nahuelbutaensis
(Figura 2a del anexo) y de Onchorhynchus
mykiss (Figura 3 del anexo).

Una segunda premisa considerada por los
autores del EIA es la siguiente: “se debera
respetar un ancho minimo de 20 m para
aquellos sectores con una velocidad menor

que 1 m/s". Esta premisa también es arbitraria
y no tiene sustento cientifico para el area
estudiada o para rios del centro-sur de Chile.
Esta condicién es de gran relevancia por
estar asociada a la disponibilidad de habitats
para la macrofauna bentdnica, componente
alimentario basico, y por lo tanto con la carga
ictica potencial del rio.

En sintesis, las dos premisas fundamentales
para la determinacién del “Caudal Minimo
Aconsejable” (Caudal Ecolégico Minimo), no
tienen sustentacion cientifica para el tramo de
rio a ser intervenido, por lo cual los resultados
de la modelacidn no son representativos de la
realidad que se desea representar con el modelo.

Respuesta

Los valores de profundidad y ancho fueron
extraidos de un anélisis de métodos de
estimaciones de caudal ecolégicos realizado por
la DOH-MORP. Estos conceptos y variables, entre los
que se consideran el mismo ancho y profundidad
también fueron presentados por Comité Nacional
de Humedales en enero de 2007 en un seminario
sobre Estudio de Gestion de Humedales.

En ambos casos justifican como método
hidraulico y biolégico el criterio de altura mayor
oigual a 30 cm y ancho igual o superior a 20
m. como variables a utilizar en los métodos
hidrolégicos y holisticos para la determinacion
del Caudal Ecolégico.

De acuerdo a lo anterior, queremos reforzar la
idea que, a la fecha, no existe un método Unico de
determinacion del CEM y menos una decision y
definicidn de las variables y pardmetros a considerar
en cada caso, quedando a consideracién y criterio del
equipo de trabajo que aplica el método respectivo.

Finalmente, y citando algunas de las
conclusiones de estas presentaciones
podemos sefalar “Existen pocos antecedentes
sobre requerimientos bioldgicos de la fauna
ictica endémica”. De acuerdo a lo anterior,
independiente del valor que se fije, es necesario
realizar un seguimiento tanto de los caudales
como del estado de la biota potencialmente
afectada por la baja de caudal.

Sin embargo, en el Anexo 7 adjunto a este
adenda se entrega los resultados de una
nueva modelacion del método solicitado por la
autoridad para calcular el CEM, que confirman
el valor sefalado en el EIAy en el adenda 1.
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c) Debilidades en la modelacién hidraulica: La
utilizacion del modelo HEC-RAS requiere
una informacién adecuada del perfil topo-
batimétrico y de coeficientes de rugosidad
de Manning. El &rea modelada del rio Nuble
es de una gran complejidad hidraulica
asociada a la intrincada geomorfologia
fluvial, lo cual significa que se requiere de un
adecuado nimero de puntos de medicién por
seccidn. Al respecto, el nimero de puntos
considerados en el rio es proporcionalmente
bajo y por lo tanto no representativo. Otra
debilidad es el coeficiente de Manning fijo
de 0,058. Es evidente que este pardmetro
varia de una seccién a otra, por lo cual
es inadecuado trabajar con un valor fijo
determinado en base a la literatura. Los
valores de la literatura son de referencia 'y
deben ser validados con datos determinados
in situ.

Respuesta

Respecto a un mayor nimero de perfiles
batimétricos, se amplié la informacién
realizando un total aproximado de 45 perfiles
adicionales, informacién utilizada para una nueva
determinacién del CME.

El coeficiente de Manning utilizado fue
modificado. Sin embargo, en el caso critico
evaluado, es decir bajos caudales, el rio es
bastante homogéneo y por lo tanto el valor de
Manning es practicamente fijo para cada seccién
(situacion similar aplicada en experiencias
utilidades en la regién para la aplicacién de este
mismo modelo). Sin embargo, en aquellos casos
que, en terreno, se verificd que las caracteristicas
del rio, presentaban cambios en la seccidn,
se aplicé un coeficiente especifico. Mayores
detalles en Anexo 7 adjunto.

c1) Con respecto a la informacidn
topobatimétrica, las ocho secciones
transversales definidas son adecuadas
para hacer una modelacién hidraulica con
caudales medios y altos, donde el ancho
superficial de escurrimiento es comparable
a la distancia que hay entre las secciones.
Sin embargo, para caudales bajos, el ancho
superficial varia aproximadamente entre
20 y 45 m, estando las secciones muy
alejadas. Esta mayor distancia aparente
entre secciones consecutivas implica que
la interpolacién entre ellas serd de menor
calidad, perdiéndose irregularidades que
pueden afectar la modelacién de ejes

hidraulicos. Por ejemplo, en las fotografias
del anexo “LIMNOLOGIA” en el capitulo
“C-4 Linea Base” se observa claramente las
irregularidades de las secciones transversales
para un caudal mayor que el CMA, y que no
permiten hacer una buena representacion
del lecho del rio con pocas secciones
transversales. Por lo anterior, se recomienda
considerar secciones transversales cada 30-40
metros para evaluar caudales bajos (que son
los que interesan para este proyecto, dado
la fuerte disminucién de caudal que el Titular
esta proponiendo) en tramos seleccionados
alo largo del rio.

Respuesta

De acuerdo a lo sefialado en el comentario, en
el tramo entre la bocatoma y el estero Lara se
evaluaron tres zonas en las que en un tramo de
1 km, para cada una, se generaron al menos
16 perfiles, completando en total un nimero
aproximado a 45. Con esta informacién adicional
se modelé nuevamente el CEM.

c.2) La calidad de las batimetrias y de
los coeficientes de Manning influyen
significativamente en las estimaciones de las
curvas ancho/caudal y profundidad/caudal,
por lo cual se considera que los resultados
obtenidos en el EIA son muy aproximados
y por lo tanto no son suficientes para la
estimacién de CMA para las principales
especies icticas.

Respuesta

En Anexo 7 se entregan los antecedentes,
complementando y corrigiendo la informacion
necesaria para un célculo mas preciso del CME.

c.3) Por otra parte, la verificacién de los
resultados obtenidos en el EIA, recalculando
con HEC-RAS las curvas profundidad
media/caudal y ancho superficial/caudal,
mostraron incongruencias en los resultados.
El modelo HEC-RAS resuelve ejes hidraulicos
considerando como supuesto principal que el
escurrimiento es unidimensional, donde los
valores de velocidad son promediados sobre
toda la seccidn, y la superficie del agua se
considera horizontal, existiendo variaciones
hidraulicas en la direccién longitudinal. Estos
supuestos son vélidos para caudales altos, y
eventualmente caudales medios, pero no se
pueden aplicar a priori a caudales bajos, de
la forma en que lo hizo el grupo de estudio.
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Respuesta

Se calculé nuevamente los resultados obtenidos
en el adenda 1, obteniendo los mismos
resultados. Lamentablemente al no identificar
en detalle las incongruencias planteadas en la
consulta no es posible responder con mayor
detalle. Sin perjuicio de lo anterior, cebe
destacar que en el anexo 7 se entregan nuevos
antecedentes respecto al CME, incluyendo la
nueva informacién recogida en terreno y las
sugerencias y recomendaciones realizadas por
la autoridad, cada vez que fue pertinente.

Debido a las caracteristicas del rio, con caudales
bajo, es posible debido a su homogeneidad
de escurrimiento aplicar a priori los supuestos
considerados en el modelo.

c.4) Para caudales bajos es recomendable
realizar una modelacién 2-D, o las
denominadas 1.5-D, que obtienen
distribuciones del perfil de velocidad en
planta, en funcién de la rugosidad del lecho.
Pero en ambos casos, |la distancia entre
secciones transversales consecutivas debe ser
al menos comparable con el ancho superficial
de escurrimiento.

Los valores de profundidad y velocidad,
obtenidos ya sea por mediciones directas en
terreno (que es lo ideal) o por modelacién,
son parametros de entrada para los
modelos de habitat, por lo tanto deben
ser lo més reales posibles para representar
adecuadamente el habitat disponible para
las especies que se desea proteger.

En particular, para el escenario de caudal
bajo de verano, es recomendable que se
hagan mediciones hidraulicas en terreno.
Una alternativa para ajustar la modelacién
con HEC-RAS es calibrando un coeficiente
n, y agregando secciones transversales que
hagan una buena representacion del lecho del
rio. La otra alternativa es haciendo mediciones
de profundidad y velocidad en cada seccién
transversal a ingresar en el modelo de hébitat.

Respuesta

Como se ha sefalado anteriormente, para
la nueva aplicacién del modelo, en particular
para la condicién de caudal bajo, se realizaron
nuevas mediciones en terreno, se ajusté el
coeficiente de Manning y se agregaron secciones
transversales para una mejor representacion del
lecho del rio.

d) Inconsistencias en los resultados obtenidos
con HEC-RAS: En el EIA se propone que
el "Caudal Minimo Aconsejable” (Caudal
Ecolégico Minimo) debe satisfacer
limitaciones fisicas minimas para el paso de
peces. Como se indico anteriormente, estas
son:

1. La profundidad minima de escurrimiento
debe ser 30 cm en todas las secciones. En
la seccidn 3, que representa la cresta de
un rapido, ocurre la menor profundidad
de escurrimiento del tramo de estudio y es
ahi donde debe cumplirse la restriccién de
profundidad para el paso de peces.

2. El ancho superficial minimo para el
escurrimiento de 20 m para aquellos sectores
con velocidad menor que 1 m/s. Las secciones
2y 5 son las més encajonadas, presentando el
menor ancho superficial, y es ahi donde debe
cumplirse esta restriccion de ancho minimo
de escurrimiento.

Respuesta

De acuerdo a lo sefialado en la adenda 1, todas
las secciones modeladas mediante el método
HEC-RAS satisfacen las limitaciones fisicas
minimas para el paso de peces, establecidas
para este caso en particular, especialmente
en profundidad y ancho superficial para las
secciones 2,3y 5.

3. La asesoria contratada por CONAMA, realizé
una modelacién hidraulica con los mismos
datos topogréficos, n de Manning (0,058),
y condicién de borde aguas abajo (0,002
obtenidos del archivo Excel: Apéndice 1,
ubicado en Anexo DP2 del EIA), para verificar
los resultados entregados en el EIA (Tabla
1). Se constataron incongruencias entre los
resultados obtenidos.

Respuesta

Se volvieron a recalcular las ecuaciones y
el modelo de acuerdo a las observaciones
realizadas, obteniéndose los mismos resultados.
Lamentablemente, como la consulta no detalla
donde estaria la incongruencia o en que paso
esté la diferencia no es posible responder con
més detalla a la consulta.

4. Revision de Anexo 13 de Adenda 1:
Determinacién de caudales minimos
aconsejables mediante la aplicacién del
método IFIM (Phabsim).
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Al igual que en el caso de la determinacién
del CMA mediante el método del perimetro
mojado, se revisaron los principios, supuestos,
datos utilizados, resultados y conclusiones
indicadas en la Adenda 1, relativos a
la determinacién del CMA mediante la
modelacién del habitat acuatico empleando
Phabsim. Para verificar los resultados
obtenidos en el EIA, se recalcularon las
curvas de area utilizable ponderada/caudal,
empleando el Phabsim y los mismos datos
de entrada indicados en el Anexo 13 de la
Adenda 1.

Esta revision permite concluir que las curvas
de area utilizable ponderada/caudal, son
inadecuadas para la estimacién de un CMA
debido a que presenta serias inconsistencias,
de las cuales las principales son las siguientes:

Q
=

Falta de representatividad del area de estudio:
En el andlisis los autores utilizaron informacién
de seis de las ocho secciones consideradas
en la determinacién del CMA empleando el
método del perimetro mojado. El tramo de
rio que fue considerado en la modelacién con
Phabsim cubrié desde el punto mas cercano
a la captaciéon de derechos de aguas, hasta
aproximadamente 0,8 km aguas abajo. Todas
las consideraciones hechas previamente
para el caso del método del perimetro
mojado, también son vélidas para Phabsim y
evidentemente los resultados obtenidos no
son extrapolables a tramos del rio localizados
aguas abajo.

Respuesta

La eleccién del rea (primeros 800 m aguas abajo
de la bocatoma), fue bajo el criterio de calcular el
Caudal Ecolégico, tal como lo pidié la autoridad,
en el &rea més critica, es decir donde se generard
la disminuciéon de caudal mayor.

Cabe sefalar que aproximadamente a los 4,5
(en linea recta) a 6 (siguiendo el curso del rio)
km aguas abajo de la bocatoma se presenta
el primer afluente importante, en el drea de
intervencién del proyecto, el estero Lara, cuyo
aporte de caudal amortiguaré la baja de caudal
que generara la Central, situacidn que se ve
reforzada cuando aguas abajo ingresa otro
afluente importante como el estero Bullileo.

Sin perjuicio de lo anterior, y acogiendo lo
sefialado por la autoridad, en el sentido de
generar mas perfiles batimétricos, en el area

critica, que va desde la bocatoma al estero Lara,
se analizaron tres zonas, bocatoma, punto 3.1 Km
y zona de confluencia del rio Nuble con el estero
Lara. En cada uno de estos lugares se realizaron
entre 10y 15 perfiles completando un total de,
al menos, 30 perfiles en el drea de estudio.
Con esta informacién fueron implementados,
nuevamente, los modelos, acogiendo, cada
vez que fue pertinente, los comentarios de la
autoridad, obteniendo valores de CME similares
a los ya obtenidos. Confirmando que el primer
célculo entregado en el adenda 1 es un valor
aproximado pero bastante certero. Detalles de la
nueva modelacién y antecedentes de lo afirmado
en esta respuesta se incluyen en el Anexo 7 de
este adenda.

b) No fueron consideradas todas las especies
relevantes: De acuerdo a lo sefialado en el
Anexo 13 de la Adenda N°1, las especies
y estados que fueron seleccionadas
para la modelacién de Caudal Ecoldgico
Minimo, correspondieron a Diplomystes
nahuelbutaensis (adultos y juveniles),
Trichomycterus areolatus (adultos) y
Onchorhynchus mykiss (adultos). Los criterios
para su seleccion fueron segln el proponente
“... las caracteristicas de ellas (por ejemplo
categoria de conservacion, representatividad
en el drea, etc.) y disponibilidad de
informacién bibliogréafica que permitiera
analizar y discutir (comparar) con las curvas
generadas para este estudio”. Al respecto
cabe senalar que:

Es pertinente y necesaria la inclusién de la
especie Diplomystes nahuelbutaensis, al
menos en los dos estadios considerados,
dadas sus caracteristicas de especie
endémica, sensible a alteraciones del habitat
y en peligro de extincién (Vila et al. 19964,
Campos et al. 19985, Habit 20056). Sin
embargo, el hallazgo reportado en el EIA de
larvas en el drea de influencia podria haberse
utilizado igualmente para generar curvas de
preferencia de ese estadio, cuya extirpacion
del &rea podria implicar un “cuello de botella”
insalvable para la viabilidad de la poblacién.

Respuesta

La especie D. nahuelbutensis, efectivamente
fue incluida en el anélisis realizado, en los dos
estadios que se mencionan. No se conoce
experiencia de curvas para larvas de especies
nativas, y el generarlas podria incorporar un error
importante en los célculos. El impacto sefalado,

93



94

efectivamente se puede originar, ante lo cual
CGE Generaciéon S.A. implementaré un Plan de
Rescate y Relocalizacion, para la fauna ictica
nativa. Tal como ya se ha sefialado, el equipo de
trabajo que desarrollé |a Linea de Base y estara
a cargo del Plan propuesto, en la actualidad,
desarrolla una experiencia similar en el norte
del pais.

Los resultados de ese estudio indican que a
partir del afio y medio se obtienen evidencias
de reclutamiento, generando viabilidad de la
poblacién rescatada y mitigando el efecto cuello
de botella. Toda la experiencia recogida en este
y otros estudios desarrollados por el equipo
de trabajo seréa volcada en este estudio con el
objeto de obtener similares resultados.

Es pertinente y necesaria la inclusién de la
especie Trichomycterus areolatus, ain cuando
habria sido deseable al menos un comentario
sobre las preferencias de juveniles y larvas,
también reportadas en la linea de base del EIA.
Nueva informacién generada en el rio Biobio
(Garcia & Habit 20067), muestra que existen
diferencias en la preferencia de hébitats de
ellos, pudiendo estar los juveniles asociados a
ambientes mas someros y de menor velocidad
de corriente que los adultos.

Respuesta

La especie Trichomycterus aerolatus fue
incluida en el anélisis realizado, tal como se
procedié en la Adenda NO 1y se complementd
los antecedentes en este adenda (Anexo 7).
Ciertamente existen diferencias en la preferencia
de hébitat de adultos y juveniles.

Sin perjuicio de lo anterior, y de acuerdo a la
informacién bibliografica existente. Por ejemplo
la determinacién de CME para Quilleco,
muestran que los caudales requeridos para
esta especie son levemente mayores que los
resultados obtenidos para D. nahuelbutensis,
por lo tanto una vez fijado el rango de caudal
para esta Ultima especie en su estado juvenil,
Para T. areolatus debiera ser levemente mayor.

Sin perjuicio de lo anterior, y de acuerdo a la
experiencia recogida después de tres campanas
de monitoreo durante el afio 2006, es posible
sefalar que dicha especie (T. areolatus) tiene
un espectro amplio de uso de héabitats,
concentrandose (tanto juveniles como adultos)
en los esteros subsidiarios del Rio Nuble (i.e.,
esteros Lara, Bullileo y El Principal).

Existen seis especies nativas presentes en
el érea las cuales no fueron incluidas en la
modelacién, algunas de las cuales tienen usos
y preferencias de habitats muy diferentes a las
tres especies consideradas. Ejemplo de ellas
son Percichthys trucha y Odontesthes sp., las
cuales presentan una importante segregacién
en el uso de hébitat entre adultos y juveniles,
y adultos con requerimientos de habitats muy
distintos a los bagres nativos y truchas. Seguin
indica el proponente, en el 4rea de estudio
fueron encontradas larvas, juveniles y adultos de
P. trucha, lo cual indica la existencia de habitats
de desove, reclutamiento, crianza de juveniles
y refugio de adultos, por lo que esta especie
deberia ser también incluida en la modelacion.

Respuesta

En la peticion por parte de la autoridad de la
determinacién del caudal minimo aconsejable,
ésta no determind las especies a ser modeladas,
por lo que se procedié a trabajar con aquellas
especies sobre las cuales se tenia mayor
informacién. Cabe recordar que la eleccién de
las especies, utilizadas, a peticién de la autoridad
considerd experiencias anteriores, con el objeto
de poder generar una suerte de comparacion.
En este sentido, se eligieron las mismas especies
utilizadas para el proyecto Quilleco, en el rio Laja,
debido a que es la experiencia més cercana en
términos de geografia y por lo tanto es un buen
punto de referencia

Ademas, se menciona en la Linea de Base
una especie no determinada de Percichthys
(Percichthys sp). Al respecto cabe sefalar que
en Chile sélo estan descritas dos especies de
ese género, P. trucha y P. melanops, por lo que
parece raro la no determinacion de ejemplares
de este género. De corresponder a P. melanops,
existiria una especie mas en peligro de extincion
en el area, la cual estd siendo severamente
afectada por distintas acciones antrépicas (Habit
et al. 2006).

Respuesta

Nos parecié poco serio entregar una clasificacién
sin estar 100% seguro de la especie recolectada.
Sin embargo y al igual que en la tercera
campafia, con mayores antecedentes podemos
confirmar que la especie determinada era P.
trucha.

De las demas especies nativas no incluidas en la
modelacién mediante Phabsim, Trichomycterus
chiltoni y Bullockia maldonadoi estan presentes
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en el area en sus estados de larvas (sélo T.
chiltoni), juveniles y adultos (segin se muestra
en la Linea de Base), lo que indica que el tramo
de rio a intervenir es una zona de reproduccién y
crianza de estas dos especies catalogadas como
en peligro de extincién. El proponente deberia
al menos hacer un alcance del tipo de habitats
que utilizan estas especies y su proyeccioén en
la situacién con caudal minimo.

Respuesta

Los tipos de habitat que habitan estas especies
estan descritos en el informe de la campana
de Linea de Base, incluido en el Anexo 2 de
este adenda. Sin duda se verén afectados
por el proyecto, al igual que el resto de los
componentes del medio acuéatico, cuando
disminuya el caudal en el rio Nuble, en el 4rea
de intervencidn. Es por esta razén que CGE
Generacién S.A, propone la implementacion
de un Plan de Rescate y Relocalizacién, cuyos
detalles se entregan en la respuesta 11 de este
adenda, con el fin de mitigar el efecto e impacto
que potencialmente se producira.

Cabe destacar que la primera fase del Plan,
considera complementar y afinar el estudio de
microhabitat, el que consiste en ubicar aquellas
zonas en el estero Lara y Bullileo, que presenten
caracteristicas similares a las que actualmente
habitan todas las especies objeto de traslado,
con el fin de asegurar la viabilidad de estos
organismo y el éxito del Plan de manejo.

A pesar de lo establecido por el proponente como
criterio de seleccién de especies a incluir en el
modelo, no existen en el texto comparaciones
con curvas obtenidas en otros estudios o cita de
aquellas que se consideraran como antecedentes.
Este aspecto es relevante de aclarar, ya que la
informacidén bioldgica descrita en el EIA y su
Adenda se considera insuficiente para generar
curvas de preferencia basadas en datos, y la
experiencia del equipo de trabajo no es reconocida
en el drea de fauna de sistemas continentales.

Respuesta

La comparacion de curvas con otros estudios es
una practica que debiera ser evitada, pues no
existe evidencia concreta que permita suponer
que una especie exprese la misma curva de
preferencia de habitat en rios distintos, pues no
hay garantia que los mismos tipos de habitat se
encuentren igualmente ofertados entre estos rios.
Ademas, no existe una cantidad de estudios y
antecedentes sobre el tema que permitan

realizar dichas comparaciones. Respecto al
profesionalismo del equipo de trabajo de terreno,
éste esta constituido por cuatro profesionales con
vasta experiencia en el campo, con grados de
Doctor en Ciencias con mencién en Ecologia'y un
profesional con grado de Master especializado en
Medio Ambiente, por lo que nos parece un tanto
antojadizo el cuestionamiento realizado.

c) Falta de claridad en algunos y criterios
utilizados para la generacién de curvas de
preferencia: Se determinaron las curvas de
preferencia para tres variables: velocidad
de corriente, profundidad e indice de canal.
De éstas, la variable indice de canal no esta
explicada adecuadamente. Se indica en el
Anexo 13 que “Channel index: indice de canal
que depende de la estructura de habitat”, sin
embargo no se explica a qué corresponden
las categorias o escala empleada (0 - 8), lo
que impide el andlisis de la curva. Al mismo
tiempo, se indica en la pagina 9 del Anexo 13
que “es poco probable encontrar preferencias
muy marcadas hacia indices de canal altos,
pues zonas de bolones muy grandes tienden
a estar asociadas a alta correntia (condicién
no preferida por especies sensibles como
Diplomystes y Trichomycterus)”. La
interpretacion de esta frase es que la escala
del indice de canal podria corresponder
a O=sustrato fino (arena probablemente)
a 8=sustrato muy grueso (bolones). Sin
embargo, ello genera varias dudas, (a) la
curva de preferencia de T. areolatus adultos
muestra una preferencia exclusiva de indice
de canal igual a 1, lo cual sugeriria sustratos
finos. Ello no concuerda con la preferencia
real de esta especie por tipos de sustratos,
ni con la definicidon que el proponente hace
en la pagina 8 del Anexo 13, donde dice
que Trichomycterus tiene “preferencia de
héabitat de complejidad media (zonas de
grava y bolones...". Por otra parte, la curva
de preferencia de D. nahuelbutaensis por
indice de canal muestra una preferencia de la
categoria 7, es decir, sustratos muy grandes,
los cuales antes se menciond no eran de
preferencia de estas especies. Por lo tanto,
es necesaria la aclaracién del significado de
los valores del indice de canal para hacer una
correcta interpretacion.

Respuesta

Los valores de [ndice de Canal corresponden a
categorias de sustratos existentes en el habitat
del rio prospectado, que en este caso varian
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en valores comprendidos entre 1y 8. Esta
clasificacion abarca sustratos entre arenas,
pasando por grava y bolones, hasta tamafios
grandes como rocas. La curva de preferencia de
D. nahuelbutaensis utilizada son los IC 2 a 5 que
indican predilecciones por sustratos de grava y
bolones pequeros. Para el caso de T. areolatus la
curva de preferencia de IC fueron las clasificadas
desde 3 a5, es decir, de grava media a bolones
pequenos. Mayor informacion sobre los indices
de canal utilizados y las curvas asociadas se
encuentra disponible en el Anexo 7.

Algunas curvas de preferencia de habitats
incorrectas: Tal como se menciond en el punto
anterior, dado que la escala del indice de
canal no esta clara, los comentarios siguientes
estan sélo referidos a las curvas de velocidad y
profundidad.

Onchorhynchus mykiss adultos: la curva de
preferencia de velocidad indica que los adultos
de trucha arcoiris no prefieren ambientes de
velocidad nula, lo cual es incorrecto. Las truchas
adultas habitan desde ambientes de pozones
en rios (de baja a nula velocidad) y ambientes
lacustres (donde alcanzan sus mayores tallas),
a sectores de rios con alta velocidad de
corriente (referida a velocidad promedio, ya
que generalmente los adultos se encuentran
en microhabitats de aguas detenidas, e.g. detras
de bolones).

Trichomycterus areolatus adultos: ambas
curvas se consideran apropiadas, reflejando las
preferencias generales de hébitat de los adultos,
descritos previamente (e.g. rio Laja, Valdovinos
et al. 2000; rio Biobio, Garcia & Habit 2006).

Diplomystes nahuelbutaensis adultos: las curvas
de velocidad y profundidad son iguales a las
descritas previamente por Valdovinos et al. (op.
cit.) para el rio Laja.

Diplomystes nahuelbutaensis juveniles: la curva
de preferencia de velocidad de corriente es
igual a la descrita para el rio Laja (Valdovinos
et al., op. cit.), en tanto que la de profundidad
abarca un rango mas estrecho que el descrito
para el rio Laja. Esta puede ser una caracteristica
sitio-especifica, indicando un uso de habitat
levemente diferente, lo cual es factible.

Respuesta
Se acoge lo observado por la autoridad, Las curvas
de preferencia de velocidad para Onchorynchus

mykiss fueron modificadas para incluir todos los
comportamientos de la especie a distintos hébitat.
El detalle se adjunta en Anexo 7.

d) Datos hidréaulicos obtenidos en forma indirecta
empleando HEC-RAS: No se realizaron
mediciones directas de velocidades de
la corriente y profundidad en diferentes
condiciones de caudal, lo cual es esencial
para utilizar correctamente Phabsim. Estos
valores fueron estimados empleando las
mismas simulaciones realizadas con el
modelo HEC-RAS para la determinacién del
CMA empleando el método del perimetro
mojado (No hay coincidencia entre los
datos de velocidad obtenidos con HEC-
RAS con los empleados el Phabsim). Al
respecto, ya se mencionaron las debilidades
de la modelacién hidraulica. Esta situacién
de no tener mediciones directas impide
contrastar los valores calculados y medidos
para las variables profundidad y velocidad
de la corriente, y por lo tanto determinar la
calidad de la modelacién. De igual manera, las
estimaciones de caudal en las secciones son
similares a las mejores estimaciones de caudal,
lo que impide que Phabsim haga ajustes de
los valores de distribuciones de velocidad para
cada uno de los puntos de las secciones.

Respuesta

La medicién de datos en terreno, particularmente
la velocidad, siempre es lo éptimo y
recomendable, pero para el caso del PHABSIM
no es cierto que es determinante tener valores de
velocidad de terreno, para su adecuado uso. En
este sentido, el programa en si simula velocidades
independiente de su origen, haciendo en
cualquier caso la mejor aproximacion posible.

En el caso de la profundidad, la informacion si se
obtuvo de las tareas en terreno, lo que permitid
elaborar los distintos perfiles superficiales
aplicados en el modelo.

De acuerdo a lo anterior, los resultados obtenidos
se consideran una buena aproximacion, lo que no
esté exento de variabilidad asociado a cualquier
tipo de modelacion y en particular al PHABSIM,
caracteristicas reconocida y mencionada por
diversos especialistas que han estudiado el tema.

e) Incongruencias con las curvas de area
utilizable ponderada: La verificacion de los
resultados obtenidos empleando Phabsim
y los mismos datos de entrada utilizadas
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por los autores de la Adenda 1, mostraron
importantes diferencias para el caso de
las especies Diplomystes nahuelbutaensis
(adultos y juveniles) y Onchorhynchus mykiss.
En el caso de Trichomycterus areolatus las
curvas son comparables.

Respuesta

Se verificd y calculé nuevamente el modelo
utilizado, obteniendo los mismos resultados
entregados en el adenda 1. Lamentablemente no
es posible responder con mayor detalle, debido
a que la consulta no es especifica para sefalar
en que paso se produce la incongruencia. Sin
perjuicio de lo anterior, en el Anexo 7, adjunto, se
entrega un nuevo modelo de CEM ajustado con
la nueva informacion recogida en terreno y las
sugerencias y aportes realizados por la autoridad
en este adenda.

f) No se argumenta un criterio para la estimacion
del CMA: Los autores sefalan que los
resultados “indican que el CMA corresponde
a un rango de valores de 5y 10 m%s”, sin dar
mayores explicaciones en la interpretacién de
las curvas de érea utilizable ponderada/caudal.
Asimismo, tampoco discuten la debilidad de
una modelacién basada en datos estimados
con un elevado grado de incertidumbre.

Respuesta

De acuerdo a la definicién de caudal ecoldgico
como “caudal que asegure la supervivencia de
un ecosistema acudtico preestablecido”, el titular
considerd que dentro de un rango de caudales
se define la condicién més adecuada para las
especies nativas que son las mas sensibles de
las presentes en el drea de estudio. Este valor
de caudales corresponde a la parte inferior del
rango propuesto, la que proporciona el habitat
mas adecuado para los ejemplares juveniles de
este tipo de fauna ictica. Como se ha sefialado
oportunamente en la Adenda NO1, los valores
propuestos son valores referenciales y deben
ser tomados como juicio para establecer un
caudal minimo aconsejable apropiado. Es por
este motivo y debido a la debilidad, en si, del
modelo solicitado por la autoridad, que se
define un rango de valores y no se establece
un nimero, que por su naturaleza tiene cierto
grado de incertidumbre. Cabe recordar que en
el caso de otros estudios de CME, realizados
en la regién, utilizando la misma metodologia
se establecié un valor que luego se aumenté
en consideracion de establecer un rango de
seguridad.

Respecto de las medidas y acciones necesarias
para prevenir y mitigar los efectos ambientales
negativos sobre el medio acuético en el area de
influencia del proyecto en el rio Nuble.

Medidas de prevencién: La principal medida de
prevencion considerada para el medio acuatico,
ha sido la determinacién de un Caudal Ecolégico
Minimo (CME) de 7,75 m3/s. De acuerdo a lo
detallado anteriormente, las modelaciones
realizadas con HECRAS y Phabsim no presentan
resultados confiables que permitan definir un
CME para el tramo a ser intervenido y por lo
tanto no hay medidas de prevencion confiables.

Respuesta

Respecto a la confiabilidad del modelo, los
argumentos fueron incluidos en la respuesta a
la consulta 126 de este adenda y en el Anexo 7.
La principal medida propuesta para mitigar el
impacto de la disminucién de caudal que generara
el proyecto en el &rea de intervencion, es el Plan
de Rescate y relocalizacién que es independiente
del valor que finalmente se fije como CME.
En respuestas anteriores se han entregado
los antecedentes y argumentos que permiten
asegurar que la implementacion de estos planes de
rescate y relocalizacion son exitosos y confiables y
responden en forma adecuada a mitigar y minimizar
potenciales impactos en cuerpo de agua dulce.

Medidas de mitigacion: Con respecto al impacto
producido por la drastica reduccién de caudales,
a un valor constante de 7,75 m3/s, en el EIA s6lo
se incorporan medidas de mitigacion referentes
a la fauna ictica, sin considerar otros efectos
derivados sobre:

a) uso del ecosistema fluvial como balnearios y
b) actividades de pesca deportiva.

Respuesta

Esta misma pregunta fue realizada en el numeral
127 de este adenda donde es respondida, y se
incorporando los antecedentes solicitados.

Con respecto a la fauna ictica.

Medida de mitigaciéon 1: “El proyecto cuenta,
en el vertedero de la barrera, con un dispositivo
de entrega del caudal ecoldgico, el que consiste
en dos tuberias de 1,0 m, de didmetro cada
una, que permitiran satisfacer plenamente y
de manera individual un caudal de 7,75 m3/s".

La autoridad considera que esta no es una
medida de mitigacién propiamente tal.
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Respuesta

Esta misma pregunta fue realizada en el numeral
129 de este adenda donde es respondida,
incorporado los antecedentes solicitados.

Medida de mitigacion 3: “Se realizara un Plan de
Rescate y Relocalizaciéon de los organismos que
habiten el drea de las obras de la barrera de la
bocatoma. Las caracteristicas de este Plan se
presentaran en la solicitud de permiso de pesca de
investigacion que serd tramitado ante la autoridad.
En este sentido, y de acuerdo a la informacién
recogida durante la prospeccién de Linea de
Base, es posible sefalar a priori que los esteros
Lara y Bullileo se presentan como alternativas
interesantes para la relocalizacion de individuos”.

Tal como el Titular senala en la Adenda 1,
es necesario definir un Plan de Rescate y
Relocalizacidon que considere la capacidad de
carga y condiciones de habitat de las areas
de relocalizacién. Sin este plan no es posible
evaluar adecuadamente si esta medida de
mitigacion puede considerarse efectiva. Sin
embargo, esta medida se limita a “el drea de
la barreray bocatoma” y no considera el tramo
de rio comprendido entre la barrera y descarga
que sera sometida a CEM. Es muy probable
que cuando se establezca en CEM se formen
numerosas pozas que alberguen peces que
pudiesen ser rescatados, especialmente las
especies nativas en peligro.

Respuesta

Esta misma pregunta fue realizada en el numeral
129 de este adenda donde es respondida,
incorporado los antecedentes solicitados.

En resumen, el aspecto central de las medidas
de mitigaciéon debe ser como revertir en parte
el impacto negativo sobre la biota acuética el
establecimiento del CEM. Este caudal por si sélo
no asegura la persistencia de las poblaciones
de peces a largo plazo, por lo tanto puede
requerirse de medidas adicionales tales
como Mejora de Habitat fluvial. Estas Ultimas
posibilitan una reproduccién mas efectiva, mayor
cantidad de alimento o una mayor capacidad de
refugio. Ademés, su implementacion permite
mitigar los efectos desfavorables de otras
multiples actividades humanas.

La mejora de las poblaciones piscicolas debe
planificarse atendiendo a los objetivos predefinidos
en la gestion. En el caso de la Central Nuble de
Pasada, debiera ser primariamente la conservacién

de la biodiversidad acuética y secundariamente la
mantencién de la pesca deportiva.

En dicho plan deben de seguirse las siguientes
etapas:

1. Evaluacion de las poblaciones y de su habitat.

2. Diagnéstico de la problematica de las
poblaciones, detectando sus factores
limitantes.

3. Disefno de un plan de accién.

4. Implementacién de las medidas planificadas.

5. Seguimiento y evaluacién de resultados.

De todas estas etapas es fundamental evaluar
las caracteristicas de las poblaciones y
comunidades bioldgicas, para poder reconocer
los "factores limitantes” para la biodiversidad
acudtica (estructura y procesos). Para ello, una
primera tarea es la de analizar la adecuacion de
las poblaciones a las caracteristicas del habitat
en que se desarrollan. El fondo de esta cuestion
reside en el grado de correlacidn existente entre
el tamano y la estructura de las poblaciones con
los factores del habitat.

La Mejora del Habitat es quizas la mejor
alternativa para la conservacién de la
biodiversidad acuatica del tramo a intervenir.
La metodologia a considerar depende de las
caracteristicas del rio y de los factores limitantes
identificados.

Como se menciond anteriormente, en el EIA sélo
se incorporan medidas de mitigacion referentes
a la fauna ictica, sin considerar otros efectos
derivados sobre:

a) uso del ecosistema fluvial como balnearios y
b) actividades de pesca deportiva. Para el

caso de los balnearios hay medidas de
mitigacion simples que pueden ser adoptadas
dependiendo de las caracteristicas propias de
las areas afectadas. Estas medidas van desde
mejoras de las dreas dentro del rio (e.g. creacion
de pozones) hasta acciones llevadas a cabo en
sus margenes (e.g. creacion de piscinas). Para
el caso de la pesca deportiva, esta puede
ser mitigada mediante las mismas acciones
indicadas anteriormente para la conservacion
de la fauna ictica en general.

Respuesta

Esta misma pregunta fue realizada en el numeral
130 de este adenda donde es respondida,
incorporado los antecedentes solicitados.
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La autoridad ambiental respecto de la
evaluacion de los planes de seguimiento de las
condiciones del medio acuatico en el drea de
influencia del proyecto en el rio Nuble.

El objetivo fundamental de los Planes de
Monitoreo o Seguimiento es determinar si las
medidas mitigantes (tanto aquellas incorporadas
al proyecto como aquellas surgidas de la
evaluacion de los impactos ambientales) han
sido eficaces en garantizar el cumplimiento de
las normativas vigentes y las buenas practicas
ambientales. También se pretende determinar
si las predicciones o estimaciones realizadas en
el EIA se cumplen, o es necesario implementar
medidas correctivas adicionales.

Ademas, es importante considerar, que de
acuerdo a lo establecido en el Reglamento del
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental,
el Plan de Seguimiento se elabora para aquellas
variables ambientales que dieron origen al
Estudio de Impacto Ambiental (indicadas
en el Capitulo 3 del EIA), de alli la relevancia
de desarrollar adecuadas lineas de bases
ambientales.

El plan de seguimiento presentado en el EIA,
para el componente fauna ictica, variables
limnoldgicas relevantes (nutrientes, oxigeno,
temperatura, pH) y comunidades bentédnicas. Al
respecto, se tienen los siguientes comentarios:

Estaciones de monitoreo: En las tablas S-3 y
S-9 se indica que los monitoreos se realizaran
en las mismas estaciones caracterizadas en la
Linea de Base, y en la figura 8-2 del Capitulo 8
se explicitan nueve estaciones de monitoreo:

Estas estaciones se ajustan con las sefialadas en
la Tabla LIM-1 del Capitulo 4 en la cual se indican
ademas las coordenadas de las estaciones de
muestreo. En el tramo en que se determind
el CMA no hay estaciones adicionales que
permitan evaluar el comportamiento de la biota
en el area modelada del rio.

No hay coincidencia exacta en muchas de las
estaciones del primer y segundo muestreo
(sehalado por el titular en el Adenda 1) de la
Linea de Base.

Respuesta

Respecto a la no coincidencia entre unay otra
campafia de muestreo, el tema fue abordado
en la respuesta a la pregunta 12 de este

acapite. Cabe destacar que las metodologias
de muestreo, en el medio ambiente acuéatico,
generalmente consideran dreas de prospeccion
y no puntos especificos, por ejemplo la pesca
eléctrica se aplica en un trayecto lineal en el
borde del rio, para otros componentes se cubre
un area determinada, etc.

En este sentido la ubicaciéon de las estaciones
o éreas de monitoreo deben ser consideradas
como referencia o como punto de ubicacién para
prospectar un area en torno a este punto.

Se acoge la sugerencia en términos de incorporar
estaciones de monitoreo en el drea critica del
CME, debido a lo anterior se monitoreara una
estacion el drea del evaluada a través de perfiles
batimétricos denominada 3.100 (ver Anexo 7). El
detalle del programa de seguimiento se entrega
en el Anexo Fichas incluido en este Adenda

Metodologia empleada: La metodologia
considerada para el monitoreo de la comunidad
ictica es incompleta y la de macroinvertebrados
bentdénicos incorrecta. A continuacién se
presentan observaciones especificas para estos
dos componentes.

Fauna ictica: se tienen los siguientes comentarios
a las metodologias empleadas en el EIA:

1. Para describir adecuadamente la fauna
de peces de un tramo de rio, es necesario
abarcar la totalidad de habitats existentes en
él, de tal forma de asegurar la recoleccién de
todas las especies. Cuando sélo se muestrean
los habitats caracteristicos (e.g. zonas de
rapidos, que son los ambientes dominante en
este caso), se puede subestimar la riqueza de
especies, ya que pequenos sectores menos
representativos, como ejemplo pequefas
pozas, podrian contener otras especies.

2. Enrelacién a lo anterior, el muestreo de peces
debe estar acompanado de una adecuada
caracterizacién de los habitats existentes
y aquellos efectivamente muestreados (no
incluido en el EIA). Las variables relevantes
a medir son, al menos, velocidad de la
corriente, profundidad y tipo de sustrato.

Nota: En el caso de los nutrientes no se
explicita cuales seran considerados (e.g.
amonio, nitrito, nitrato, nitrégeno total,
ortofosfato, fésforo total, silicatos).
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Respuesta

Al respecto los revisores han especulado,
errébneamente, que se han realizado faenas
de muestreo sesgadas. Por el contrario, los
tramos de muestreo con pesca eléctrica son
en general bastante extensos (entre 100 a 500
m), incluyendo una amplia gama de habitat que
abarcan todo el gradiente, desde pozas de baja
correntia hasta zonas de répidos. Esto ha sido
hecho de esta manera con el fin de abarcar la
totalidad de hébitat en cada sitio de muestreo,
y asi maximizar la correcta representacion de
todas las especies del sector. La no inclusion
explicita de categorias de habitat ha sido evitada
con el fin de no incluir sesgos de clasificacion,
pues los limites entre habitat son, en la mayoria
de los casos, difusos. Ademaés, un muestreo
estratificado por tipo de héabitat requeriria el
conocimiento previo de las preferencias de
habitat de cada especie (para asi distribuir el
esfuerzo de muestreo en proporcién al uso
de hébitat), lo cual es un contrasentido a la
naturaleza de una Linea de Base, en la que se
desea tener una descripcién de un sistema que
luego debe ser ponderado con informacion
disponible o con nuevas campafias, como ha
sido este caso.

Ciertamente es posible, a futuro, incluir las
variables métricas para la caracterizacién de
hébitat, si la autoridad asi lo desea. Sin embargo,
cabe destacar que las variables mencionadas
por la parte revisora, sélo son relevantes si se
desea realizar un estudio de caudal ecolégico
por simulacién de habitat (lo cual no esta
comprometido en la EIA, ni ha sido solicitado por
la autoridad). Otras variables bidticas y abidticas
son igualmente importantes, y han sido medidas
en las diversas campanas realizadas (e.g.,
temperatura, conductividad, granulometria).

Finalmente en cuanto a los nutrientes, en el
programa de seguimiento seran cuantificados
amonio, nitrégeno total y fésforo total)

15.Caudal Ecoldégico Minimo (CEM): Como

conclusién general, las modelaciones realizadas
con HEC-RAS y Phabsim no presentan
resultados confiables que permitan definir un
CME “Caudal Minimo Aconsejable”, para el
tramo a ser intervenido. Se recomienda modelar
el habitat acuético (e.g. Phabsim, Casimir) en al
menos el area considerada critica, comprendida
entre la bocatoma y el Estero Lara, situado
aproximadamente 5,5 km aguas abajo. Esta
modelacion deberia realizarse con un adecuado

numero de secciones representativas del tramo
y considerando todas las especies nativas.
En las éreas en las cuales existan actividades
recreativas, en particular zonas de balnearios,
debieran realizarse modelaciones con HEC-
RAS para determinar si se cumplen condiciones
adecuadas de ancho del rio y profundidad.

Respuesta

En Anexo 7 adjunto a este adenda, se incluyen
los resultados de una nueva modelacién, para
el célculo del CME, considerando, cada vez que
fue pertinente las observaciones, sugerencias 'y
recomendaciones realizadas por la autoridad.

16.Medidas de prevencién y mitigacion: La principal

medida de prevencién considerada para el
medio acuético, ha sido la determinacion de
un CME de 7,75 m3/s. De acuerdo a lo indicado
anteriormente, las modelaciones realizadas no
presentan resultados confiables que permitan
definir un CME para el tramo a ser intervenido
y por lo tanto no hay medidas de prevencién
confiables. Se recomienda hacer una adecuada
determinacion de CME.

Con respecto al impacto producido por la
dréstica reducciéon de caudales en el tramo
intervenido, a un valor constante de 7,75 m%/s,
en el EIA sélo se incorporan medidas de
mitigacién referentes a la fauna ictica, sin
considerar otros efectos derivados sobre:

¢ uso del ecosistema fluvial como balnearios
e actividades de pesca deportiva.

Se solicita al titular incorporar estos dos
componentes en el anélisis integrado del
sistema.

Respuesta

Por favor remitirse a la respuesta entregada a
la consulta 127 de este acépite donde se emite
idéntica pregunta.

17.Pregunta 146 (Municipalidad de Coihueco)

Manifiesta su preocupacién por lo que sucedera
en la época de estio, cuando, segun el titular, el
cauce minimo baje a menos de 8 m%/seg, que
corresponde a la mitad del caudal minimo medio
de estio. Siendo el Rio Nuble el limite natural de
los predios riberefios, asi como de las comunas
de San Fabian y Coihueco, con ese caudal, fuera
de liquidar gran parte de la flora y fauna del rio,
desapareceré la barrera natural que impide el
trafico de animales y personas extrafnas de un
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lato a otro, con los correspondientes problemas
vecinales que esto significa, o ;CGE construira
barreras artificiales que eviten estos problemas?
Con el correspondiente dafio al medioambiente
y paisaje natural existente?.

Respuesta

La observacién indica que el caudal ecolégico
propuesto en el EIA, que es de 7,75 m¥/s,
corresponde a la mitad del caudal minimo medio
de estio.

De la estadistica de Caudales Medios Mensuales
en la Barrera de la Bocatoma de la Central Nuble,
que se presenta en la Tabla HD-4, incluida en
la pagina 18 del Capitulo 4 del EIA, se observa
que los caudales minimos medios mensuales
para el periodo de estiaje (enero-abril), son los
siguientes:

Mes in (m3/s;
Enero 13,7
Febrero 11,2
Marzo 9,2
Abril 6,8

Fuente: EIA CH Nuble, CGE 2007.

El promedio de los valores consignados
(caudal minimo medio de estio) es de 10,2 m3/s
y el caudal ecoldgico propuesto, 7,75 (m%/s),
representa el 75 % de ese valor y no la mitad
como indica la observacion.

Respecto del limite natural que constituye
el rio, se debe considerar que el caracter de
barrera natural de un rio esta configurado no
solo por el caudal que escurre por su cauce
sino que también por su morfologia general y
particularmente por las condiciones topogréficas
del cauce y sus riberas.

En consecuencia, la disminucién de caudal en el
rio a un valor tal que pudiera hacer pensar que
va a facilitar su cruce por personas y animales no
basta para afirmar que el rio dejaréa de ser una
barrera natural. De acuerdo a lo sefnalado, en
el anélisis de esta situacién debe considerarse
en forma conjunta el caudal y las condiciones
topograficas del cauce y de las riberas. En efecto,
en el cauce del rio, para un mismo caudal, en
ciertos sectores la geometria del cauce puede
determinar que la profundidad y velocidad del
escurrimiento sean tales que no permita el paso
de personas y animales, mientras que en otros,
se den condiciones que definan profundidades
y velocidades que si lo permitan. A este factor

propio del cauce, debe agregarse el de las
posibilidades de acceso al mismo. Asi por
ejemplo, pueden existir sectores en los que el
cauce esté flanqueado en las riberas por cortes
abruptos o laderas de muy fuerte inclinacion
que no permitan el acceso a éste. En este caso,
podrian darse condiciones geométricas en el
cauce mismo que pudieran hacerlo vadeable,
pero seguiria existiendo la barrera natural por
las condiciones de inaccesibilidad al cauce.

De acuerdo a lo anterior, se ha analizado la
condicién de barrera natural del rio Nuble
entre la bocatoma y la restitucién de la central
efectuando una detallada inspeccion en terreno
y conjuntamente desarrollando un anélisis de las
fotografias aéreas y de la cartografia disponible.

El anélisis efectuado permite concluir que en
general, por las condiciones combinadas de
escurrimiento en el cauce y de accesibilidad
al mismo, el rio Nuble en el tramo de interés,
continuaréa siendo una barrera natural en las
condiciones de escurrimiento del caudal
ecolégico.

En los km medidos, siguiendo el cauce del rio
Nuble, entre la bocatoma y la descarga de la
central, se han identificado 8 sectores en los
cuales se dan condiciones que eventualmente
permitirian el cruce en condiciones de bajos
caudales, ellos son los siguientes (kilometraje
medido desde la bocatoma a lo largo del rio):

Km 1,7

Km 5,8

Km 11,9

Km 13,0

Km 14,6

Km 15,1 -15,7
Km 18,2

Km 199

En situacion de bajos caudales se observara
la situacién en estos sectores y de verificarse
que en ellos se pudiera cruzar la barrera natural
que constituye el rio, se dispondran cercos que
resuelvan esta situacion.

Respecto a la sobrevivencia de especies
acudticas, el proyecto implementara un Plan
de Rescate y Relocalizacion de la fauna ictica
nativa, para evitar y mitigar cualquier potencial
efecto. En cuanto a las aves, por la capacidad
de desplazamiento y lo acotado del area a
intervenir se ha considerado innecesaria la
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implementacion de medidas, situacion, por lo
demés que tampoco ha sido solicitada por la
autoridad.

A.2.3 Adenda 3

. Pregunta 1 (SUBPESCA)

El proyecto en evaluacién se inserta en el
Sitio Prioritario Para la Conservacién de la
Biodiversidad “Nevados de Chillan” que la
CONAMA ha identificado en su Estrategia
Nacional y Regional Para la Conservacién de
la Biodiversidad, que lo consideré como uno
de los 5 sitios de mayor prioridad, dentro de
mas de 70 sitios regionales preseleccionados,
para desarrollar acciones de proteccién. Por ello
debe ser considerada como éarea de alto valor
ambiental y de proteccién oficial.

. Pregunta 2 (SUBPESCA)

En lo esencial se debe destacar que el proyecto
se inserta en el Area de Proteccién Turistica
Cordillerana, creada mediante D.S. 295 del
8/11/74, cuyos limites fueron modificados
mediante el D.S. 391 del 1/12/78.

¢ Entre sus objetivos de proteccidn se cuentan
los siguientes:

e Ser un area conformada en su mayor parte por
cerros y quebradas muy expuestas a la erosion,
y éreas de atraccion turistica, no susceptibles de
aprovechamiento ganadero o agricola.

e La necesidad de proteger los Ultimos recursos
de flora y fauna nativos del sector, en especial
sectores que constituyen habitat del huemul.

e Preservar la belleza del paisaje, su importancia
turistica y la necesidad de proteger los suelos, y

¢ EI D.S. ademas prohibe la corta de arboles
nativos.

Respuesta (preguntas 1y 2)

El Titular estima pertinente precisar los
Considerando del D.S. 295 del 8/11/74, los que
textualmente sefialan:

"Que, en su mayor parte los terrenos de
precordilleray cordillera andina en las provincias
de Nuble y Biobio, que conforman las cuencas
hidrogréficas del “Lago Laja” y de los rios “Laja”,
“Cholguéan” y "Diguillin” estan formados por
cerros, quebradas y dreas de atraccidn turistica,
no susceptibles de aprovechamiento agricola o
ganadero y muy expuestos a la erosién.”

"Que es necesario proteger urgentemente los
Gltimos recursos de flora y fauna del sector,
preservando a la vez la belleza del paisaje y evitar
la destruccidn de los suelos.”

"Que constituye un deber ineludible del Estado
proteger a la brevedad los sistemas hidrogréficos
antes indicado pues constituyen la base del
potencial hidroeléctrico de Endesa para esa
regiony el resto del pais.”

“Que la citada regién da origen a cursos de
agua que alimentaran a canales de regadio
importantisimos para el desarrollo agropecuario
de laregién.”

"Que para alcanzar los fines antes mencionados
se hace indispensable prohibir la corta de
arboles en dicho sector,”

A este respecto es importante destacar el
tercero de los Considerando, omitido en este
ICSARA, que dice que constituye un deber
ineludible del Estado proteger a la brevedad
los sistemas hidrograficos antes indicado pues
constituyen la base del potencial hidroeléctrico
de Endesa para esa region y el resto del pais.
Cabe aclarar que la mencién a Endesa debe
entenderse en el sentido que ella era en aquella
época una empresa del Estado que tenia por
misién especifica llevar adelante el Plan de
Electrificacién del Pais, por lo que su mencién
no limita los alcances de este Considerando.

Este tercer Considerando establece que el
desarrollo hidroeléctrico de las cuencas del
drea es precisamente una de las actividades
sometida a proteccién oficial. Por lo tanto, si
se usa como uno de los criterios para definir
el caudal ecolégico los elementos a proteger
en el drea segun el Decreto antes mencionado,
junto con los otros factores a considerar, debe
tenerse presente que el monto de dicho caudal
ecoldgico debe ser tal que sea compatible con
el desarrollo hidroeléctrico, no asumiendo un
valor tal que ponga en peligro la posibilidad
de este desarrollo y que no se estén utilizando
Sptimamente los recursos hidricos disponibles.

. Pregunta 4 (SUBPESCA)

La relevancia de esta variable para viabilidad de
las comunidades hidrobiolégicas, en especial
la fauna ictica, que para el tramo afectado
de rio (aproximadamente 20 km) se han
identificado especies icticas en categorias de
conservacion que no han sido consideradas en la
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determinacion del CME y por ende se desconoce
sus requerimientos de caudal que determinan la
disponibilidad de habitats para ellas.

Respuesta

Las especies en categoria de conservacién, en
virtud de su estatus de rareza, generalmente
no permiten construir curvas de uso de habitat
confiables (muy baja abundancia equivale a
baja resolucién cuantitativa), por lo cual seria
muy irresponsable desarrollar anélisis de
simulacion de habitat basados en curvas que
seran sesgadas por el poco conocimiento de la
biologia de éstas. De las especies en peligro o
vulnerables prospectadas en el presente estudio,
sélo aquellas con una buena representatividad
han sido consideradas. El criterio de anélisis
IFIM-PHABSIM consideré simular situaciones
extremas empleando especies focales bien
representadas, las que en un extremo inferior
quedarian definidas por D. nahuelbutaensis en
virtud de su estatus de conservacién y buena
representatividad numérica en el drea de estudio.
Cabe hacer presente que en otros estudios
realizados en la regién y particularmente en el
rio Biobio, la discusidon se ha centrado en esta
especie por su vulnerabilidad.

En el otro extremo, O. mykiss, si bien es
una especie introducida y sin categoria de
conservacion, permite simular un extremo de
uso amplio de hébitat, ademas de coexistir
con las especies nativas de la zona permitiria
describir el uso de hébitat de éstas. La inclusion
de T. areolatus, se basa en que es la especie
mas abundante registrada durante las tres
campanfas de Linea de Base, es una especie
nativa y de acuerdo a la literatura especializada
(Ruiz y Marchant, 2004) utiliza habitat similares
a B. maldonadoi y T. chiltoni, ambas especies
capturadas durante las campanfas de terreno
realizadas.

En conclusién, se estima que el incluir un mayor
ndmero de especies en la modelacién, si bien
podria aportar mas antecedentes al anélisis,
no cambiaria sustancialmente las conclusiones
actuales pues caerian dentro de los extremos ya
modelados.

. Pregunta 5 (SUBPESCA)

La probabilidad de excedencia de caudales
estimada por el Titular (Pag. 61 de Adenda 2)
se tiene que en periodo de estiaje esta sera muy
baja 2 y 4% para los meses de Abril y Enero'y,
de 0% para Febrero y Marzo.

Respuesta

La probabilidad de excedencia indicada en
este Considerando ha sido extraida de la tabla
que figura en la pagina 61 de la Adenda 2
que se refiere a las probabilidades de que los
caudales afluentes a la barrera de la bocatoma
excedan los 120 m?3/s, mes a mes. Esta tabla
se incluyé atendiendo a la solicitud de indicar
la frecuencia de apertura de las compuertas,
porcentaje esperado de que se excedan los
120 m3/s. En consecuencia, las probabilidades
de excedencia sefialadas no tienen nada que
ver con el caudal ecoldgico propuesto o con
caudales de estiaje.

5. Pregunta 6 (SUBPESCA)

Que se deberan mantener caudales tales que
aseguren la variabilidad natural del régimen
hidrolégico del rio, es decir que en épocas de
invierno y deshielo se debe dejar pasar caudales
tales que aseguren dicha variabilidad.

Respuesta

El caudal ecoldgico y su relacién con el
régimen natural del rio Nuble se encuentra
detalladamente expuesto en el Apéndice N° 6
del Anexo 3 de la Adenda 2, el que para mayor
claridad se reproduce a continuacion.

Caudal ecoldgico y su relaciéon con el régimen
natural del rio Nuble

1.-Generalidades

El caudal medio mensual del rio Nuble en la
zona de la barrera de la bocatoma de la Central
de Pasada Nuble es de 92,8 m¥/s, seguln se
muestra en la estadistica de caudales medios
mensuales, incluida en la Tabla N° 1, al final de
este documento.

La Central Nuble tiene un caudal de disefio de
100 m¥/s, el que seréa captado por la bocatoma
del Canal de Aduccién y luego conducido por
éste hasta la zona de caida y Casa de Maquinas
de la Central, donde es generado y luego
devuelto al rio mediante el canal de restitucién.

2.-Caudales captados por la Central Nuble

La barrera de la bocatoma de la central Nuble
tiene la finalidad de peraltar el nivel de aguas
del rio en la zona de la bocatoma de modo que
se pueda captar el caudal afluente a ese sector.
Producto de ello, aguas arriba de la barrera
se formaré una poza de aproximadamente 25
hectéreas.
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La Central Nuble es una central de pasaday
en ese contexto su canal de aduccidn captara
los caudales afluentes a la zona de la barrera
limitados a 100 m%/s, que es su capacidad de
disefio, y descontado el caudal ecoldgico que
se debe dejar pasar por la barrera a todo evento.
La central regula los caudales afluentes a la
bocatoma, es decir aguas abajo del punto en
que la central devuelve las aguas al rio siempre
existira el mismo caudal que fluiria en la situacién
sin proyecto.

En el entendido anterior, el caudal que escurrira
hacia aguas abajo de la barrera de la bocatoma
equivale al caudal afluente a ese punto menos
100 m?/s. Si el caudal afluente a la barrera es
menor que 100 m?/s, la obra de toma del canal
de aduccién de la central captara la diferencia
entre el caudal afluente y el caudal ecolégico, y
en consecuencia, hacia aguas abajo de la barrera
escurrird sélo el caudal ecolégico.

3.-Caudal ecoldgico y su relacién con el régimen
natural del rio Nuble
El estudio de Impacto Ambiental de la Central
Nuble de Pasada propone un caudal ecolégico
de 7,76 m*®/s. Tomando en consideracién el
valor antes sefialado para el caudal ecoldgico
se generd la estadistica de los caudales que
escurrirdn hacia aguas abajo de la barrera de la
bocatoma una vez que la central se encuentre
en su fase de operacién, la que se incluye en
la Tabla N° 2 (ver respuesta a punto 6 de este
documento).

De las tablas N° 1y N° 2 se obtienen los caudales
medios mensuales aguas abajo de la barrera
de la bocatoma que se indican a continuacion,
segun si se trata de una situacién sin central
(régimen natural del rio) o de una situacién con
central (régimen natural menos caudal captado,
y considerando que aguas abajo de la barrera
existe el caudal ecoldgico de a todo evento).

Caudales medios mensuales aguas abajo barrera bocatoma (m?/s

Q medio sin central (s/c) Q medio con central (c/c) Q medio c/((:‘y/)Qmedio s/c
0,
Mayo 86,71 32,58 37,6%
Junio 121,13 46,42 38,3%
Julio 117,79 36,38 30,9%
Agosto 105,33 25,44 24,2%
Septiembre 113,50 28,39 25,0%
Octubre 145,34 50,28 34,6%
Noviembre 157,17 64,02 40,7%
Diciembre 111,46 31,58 28,3%
Enero 61,82 9,84 15,9%
Febrero 35,60 791 22,2%
Marzo 25,49 7,75 30,4%
Abril 32,68 9,06 27,7%

Fuente: EIA CH Nuble, CGE 2007.

La informacién anterior muestra el efecto de
la operacién de la central sobre el régimen de
escurrimiento del rio, en términos de caudales
medios mensuales, para el sector inmediatamente
aguas abajo de la barrera de la bocatoma, que es
el que estéd sometido al caudal ecolégico.

De esta tabla se puede observar que en el tramo
sometido a caudal ecoldgico, en un afio medio,
el escurrimiento, con la central operando, variara

entre un 15,9% (mes de enero) y un 40,7% (mes de
noviembre) del escurrimiento que existiria en ese
tramo si no existiese la central.

Por otra parte, a continuacion se presenta la
informacion de lo que sucede en los meses
de estiaje considerando los caudales medios
mensuales més bajos de las estadisticas contenidas
en las Tablas N° 1y N° 2.

Caudales minimos medios mensuales aguas abajo barrera bocatoma (m3/s

Qmin sin central (s/c)

| Qmin con central (c/c) | Q min c/c/ Qmin s/c(%)

Enero 13,69 7,75 56,6%
Febrero 11,24 7,75 69,0%
Marzo 9,26 7,75 83,7%
Abril 6,78 6,78 100,0%

Fuente: EIA CH Nuble, CGE 2007.
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En ese escenario la situacion del escurrimiento en
el tramo de caudal ecoldgico varia entre un 56,6%
(mes de enero) y un 100% (mes de abril) del valor
del caudal medio minimo ocurrido en los meses
mas secos de la estadistica.

Llama la atencién que para el mes de abril el caudal con
central es igual al caudal sin central. Ello se debe a que
en el mes de abril mas seco de la estadistica, el caudal
medio mensual minimo natural del rio es menor que

el caudal ecoldgico propuesto, y por lo tanto en esas
condiciones la central no puede generary la barrera de la
bocatoma debe dejar pasar todo el caudal afluente a ella.

Por Ultimo, es necesario considerar que si el caudal
medio mensual minimo del rio en régimen natural
en un mes de abril fue de 6,78 m®/s, el rio durante
varios dias de ese mes tuvo caudales aun menores

los 6,78 m?/: 51 87%
que los 6,78 m3/s, que ya representan sélo un 87%
del caudal ecoldgico propuesto.

TABLA 1: Rio Nuble Zona Barrera Bocatoma Central Nuble

~ Caudales Medios Mensuales en Régimen Natural (m?3/s) ~
N° ANO MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR PROM.ANO

1.41/42 791 1151 1815 1704 1369 1506 2143 2148 1257 591 38,6 735 130,0
2 42/43 711 70,3 1001 1126 1191 156,5 1958 1392 86,4 43,5 33,8 383 972
3 43/44 595 658 70,7 586 1226 1277 1271 825 654 375 248 245 72.2
4 44/45 354 725 101,8 1126 1187 4767 2686 2111 1157 697 42,5 725 141,5
5 45/46 1387 1392 1343 1896 1553 1856 2332 1562 1090 377 33,8 42,0 1296
6 46/47 26, 381 657 527 110,8 93,3 1134 910 501 236 198 143 58,2
7 47/48 28,6 1560 829 92,8 78,8 113,6 1142 871 33,6 228 187 43, 72,7
8 48/49 721 781 118,8 82,0 1367 1611 1709 1540 784 345 549 226 97,0
9 49/50 44,3 1438 793 1058 492 697 572 392 326 200 250 146 59,0
10 50/51  113,5 2377 93,8 53,8 963 1086 2345 2252 1850 1168 392 157 126,7
1 51/52 173 520 1439 86,5 1595 140,8 140,3 1171 1032 790 41,2 246 921
12 52/53 2414 372 977 722 589 943 839 523 351 247 183 205 72,0
13 53/54 599 1062 797 1449 2354 1298 3032 2225 97.6 546 319 385 125.4
14 54/55 101,2 1176 852 1120 78,8 141,6 2843 643 50,5 375 277 205 93,4
15 55/56 254 907 555 74,3 78,8 1096 1199 644 957 321 317 246 66,9
16 56/57 54,6 460 1932 1043 755 1255 1395 764 348 233 200 16,1 75,8
17 57/58 491 609 94,6 1373 877 1153 1468 1020 461 246 130 196 74.8
18 58/59 61,4 173,8 1878 1239 1016 1694 1772 837 40,6 334 276 1720 12,7
19 59/60 1651 1230 1920 1020 1974 1543 1900 1358 780 361 26,0 240 118,6
20 60/61 23,8 1201 938 61,7 770 1806 1/1,8 948 50,8 243 382 200 79,7
21 61/62 204 769 1618 943 1869 2417 2186 1504 752 31,8 281 557 11,8
22 62/63 188 467 388 771 668 1050 824 365 222 20,5 180 182 459
23 63/64 230 42,2 1001 1172 133,4 176,2 2308 1976 1071 493 278 147 01,6
24 64/65 18,4 30,5 40,6 450 865 1190 1030 1009 458 32,3 232 950 61,7
25 65/66  148,6 1848 1682 170,3 82,8 173,6 224 1719 83,3 450 275 307 126,0
26 66/67 60,8 1186 1849 782 103,22 1577 2041 2279 1157 63,4 372 242 14,7
27 67/68 58,2 436 389 689 740 1714 1726 1001 440 30,7 23,8 182 70,4
28 68/69 157 180 193 354 395 454 599 41,5 290 21,5 154 237 30,4
29 69/70 104,8 2718 1379 1365 1197 968 1261 1167 548 311 220 186 103,1
30 70/71 252 644 765 974 893 1382 1571 1384 71,3 389 240 194 78,3
31 71/72 1380 740 1741 1517 955 153,66 1554 1059 50.6 28,8 258 209 97.9
32 72/73  283,8 4383 101,6 3543 1891 1975 2187 1676 876 415 252 199 177,1
33 73/74 838 864 1663 832 76,3 133,2 1460 781 342 228 200 18, 79,0
34 74/75 560 1255 81,2 73,8 827 153,5 171,0 1074 499 43,4 225 280 82,9
35 75/76 1196 1709 2097 96,6 113,5 1257 1859 1461 620 339 199 152 108,3
36 76/77 164 988 50,8 657 869 1560 1721 991 478 286 18,5 156 71,4
37 77/78 646 797 1727 974 1577 2145 2267 1568 672 328 211 167 109,0
38 78/79 316 689 2540 824 1347 2442 2484 1398 541 297 184 172 110,8
39 79/80 40,3 301 1799 3121 188,5 120,0 1495 1401 573 547 462 1194 19,8
40 80/81 3469 2583 2040 1279 839 1009 891 737 433 271 203 230 116,5
41 81/82 3754 166,6 108,55 1178 911 987 837 474 327 267 195 178 98.8
42 82/83 73,5 1957 2559 1241 2492 2178 2016 2105 1169 62,3 340 285 147,5
43 83/84 357 1472 88,8 800 737 1205 1218 5.8 307 219 168 158 67.6
44 84/85 377 494 1322 61,3 1307 2297 2024 1875 100,8 51,4 33,2 32,6 1041
45 85/86 1027 938 1573 689 81,0 1295 1315 660 336 230 184 44, 79,2
46 86/87 242.6 3981 1045 1177 81,8 1243 1366 1057 53,4 342 286 211 120,7
47 87/88 254 762 73,8 1055 1084 2245 1661 671 451 296 232 178 80,2
48 88/89 212 778 829 1040 755 1113 143,3 81,8 420 247 175 150 66,4
49 89/90 127 394 475 811 792 1056 101,3 567 268 18,3 209 49,1 53,2
50 90/91 823 474 391 822 153,6 911 578 335 21,3 160 139 235 55,1
51 91/92 3055 1458 1441 66,7 1220 1191 1221 84,3 485 281 231 38,1 104,0
52 92/93 2153 1807 83,8 631 1081 1630 1969 1263 765 372 237 318 108,9
53 93/94 1140 3684 1394 154,8 1160 1198 1174 1063 577 323 20,3 388 115,4
54 94/95 580 1158 200,4 770 1437 1299 1044 568 384 236 180 294 83,0
55 95/96 30,1 1569 1390 96,3 1639 1447 1644 1062 48,5 286 249 290 94.4
56 96/97 23,2 781 494 660 693 649 477 273 191 164 134 520 439
57 97/98 90,7 2749 1279 193.6 2029 1658 163,5 1149 63,2 367 280 23,5 123,8
58 98/99 344 409 439 338 40,2 408 253 188 137 11,2 92 68 26,6

PROM. 86,7 1211 1178 1053 113,5 1453 1572 111,5 61,8 356 255 327 92,8

Fuente: EIA CH Nuble, CGE 2007.
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TABLA N°2: Rio Nuble en Zona Barrera Bocatoma Central Nuble Caudales Medio Mensuales con

_ Central en Oieracién im3/si _
N° ANO MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR PROM. ANO

1 41/42 78 151 815 704 369 50,6 1143 14,8 257 78 78 7,8 45,0
2 42/43 78 7,8 78 126 191 565 958 392 78 78 78 7,8 231
3 43/44 78 7,8 78 78 226 277 271 78 78 78 78 7,8 12,3
4 44/45 78 7,8 78 12,6 18,7 3767 1686 1111 157 78 78 7,8 62,5
5 45/46 387 392 343 896 553 856 1332 56,2 90 78 78 7,8 47,0
6 46/47 78 7,8 78 78 10,8 78 134 78 78 78 78 7,8 8,5
7 47/48 78 56,0 78 78 78 136 14,2 78 78 78 78 7,8 12,8
8 48/49 78 78 18,8 78 367 611 709 540 78 78 78 7,8 24,6
9 49/50 78 438 78 78 78 78 7,8 78 78 7,8 78 7,8 10,8
10 50/51 13,5 1377 78 78 78 8,6 1345 1252 850 168 78 7,8 46,7
11 51/52 78 78 439 78 595 408 40,3 171 7,8 7,8 78 7,8 21,3
12 52/53 1414 7,8 78 78 78 78 7,8 78 78 78 78 7,8 18,9
13 53/54 78 7,8 78 449 1354 298 203,2 122,5 78 7,8 78 7,8 49,2
14 54/55 78 17,6 78 12,0 78 41,6 1843 78 78 78 78 7,8 26,5
15 55/56 78 7,8 78 78 7,8 96 199 78 78 7,8 78 78 89
16 56/57 78 78 932 78 78 255 395 78 78 7,8 78 78 19,0
17 57/58 78 7,8 78 373 78 153 468 78 78 7,8 78 7,8 14,1
18 58/59 78 738 578 239 78 694 772 78 78 78 78 72,0 37,6
19 59/60 651 230 920 78 974 543 900 358 78 78 78 78 4,4
20 60/61 78 201 7,8 78 78 806 718 78 78 78 78 78 20,2
21 61/62 78 78 61,8 78 869 1417 1186 504 78 78 78 78 42,8
22 62/63 7,8 78 7,8 7,8 78 7,8 78 78 7,8 78 78 78 78
23 63/64 78 78 78 172 334 762 1308 976 7,8 78 78 78 34,1
24 64/65 78 78 78 7,8 78 190 78 78 7,8 78 78 78 8,7
25 65/66 486 848 682 703 78 73,6 1247 719 7,8 78 7,8 78 48,4
26 66/67 78 186 849 7,8 78 577 1041 1279 157 7,8 7,8 78 38,0
27 67/68 7,8 78 7,8 78 78 714 726 78 78 78 7,8 78 18,5
28  68/69 7,8 78 7,8 78 78 78 78 7,8 78 78 7,8 78 78
29 69/70 78 1718 379 365 197 78 261 167 78 78 7,8 78 29,6
30 70/71 7,8 78 78 78 78 382 571 384 78 78 7,8 78 17,0
31 71/72 38,0 78 741 51,7 78 536 554 78 7,8 78 7,8 78 27,3
32 72/73 183,8 3383 78 2543 891 975 187 676 78 7,8 78 7,8 99,0
33 73/74 78 78 66,3 78 78 332 460 78 78 7,8 78 7,8 179
34 74/75 78 255 78 78 78 535 710 78 78 7,8 78 7,8 18,3
35 75/76 196 709 1097 78 135 257 859 461 78 7,8 78 7,8 34,2
36 76/77 78 7,8 78 78 78 560 721 78 78 7,8 78 78 711
37 77/78 78 78 72,7 78 577 14,5 1267 56,8 78 7,8 78 78 40,2
38 78/79 78 78 154,0 78 347 1442 1484 398 78 7,8 78 78 479
39 79/80 78 78 799 2121 885 200 495 401 78 7,8 78 194 45,7
40 80/81 2469 158,3 1040 279 7,8 78 7,8 78 78 7,8 78 78 499
41 81/82 2754 66,6 85 178 7,8 78 78 78 78 7,8 78 78 359
42 82/83 78 957 1559 241 1492 1178 1016 1105 169 7,8 78 78 66,9
43 83/84 78 472 78 78 78 205 218 78 78 7,8 78 78 13,3
44 84/85 78 78 322 78 30,7 1297 1024 875 78 7.8 78 78 36,4
45 85/86 78 78 573 78 78 295 315 7,8 78 7,8 78 78 15,7
46 86/87 142,6 298, 78 177 78 243 36,6 7,8 78 7,8 78 78 47,8
47  87/88 78 78 78 78 84 1245 66,1 78 78 7,8 78 78 22,4
48 88/89 78 78 78 78 78 11,3 433 78 78 7,8 78 78 11,0
49 89/90 78 78 78 78 7,8 78 78 7,8 78 7.8 78 78 7.8
50 90/91 78 78 7,8 78 53,6 78 78 7,8 78 78 78 78 11,6
51 91/92 2055 458 441 78 220 191 221 7,8 78 78 78 78 33,8
52 92/93 1153 807 7,8 78 81 630 969 263 78 78 78 78 36,4
53 93/94 140 2684 394 548 160 198 174 78 78 78 78 7,8 390
54  94/95 78 158 1004 78 437 299 7,8 78 78 78 78 7,8 21,0
55  95/96 78 569 390 78 639 447 644 78 78 78 78 7,8 26,9
56 96/97 78 7,8 78 78 78 78 7,8 78 78 78 78 7,8 78
57 97/98 78 1749 279 93,6 1029 658 635 149 78 7,8 78 78 48,5
58 98/99 78 7,8 78 78 7,8 78 78 78 7,8 7,8 7,8 78 7,8
PROM. 32,6 464 364 254 284 503 640 316 9,8 79 78 9.1 291

Fuente: EIA CH Nuble, CGE 2007.
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6. Pregunta 7 (SUBPESCA)

Que la DGA indica que el valor propuesto por
CGE como caudal ecolégico es incluso menor
que el caudal minimo registrado en el Rio Nuble
en més de 40 anos de estadistica hidrométrica y
menor que los valores asociados a dos periodos
histéricos de escasez hidroldgica de la cuenca
(ej: periodos 1999/91 y 1998/99).

Respuesta

No corresponde a la realidad que el valor
propuesto por el Titular sea incluso menor que
el caudal minimo registrado en el rio Nuble en
més de 40 afios de estadistica. Precisamente en
el periodo de escasez 1998/1999 se tiene en el
mes de Abril de 1999 en el sitio de bocatoma un
caudal medio mensual de 6,78 m3/s, conforme a
la Tabla HD-4, Cap.4 del EIAy a lo sefialado en
el Apéndice 6 reproducido mas arriba.

. Pregunta 7.1 (SUBPESCA)

En base a lo anterior es opiniéon del Comité
Técnico que el rango de caudal por el Titular
(5 a 10 m3/s) y considerando el principio
preventivo de la Ley de Bases Generales del
Medio Ambiente, es que se hace necesario
tomar como Caudal Minimo Ecolégico los
10 m3/s para el periodo de estiaje.

Respuesta

Los resultados obtenidos de la aplicacién del método
IFIM y el anélisis de sus resultados efectuados en el
capitulo 4 del Anexo 7 indican que existe un rango
de caudales que va entre 5 m%sy 10 m*/s que seria
el adecuado para mantener la vida acuética en el
tramo sujeto a caudal ecoldgico. La parte baja del
rango, en general, favoreceria a los peces en sus
estadios juveniles de las especies nativas estudiadas
y la parte més alta especificamente a los en estadios
adultos de la especie Diplomystes Nahuelbutaensis.
En ese contexto se propuso un caudal ecoldgico de
7,76 m3/s, parejo durante todo el afio, que concilia
los requerimientos tanto de los juveniles como los
de los adultos.

Sin embargo, considerando que en el tramo
del rio que quedara sujeto al caudal ecoldgico
existen otras especies nativas en estado de
conservacién tales como B. maldonadoiy T.
chiltoni, cuya biologia es poco conocida en
virtud de su estatus de rareza, lo que no permite
construir curvas de uso de habitat confiables, se
ha considerado pertinente introducir el concepto
sefalado por la DGA en el considerando a.
del acépite Il siguiente, que corresponde a

modificar el valor propuesto para el caudal
ecolégico en el adenda 2, afectandolo por un
factor de seguridad. Por otra parte, tomando en
cuenta que los estadios juveniles de los peces
estudiados se presentan principalmente en
periodo de estiaje, se acoge el planteamiento
de laletra c. del punto Il siguiente, en el sentido
de considerar una variacién estacional del valor
del caudal ecolégico diferenciandolo entre el
periodo de estiaje (enero a mayo, ambos meses
incluidos) del resto del ano.

En estas circunstancias, para el periodo de estiaje
en que el valor de 5 m¥s seria el més adecuado
por una mayor disponibilidad de habitat para
los peces estudiados en sus estadios juveniles,
se propone un valor para el caudal ecolégico de
8,3 m¥s, que considera un factor de seguridad
de 1,66 respecto -del valor de 5m?/s. En cambio
para el resto del afio se propone un valor 10
m?3/s, que favorece a los peces nativos en sus
estadios adultos sin menoscabar a los que se
encuentran en sus estadios juveniles.

En resumen, el caudal ecoldgico propuesto
es de 8,3 m¥/s para el periodo de enero a
mayo y de 10,0 m3/s para el periodo de junio
a diciembre. Estos valores, como ya se indico,
acogen las observaciones de considerar un
factor de seguridad y una variacién estacional
del caudal ecoldgico.

. Pregunta ll.a (DGA)

Dada las distintas metodologias utilizadas para
determinar el valor del caudal minimo ecolégico,
que determinan valores con diferencias
importantes entre ellos, se propone adicionarle
un factor de seguridad al valor propuesto en
el EIA (7.76 m?/s), con el objetivo de asegurar
la mantencién de las condiciones minimas en
el cauce para el desarrollo de los distintos
componentes del sistema.

Respuesta
Favor ver respuesta anterior.

. Pregunta Il.b (DGA)

Lo anterior, consecuente con principio
preventivo de la ley de bases del medio
ambiente y a fin de aminorar las incertezas
producidas en los distintos métodos, tanto
los puramente hidrolégicos como los mas
integrales, que determinan caudales con rangos
de variacion entre 5 a 10 m%/s.
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Respuesta
Favor ver las dos respuestas anteriores.

10. Pregunta ll.c (DGA)

Asimismo, se solicita que este valor no sea
estatico a lo largo del afio, sino mas bien, que
responda a la variacién estacional del cauce.
Para ello el caudal ecolégico debe presentar
valores distintos a lo largo del afio, que marquen
la diferencia de la época estival de la invernal
dejando representado el régimen hidrogréfico
de la zona, en esta caso crecidas pluvio nival y
periodo de estiaje.

Respuesta
Favor ver las tres respuestas anteriores.

11. Pregunta 2 (DGA)

Sistemas de control y monitoreo de caudales:

a. Se insiste en la solicitud de esta Direccidon
Regional en el sentido que las estaciones
de control y seguimiento de los caudales
afluente, captado, ecoldgico y restituido
deben contemplar un sistema de transmision
en linea, de manera que permitan a la
autoridad ambiental efectuar el seguimiento
y monitoreo continuo de dichos valores en
forma instantanea.

Respuesta
Se acoge este planteamiento

b. Al respecto, la propuesta del titular del
proyecto de retirar la informacién desde
el equipo de almacenamiento (datalogger)
a través de un Notebook no permite dar
cumplimiento a lo indicado anteriormente.

Respuesta
Como se ha indicado, se contemplara un sistema
de transmision en linea.

c. Por otro lado, respecto de los sistemas
de control de los caudales de captaciony
restituido debe contener un sistema que
permita la medicidn y verificacion directa del
caudal (aforos) y un sistema de transmision
en linea compatible con lo indicado
anteriormente.

Respuesta

Como indicado en la Adenda N° 2, el caudal
captado se mediré en una seccién recta del canal
de aduccidn, la que cumple con lo estipulado en
esta observacion.

En cuanto a la medicién del caudal restituido,
en la Adenda N° 2 se propuso hacerlo a
través del sistema de medicién de cada una
de las unidades generadoras. Acogiendo el
planteamiento de esta observacién se considera
cambiar el Control Restitucién a la seccién
revestida en hormigdn que se ubica al término
del canal de descarga de la central. En esta
seccion se instalaran instrumentos similares a
los especificados para la Estacién de Control
Captacion.

12. Pregunta 3 (DGA)

Finalmente, este Servicio Regional considera
pertinente efectuar algunas precisiones
respecto de algunos puntos indicados en la
Adenda 2:

a. El caudal ecoldgico establecido a la Direccion
de Obras Hidraulicas para el proyecto
Embalse El Mono por 8 m?/s, se determiné
en el dmbito de la tramitacion de una
solicitud de constituciéon de un derecho de
aprovechamiento de aguas.

b. En consecuencia, no puede asimilarse
estrictamente a los alcances y connotaciones
ambientales de un proyecto sometido al
sistema de evaluacién ambiental, como es el
caso de este proyecto.

Respuesta

Respecto lo expresado en las letras a. y b.
el Titular estima pertinente sefalar que la
determinacion del caudal ecoldgico para el
proyecto Embalse El Mono, si bien es cierto
se efectud en el dmbito de la tramitacion de
una solicitud de constitucién de un derecho
de aprovechamiento de aguas, no puede
considerarse que lo ha sido al margen de las
connotaciones ambientales. En efecto, el Coédigo
de Aguas establece en el Art. 129 bis 1 que al
constituir los derechos de aprovechamiento de
aguas, la Direccion General de Aguas velara por
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la preservacién de la naturaleza y la proteccion del
medio ambiente, debiendo para ello establecer
un caudal ecolégico minimo, para lo cual debera
considerar también las condiciones naturales
pertinentes para cada fuente superficial.

Por otro lado, el capitulo 3, numeral 3.5.10.1
del Manual de Normas y Procedimientos para
la Administraciéon de Recursos Hidricos de la
DGA, establece criterios recomendados para
la estimacidn de caudales ecoldgicos para la
resolucién de derechos de aprovechamiento
de aguas y previo a indicar dichos criterios,
establece la siguiente definicion de caudal
ecoldgico: "Caudal minimo que debieran tener
los rios para mantener los ecosistemas presentes,
preservando la calidad ecolégica.”

Finalmente, la precision de la DGA que se
comenta, se contradice con lo dicho por este
mismo Servicio en el ICSARA N° 2 (ver Adenda
2, pagina 102) que sefala textualmente:

“c. Se debe considerar que las metodologias

que emplea la DGA para determinar el caudal
ecoldgico se basa en la estadistica de caudales
medios mensuales registrados en el cauce
y corresponden a criterios recomendados
para la resolucién de solicitudes de derechos
de aprovechamiento de aguas y determinan
caudales minimos que deberian tener en los
rios para mantener los ecosistemas presente,
preservando la calidad ecoldgica.” .

. Por otro lado, el proyecto Central Nuble de
Pasada, a diferencia de la solicitud para el
Embalse El Mono de la DOH, se ubica dentro
del corredor biolégico “Nevados de Chillan-
Laguna del Laja”, dentro de cuyo territorio
el Estado ha disefiado planes de accién que
permitan la conservacién de la biodiversidad y
el huemul en los andes de Chile Central, lo que
implica que los proyectos que se ubican dentro
de este territorio sean consecuentes con este
principio ambiental.

Respuesta

Este aspecto ha sido comentado con
anterioridad en este Adenda en relacién al
Considerando 2 de la CONAMA sobre Caudal
Ecolégico.

Se aclara una afirmacion efectuada en el la pag.
197 en el contexto de caudal ecoldgico, en el se
indica que: “Los valores de profundidad y ancho
fueron extraidos de un anélisis de métodos de
estimaciones de caudal ecolégicos realizado
por la DOH-MOP. Estos conceptos y variables,
entre los que se consideran el mismo anchoy
profundidad también fueron presentados por
Comité Nacional de Humedales en enero de
2007 en un seminario sobre Estudio de Gestién
de Humedales. En ambos casos justifican como
método hidraulico y biolégico el criterio de altura
mayor o igual a 30 cm y ancho igual o superior
a 20 m. como variables a utilizar en los métodos
hidrolégicos y holisticos para la determinacién
del Caudal Ecologico.” Al respecto, se sefiala
que las estimaciones realizadas por la Direccion
de Obras Hidraulicas (DOH) son criterios y
metodologias como tantas otras, y corresponden
a criterios y lineamientos que esta Direccion ha
adoptado. Por otra parte, el Comité Nacional
de Humedales, en la reunién aludida de enero
2007, efectud un trabajo sobre estudios y la
gestion a desarrollar en humedales y con fines
de organizacién, pero dicho Comité no ha
establecido ningun valor de altura y ancho para
la estimacién de caudal ecoldgico.

Lo correcto es lo indicado en el tercer parrafo
de esta respuesta del titular: "De acuerdo
a lo anterior, queremos reforzar la idea que,
a la fecha, no existe un método Unico de
determinacion del CEM y menos una decision
y definiciéon de las variables y pardmetros
a considerar en cada caso, quedando a
consideracién y criterio del equipo de trabajo
que aplica el método respectivo”
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A24 Resolucién de Calificaron Ambiental (RCA) (Extracto relacionado al caudal ecolégico)

Republica de Chile
Comisién Regional del Medio Ambiente
Regién del Biobio

RESOLUCION EXENTA N° 218 /2007.

Concepcion, 10 de agosto de 2007
VISTOS ESTOS ANTECEDENTES:
En relacién al Adenda N° 3 del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto “Central Nuble de Pasada”.
e Fax de ORD. N°676, del 28 de Mayo de 2007, de la Direccion Regional de Aguas, Regién del Biobio;
e ORD N°61, del 28 de Mayo de 2007, de la Direccién Regional SERNATUR, Regién del Biobio;

e ORD. N°786, del 29 de Mayo de 2007, de la Direccién Regional de la Corporacién Nacional Forestal,
Region del Biobio;

e Fax de ORD. N°1020, con fecha 29 de Mayo de 2007, de la Secretaria Regional Ministerial de Salud,
Region del Biobio;

e ORD. N°736, recibido con N°220, con fecha 11 de Junio de 2007, de la Direccién Regional de
Aguas, Regién del Biobio;

e ORD. N°736, de fecha 08 de Junio de 2007, recibido con fecha 11 de Junio de 2007, la Direccién
Regional de Aguas, Region del Biobio, sefiala que rectifica su ORD. N°676 de fecha 28 de Mayo
de 2007, en lo que se refiere a:

Caudal ecolégico: por los antecedentes expuestos en el aludido ORD, procede a corregir su
pronunciamiento, proponiendo como condicién de aprobacién del proyecto los siguientes valores
de caudales ecolégicos a respetar:

Meses | Caudal
Enero 8,3 m%/s.
Febrero 8,3 m%/s.
Marzo 8,3 m%s.
Abril 8,3 m%/s.
Mayo 8,3 m%/s.
Junio 12,1 m3/s.
Julio 10,6 m?¥/s.
Agosto 9,5 m¥/s.
Septiembre 10,0 m%/s.
Octubre 12,5 m3/s.
Noviembre 13,6 m¥/s.
Diciembre 9.9 m3/s

Fax del ORD. N°893, de fecha 11 de Junio de 2007, recibido con fecha 12 de Junio de 2007, y su mismo
ORD recibido con fecha 18 de Junio de 2007, la Comisién Nacional de Energia se pronuncia conforme,
sefialando que en la Resolucion de Calificacién Ambiental debiera quedar claramente especificado
cuél serd en definitiva el caudal ecoldgico de la central, dado que esto condicionara su operacion.
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CONSIDERANDO:

Determinacién del Caudal ecolégico
El proyecto considerd la determinacion del caudal minimo ecoldgico el cual tiene por objetivo la
preservacion del habitat del sector hacia aguas abajo de donde se captaran y desviaran las aguas.

Para determinar el caudal minimo ecoldgico en el sector de la barrera de la bocatoma el Titular
utilizé la metodologia del perimetro mojado, basada en criterios hidraulicos. Determinando un
caudal ecolégico de 7,76 m3/s.

El Comité Técnico sugiri6 al Titular que dicha determinacién debia hacerla usando la metodologia
IFIM que considerara criterios hidraulicos, hidrolégicos y bioldgicos. Lo que el Titular hizo, llegando
a un rango de caudales (5 m¥/s — 10 m%/s).

En la Adenda 3 el Titular presenta su propuesta final de caudal minimo ecolégico de 8,3 m¥/s,
argumentando los antecedentes expuestos en el EIA y en sus respectivas Adendas.

Descripcién de la Etapa de Operacién

El proceso de generacién implica un monitoreo permanente del caudal afluente en el rio Nuble, para
determinar la apertura/cierre necesarios de compuertas, de manera de captar hacia la aduccién sélo
el caudal de operacién (100 m?/s), y manteniendo en toda condicién el caudal ecoldgico de pasada. El
agua es conducida por el canal de aduccion hasta la central, donde pasa por las turbinas que mueven
los generadores. El agua turbinada se devuelve al rio a través de un canal de salida de baja velocidad.

Dispositivos de Control y Monitoreo

El proyecto contempla tres sitios de medicién de caudales y un punto de control de niveles. La
"Estacién Control Pasante” mediré la porcién del caudal afluente que no es captado por la bocatoma
y desviado al canal de aduccién y que corresponde la caudal ecolégico. El caudal captado por la
bocatoma se medird en la "Estacién Control Captacién”. En la Casa de Méaquinas de la central, se
contaré con dispositivos que permitiran medir el caudal generado en la central y restituido al rio en
ese punto. En la casa de maquinas de la central, el “Control restitucion” permitird registrar el caudal
restituido al rio Nuble. Este caudal debiera ser igual al registrado en la Estacién Control Captacién.

Intervencién de Quebradas y Cursos de Agua

Respecto del sector sur, el Titular sefala en el Adenda 2, que realizé una inspeccion en terreno sobre el
abastecimiento de agua para bebida de todas las viviendas ubicadas vecinas al rio Nuble en el tramo sujeto
a caudal ecoldgico y a una altitud de hasta 30 metros superior al nivel de aguas actual del rio. Todas estas
viviendas se abastecen de agua para bebida de vertientes permanentes que surgen en sus vecindades. Dado
que las vertientes son surgencias de la napa a flor de tierra se pude afirmar que el nivel freético es bastante
superficial y en consecuencia el sentido de su escurrimiento necesariamente debe ser hacia el rio Nuble.
Las nuevas viviendas y sus fuentes de abastecimiento catastradas se han incluido en los planos Vertientes,
pozos y cauces de agua, modificacién 1 enero 2007 e Identificacion de construcciones. El plano que muestra
la ubicacion de las casa del lado sur del rio en el tramo afectado se muestran en el Anexo 1 de la Adenda 2.

Respecto al llenado del embalse de 29.5 hectareas

Considerando que el derecho de agua con que cuenta la CGE y el derecho complementario solicitado para
el Proyecto Nuble, son ambos de uso no consuntivo y que no debe perjudicarse los derechos de terceros
sobre las mismas aguas, el llenado de la poza de la bocatoma se efectuaré con los caudales disponibles en el
rio Nuble en dicha seccién que excedan a los necesarios para completar los derechos de aprovechamiento
ya otorgados aguas abajo en los sectores en que éstos se captan. En todo caso, en cualquier evento, el
llenado se debera efectuar, al menos, respetando el caudal ecoldgico que se determine para el proyecto.

Medidas de Mitigacién, Compensacién y Restauracién

Materia: Aprovechamiento del recurso hidrico

Texto Legal: Codigo de Agua Decreto con Fuerza de Ley N° 1.122/81 y modificaciones introducidas
mediante Ley 20.017.
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Establece: Este Codigo define la forma de obtencién de derechos de aprovechamiento.
Entre las modificaciones que introdujo la Ley 20.017 destacan aquellas contenidas en el Titulo X,
respecto de la proteccion de las aguas y cauces:

— La DGA debera definir caudal ecoldgico minimo (Iimite 20% del caudal medio anual)

— El Presidente de la Republica podré fijar caudales ecolégicos minimos diferentes, siempre que no
afecte derechos de aprovechamiento existentes y previo informe favorable de COREMA (limite
40% del caudal medio anual).

— En caso de sequia la DGA podré autorizar extracciones de aguas superficiales o subterréneas sin
la limitacién del caudal ecoldgico.

Forma de Cumplimiento

CGE Generacién S.A. cuenta con un derecho de aprovechamiento de aguas no consuntivo,
permanente, por 52 m¥/s, en el rio Nuble, conforme a la Resolucién DGA N° 192 del 12 de junio
de 1984 y a la Resolucién DGA N° 038 del 26 de septiembre de 1994 que modific los puntos de
captacion y restitucién a los lugares actualmente utilizados por el proyecto. Se encuentra en tramite
una solicitud de Mayo de 2005 por un derecho no consuntivo, permanente, por 48 m*/s y otro eventual
por la misma cantidad, ambos en el rio Nuble, segin expediente ND-0801-2543. Adicionalmente,
CGE Generacién S.A. adquirié un derecho de aprovechamiento en el rio Nuble, no consuntivo, por
47,75 m3/s (Resolucidon DGA N° 784 del 23 de septiembre de 1999), que es susceptible de ser trasladado
a los puntos de captacion y restitucién del proyecto, en caso de ser necesario.

PAS descrito en el Articulo 102 del Reglamento del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental
6.8.- Respecto del seguimiento ambiental que se realizara a las comunidades hidrobiolégicas presentes
en el tramo del rio Nuble, que estara sujeto a caudal ecolégico, éste se debera ampliar a un periodo
de 5 afios. El principal objetivo de este seguimiento, es evaluar si el caudal ecolégico establecido
permite en la practica la viabilidad de las especies icticas, especialmente aquellas especies nativas
con problemas de conservacion, identificadas por el titular en el EIA y durante la evaluacion ambiental
del proyecto, las que se han sefialado en detalle en la tabla N° 12 del considerando 3.2 de este acto
administrativo. Si de los resultados obtenidos se concluyera que ocurrié pérdida de biodiversidad
atribuible a la disminucién de caudal producto de la operaciéon del proyecto y/o a un impacto
ambiental no previsto el caudal ecoldégico deberd ser reestudiado con el objeto de adoptar las
medidas que permitan la viabilidad de las especies icticas sefialadas en el considerando aludido. Lo
anterior deberd ser revisado por la Subsecretaria de Pesca, el SERNAPESCA, la Direccién General
de Aguas y la CONAMA Regién del Biobio.

LA COMISION REGIONAL DEL MEDIO AMBIENTE REGION DEL BIOBIO RESUELVE:

CALIFICAR FAVORABLEMENTE el Proyecto “Central Nuble de Pasada”, presentado por la CGE
Generacién S.A,, representado por el Sefor Javier Guevara Moreno, bajo las condiciones o exigencias
establecidas en esta resolucion.

ANOTESE, NOTIFIQUESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

MARIA SOLEDAD TOHA VELOSO,
PRESIDENTA
Comision Regional del Medio Ambiente de la
VIl Regién del Biobio
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A.3 CENTRAL HIDROELECTRICA

ANGOSTURA DE COLBUN

A.3.1 Adenda 1

1 Preguntal.21

En la resoluciéon de la constitucién de
derechos de aprovechamiento se establecié
un caudal ecoldgico, a objeto que este
pueda ser turbinado se requiere que la
autoridad ambiental se pronuncie respecto
de la factibilidad ambiental de ello sobre la
base de los pronunciamiento de los servicios
publicos con las competencias en los ambitos
relacionados con los recursos hidricos, de tal
forma que la DGA pueda adecuar los actos
administrativos de la constitucién de derechos.

Respuesta

Como puede apreciarse, esta consulta esta formulada
por un organismo publico que, en el dmbito de sus
competencias, estd participando en el proceso
de evaluacién de impacto ambiental del EIA del
proyecto, y esta dirigida a la autoridad ambiental.

Pregunta .22

En relacion al llenado del embalse se le sefiala
al titular que este se realizar sin afectar los
derechos de aprovechamiento constituidos
aguas abajo del embalse y debe senalar la
época en la cual se realiza.

Respuesta

Se ratifica lo sefialado por la autoridad en cuanto a
que el llenado del embalse no afectaré los derechos
de aprovechamiento aguas abajo del embalse
como tampoco el respectivo caudal ecoldgico.

Se estima que el llenado del embalse se realizara
durante la primavera o verano. Durante esta
maniobra, se garantizan los caudales asociados
a los derechos de aprovechamiento constituidos
aguas abajo, siempre que el caudal afluente al
embalse sea mayor que éstos.

El cumplimiento de lo anteriormente descrito
podra ser verificado en todo momento mediante
los datos de caudales medidos en la estacion
Rucalhue de la DGA.

Pregunta .26

En relacién con la determinaciéon del caudal
ecoldgico (Capitulo 7. Anexo 6.3), que en el EIA se
realiza a través de la metodologia recomendada
por la DGA (10% del caudal minimo anual), se
debe indicar que éste método sélo considera

aspectos hidraulicos y no a la componente
bidtica; por tanto se solicita al Titular, que
presente otras metodologias distintas a las ya
presentadas, que permitan determinar caudales
minimos aconsejables, por ejemplo, aplicando la
metodologia IFIM-PHABSIM que corresponde a
la Metodologia Incremental para la Determinacion
de Caudales Minimos Aconsejables (IFIM: Instream
Flow Incremental Methodology), la que incluye
un sistema de simulacién de habitat de tipo
modular (PHABSIM), compuesto por una libreria
de modelos de simulacién interconectados que
permiten describir las caracteristicas temporales
y espaciales del habitat que resulta de una
determinada alternativa de regulacién de un
rio. En este sentido, esta metodologia es de
tipo adaptativa, ya que los distintos modelos
que la componen pueden ser combinados para
adaptarse a distintos escenarios de analisis.

Respuesta

La determinacion del caudal ecolégico en el
EIA se realizé mediante métodos hidrolégicos
ampliamente aceptados en el marco de los
procesos de evaluacion de impacto ambiental y en
las instancias de determinacién de dichos caudales
por parte de la DGA, tal como se indica en el
mismo Anexo 6.3 del EIA., Ademas, cabe indicar
que también se utilizd para la determinacidn
de caudal ecolégico un método alternativo de
simulacién de hébitat. Este método incorpora los
requerimientos ecosistémicos que presentan las
especies de peces en el drea de estudio, tal como
lo hacen los métodos indicados en la observacion.

Como primer ejercicio, en el Anexo 6.3 se utilizaron
métodos hidroldgicos para determinar caudales
minimos, en tanto corresponden a los criterios
bésicos recomendados por la DGA. Estos criterios
derivan de diferentes estadigrafos obtenidos de
una serie hidroldgica histérica (ej. 10% caudal
medio anual, Q347), los que permiten en una
primera etapa, establecer caudales minimos. Sin
embargo, en la actualidad se reconoce que estos
criterios no son suficientes para determinar los
requerimientos minimos de velocidady altura de
escurrimiento que son necesarios para la vida de
las especies que coexisten en el rio.

Es por ello que, posteriormente al célculo
hidroldgico, se aplico en la metodologia planteada
en el referido Anexo 6.3 del EIA, un método que
simula el habitat para las especies, sobre la base
de la modelacién hidraulica del rio Biobio. Esto
se llevd a cabo mediante la implementacién
del modelo numérico HEC-RAS, cuya salida
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fue relacionada con las curvas de habitabilidad
disponibles para distintas especies de fauna ictica
[EULA (2000)5]. Este procedimiento es el mismo
que se utiliza con el programa PHABSIM.

Debido a que los ecosistemas reéfilos son
dindmicos, temporalmente la respuesta funcional
del sistema depende del caudal circulante,
debido a que se modifican permanentemente
las condiciones fisicas del escurrimiento.
Espacialmente, la geomorfologia del cauce impone
condiciones locales al escurrimiento, generando
una elevada heterogeneidad de hébitats.

El anélisis temporal del hdbitat se realizé sobre
la base de la evaluacion de las diferentes
condiciones de caudal, que se definen en funcién
del régimen hidrolégico histérico. En cambio,
el andlisis espacial del habitat para las especies
se realizd sobre la base del control de las
condiciones hidréulicas en secciones de control
definidas a partir de la distribucion espacial de la
condicién de los peces (por ejemplo, presencia
de peces nativos) y de la disponibilidad de
habitat favorables para biota acuatica.

Asi, el método de célculo de caudal
ecoldgico utilizado para el Proyecto se basd
en el método de habitabilidad fisica para
especies bioindicadoras. En el punto 6.7.3
del Anexo 6.3 del EIA, se indicaron como
especies indicadoras: i) Oncorhynchus
mykiss (adultos), especie mas abundante en
el Area de Interés Ecolégica (AIE) y ademas
representa adecuadamente habitos peldgicos,
involucrando a todas aquellas especies que
utilizan preferentemente el cauce principal
del rio Biobio, ii) Diplomystes nahuelbutaensis
(adultos), especie caracteristica de ambientes
profundos en el cauce principal del rio Biobio,
por lo tanto representa a aquellas especies con
hébitos benténicos y iii) Trichomycterus aerolatus
(adultos) y Oncorhynchus mykiss (juveniles), son
caracteristicos de zonas litorales. La inclusién
de los juveniles de O. mykiss responde a su
presencia en la linea de base, no se encontraron
juveniles de las otras especies en el AIE.

El AIE corresponde al tramo del rio Biobio donde
se deberad mantener un caudal ecolégico para
sustentar la estructura y funcionamiento del
ecosistema acuatico. Para definir esta area

y hidraulica) e hidrobiolégica, utilizando como
criterio para seleccionar el AIE aquellas zonas
donde existiera coherencia estructural entre
la presencia de hébitats favorables para los
organismos acuaticos y la mayor riqueza de
organismos, en particular peces. Un mayor
detalle de ello puede encontrarse en la seccion
6.5 del Anexo 6.3 del EIA.

Cabe mencionar que este enfoque esté siendo
validado con la DGA a través de la ejecucién
del proyecto “Determinacién de caudales
ecoldgicos en cuencas con fauna ictica nativa y
en estado de conservacién (2007-2008)", el cual
esta siendo elaborado por el mismo equipo de
trabajo que realizd la determinacién del caudal
ecoldgico para este proyecto.

Procedimiento de simulacién de habitat:

A continuacion se presenta la secuencia de pasos
que muestra la aplicacién de la metodologia
especifica utilizada en el estudio de caudal
ecoldgico presentado en el Anexo 6.3 del EIA:

Paso 1

Se levantd informacién especifica de
secciones topo-batimétricas (ver Figura R.1.26-
1) espacialmente distribuidas en el drea de
influencia del proyecto. Adicionalmente se
complementé la informacién de los perfiles
longitudinales y pendientes del cauce con
topografia aerofotogramétrica de detalle y
con anélisis granulométricos de los estudios
sedimentoldgicos para establecer una
correlacién con la rugosidad. Estos pardametros
corresponden a la informacién de entrada al
modelo hidraulico utilizado (HEC-RAS).

Informacién de entrada al
modelo hidraulico

Secciones
Topo-batimétricas

y Rugosidad

Figura R.1.26-1
Secciones Topo-Batimétricas
Fuente: EIA CH Angostura, Colbun 2007.

se analizaron los resultados obtenidos de la
caracterizacién fisica (hidrolégica, morfologia
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Paso 2

Una vez alimentado el modelo con los datos de
entrada, se ejecutd el célculo del eje hidraulico por
medio de la resolucion de las ecuaciones de energia
y momentum entre perfiles. Posteriormente, se
efectud una comparacién de los resultados con
las curvas de descarga para validar la respuesta
del modelo. El resultado de esta etapa fue un eje
hidraulico unidimensional (ver Figura R.1.26-2) con
velocidades y alturas de escurrimiento medias en
el sentido longitudinal del cauce.

Modelo 1-D
Longitudinal

Cada celda

tendré un
-t ar de Altura
Balance de Enedia
energfaentre  \/glocidad
secciones

) media(h , V)
Figura R.1.26-2 meom
Eje Hidraulico Unidimensional

Fuente: EIA CH Angostura, Colbdn 2007.

Paso 3

Para capturar las variaciones de velocidad debido
alaforma de la seccion, se aplicéd una relacién que
ponderd las velocidades por la profundidad local
del rio (ver Figura R.1.26-3), efecto que recogid
parcialmente las diferencias que existen entre las
planicies litorales y el canal central del cauce.

Modelo pseudo 2-D
Longitudinal-Lateral

Perfil de velocidad
— V (hi)

Aproximacion relacion V. =V _ .
de velocidad puntual:

> >

Figura R.1.26-3
Perfil de Velocidad
Fuente: EIA CH Angostura, Colbdn 2007.

Esta aproximacion permitié generar un modelo
pseudo 2-D, donde cada una de las celdas
longitudinales se discretiza en secciones laterales
(verticalmente homogéneas). El resultado permitio
definir una matriz de valores de velocidad y
profundidad puntual a lo largo y ancho del
escurrimiento (ver Figura R.1.26-4).

Modelo pseudo 2-D
Longitudinal-Lateral

Cada celda
tendré un
par de Altura
puntual y
Velocidad
puntual (h, Vi)

Figura R.1.26-4
Modelo Pseudo 2-D
Fuente: EIA CH Angostura, Colbdn 2007.

Paso 4

En forma paralela y complementaria al modelo
hidraulico, se establecié la importancia y jerarquia
de las especies que se seleccionaron como
bioindicadoras del ecosistema. Se consideré
que cada especie posee preferencias diferentes
respecto a las condiciones fisicas e hidrodindmicas
de su entorno en el rio (preferencia por cierto rango
de velocidad del flujo, profundidad, sustrato, etc.).

Para evaluar el ambiente fisico del rio se utilizan
las denominadas “"Curvas de Preferencia” de
la especie (Figuras 1y 2 del Anexo 6.3 del EIA),
que se cruzaron con la informacién proveniente
del modelo hidraulico. Esto dio como resultado
valores de preferencia entre O (preferencia nula) y
1 (@ambiente méaxima) y todo el rango intermedio.

Paso 5

Una vez que el modelo hidréaulico estimé las
condiciones de flujo del rio, la evaluacién de la
habitabilidad se efectué para un amplio rango de
caudales (ver Figura R.1.26-5). Se evalud y cuantificd
el habitat potencial (sumando la habitabilidad de
las celdas de una seccién transversal o area de
interés), lo que permitié generar curvas de Habitat
v/s caudal (detalladas en forma diferenciada para
la velocidad y profundidad).
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Habitat

Caudal

Figura R.1.26-5
Evaluacion de Habitabilidad para un Rango de Caudales.
Fuente: EIA CH Angostura, Colbun 2007.

Paso 6

Una vez obtenidas las curvas de Habitabilidad v/s Caudal-(expresado en forma diferenciada para la
velocidad y profundidad), se determiné el Caudal Ecolégico a partir de la condicion de estiaje conocida
para el rio. Se estimé la habitabilidad correspondiente a la situacion de estiaje para cada una de las
secciones definidas como Areas de Importancia Ecolégica (AIE).

Los resultados del indice de Habitabilidad (ver Figuras R.1.26-6, R.1.26-7 y R.I.26-8) para el modelamiento
de caudal ecoldgico en el caso del Proyecto se indican a continuacion:

07 06
06 05
© ©
g » 2 o4
o os -
o 203
2 03 g
@2 L 02
£ 02 e
01 01
0 T T T T ] 0 T T T T ]
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Caudal [m3/s] Caudal [m3/s]
Figura R.1.26-6

indice de habitabilidad de velocidad (a) y profundidad (b) la especie adulta de D. nahuelbutaensis (Figura 28 del Anexo 6.3 del EIA)
Fuente: EIA CH Angostura, Colbdn 2007.
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Preferencia media

100

Figura R.1.26-7
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[ndice de habitabilidad de velocidad (a) y profundidad (b) la especie adulta de T. aerolatus, para diversos caudales (Figura 29 del Anexo

6.3 del EIA

Fuente: EIA CH Angostura, Colbin 2007.

Preferencia media
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Figura R.1.26-8
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{ndice de habitabilidad de velocidad (a) y profundidad (b) la especie adulta de O. mykiss, para diversos caudales (Figura 30 del Anexo

6.3 del EIA)

Fuente: EIA CH Angostura, Colbun 2007.

Paso 8

Por dltimo, se realizd un anélisis de resultados
para cada una de las secciones AIE en estudio,
indicando los pardmetros hidrolégicos y el criterio
adoptado para estimar el caudal ecolégico, que
se resumié en lo siguiente (seccion 6.5, Anexo 6.3

del EIA):

1) Area transversal al escurrimiento en seccién de
minima altura para distintos criterios de célculo
del caudal ecolégico recomendado por DGA
en el Area de Influencia Ecolégica (AIE) del rio
Biobio (ver Tabla R.1.26-1).

Criterio Caudal Area Escurrimiento Reduccién

[m?/s] [m?] [%]
Qma 457,5 231,58 -
10% Qma 45,75 50,00 78
50% de 95% 1,17 48,00 79
Q347 102,11 83,29 64
Q330 116,54 94,00 59
Tabla R.1.26-1

Area transversal al escurrimiento

Fuente: EIA CH Angostura, Colbun 2007.

2) Esfuerzo de corte en seccién de minima altura
para distintos criterios de célculo del caudal
ecoldégico recomendado por DGA en AlE del
rio Biobio (ver Tabla R.1.26-2).

Criterio  Caudal

Esfuerzo de corte

Reduccién

[m3/s] [N/m?] [%]
Qma 457,5 29,86 -
10% Qma 45,75 7,30 76
50% de 95% 41,17 7,20 76
Q347 102,11 11,58 61
Q330 116,54 13,01 56
Tabla R.1.26-2

Esfuerzo de corte

Fuente: EIA CH Angostura, Colbdn 2007.
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3) Velocidad en seccion de minima altura para
distintos criterios de célculo del caudal ecolégico
recomendado por DGA en AIE del rio Biobio (ver
Tabla R.1.26-3).

Criterio Caudal Velocidad Reduccién

[m3/s] [m/s] [%]
Qma 457,5 199 -
10% Qma 45,75 0,92 54
50% de 95% 41,17 0,90 55
Q347 102,11 1,20 40
Q330 116,54 1,28 36
Tabla R.1.26-3

Velocidad en seccién criterios de célculo del caudal ecolégico
recomendado por la DGA (ver Tabla R.1.26-4)
Fuente: EIA CH Angostura, Colbadn 2007.

Criterio Caudal TR Unitario Aumento

[m?3/s] [horas/km] [%]
Qma 457,5 1,02 -
10% Qma 45,75 2,05 101
50% de 95% 117 2,10 106
Q347 102,11 1,60 57
Q330 116,54 1,52 49
Tabla R.1.26-4

Tiempo de Retencién
Fuente: EIA CH Angostura, Colbdn 2007.

Se debe aclarar que la metodologia aplicada
estd orientada principalmente al método
de evaluacion de habitabilidad fisica para
el escenario de estiaje de probabilidad de
excedencia de 85%. Tanto el método hidroldgico,
como la habitabilidad estan considerando el
estiaje con caudales medios minimos que fueron
estimados para tener una referencia y un patrén
de comparacién.

Asi, se procedié a la comparacién de los
resultados obtenidos por simulacién de habitats
versus otros métodos desarrollados en el mismo
Anexo 6.3 del EIA, en particular, los diferentes
caudales ecoldgicos estimados por los métodos
hidrolégicos recomendados por la DGA con las
curvas de habitabilidad. Con ello fue posible
sustentar que el 10% del caudal medio anual
(45,7 m¥/s) y el 50% del Qmin en estiaje (41,2 m%/s)
son adecuados para preservar la calidad
ecoldgica del Area de Interés Ecolégico. Ambos
valores mantienen profundidades superiores a 20
cm (Tabla 6 del Anexo 6.3 del EIA) y velocidades
de escurrimiento inferiores a 1 m/s (Tabla 9 del
Anexo 6.3 del EIA). Lo anterior se validé con las

curvas de habitabilidad, donde las diferentes
especies presentan mayores preferencias de
velocidad con valores de velocidad cercanos a
los estimados mediante 10% del caudal medio
anual y el 50% del Qmin en estiaje (Figuras 28,
29,30y 31 del Anexo 6.3 del EIA).

En relacién a la profundidad la preferencia de las
especies indicadoras fue variable, debido a que
estan segregadas espacialmente, Oncorhynchus
mykiss (adultos) y Diplomystes nahuelbutaensis
(adultos) utilizan el cauce principal del rio Biobio,
mientras que Trichomycterus aerolatus (adultos) y
Oncorhynchus mykiss (juveniles) utilizan las zonas
litorales.

Por Gltimo, la determinacién final del
caudal ecoldgico se basé en una estrategia
conservadora a partir de los resultados del
método hidrobioldgico de simulacién de hébitat.
Los métodos son incorporados en términos
referenciales, tal cual lo indica la DGA (Normas
y Procedimientos para la Administracién de
Recursos”, 2002).

Con ello, se determiné que el caudal ecolégico
deberia ser igual a 45,7 m¥/s, correspondiente
al 10% del caudal medio anual, como valor méas
conservador, el cual mantiene los requerimientos
minimos del ecosistema acuético presente en el
rio Biobio en la zona denominada AlE.

Pregunta 1.27

Si bien el titular describe en el punto 2.3.2.11.1,
paginas 57 a la 60 del Capitulo 2, en sus letras
A hasta la E, se definen las obras que facilitaran
la construccién de presa, al realizar el desvio del
rio Biobio, se solicita que se especifique el valor
del flujo del caudal ecolégico que se mantendra,
durante la instalacién de estas obras y la forma
de calcular este valor.

Respuesta

Tal como se indica en el punto 2.3.2.11.1 letra
E del EIA, se reitera que para efectos de
construccion de la presa, estard habilitado el
tunel de desvio por el que circularé la totalidad
del caudal del rio (su caudal de disefio es de
2.000 m%/s). En la eventualidad de que los
caudales afluentes sean mayores a este valor,
se operaré el tunel de desagle de fondo que
también estara habilitado, por el que pueden
pasar alrededor de 450 m?¥s.
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En consecuencia, para esta fase de la
construccion como también para la etapa de
operacion, sera posible entregar aguas abajo del
proyecto (punto de restitucion) todo el caudal
afluente del rio Biobio.

Por lo tanto, el caudal que se mantendra durante
la etapa de construccién seré igual o superior al
valor de caudal ecoldgico, determinado en el
Capitulo 6, Anexo 6.3 del EIA y que corresponde
a 46,5 m3/s.

Pregunta |.28

Siguiendo con el caudal ecolégico (Capitulo 7.
Anexo 6.3), se sefiala en el EIA que se realiza
segun la metodologia recomendada por la
DGA del 10% del caudal minimo anual, al
respecto de sefala que dicho método sdlo
considera aspectos hidraulicos y no considera la
componente bidtica del sistema. Por lo anterior
se solicita al titular evaluar metodologias que
permitan determinar caudales acorde a este
componente y especialmente un caudal
ecoldgico especie- especifico segun las especies
de peces nativos que habitan en el area de
influencia del proyecto.

Respuesta

La determinacién del caudal ecolégico se
realizé mediante métodos hidroldgicos y de
simulacion de hébitat. Los métodos hidroldgicos
corresponden a aquellos recomendados por la
DGAy que derivan de diferentes estadigrafos
obtenidos de la serie hidroldgica histérica (ej,
10 % caudal medio anual, Q347). La simulacién
de habitat de realizd sobre la base de la
modelacion hidraulica del rio Biobio, mediante
la implementacién del modelo numérico
HEC-RAS y el cruce funcional con las curvas
de habitabilidad disponible para la fauna
ictica (EULA, 2000. Determinacion del Caudal
Ecolégico Minimo del Proyecto Hidroeléctrico
Quilleco en el rio Laja, considerando variables
asociadas a la biodiversidad y disponibilidad de
habitat). Este enfoque corresponde al mismo
implementado en el PHABSIM. Para mayores
antecedentes, ver respuesta |-26 de la presente
Adenda.

En relacion a la utilizacidn de otras metodologias
para la determinacion del caudal ecolégico,
cabe indicar que, tal como se establecié en
la respuesta a la observacion 1-26, el modelo
utilizado para determinar los requerimientos

minimos de velocidad y altura de escurrimiento
que son necesarios para la vida de las especies
que coexisten en el rio, fue complementado con
la implementacion del modelo numérico HEC-
RAS, el que simula el hdbitat para las especies.
En este sentido, en la mencionada respuesta
|.26 del presente Adenda se presenta una
completa descripcién de las consideraciones
metodoldgicas referidas al calculo del caudal
ecoldgico.

Pregunta .29

En relacién al anexo de caudal ecolégico, el
titular en el numeral 5.2.3, indica que la variable
de calibracién es el “n"” de Manning, al respecto
se solicita al titular que entregue la informacion
utilizada para su calibracién y los procedimientos
utilizados para ello.

Respuesta

Para calibrar el coeficiente “n” de Manning se
realizaron mediciones de la granulometria del
sedimento en base a la metodologia propuesta
por Bunte & Abt (2001) para la obtencion de las
curvas granulométricas del sustrato superficial
del cauce (ver Tabla R.1.29-1). Estas mediciones
se realizaron sobre la ubicacién de los perfiles
batimétricos en la ribera del cauce.

Para la validacién de estas mediciones se utilizan
los perfiles batimétricos y pendiente media del
terreno obtenida de los modelos de elevacién
digital conocidos como DEM (Figura 7 Anexo
6.3 EIA).

Se analizd y validé la informacién granulométrica
medida en terreno, en particular, verificando
si las mediciones en la ribera de los rios
correspondieron efectivamente al tipo de
sustrato en el cauce principal. Para tal efecto,
se planteé como metodologia de validacién
el calcular el didmetro d*90 asociado al
arrastre incipiente del escurrimiento. Este
didmetro indica cual fue el méximo tamafio
de los sedimentos que naturalmente fueron
arrastrados por el escurrimiento, de manera que
si las mediciones de terreno fueron inferiores a
dicho valor, éstas indicaron la granulometria en el
centro del cauce. Tal como se indicd en el punto
5.2.3 del Anexo 6.3, para el célculo preliminar de
d*90 se considera que (1,1, Nifio, 2005):

2
M 20,045 3 ul=gR,i
gRd,,
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Donde i, la pendiente media del terreno, g, la
aceleracién de gravedad, Rh el radio hidraulico,
definido como el cuociente entre el drea de
escurrimiento y el perimetro mojado, u* es la
velocidad de corte y R la densidad especifica de
los sedimentos sumergidos, aproximadamente
igual a 1,65.

Distancia a
confluencia con
rio Huequecura Rh
# [Km] [m]
1 8,69 1,079 0,03 0,047
2 8,88 1,247 0,04 0,054
3 9,29 1,370 0,04 0,059
4 10,43 1,188 0,04 0,051
5 10,85 1,109 0,03 0,048
6 12,20 1,175 0,04 0,051
7 13,39 1,249 0,04 0,054
8 14,79 1,018 0,03 0,044
9 16,95 0,964 0,02 0,024
10 17,24 0,674 0,01 0,017
Tabla R.1.29- 1.

Ubicacién Perfiles Batimétricos en Zona de Caudal Ecolégico y
Calculo de d*90 por Perfil.
Fuente: EIA CH Angostura, Colbdn 2007.

Finalmente, a partir de la informacién anterior se
calculé el eje hidraulico para las zonas definidas
para el célculo del caudal ecolégico, actividad
que se realizd con el programa HEC-RAS para
condiciones permanentes. Las pérdidas friccionales
se estimaron en base a la ecuacién de Manning,
cuyo coeficiente se estima a partir del nimero de
Stricker (1.2):

5i="8

1/6
d90

El valor del nimero de Stricker depende de la
rugosidad relativa del escurrimiento, es decir, del
cuociente entre el radio hidraulico (Rh) y el didametro
d90. Para su célculo se utilizé el d90, no el d90*%,
debido a que éste corresponde a un valor limite del
arrastre. En caso de tener un diametro d90 medido
mayor que el d90*, se utiliza este Gltimo para la
modelacién. Para valores de Rh/d90>10, el nimero
de Stricker es igual a 0,12. Para valores inferiores, se
utilizd la expresién de Ayala y Oyarce, 1993 (Nifio,
2005), obtenida para los rios Maipo y Mapocho.

1 R -0,4033
St=_—|-"
3.3 d9o

Por Ultimo, se calibré el valor del coeficiente de
Manning final, a partir de las mediciones de los
perfiles de terreno. La calibracion del nimero de
Manning se realizd considerando el método de
Cowan, que considera que el valor del coeficiente
de Manning por la rugosidad del cauce es
corregido sumando diversos factores asociados
a la sinuosidad, presencia de obstrucciones y
vegetacion. De esta manera, para la calibracion
se consideré que el coeficiente de Manning final
(nf) viene dado por:

_ '
l’lf—l’l +n

En la ecuacién 1.4, n es el coeficiente de Manning
calculado a partir del nimero de Strickery n" el
valor a calibrar.

A partir de la ecuacion (1.1) se estimé el didmetro
d90*. Tal como se observa en la Tabla 1, el
didmetro varia con cada seccidn, debido a las
diferencias tanto transversales como longitudinales
existentes en cada una de estas. La pendiente
media considerada para el tramo compuesta por
los perfiles 1-8 (Figura 1), presentd una pendiente
media igual a 0,0032 [m/m], mientras que para
el segundo tramo (perfiles 9y 10, Figura R.1.29-
1) la pendiente media cayd a los 0,0018 [m/m].
Se observa que el d*90 para el primer tramo
sefialado es de més de 2 veces el de la segunda,
alcanzando estos valores medios de 0,051 y 0,02
[m], respectivamente. El bajo valor medio de
los didmetros obtenidos se debe a la pequefia
pendiente longitudinal. Considerando estos datos,
el coeficiente de Manning obtenido a partir del
método propuesto por Ayala y Oyarce (ecuacién
1.3)esde 0,023 en el tramo 1y de 0,02 en el tramo 2.

6.0 N
"y
), i
N _ o —— Wl
B o s
- - s — S
. e —

SANTA BARBARA ¢ (

10 / —
A% ESTMNNED _ ~= \

o~ — TN

I N PN \
22“ “Aj‘345 .

N e R

u\\

Figura R.1.29- 1.
Ubicacién de estaciones donde se realizaron perfiles batimétricos.
Fuente: EIA CH Angostura, Colbun 2007.
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Con esta informacion se calibro el valor del
coeficiente de Manning que englobd las
condiciones de los pardmetros como sinuosidad,
vegetacion, regularidad de la ribera, de la férmula
de Cowan. La calibracién fue realizada con un
caudal de 190 m3/s, que equivale al valor medio
instantaneo de los dias en los cuales fue realizada
la campanfia. Los resultados indican que el valor
del nimero de Cowan que minimiza el error es
pequefio, igual a n'=0,005, lo que indica que el
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Figura R.1.29- 2.

Manning medido directamente a través de los
sedimentos representa bastante bien la resistencia
del rio al escurrimiento (véase Figura R.1.29- 2a).
Por lo tanto, el nimero de Manning (n) que
minimizo el error de las alturas modeladas es de
0.028 en la zona alta y de 0.025 [s/m1/%] en la baja.
Para este valor de n, el error medio es de 14 [cm],
entregéndose la dispersion de las alturas medidas
y modeladas en la Figura R.1.29- 2b. Los resultados
se muestran en la Figura R.1.29- 3
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Calibracién de n’ (a) y dispersion de alturas medidas y modeladas. La recta que aparece en el grafico corresponde a la curva

h modelado = h medido (b).6.
Fuente: EIA CH Angostura, Colbun 2007.

Eje hidraulico rio Bio Bio en zona de perfiles barométricos
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Figura R.1.29- 3
Eje hidraulico para Q = 190 [m?/s]
Fuente: EIA CH Angostura, Colbun 2007.
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7 Pregunta .30

En relacién al caudal ecoldgico, en el numeral
6.3 se entregan las coordenadas de los perfiles
transversales, al respecto se solicita indicar cual
fue la longitud del tramo analizado. Ademas cabe
senalar que si el sector 2, identificado como con
meandros, 10 perfiles es suficiente para caracterizar
el eje hidraulico, considerando la utilizacién del
Hec-Ras que tiene como hipétesis principal es
que se representa un escurrimiento gradualmente
variado, situacidén que no necesariamente se
presenta en zonas con meandros. Se solicita realizar
un anélisis de sensibilidad de tal forma de analizar
los ejes hidraulicos presentados.

Respuesta

En primera instancia, se debe aclarar que el
concepto de caudal ecoldgico no es aplicable al
proyecto durante la fase de operacion, dado que la
central tendré una capacidad de regulacion limitada
(s6lo algunas horas del dia) y las turbinas tendran
un grado de flexibilidad tal que se aseguraran los
requerimientos de todo caudal aguas abajo, sea
ecoldgico y/o de cumplimiento de derecho de
regantes. La restitucion de las aguas se producira
a 120 m de la presa, zona que corresponde a un
tramo perteneciente a las obras del proyecto,
el que esta directamente influenciado por las
descargas del evacuador de crecidas cada vez
que el mismo requiera ser operado. Para mayores
precisiones se ruega remitirse a la respuesta de la
pregunta |.37 de la presente Adenda.

Considerando lo anterior, es que los
cuestionamientos técnicos relacionados con
la informacién de célculo estandar de caudal
ecoldgico no son de gran relevancia, ya que
el propio disefio y concepto de operacién del
proyecto asegura mantener la calidad ecolégica
del tramo indicado.

Sin perjuicio de lo anterior, a continuacién se
detallan los antecedentes solicitados en la
observacién:

En la Tabla R.I1.30-1 se adjuntan las coordenadas de
los perfiles batimétricos. Estos fueron obtenidos
aguas arriba y aguas abajo de los meandros,
en zonas que presentaban un cauce Unico con
desarrollo lateral (ver perfiles en Figuras R.1.30-
1, R.1.30-2, R.1.30-3 y R.1.30-4), antecedentes que
permiten mantener la condicién de escurrimiento
gradualmente variado. Se obtuvieron un total de
10 perfiles batimétricos en una extension de 5 km
del rio Biobio en la zona Z2 definida como el Area
de Interés Ecolégico.

El nimero de perfiles utilizado para caracterizar
las condiciones hidraulicas del rio Biobio se
considera representativo ya que procurd
caracterizar la diversidad de habitats en el &rea
de influencia del proyecto. Adicionalmente,
como se indicé en la pregunta .26 de la presente
Adenda, se complementé la informacién de
los perfiles longitudinales y pendientes del
cauce con topografia aerofotogramétrica de
detalle y con anélisis granulométricos de los
estudios sedimentoldgicos para establecer una
correlacién con la rugosidad. Estos pardmetros
corresponden a la informaciéon de entrada al
modelo hidraulico utilizado (HEC-RAS).

Perfiles Este Norte
1 771624 5823572
2 771291 5823821
3 770822 5824054
4 770117 5824515
5 769542 5824760
6 768272 5825040
7 767209 5824890
8 766527 5825458
9 764995 5826479
10 764535 5826646
Tabla R.1.30-1

Coordenadas de los perfiles *.
* Coordenadas en Datum WGS 84, Huso 18.
Fuente: EIA CH Angostura, Colbdn 2007.
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Figura R.1.30-1
Perfiles Batimétricos 1, 2y 3 (a, b y c respectivamente).
Fuente: EIA CH Angostura, Colbun 2007
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Figura R.1.30-4

Perfil Batimétrico 10
Fuente: EIA CH Angostura, Colbdn 2007.

En todos los gréficos se indican celdas (50 cm x
50 c¢cm) con velocidades promedios (medidas en
cm/s) a lo largo de la seccién transversal del rio.

El eje hidraulico consideré un analisis de
sensibilidad (Figura R.1.29- 3), a partir de la
modelacién con diferentes valores del numero
de Manning, lo cual se refleja en la dispersion
de la altura de aguas con el caudal de 190 m3/s.
En la Figura R.1.29- 3 se observa la variabilidad

o [ en la cota (zona en color) para una distancia
Figura R.1.30-2 dada a partir del kllometro cero” en el eje X
Perfiles Batimétricos 4, 5y 6 (a, b y c respectivamente). (correspondiente al perfil 5 o inicio del Area de
Fuente: EIA CH Angostura, Colbin 2007. Interés ECO|égiCO)

| &4l 8 Pregunta l.31

{ - g L .
m'.‘.l - - X En relacién al caudal ecolégico, en la figura 6

1 - - e | . . . . . . . .
] i £ se indican un perfil longitudinal del rio Biobio,
‘:] = entregando las cotas, no queda claro donde se
2 ) ubica el kilémetro cero, y entendiendo que ese
! I grafico va desde aguas arriba hacia aguas abajo,
- - o I % - por que se indica en el eje de las x distancia a

a) rio Huequecura. Solicita explicar y aclarar.

Respuesta

Se debe aclarar que la Figura 6 del Anexo 6.3 del
EIA que se indica en la observacion, corresponde
a las fotografias de sobrevuelo del rio Biobio, en
que se diferencian las zonas de alta velocidad de
escurrimiento con los sectores de condiciones
lénticas del rio.

Asumiendo que la observacién dice relacion con
la Figura 7 del mismo anexo del EIA, se aclara
que el kilémetro “cero” indicado, corresponde
al punto de confluencia de ambos rios.

La figura mencionada se reproduce nuevamente
en la presente Adenda a continuacién (Ver
Figura R.1.31-1) y corresponde a la grafica de la

Figura R.1.30-3
Perfiles Batimétricos 7,8y 9 (a, b y c respectivamente). A J . R ) X
Fuente: EIA CH Angostura, Colbin 2007. pendiente media del rio Biobio a lo largo del eje

longitudinal, estimado a partir del Modelo de
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Elevacién Digital (DEM), detallado en el punto
5.2.3 del Anexo 6.3 del EIA. En esta figura se
observa que la pendiente decrece hacia aguas
abajo, en particular en la zona final considerada
(de extensidn aproximada a 2 kilémetros)
asociada a los puntos de medicién, la cual esta
sefialada con rojo.

200 r T T T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10.000 12000 14.000 16000 18.000 20.000

Distancia a rio Huequecura (m)

Figura R.1.31-1

Perfil longitudinal rio Biobio*.

*Zona marcada en rojo corresponde a zona de menor pendiente.
Fuente: EIA CH Angostura, Colbdn 2007.

9 Preguntal.32

En relacién al caudal ecolégico, en la figura 11
se entrega un eje hidraulico para un caudal de
190 m¥/s, y en el eje de las abscisas se entrega
la distancia en Km., no indicando el kildmetro
0, ademas en esta figura se presenta el eje
hidraulico desde aguas abajo hacia aguas arriba.
Se solicita aclarar, definir y presentar todas las
figuras relacionadas con perfiles longitudinales
referidas a un Unico cero, el cual debe quedar
claramente establecido.

Respuesta

La figura 11 indicada en la observacion y
presentada en el Anexo 6.3 del EIAy en la
respuesta a la observacién .30 de la presente
Adenda, corresponde al eje hidraulico en tramo
del rio Biobio, donde se obtuvieron los perfiles
batimétricos en consideracidon que esta zona
(Z2 en la Figura R.1.29-1) fue definida como
Area de Interés Ecolégico (AIE). El kildmetro
“cero” corresponde al perfil 5, debido a que
corresponde al &mbito de la modelacidon
numérica llevada a cabo como parte del anélisis
del caudal ecoldgico en la AIE.

10Pregunta .33

En relacién al caudal ecoldgico, el titular indica
que la figura 18 representa la funcién entre
altura de escurrimiento y caudal para la seccion
con menor altura de escurrimiento, al respecto
se solicita indicar a qué perfil corresponde
y ademas sefalar cudl fue la metodologia
utilizada para la determinacién de esta curva,
que usualmente es denominada como curva de
descarga, la que en general es determinadas en
base a aforos.

Respuesta

La seccién de control del caudal ecoldgico
corresponde al perfil batimétrico N° 6 (Figura
Figura R.1.30-2 c), que ilustra la altura del
pelo de agua en el punto de menor altura de
escurrimiento en funcién del caudal. En este
perfil se registraron las menores profundidades
del érea de estudio, por lo que se utilizd
para evaluar los caudales en un escenario
conservador.

Las mediciones para construir el perfil
batimétrico y registrar el respectivo aforo, fueron
obtenidas mediante un equipo de ecosonda
(Rivera), instrumento que permite medir perfiles
de velocidad, profundidad de escurrimiento y
caudal, equipado con un GPS diferencial.

La curva de descarga fue construida con los
datos obtenidos de la mediciéon con el equipo
Rivera, mediante el programa de simulacién
hidraulico HEC-RAS, el que utiliza la ecuacién de
Manning (Ecuacién 1.5) para obtener un valor de
“n" en cada celda del perfil batimétrico (Figura
R.1.30-2 ¢ ). Habiendo obtenido el valor de n
para cada celda individual, las velocidades de
cada celda pueden ser simuladas para cualquier
caudal utilizando el valor inicial de n, derivado
de los datos de terreno.

Q:l *S/Z *R2/3 *A

n

Q= Caudal (m%s)

n= Coeficiente de Manning

S= Pendiente longitudinal (m/m)
R= Radio Hidraulico (m)

A= Seccion transversal (m?)

A partir de estos datos de calibracién se simularon las alturas de
escurrimiento para diferentes caudales, mediante las cuales se generd
la Figura 18 del Anexo 6.3 del EIA.
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11 Pregunta 1.34

En relacién al caudal ecolégico, el titular utiliza
como variable de “verificacion” el tiempo de
retencion unitario, al respecto se solicita indicar
a que corresponde y como lo determina, dado
que para poder definir esta variables se requiere
de la definicién de un volumen de control y
determinarlo, dado que tiempo de retencién
es el cociente entre volumen y caudal pasante.
Adicionalmente esta variable ha sido divida por
un area del cual nada se indica. Aclarar.

Respuesta

En primera instancia, se debe aclarar que
el concepto habitual de caudal ecolégico
no es aplicable al proyecto durante la fase
de operacién, dado que la central tendra
una capacidad de regulacién limitada (sélo
algunas horas del dia) y las turbinas tendran
un grado de flexibilidad tal que se aseguraran
los requerimientos de todo caudal aguas
abajo, sea ecoldgico y/o de cumplimiento de
derecho de regantes. La restitucién de las
aguas se producird a 120 m de la presa, zona
que corresponde a un tramo perteneciente a
las obras del proyecto, el que esté directamente
influenciado por las descargas del evacuador
de crecidas cada vez que el mismo requiera ser
operado. Para mayores precisiones se ruega
remitirse a la respuesta de la pregunta 1.37 de
la presente Adenda.

Considerando lo anterior, es que los
cuestionamientos técnicos relacionados con
la informacion de célculo estandar de caudal
ecolégico no son de gran relevancia, ya que el
propio disefio y concepto de operacién del Proyecto
asegura mantener la calidad ecolégica del tramo
indicado y en general, aguas abajo del mismo.

Sin perjuicio de lo anterior, a continuacion se
detallan los antecedentes solicitados en la
observacién:

El tiempo de retencién (TR) se define como el
cociente entre el volumen y caudal, y da cuenta
del tiempo medio que el agua permanece al
interior del volumen analizado. El volumen de
control corresponde al tramo definido como
Area de Interés Ecolégico donde se determiné
el eje hidraulico en el rio Biobio, para el cual se
dispone de perfiles batimétricos (Figura 1 de
la respuesta a la pregunta |.32 de la presente
Adenda). De esta manera, el volumen de control
fue calculado a partir de la batimetria obtenida
de estos perfiles.

La importancia de determinar esta variable
radica en que para valores altos del tiempo de
retencién, las condiciones del escurrimiento son
tales que favorecen el crecimiento de diversos
microorganismos acuaticos que no pueden
desarrollarse en condiciones de tiempo de
retencion bajo. Por lo tanto, cambios considerables
en este pardmetro indicarian un recambio de
especies de fito y zooplancton presentes en la
columna de agua, afectando de esta manera la
disponibilidad de alimento de la fauna ictica.

12Pregunta 1.35

En relacién al caudal ecoldgico, el titular en una
serie de oportunidades hace referencia al Anexo
|, para referirse a la informacién, sin embargo
este anexo sdlo tiene graficos, y ningln tipo de
explicacion y/o introduccion respecto de ellos, por
lo que se solicita, primero explicar dichas figuras y
segundo revisar el texto a modo de verificar que la
informacion que se debe buscar en dicho anexo,
como lector, efectivamente se encuentre alli.

Respuesta

Se acoge la observacién. Dentro del Anexo de
Caudal Ecoldgico (Anexo 6.3 del EIA) se hace
referencia al Anexo |, el que corresponde a los
perfiles batimétricos utilizados para la realizar la
caracterizacién hidraulica del rio Biobio y en la
aplicacion de la metodologia de simulacién de
hébitat para el célculo de caudal ecolégico.

Los graficos del Anexo I ilustran la topografia
transversal de cada perfil, cuya ubicacién
geogréfica esté indicada en la Figura R.1.29- 1 de
la pregunta .29 de la presente Adenda. Mediante
un equipo de ecosonda (RiverCat), se registro
la velocidad instantédnea del tramo en unidades
de centimetros por segundo. El drea transversal
de los perfiles se segmenté en celdas, indicando
la variacién horizontal y vertical de la velocidad
de cada una. En los gréficos, estas variaciones se
diferencian por colores (Figura R.1.30-2 b).

13Pregunta .36

En relacion al caudal ecoldgico, se solicita al
titular entregar la informacién y la modelaciones
realizadas con el HEC-RAS, con la finalidad de
poder evaluar y corroborar las conclusiones
planteadas respecto de los ejes hidraulicos.

Respuesta

Se adjuntan en formato digital los archivos de
entrada y salida de las modelaciones realizadas
con el modelo HEC-RAS (ver Anexo N° 6 Modelo
HEC - RAS de la presente Adenda).
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14 Pregunta |.37

El principio del mantener un caudal ecoldgico
es permitir la mantencién de un flujo natural de
agua que circule libremente a fin de mantener
en parte las caracteristicas representativas del
recurso hidrico a intervenir, asi como también
sus caracteristicas ambientales, permitiendo
con ello la viabilidad de las comunidades
hidrobiolégicas, minimizando el impacto del
proyecto sobre el sistema rio.

Por lo anterior, la propuesta del titular de
turbinar este caudal atenta contra el principio
para el cual ha sido definido dicho instrumento,
y ademas introduce un factor de preocupacion,
en el sentido de romper el continuum del
sistema rio, afectando con ello los flujos
dindmicos que se dan en él. Por otro lado, por
las caracteristicas del lugar que se ubica al pie
del embalse, el titular estima que quedara una
distancia de 320 m de rio con aguas estancadas,
y sin recirculacién, lo que desde el punto de
vista ambiental es cuestionable y carece de
sentido de sustentabilidad ambiental. Por lo
anterior, el titular debe presentar en detalle la
obra que deberd mantener y permitir el paso
permanente del caudal ecoldgico, a fin de
minimizar el impacto ambiental del proyecto.

Sin perjuicio de lo anteriormente sefalado,
no se entiende la razén por la cual el titular
modela el caudal ecoldgico en un drea que no
es la afectada por la disminucién de caudales,
dado que, dicho concepto se aplica en la
préactica para tramos de rio que se ven afectados
drasticamente por la disminucién de caudales
debido a la ejecucién de obras civiles como el
proyecto en cuestion. Se entiende que desde
el muro hasta el punto de restitucién de las
aguas habra una distancia no mayor a 320 m.,
esta distancia es la que debe quedar sujeta a un
caudal minimo ecolégico. Al respecto se solicita
explicar las razones que tuvo el titular para
establecer un 4rea de interés ecoldgico entre el
sector de Rucalhue y la ciudad de Santa Barbara.
Por otro lado la metodologia utilizada para su
determinacién adolece de consideraciones
ambientales que permitan asegurar la
sustentabilidad de los servicios ambientales.
En este punto se comparte lo observado por la
Direccion Regional de Pesca, en el sentido de
utilizar una metodologia integral, que entregue
caudales ecolégicos minimos variables en el
tiempo y que represente la estacionalidad de
los ciclos naturales.

Respuesta

Esta materia ya fue tocada en respuesta 1.30
de la presente Adenda, la que se abunda sin
perjuicio de ello, siempre en el &mbito de lo
conceptual dadas las caracteristicas del proyecto
CH Angostura y la no pertinencia de un caudal
ecoldgico propiamente tal.

Objetivo del “caudal ecolégico”

En primer instancia, cabe reiterar lo que se ha
dicho en el EIA en cuanto a que el futuro embalse
tendrd una capacidad de regulacién limitada
(s6lo algunas horas del dia), correspondiente a
un metro del nivel del embalse, lo cual permite
la mantencion de un régimen hidrolégico aguas
abajo del proyecto muy similar a los caudales
afluentes al embalse y por ende, se asegura la
mantencidn de las caracteristicas ambientales
como las disponibilidad de habitat para
comunidades hidrobioldgicas presentes en el
rio Biobio.

En este sentido, cabe destacar que el criterio
de casi no regular los caudales aguas abajo
de la restitucién se considera el elemento
fundamental y més relevante para velar por la
preservacién de la naturaleza y la proteccién
del medio ambiente, cual es el objetivo de la
disposicién de establecer un caudal ecoldgico
segun lo indicado en la modificacion del Cédigo
de Aguas del afio 2005. De lo anterior, se colige
que la concepcién de caudal ecolégico indicada
en la observacién (en relacién al tramo de 120
m entre presa y obra de restitucién) no tiene
relevancia ambiental en la etapa de operacién
del proyecto.

Con respecto a la definicién existente del caudal
ecoldgico, la Direccién General de Aguas (DGA)
indica que corresponde a: “El caudal minimo
que debieran tener los rios para mantener
los ecosistemas presentes, preservando la
calidad ecologica”7, sin indicar si este caudal
es turbinado o no.

Sin embargo la turbinacion propiamente tal,
no necesariamente rompe la continuidad del
rio, ya que en el caso de este proyecto, dada su
limitada capacidad de regulacion y breve tiempo
de retencién de las aguas, no se alteran los
flujos dindmicos del sistema rio, preservandose
la calidad del agua (por ej: temperatura,
concentracion de oxigeno) y permitiéndose la
continuidad del aporte energético aldctono
(alimento) que proviene desde agua arriba de
la presa (entre ellos materia orgénica disuelta



INTRODUCCION AL CALCULO DE CAUDALES ECOLOGICOS / Un andlisis de las tendencias actuales

y fitoplancton). Ademas, tal como se menciona
en la pregunta |.46 de la presente Adenda, los
deshechos lefiosos retenidos sobre las barras
de sedimento serdn vertidos aguas abajo,
permitiendo la continuidad de una fuente
aldctona de energia para los macroinvertebrados
y proveyendo material para el habitat fisico. En
este sentido, se mantendran los ecosistemas
aguas abajo del proyecto, permitiendo preservar
la calidad ecoldgica de la zona.

Caso contrario ocurre en el caso del
desplazamiento de las especies icticas
(especialmente las introducidas) donde
evidentemente el proyecto produce un efecto
barrera, razén por la cual el EIA identifica dichos
impactos con una significancia negativa alta
(Capitulo 6) y se proponen medidas de manejo
ambiental asumiendo el caso méas desfavorable
de afectacién para las especies nativas en esta
materia (Capitulo 7 y Anexo N° 2 de la presente
Adenda).

Caracteristicas del tramo entre presa y
restitucion

Respecto del tramo entre la presa y la obra de
restitucién de las aguas, que es considerado
parte del Proyecto segin se indicé en el EIA,
y por lo tanto area intervenida; primero es
necesario aclarar que la longitud de dicho tramo
es de 120 metros y no 320 metros como se indica
en la observacion.

En segundo lugar, es importante aclarar que en
ningln caso, se producirdn aguas estancadas o
muertas sin circulacién en dicho tramo. Mé&s aun,
en esta zona el sistema rio tendra continuidad
y renovacién con lo que se aseguraréd que se
mantengan las atribuciones escénicas del
sector (no habra "lecho seco”) asi como también
existirian condiciones bidticas adecuadas para
la sustentabilidad de un ecosistema.

Especificamente y tal como se indicé en la
respuesta .24 de la presente Adenda, el relieve
que presenta el fondo del rio Biobio, en el tramo
entre el pie de la presa y la zona de descarga
de las aguas turbinadas, obtenido de las
mediciones batimétricas realizadas muestran
que en los primeros 35 m desde el pie de presa,
el lecho tiene en su punto mas bajo una cota de
260 m.s.n.m., en los proximos 50 m hacia aguas
abajo su cota disminuye paulatinamente hasta
alcanzar los 246 m.s.n.m., conservando esta
cota hasta llegar al inicio de la descarga de las
aguas turbinadas donde alcanza un nivel de 250

m.s.n.m. aproximadamente, manteniendo dicho
nivel hacia aguas abajo por la zona de descarga,
por unos 50 m aproximadamente.

Respecto a los caudales que presenta el
rio Biobio en el sector donde se emplaza el
proyecto, las estadisticas histéricas muestran
que para los caudales bajos del orden de 47 m3/s
(caudal medio diario con una probabilidad de
excedencia del 999%), en la zona de descarga
de las aguas turbinadas se producen velocidades
del orden de 0,15 a 0,25 m/s, con un nivel del eje
hidraulico de 262 m.s.n.m. aproximadamente.
Comparando este valor con la cota del punto
mas bajo del lecho del rio en el pie de presa
(260 m.s.n.m.) se tiene un desnivel de 2 m, lo
que garantiza un espejo de agua continuo en el
tramo analizado.

Una parte del caudal entregado en la descarga
fluye en direccién a la presa, el cual a medida
que se acerca a ésta va disminuyendo su
velocidad, alcanzando su menor valor en el pie
de presa, lugar donde se mezcla con las aguas
mas calmas y debido al permanente flujo que
viene desde la zona de restitucién tiende a fluir
hacia aguas abajo de la presa manteniendo una
recirculacién continua en el tramo entre el muro
y la obra de restitucion.

Para todos los caudales superiores a 47 m%/s, el
nivel o columna de agua del rio ird aumentado
y por consiguiente, también lo ird haciendo la
altura del espejo de agua en el tramo entre el
muro y la obra de restitucién. De igual manera,
el cuerpo de agua en el tramo analizado tendra
una mayor inercia, aumentando también su
renovacién.

Para caudales superiores a la maxima capacidad de
generacion de las turbinas (700 m¥/s), el excedente
serd vertido por sobre la presa, garantizando
también en este caso el espejo de agua en el
tramo de 120 m entre el pie de presa y la zona de
restitucion de las aguas turbinadas al rio, tanto por
la recirculacion del agua proveniente de la zona de
descarga como del agua directamente vertida en
este tramo del rio.

En base a lo anteriormente expuesto y como
conclusién, se ratifica que en todo momento
se mantendréa un espejo de agua continuo en
los 120 m que separan la obra de restitucién
y el muro de la presa. Ademés, habré una
recirculacién que garantizaréa la renovacién de
las aguas y evitara la generacién de zonas de
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aguas muertas. Al contrario y considerando el
cambio proyectado de las condiciones del cauce
en este sector, es esperable que en este tramo
se acentle la presencia de especies que tienen
preferencia por ambientes mas lénticos, esto es,
las especies introducidas.

Este escenario no implica impactos ambientales
relevantes que ameriten el establecimiento de
un “caudal ecoldgico” exclusivamente para un
tramo de 120 m, dada que no hay un aporte
ambiental relevante cuando se le compara con
la situacion actual de dicho tramo en cuanto a
su productividad bioldgica. En particular, este
sector presenta una morfologia de rapidos
derivadas de las condiciones de escurrimiento
del rio, encajonado por el basamento rocoso en
un importante tramo, una alta rugosidad relativa
y alta profundidad (Fotografia R.1.37-1), aspectos
que en su conjunto minimizan la probabilidad
de existencia de habitats acuéticos; esto es
concordante con el hecho que no se encontraron
ejemplares de especies nativas en estados
juveniles, (estacién de monitoreo 3, seccidon
5.4.3 del Capitulo 5 del EIA) demostrando de
esta forma que es un érea de paso y no un area
que presente las condiciones para la generacion
de habitat para el establecimiento de peces.
Se debe destacar que, desde el punto de vista
de los recursos hidrobioldgicos, corresponde
a un tramo del rio con menor valor ambiental
relativo dado sus caracteristicas morfolégicas
(encajonamiento, paredes de roca, etc.), que no
presenta las mejores condiciones para generar
un habitat para el desarrollo de las especies
valoradas.

Area de Interés Ecolégico

En base a los argumentos anteriormente expuestos
es que se explica la razon para establecer como Area
de Interés Ecoldgico (AIE en el Anexo 6.3 del EIA)
la zona entre el sector de Rucalhue y la ciudad de
Santa Bérbara. Tal como se indic en su momento,
es esta zona la que presenta mejores condiciones
morfoldgicas para el desarrollo de hébitat para las
especies de interés. Esta tesis se apoya en que en
la Linea Base del Proyecto (Capitulo 5 del EIA) se
detectd una mayor riqueza de especies nativas
(Diplomystes nahuelbutaensis, Percilia irwini,
Trichomycterus areolatus y Galaxias maculatus)
en el sector de Santa Bérbara versus las que se
encontraron en el sector del pie del muro hasta el
punto de restitucion (Diplomystes nahuelbutaensis
y Percilia irwini). La alta diversidad en la AIE indica
que se genera un ambiente ecoldgicamente estable
y es precisamente en el sector de mayor riqueza
(en el 4rea de Santa Béarbara) donde se debe
resguardar el valor ambiental y asegurar los servicios
ambientales que entrega el rio. Es por ello que, de
manera conservadora, se define el caudal ecolégico
apropiado para esta zona aguas abajo.

Metodologia de célculo

Por dltimo respecto de la metodologia de célculo
del caudal ecolégico, se utilizaron métodos
hidrolégicos para determinar caudales minimos,
en tanto corresponden a los criterios basicos
recomendados por la DGA. Estos criterios derivan
de diferentes estadigrafos obtenidos de una serie
hidrolégica histérica (ej, 10 % caudal medio anual,
Q347), los que permiten en una primera etapa,
establecer caudales minimos. Sin embargo,
en la actualidad es de conocimiento que estos
criterios no son suficientes para determinar los
requerimientos minimos de velocidad y altura
de escurrimiento que son necesarios para la vida
de las especies que coexisten en el rio. Es por
ello que, posteriormente al célculo hidroldgico,
se aplicé un método que simula el habitat para
las especies, sobre la base de la modelacién
hidraulica del rio Biobio. Esto se llevé a cabo
mediante la implementacién del modelo numérico
HEC-RAS, cuya salida fue relacionada con las
curvas de habitabilidad disponibles para distintas
especies de fauna ictica8. Este procedimiento es
el mismo que se utiliza con el programa PHABSIM.

15Pregunta .38
El titular sefala que dispondré de sensores
independientes para la medicién del embalse,
y que los datos seran enviados satelitalmente a
la Direccion General de aguas. Se solicita que
para medir el caudal ecolégico se implemente
el mismo mecanismo.

Fotografia R.1.37-1
Vista Sureste de la Angostura del Piulo
Fuente: EIA CH Angostura, Colbdn 2007.
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Respuesta

Efectivamente, para la medicién de los niveles
del embalse se implementaran sensores
independientes y, al igual que la informacion
fluviométrica recolectada por las tres estaciones
aimplementar por el proyecto, seré enviada via
satélite a la DGA.

Para verificar el cumplimiento tanto del caudal
ecolégico como aquel correspondiente a los
derechos consuntivos constituidos por los
regantes aguas abajo de la Central Angostura,
se habilitard una estacién fluviométrica en el
puente Piulo ubicada a unos 800 m aguas abajo
de la presa principal. Estos datos, en conjunto
con el resto de las estaciones del proyecto, seran
enviados via satelital a la DGA.

16 Pregunta 1.50

Deberé referirse al inicio del llenado del embalse:
época probable del afo, si este proceso sera
realizado a distintas velocidades de llenado,
tiempo total estimado y sus consecuencias
en el caudal. Debera indicar tiempo y periodo
maximo en que la fauna acuatica se vera afecta
a un menor caudal. Evaluar el impacto e indicar
medidas para el manejo del impacto.

Respuesta

El llenado del embalse se estima serd en
primavera o verano, con una duracién breve
de 5 a7 dias. La velocidad de llenado sera
variable y dependera de los caudales afluentes
al embalse en el momento de realizar esta
maniobra. Cuando el caudal sea mayor que los
requerimientos minimos aguas abajo (el caudal
ecoldgico y el derecho de aguas de los regantes),
se utilizara el flujo por sobre estos caudales
anteriores para el llenado. En la eventualidad
que durante este proceso, el caudal afluente al
embalse sea menor que el caudal ecolégicoy el
derecho de agua de los regantes, todo el caudal
pasara hacia aguas abajo, sin acumulaciény
manteniendo el nivel del embalse sin variaciones.

Respecto del proceso de llenado, tal como se
indicé el punto 2.3.2.15 del EIA, se procederéa a
bajar sucesivamente el sistema de compuertas,
denominado stop-logs, en el portal de entrada
del tunel de desvio, que lo irédn cerrando
paulatinamente en forma controlada, de manera
tal que, en todo momento se mantenga la
entrega del caudal ecoldgico y el caudal de los
derechos de agua de los regantes, a través del
tdnel de desvio.

El nivel del agua en el embalse alcanzara, en
breve tiempo, una cota suficiente como para
poder operar el desagiie de fondo. El desaglie
de fondo entregaré entonces los requerimientos
de caudales minimos hacia aguas abajo, y se
completara el cierre de las compuertas del tdnel
de desvio mediante el posicionamiento de la
totalidad de los stop-logs en el portal de entrada.
A partir de este momento, se construird el tapén
que cerraréa definitivamente el tunel de desvio.

Por lo tanto y en funcién de los caudales afluentes
al embalse, habra caudal igual o mayor al caudal
ecoldgico determinado en el Anexo 6.3 del EIA,
con lo cual se asegurard mantener los ecosistemas
presentes aguas abajo de la presa, preservando
la calidad ecoldgica de la fauna acuética.

Cabe indicar que las medidas de mitigacion para
la fauna ictica durante la etapa de construccién
del proyecto se presentaron en la seccién 6.4.6 del
Capitulo 6 del EIA 'y se encuentran consolidadas
en el Plan de Manejo Ambiental Integral de Fauna
fctica (ver Anexo N° 2 de la presente Adenda).

17 Pregunta 1.51

Con respecto a la maniobra de llenado del
embalse, descritas en el punto 2.3.2.15, paginas
65y 66, se solicita especificar cuél seré el caudal
ecoldgico que se pretende mantener durante esta
etapa y la forma de calcularlo. En caso que este
caudal sufra fluctuaciones en su flujo, se debera
senalar cuéles serian estas fluctuaciones, de
acuerdo a las fases operativas contempladas en el
desarrollo de la maniobra de llenado del embalse.

Respuesta

Tal como se indicé el punto 2.3.2.15 del EIA,
la maniobra de llenado del embalse permite
manejar una eventual fluctuacién del flujo, ya
que se controlarén por medio de las diferentes
compuertas. Tomando en consideracion los
caudales afluentes al embalse, las maniobras se
realizardn para asegurar que siempre se cumpla
con un caudal igual o superior al ecolégico y los
derechos de los regantes aguas abajo.

Para el manejo de las compuertas se utilizaran las
curvas de relacidn entre sus areas de apertura y caudal
evacuado, conforme a la altura de aguas sobre ellas y
podrén verificarse estos caudales con las mediciones
que realiza la DGA en la Estacidn Rucalhue.

Se mantendré durante el llenado un caudal
pasante en el cauce superior al caudal ecolégico
determinado, de 46,5 m®/s. Se estima que su valor
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podria fluctuar en un rango de 50 m*/s a 100 m%/s
dependiendo de la condicién estacional y del afio
hidrologico que se trate. Para garantizar el flujo
pasante, éste puede ser evacuado en primera
instancia por compuertas en el tinel de desvio;
luego de un llenado inicial seria evacuado por la
compuerta ubicada en el desagiie de fondo y,
finalmente, hasta alcanzar la cota de vertimiento por
la zona de compuertas del vertedero de seguridad.

18 Pregunta .53

Se solicita entregar mayor detalle de la
operacion de la central, sefalar por ejemplo
entre qué rangos de caudal la central opera.
Entregar una estimacién de la variacion de los
caudales y de la operacién durante el afo.

Respuesta

La CH Angostura contempla tres unidades de
generacion, dos de ellas con capacidad de 300
m?®/s y una tercera para 100 m3/s, por lo tanto la
central estard operando a su maxima capacidad
cuando a través de ella sean turbinados 700 m¥/s.

Cuando los caudales afluentes a la Central sean
menores que los 700 m?¥/s, la operacién de las
unidades se hara en base a la disponibilidad
hidroldgica. Se espera que los caudales afluentes
estén en este rango durante un 80% del tiempo.
La regla de operacién de la central sera
mantener el nivel del embalse a cota 317 m.s.n.m.
con una variacién aproximada de un metro y
generar los caudales afluentes al embalse. La
variacién de estos caudales se estima sera similar
a los registrados histéricamente en la estacién
fluviométrica del rio Biobio en Rucalhue (DGA).

Cabe sefialar que los caudales bajos, como por
ejemplo el caudal ecolégico (45,7 m¥/s), seran
turbinados ya que la unidad de menor tamano
de la central técnicamente puede generar en
este rango de caudales. Para caudales superiores
alos 700 m¥s, se generara con las tres unidades
a méxima capacidad y el excedente seré vertido
(20% restante del tiempo).

La maniobra de vertimiento siempre se hara
manteniendo la apertura de las compuertas
sblo lo necesario para que el caudal vertido
mas el turbinado sea en todo momento igual
que el caudal afluente al embalse, evitando asi
alteraciones bruscas en el régimen hidroldgico
del rio Biobio aguas abajo del proyecto.

19 Pregunta IV.2

Los antecedentes técnicos con que cuenta el
Servicio Nacional de Pesca, como resultado

de las etapas de seguimiento de las Centrales
Hidroeléctricas de Alto Biobio, respaldan la
preocupacion ante los impactos ambientales
negativos que podria provocar la instalacion de
una nueva Central Hidroeléctrica en el sector, ya
que la informacién disponible sefala que el Rio
Huequecura cuenta con una diversidad y riqueza
de especies tan singular que fue propuesto
como una de las dreas de proteccién de habitat
para la fauna ictica en la cuenca alta del Rio
Biobio, en consecuencia representa un ambiente
idoneo para la reproduccién y alimentacién de la
fauna ictica nativa y en algunos casos endémica
de nuestra Region.

Respuesta

Tal como lo consigna el estudio ENDESA 200315,
uno de los principales problemas que enfrenta el
rio Huequecura en relacién a su potencial para la
conservacién de la biodiversidad de fauna ictica
nativa es el uso no regulado de sus riberas para
actividades de camping y recreativas acuaticas
en general, presentando el mayor grado de
vulnerabilidad como entorno de todos los sitios
seleccionados en dicho estudio. Por lo tanto, la
situacién actual del rio Huequecura en la zona
del proyecto es hacia el detrimento o declinacion
de sus propiedades de acogida como sitio de
biodiversidad.

A la fecha, no ha habido esfuerzos de proteccién
ambiental enfocados a este ecosistema que no
sean més que declaratorias o estudios que no
han concretado ninguna medida en particular
orientada a revertir la situacién tendencial actual
indicada precedentemente. Por el contrario, es
el proyecto CH Angostura el que, reconociendo
el impacto que tendré al inundar el referido sitio
que es coincidente con la actividad humana (sitio
rio Huequecura en zona de camping, ENDESA
2003), propone medidas concretas e integrales
de manejo para propiciar la conservacion de la
fauna ictica en el rio Huequecura hacia aguas
arriba de la cola del futuro embalse y desalentar
la presencia de la fauna ictica predadora
introducida, lo cual se encuentra expuesto en
el Plan de Manejo Ambiental Integral de Fauna
[ctica (PMAIFI) presentado en Anexo N° 2 de la
presente Adenda.

Es destacable que el PMAIFI propone como
parte de los estudios que son especie-
especificos, la implementacion de medidas
compensatorias particulares y enfocadas a los
diferentes atributos ecoldgicos que presentan
las especies nativas del rio Huequecura. Dichas
medidas se asocian al mejoramiento de habitats
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y a la disminucién de la presencia de especies
predadoras en los sitios de interés para la fauna
ictica nativa en el rio Huequecura.

Asi, las medidas de manejo de poblaciones y de
restauracién de habitat permitiran abordar uno
de los principales problemas que enfrentan las
especies nativas, que es la presencia de especies
introducidas que son competidores y depredadores
activos y eficaces de la fauna nativa de peces. Este
problema pudiera ser particularmente relevante en
la sub-cuenca del rio Huequecura, ya que presenta
abundantes poblaciones de especies introducidas,
especialmente de O. mykiss.

20Pregunta V.7

En relacion a las areas de influencia Directa e
Indirecta del proyecto, El titular establece que
para la componente Flora y fauna acuética, el
area de influencia abarcara el “Tramo rio Biobio
y rio Huequecura en vaso de inundacién y sector
aguas abajo entrega de aguas turbinadas”,
considerando que el proyecto generara un efecto
barrera en el rio Biobio el area de influencia del
proyecto no debe limitarse hasta el punto de las
aguas turbinadas, por lo que se solicita replantear
y ampliar el drea de influencia del proyecto y
realizar la evaluacién ambiental del caso.

Respuesta

En primer lugar, es recomendable tener en
consideracion la respuesta a la observacion V.2 de esta
Adenda, donde se aborda la distincién conceptual
entre el Area de Influencia Directa (AID) y Area de
Influencia Indirecta (All) para el EIA del Proyecto.

Para el caso especifico de esta observacion,
en relacién al AID definida, se considerd que el
area del futuro embalse (tramos del rio Biobio
y Huequecura) y la zona entre la presa y la obra
de restitucion (entrega de aguas turbinadas)
percibiran cambios e impactos de acuerdo a
la magnitud y caracteristicas intrinsecas del
proyecto y su relacién con su érea de insercién
(ver respuesta V.1 de la presente Adenda).

Por otro lado, para definir el All del proyecto
hacia aguas abajo de la futura presa se realizd
una prospeccion espacial del rio Biobio mediante
el uso de imagenes satelitales y un sobrevuelo
en helicoptero que abarcé aproximadamente
40 km aguas abajo del punto de localizacién
de la presa. A partir de esa informacién se
identificaron dos (2) zonas: i) una zona de
aproximadamente 15 km desde la presa hacia
aguas abajo caracterizada por una condicion de
alta velocidad de escurrimiento y bajo desarrollo

lateral (e]., zona de la estacion de aforo Rucalhue
de la DGA) y ii) una zona que continua hacia
aguas abajo de la anteriormente descritay que
presenta menor velocidad de escurrimiento y
mayor desarrollo lateral, lo cual se ve reflejado
en la formacién de meandros (aproximadamente
a la altura del puente Quilaco), condicidn que se
extiende hasta la desembocadura del rio Biobio.
Esta segunda zona es la que redne condiciones
favorables para el desarrollo de la flora y fauna
acuédtica y por ende, es definida como éarea
sensible y de control para los componentes del
ecosistema acuatico. Debe destacarse que el
tramo medio y principalmente el tramo inferior
de la cuenca del rio Biobio, se caracteriza por
el emplazamiento de numerosos focos de
intervencion antrépica. Completando el All,
hacia aguas arriba se definié para la misma como
el tramo entre presa central Pangue y cola del
futuro embalse central Santa Barbara.

Asi, el proyecto en su EIA ha definido las
dreas de influencia directas e indirectas que
corresponden con sus caracteristicas y con lo
exigido por la legislacion vigente (ver respuestas
V.1y V.2 de la presente Adenda), para luego
evaluar sus potenciales impactos y proponer
medidas adecuadas que permitan hacerse cargo
de los mismos.

En conclusién, tanto el anélisis de areas de
influencia, como también otros aspectos
relacionados del EIA, como por ejemplo: |a
consideracion del caudal ecoldgico y el Plan
de Manejo Ambiental de Fauna lctica (ver
Anexo N°2 de la presente Adenda), dan cuenta
adecuada e integralmente de las medidas
proporcionales a la significancia de los impactos
detectados, en el AID y All determinadas en
el EIA, las que trascienden a la connotacién
geogréfica que la observacion sefiala.

Sin perjuicio de lo anterior, este analisis
también ha tenido en cuenta las caracteristicas
diferenciadoras del proyecto CH Angostura, en
cuanto a su tamafo en términos de capacidad
de embalsamiento y retencién de aguas y, a su
modalidad de operacién con casi nula regulacién
de caudales pasantes, que permite acotar la
afectacién sobre el medio més allé de las areas
indicadas.

21Pregunta VI.4

El impacto BFA-C1 "Perdida de especies por desvio
del ri6 Biobio”, se valora como negativo medio
justificando que la intervencién seréa provisoria,
sin embargo, los cambios que se realicen en
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el sector serédn permanentes, por lo cual este
impacto deberia tener una valoracién mayor,
considerando ademas que las especies afectadas
son especies nativas clasificadas en algin estado
de conservacion. Debera reevaluar dicho impacto.

Respuesta

Con relacién a la forma en que se ha calificado
el impacto sobre las especies icticas producto
de las obras de construccién, cabe precisar que
debe hacerse una distincion entre las obras
destinadas a la construccién y aquellas cuyo
propdsito es la operacion del Proyecto. En
efecto, la intervencién en el rio Biobio, durante la
construccién del Proyecto, sera de tipo temporal,
de aproximadamente tres afios, afectando un tramo
estimado de 350 metros de dicho curso, de los
cuales 180 metros permaneceran intervenidos por
el emplazamiento de las pre-ataguias, por lo que se
desviard el escurrimiento del rio hacia un tinel, pero
permitiendo el desplazamiento de fauna ictica (ver
descripcion del impacto BFA-C1 en seccion 6.4.6
del EIA). Este tipo de intervencion se considera
provisoria o temporal, dado que la pre-ataguia a
emplazar "aguas abajo” sera precisamente en un
tiempo acotado, para permitir la ejecucién de la
presa principal. Ahora bien, la pre-ataguia “aguas
arriba” y las ataguias seran cubiertas por el embalse
durante su llenado y operacidn, y el tinel de desvio
sera sellado para el llenado del embalse, por lo que
durante la operacién del Proyecto no se identifican
obras, en esta area, que pudieren causar la pérdida
de especies de fauna ictica.

Segun se presenta en el Anexo 6.3 del EIA (Caudal
Ecolégico), queda de manifiesto que el tramo del
rio Biobio en cuestion, el que se desarrolla entre
los rios Huequecura y Quilne, aguas abajo de la
presa (ver Zona 1, de la Figura 8 del Anexo 6.3
del EIA), presenta una morfologia de rapidos
derivadas de las condiciones de escurrimiento
del rio, encajonado por el basamento rocoso en
un importante tramo, una alta rugosidad relativa
y escasa presencia de pozas, aspectos que en su
conjunto minimizan la probabilidad de existencia
de hébitats acuaticos en esta zona; esto es
concordante con el hecho que no se encontraron
ejemplares de especies en estados juveniles,
demostrando de esta forma que es un area de
paso hacia aguas arriba y no un érea que presente
las condiciones para la generacién de habitats
para el establecimiento de peces (para mayores
antecedentes, ver Anexo 6.3 presentado en el EIA).

Por su parte, es importante sefalar que,
segun lo indicado en la seccién 6.4.6 del EIA,

durante la etapa de operacion del proyecto
se considerd una intervencién de héabitat y
pérdida de especies icticas, de tipo permanente
debido, principalmente, a la presencia del
muro de la presa y a las obras de evacuacién.
La intervencién de estas actividades fue
considerada en el impacto BFA-O1 de la
seccién sefialada, evaluado como negativo de
significancia alta (calificandolo de importancia
muy alta, de tipo permanente e irreversible).

22Pregunta VI.14

El titular debe incorporar el llenado del embalse
como una actividad que genere un posible
impacto sobre el régimen de escurrimiento del
rio Biobio.

Respuesta

Efectivamente, la actividad de llenado del
embalse se encuentra incorporada y evaluada
en el impacto FAES-O1: Modificacion del
régimen de escurrimiento |ético en los rios
Bio-Bio y Huequecura a régimen léntico en
zona del embalse, en la seccién 6.4.3.1 del EIA.
Esto principalmente, dado a que el llenado del
embalse, estimado en 2 ¢ 3 dias, provocaré una
reduccidon temporal del régimen hidroldgico
aguas abajo del punto de restitucion del
proyecto. No obstante lo anterior, esta accidon
se hard de forma tal de asegurar que se
cumplan los requerimientos hidricos de caudal
ecoldgico (entrega continua de caudal aguas
abajo) y dotaciones de riego necesarios. Para
mayor detalle, ver seccion 7.1.1.3 del EIA donde
se incorporan las medidas de mitigacién,
compensacién y/o restauracion u otras asumidas
por el proyecto para este impacto. Por su parte,
en la seccién 2.3.2.15 del EIA se describié en forma
detallada el proceso de llenado del embalse.

23Pregunta VI.23. b3

La construccién de un embalse, significa que
se formara un sistema hidrico aguas arriba de
la represa y uno aguas abajo de la represa,
se solicita una solucién de continuidad que
mantenga un “caudal ecoldgico”, que respete el
ecosistema, y de forma tal que permita que las
especies, que si bien en los estudios se sefala
que no son migratorias, si se desplazan dentro
del curso del rio tanto Biobio como Huequecura,

Respuesta

En primer caso se debe considerar que el tiempo
de residencia que tendra el embalse Angostura
serd menor (2,5-5,5 dias-1) a lo que se adiciona
la consigna de operacién del embalse, esto es
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que los caudales pasantes puedan tener sélo un
desfase horario, lo que implica que el embalse
tendrd una baja capacidad de retencién de
materiales y casi nula capacidad de regulacién
del caudal.

Asi, la solucién de continuidad estéd dada por la
misma concepcién del proyecto y su regla de
operacion, el que no altera de forma significativa
los caudales pasantes y a que restituye las aguas
a sélo 120 metros aguas abajo de la presa.

En rigor, puede considerarse que el concepto de
caudal ecolégico en este proyecto es aplicable
solamente durante la fase de llenado del
embalse, previo a su entrada en operacion,
para lo cual se tiene determinado el caudal
ecoldgico (Anexo 6.3 del EIA) a suministrar,
alo que se anade que hacia aguas abajo del
proyecto existen derechos consuntivos de
regantes a los que hay que dar cumplimiento y
los cuales practicamente duplican en cantidad
a la necesidad del caudal ecolégico.

Para el célculo del caudal ecoldgico asociado
al proyecto se utilizaron métodos hidrolégicos
que son criterios basicos recomendados por
la DGA, tales el 10% caudal medio anual y el
Q347, los cuales permiten en una primera etapa
establecer caudales minimos de mantencion.
En una segunda etapa se aplicd un método de
célculo que simula el habitat para las especies
icticas sobre la base de la modelacién hidraulica
del rio Bio-Bio. Esto se llevd a cabo mediante
la implementacién del modelo numérico HEC-
RAS, cuya salida fue relacionada con las curvas
de habitabilidad disponibles para distintas
especies de fauna ictica [EULA (2000)38]. De
esta manera y en funcién de las simulaciones
originadas de los modelos antes indicados,
se calculé un caudal ecoldégico que concilia
tanto los requerimientos para la generacién de
energia como los requerimientos de habitat de
las poblaciones de peces.

Respecto de las especies ictica y sus
requerimientos, el Plan de Manejo Ambiental
Integral de la Fauna Ictica (Anexo N° 2 de la
presente Adenda) contempla una serie de
medidas, durante las dos fases del Proyecto,
destinadas entre otros aspectos relevantes,
al mantenimiento de la poblaciones de peces
debido a la interferencia que provoca la presa
y embalse del proyecto en los rios Biobio y
Huequecura. Asi, el efecto de barrera que
generaré el proyecto entre las poblaciones de
peces, asi como otros impactos que estaria

generando el emplazamiento del embalse
serdn mitigados y compensados de tal modo
de conciliar el proyecto de ingenieria con una
solucion ambiental sustentable del punto
de vista de la conservacion de ecosistemas y
especies bioldgicas protegidas.

A.3.2 Adenda 2

. Pregunta 1 (DGA)

El Titular establece que el caudal ecolégico
no es aplicable para el proyecto en época de
operacion, al respecto se le sefala al Titular
que independiente de las reglas de operacién
del proyecto, el caudal ecolégico debe ser
respetado en todo momento el cual va ha ser
fiscalizado por este servicio.

Respuesta

Se aclara que Colbun coincide completamente
con el concepto de que el caudal ecoldgico
aplica en todas las etapas; tanto es asi, que el
disefio del proyecto incorpora tempranamente
este requerimiento, de manera de que en forma
natural el proyecto permita el flujo de caudal
ecoldgico en funcién de los caudales de entrada
al embalse.

Sin perjuicio de lo anterior, se reitera lo indicado
en la respuesta 1.30 de la Adenda N°1 en donde
se sefialdé que el concepto tradicional de caudal
ecolégico no es relevante durante la fase de
operacién, dado que la central tendra una
capacidad de regulacién limitada (sélo algunas
horas del dia) y las turbinas tendran un grado de
flexibilidad tal que se aseguraran los requerimientos
de todo caudal aguas abajo, sea ecoldgico y/o de
cumplimiento de derechos de regantes.

En este sentido, el criterio de casi no regular
los caudales aguas abajo de la restitucién se
considera el elemento fundamental y més
relevante para velar por la preservacién de la
naturaleza y la proteccién del medio ambiente,
cual es el objetivo de la disposicion de establecer
un caudal ecolégico segin lo indicado en la
modificacion del Cédigo de Aguas del afio 2005.

De lo anterior, se colige que la concepcién de
caudal ecolégico pierde relevancia ambiental en
la etapa de operacién del proyecto, sin embargo
tal como se sefald anteriormente se dard
cumplimiento al caudal ecoldgico en todas las
etapas del proyecto en funcién de los caudales
de entrada al embalse.
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A.3.3 Resolucién de Calificaron Ambiental (RCA) (Extracto relacionado al caudal ecolégico)

RESOLUCION EXENTA N° 281 /2009.

MATERIA: Califica Ambientalmente el proyecto
“Central Hidroeléctrica Angostura”

Concepcién, 02 de noviembre de 2009
Proceso de Llenado

El nivel del agua en el embalse alcanzar3, en breve tiempo, una cota suficiente como para poder
operar el desagiie de fondo. Cuando el desagtie de fondo sea capaz de entregar un caudal superior
al que se requiere por necesidades de riego (derechos de agua de regantes) y caudal ecoldgico, se
completara el cierre de las compuertas del tunel de desvio.

El llenado del embalse se estima sera en primavera o verano, con una duracién breve de 5a 7 dias. La
velocidad de llenado seré variable y dependeré de los caudales afluentes al embalse en el momento
de realizar esta maniobra. Cuando el caudal sea mayor que los requerimientos minimos aguas abajo (el
caudal ecoldgico y el derecho de aguas de los regantes), se utilizara el flujo por sobre estos caudales
anteriores para el llenado. En la eventualidad que durante este proceso, el caudal afluente al embalse
sea menor que el caudal ecoldgico y el derecho de agua de los regantes, todo el caudal pasaré hacia
aguas abajo, sin acumulacién y manteniendo el nivel del embalse sin variaciones.

Respecto del proceso de llenado, tal como se indicé el punto 2.3.2.15 del EIA, se procedera a bajar
sucesivamente el sistema de compuertas, denominado stop-logs, en el portal de entrada del tdnel
de desvio, que lo irédn cerrando paulatinamente en forma controlada, de manera tal que, en todo
momento se mantenga la entrega del caudal ecoldgico y el caudal de los derechos de agua de los
regantes, a través del tinel de desvio.

Por lo tanto y en funcién de los caudales afluentes al embalse, habré caudal igual o mayor al caudal
ecolégico determinado en el Anexo 6.3 del EIA, con lo cual se asegurard mantener los ecosistemas
presentes aguas abajo de la presa, preservando la calidad ecolégica de la fauna acuética.

Caudal ecolégico

En la Adenda 2, Colbun coincide completamente con el concepto de que el caudal ecoldgico aplica en
todas las etapas; tanto es asi, que el disefio del proyecto incorpora tempranamente este requerimiento,
de manera de que en forma natural el proyecto permita el flujo de caudal ecoldégico en funcién de
los caudales de entrada al embalse. De lo anterior, se colige que la concepcién de caudal ecoldgico
pierde relevancia ambiental en la etapa de operacién del proyecto, sin embargo tal como se sefialé
anteriormente se dard cumplimiento al caudal ecolégico en todas las etapas del proyecto en funcion
de los caudales de entrada al embalse.

Si bien la seccion de 120 m entre la presa y el punto de restitucién de las aguas en el rio Biobio, se
considera como un &rea de intervencién directa del proyecto que estaré sujeta a los vertimientos
de la presa, dada la conformacion geomorfolégica de dicho tramo impide el apozamiento o “aguas
muertas” (dado el encajonamiento rocoso y la diferencia de cota entre la presa y la restitucién de
las aguas 120 m hacia abajo) tal cual se indicd en la respuesta a la observacién 1.24 de la Adenda 1.

Asi, es importante reiterar que, en ningun caso, se producirdn aguas estancadas o muertas sin
circulacién en dicho tramo. Més aun, en esta zona el rio tendré continuidad y renovacién con lo que
se asegurara que se mantengan las atribuciones escénicas (no habra “lecho seco”) y bidticas del tramo.
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Como se indicé en Adenda N°1, el desnivel de 2 m en el eje hidraulico del tramo en cuestidn,
garantizara un espejo de agua continuo, mientras que una parte del caudal entregado en la descarga
fluird en direccion a la presa, el cual a medida que se acerca a ésta va disminuyendo su velocidad,
alcanzando su menor valor en el pie de presa, lugar donde se mezcla con las aguas més calmas y
debido al permanente flujo que viene desde la zona de restitucidn tiende a fluir hacia aguas abajo de
la presa, lo que mantendré una recirculacién continua en el tramo entre el muro y la obra de restitucién.

Para caudales superiores a la maxima capacidad de generacion de las turbinas (700 m3/s), el excedente
serd vertido por sobre la presa, garantizando también en este caso el espejo de agua en el tramo
de 120 m entre el pie de presa y la zona de restitucién de las aguas turbinadas al rio, tanto por la
recirculacion del agua proveniente de la zona de descarga como del agua directamente vertida en
este tramo del rio.

En base a lo anteriormente expuesto y como conclusién, se ratifica que en todo momento se mantendra
un espejo de agua continuo en los 120 m que separan la obra de restitucién y el muro de la presa.
Ademas, habra una recirculacién que garantizara la renovacién de las aguas y evitara la generacién
de zonas de aguas muertas.

Por otra parte, tal como se indicd en la respuesta .14 de la Adenda 2, en la actualidad desde el punto
de vista de los recursos hidrobiolégicos, el tramo se inserta en una secciéon del rio con menor valor
ambiental relativo dado sus caracteristicas morfoldgicas (encajonamiento, paredes de roca, etc.),
que no presenta las mejores condiciones para generar un hébitat para el desarrollo de las especies
valoradas, lo cual se mantendré en la situacién con proyecto.

Por dltimo, la no-generacién de aguas muertas, sera verificado mediante seguimiento que realizara
la Auditoria Ambiental Independiente de acuerdo a lo indicado en el Capitulo 8 del EIA.

Etapa de Operacién

La entrega de caudal ecoldgico, y el gasto para riego comprometida con los regantes, se realizara
a través de las unidades generadoras. Una vez que la central entre en operacién, se garantizara la
entrega de dicho caudal mediante la operacién de una de las unidades generadoras. Cuando la
central no esté operando la entrega se hara por el evacuador de crecidas.

Modificacién del régimen de escurrimiento aguas abajo de la presa, por obras de desvio.

Desde el punto de vista hidrolégico, el rio Biobio se caracteriza por tener una importante cuenca
aportante, con un régimen hidroldgico pluvio-nival, presentando los mayores caudales en invierno,
en la época de lluvias, lo que se refleja en su curva de variacion estacional. Es importante destacar
que su régimen en la zona estudio esta influenciado por la operacién de las centrales Ralco y Pangue,
ambas aguas arriba de la localizacién del proyecto Central Hidroeléctrica Angostura. Tal como se
indica en Anexo 6.3, el rio Biobio en el drea de estudio se puede descomponer morfolégicamente
en 2 grandes zonas: una primera ubicada inmediatamente aguas abajo de la confluencia con el rio
Huequecura (Zona 1), de morfologia del tipo de répidos que se extiende hasta el sector de Rucalhue
(confluencia con el rio Quilne) y una segunda zona, ubicada aguas abajo de la primera (Zona 2), la que
posee una menor pendiente (decreciente hacia aguas abajo) lo que genera mayores profundidades de
escurrimiento, con la correspondiente baja en la velocidad y aparicién de pequefias islas y meandros.
La Zona 2 se extiende desde el sector de Rucalhue hasta la ciudad de Santa Béarbara y es el que
presenta la mayor diversidad y riqueza biolégica, por lo que se determiné dicha Zona 2 como Area
de Importancia Ecoldgica (AIE), contrastandose el caudal ecoldgico obtenido con los requerimientos
hidrobioldgicos de las especies de interés.
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RESUELVE

CALIFICAR FAVORABLEMENTE el “Proyecto Central Hidroeléctrica Angostura”, presentado por
el Sefior Bernardo Matte en representacion de Colbdn S.A., condicionandolo al cumplimiento de
los requisitos, exigencias y obligaciones establecidas en la presente resolucién.

Anétese, notifiquese, comuniquese y archivese

JAIME TOHA GONZALEZ
INTENDENTE,
Presidente Comisién Regional del Medio Ambiente,
Region del Biobio
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A4  HIDROAYSEN ENDESA CHILE - COLBUN

A.4.1 ICSARA

1. Pregunta 13 (llustre Municipalidad de Tortel,

Regién de Aysén)

Se enuncia que los sistemas |éticos no son
favorables para la biota acuatica y que las
construcciones no afectaran el habitat, sin
embargo el sistema fluvial es un todo, tanto
aguas arriba como aguas abajo, es decir,
habitat lénticos y |6ticos. No se describe ni se
dimensiona qué pasara con los habitat |6ticos
aguas debajo de la represa y como alteraria
el régimen natural de los caudales, el caudal
ecolégico disminucién o amortiguacién de
crecidas, pulsos de aguas y otros derivados de
la operacién y sobre todo por la influencia de
las mareas en los deltas de los rios.

Respuesta

La afirmacion contenida en el Capitulo 5, acépite
5.4.4.1 del EIA indica "Para evaluar este impacto,
serd necesario tener presente que las secciones
especificas del rio que seran intervenidas por
las obras civiles de la presa corresponden, en
general, a sectores considerados poco favorables
para la biota acuética al estar encajonados
entre paredes rocosas, de répidos estrechos,
sin desarrollo litoral, ni zonas someras” y se
encuentra asociada y circunscrita a la evaluacion
del impacto MB-FFA-CON-01 “Perdida de
habitat I&tico por la construccién de las obras
civiles de la presa” (pagina 777 del EIA).

El EIA considero a los rios Baker y Pascua como
sistemas favorables para la biota acuética, lo que
se manifesté en la identificacion y evaluacion de
un conjunto de impactos tanto para la etapa de
construccién como de operacion, a saber:

Etapa de construccion (acépite 5.4.4.1 del EIA):

o MB-FFA-CON-02 “Alteracién del habitat
|6tico por la explotacidon de yacimientos
fluviales.

o MB-FFA-CON-03 "Alteraciéon de las
comunidades bidticas por aumento de sdlidos
suspendidos”.

o MB-FFA-CON-04 "Alteracién de habitat |6tico
por llenado del embalse”. Este impacto ha
sido rectificado en la presente Adenda como
"Perdida de habitat |6tico por llenado del
embalse”.

o MB-FFA-CON-05 “Perdida de individuos de
especies de ictiofauna nativa”.

Etapa de operacién (acapite 5.4.4.2 del EIA):

o MB-FFA-OPE-01 "Generacién de nuevos
habitats por la presencia de los embalses”.

o MB-FFA-OPE-02 "Alteracion de las comunidades
bidticas por cambios en los regimenes de
caudales aguas abajo de las presas”.

o MB-FFA-OPE-03 “Alteraciéon de las
comunidades bidticas por cambios en el
aporte de nutrientes y sedimentos aguas
abajo de las presas”.

o MB-FFA-OPE-04 "Alteracién de las
comunidades de peces por efecto barrera
de la presa y su embalse”.

o MB-FFA-OPE-05 “Perdida de individuos de
especies de ictiofauna nativa”.

En este conjunto de impactos se dimensionan
los efectos del Proyecto sobre los habitats lotitos
aguas abajo de las centrales en relacién con la
alteracion del régimen natural de los caudales.
Por su parte, el efecto de la operacién de las
centrales relativo a la amortiguacion de crecidas
y pulsos de agua se analizo y valoro en el Estudio
de caudal ecolégico (Anexo D, Apéndice 4 del
EIA), que sirvié de base para la evaluacion de
los impactos asociados a la alteracién de los
regimenes naturales de caudales.

En cuanto a los efectos especificos del Proyecto
sobre los estuarios (deltas) de los rios, ellos son
abordados en los capitulos 6 y 9 del estudio de
“Modelo de calidad del agua en rios Bakery
Pascua”, que se adjunta en Anexo 1D, apéndice
4 de la presente Adenda.

. Pregunta 19 (SUBPESCA)

En el Cuadro 1.2-6 no se sefala cual sera el
caudal ecoldgico destinado en cada mellizo o
brazos del Rio Del Salto, al menos durante la
construccion de dicha central

Respuesta

En el rio Del Salto se considera un caudal
ecoldgico de 3,6 m¥/s, seglin consta en el Anexo
D, Apéndice 4 del EIA.

La distribucién del caudal sefialado para cada
uno de los brazos del rio ha sido realizada
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en base a la estimacién de la reparticion de
caudales que se produciria para el caudal
medio del rio y condiciones sin Proyecto,
determinédndose que el caudal total se divide
en una proporcién de 66% para el Mellizo 1,y
el caudal restante por el Mellizo 2; estimacién
que fue posteriormente cotejada y confirmada
mediante aforos en cada brazo del rio,
estableciéndose por tanto un caudal ecoldgico
de 2,4 m3/s para el brazo Mellizo 1y 1,2 m%/s
para el brazo Mellizo 2. Estos caudales seran
entregados en forma continua y permanente,
tanto en la etapa de construccion como de
operacion del PHA.

. Pregunta 20 (SUBPESCA)

Siguiendo con el caudal ecolégico no queda
claro la diferencia entre el caudal a pie de presa
y el caudal en el punto de restitucién, lo anterior
resulta fundamental para evaluar impactos
aguas abajo del embalse. Se requiere que el
titular asegure que la restitucién se realizara
justo bajo la presa para evitar un corte mas
amplio del cauce del rio

Respuesta

La ubicacion de las obras de evacuacién,
utilizadas para restituir las aguas al rio luego
de su paso por las turbinas y la distancia que
existe desde el pie de la presa, se muestra en
las Ldminas 1.2-A, B, C, D y E presentadas en el
capitulo 1 del EIA.
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4. Pregunta 21 (SUBPESCA)

Respecto del caudal ecoldgico, en apéndice 4
Anexo D: “Estimacion del caudal ecolégico del
proyecto Hidroaysén” se establece el caudal
o tasa de restitucién méxima y aspectos del
caudal ecolégico minimo, sin embargo lo
anterior no se condice con los impactos que el
proyecto genera sobre el régimen de los rios
Pascua, Baker y El Salto y por ende sobre la
biota acuatica. Se requiere que la determinacion
del caudal ecoldgico se evalle en funcién de
cada uno de los impactos que el proyecto
generara y que no fueron suficientemente
evaluados en el EIA, deberéa considerar los
efectos producidos por la operacién de las
presas que por la variacién diaria de caudales
podria generar mayores impactos a los
componentes ambientales antes sefalados y
el efecto aln incierto de un caudal ecolégico
turbinado con sus respectivas consecuencias
sobre la calidad del agua y especies icticas que
pueden ingresar a los sistemas de generacion
de energia.

Respuesta

Tal como se indica en el Manual de Normas
y Procedimientos del Departamento de
Conservacién y Proteccién de Recursos Hidricos
de la Direccién General de Aguas, el caudal
ecoldgico corresponde al “caudal minimo que
debe mantenerse en un curso fluvial, de tal
manera que los efectos abidticos (disminucidn
del perimetro mojado, profundidad, velocidad
de corriente, incremento en la concentracion de

nutrientes y otros) producidos por la reduccién
de caudal, no alteren las condiciones ecoldgicas
del cauce, que limiten o impidan el desarrollo
de los componentes biéticos del sistema (flora
y fauna), como tampoco alteren la dindamicay
las funciones del ecosistema”. En este sentido
el caudal ecoldgico determinado para el rio
Baker y Pascua (Anexo D Apéndice 4 del EIA),
que ha sido estimado sobre la base de los
criterios disponibles en numerosas publicaciones
cientificas (Cowx and Welcomme, 1998; Gonzalez
del Tanago y Garcia de Jalon, 1998; Hewitt, 1934;
Leclerc et al., 1996; Murphy and Munawar, 1998;
Slaney and Zaldokas, 1997; Waal et al., 1998;
Welcomme, 1992; Gordon y col. 2004; Rood y
Tymensen 2007; Rood y col. 2003 y Mosley 1983),
implicé justamente determinar los requerimientos
minimos de caudal, que satisfacen los bienes y
servicios ecosistémicos de los rios Baker y Pascua.
Los resultados obtenidos para cada una de las
centrales se encuentran en el Anexo D Apéndice
4 del EIA.

Dado que el paso del agua por las turbinas
no provoca ningln cambio ni alteracién en su
calidad, no se prevén impactos asociados a ello
en el EIA del PHA.

Finalmente, el efecto de las turbinas sobre
las especies icticas que puedan ingresar a los
sistemas de generacién, fue evaluado a través
del impacto “Pérdida de individuos de especies
de ictiofauna nativa” (MB-FFA-OPE-05), tal como
se describe en el acépite 5.4.4.2 del EIA.
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. Pregunta 31 (DGA)

En el Cuadro 1.2-6 no se menciona nada
respecto del caudal ecolégico a mantener en
cada uno de los brazos del Rio Del Salto. Al
respecto, el Titular debe considerar incluir este
analisis en esta etapa del estudio y hacerse
cargo de establecer un caudal ecoldgico en
cada uno de estos cauces.

Respuesta

El anélisis solicitado fue presentado en el Anexo
D, Apéndice 4 “Estudio de Caudal Ecolégico”
del EIA. Este fue realizado para la central Del
Salto y para todas las centrales del Proyecto.

En este estudio se concluye que, debido a que
no se identificaron secciones de relevancia
ecoldgica en el rio, entre el punto de tomay
restitucion, resulta suficiente un caudal ecoldgico
para la central Del Salto de 10% del caudal
medio anual, correspondiente a 3,4 m¥/s, el
que segun se indica, serd distribuido en forma
proporcional por cada brazo. No obstante lo
anterior, y en funciéon de lo estipulado en el
derecho de aprovechamiento de aguas otorgado
al Titular en el rio Del Salto (Res. DGA N°135
del 7-02-96, mencionado en el Cuadro 1.1-5,
del Capitulo 1 del EIA), el cual establece un
caudal de 3,6 m?/s, se ha definido este Gltimo
valor como el caudal ecoldgico que el Titular del
Proyecto se compromete a entregar en forma
continua y permanente.

La distribucién del caudal sefialado para cada
uno de los brazos del rio se realizé en base a la
estimacion de la reparticién de caudales que
se produciria para el caudal medio del rio y las
condiciones sin Proyecto. De esta manera, se
determiné que el caudal total se divide en una
proporcidn de 66% para el Mellizo 1y el restante
por el Mellizo 2. Posteriormente, esta estimacion
fue cotejaday confirmada mediante aforos en
cada brazo del rio, estableciéndose, por tanto,
un caudal ecolégico de 2,4 m3/s para el brazo
Mellizo 1y de 1,2 m¥/s para el brazo Mellizo 2.
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7. Pregunta 847 (DGA)

Respecto del caudal ecolégico, es importante
senalar que las deficiencias de la linea base,
descripcién de proyecto y cartografia, no
permiten evaluar adecuadamente la medida
de mitigacion propuesta. Las deficiencias
son consideradas altamente relevantes,
fundamentales y esenciales, y han sido
senaladas en detalle en las observaciones
del Servicio al Capitulo correspondiente. En
este sentido no se conoce el impacto real de
las acciones sobre recursos que ain no han
sido correctamente descritos y debidamente
valorados, menos aln se pueden proponer
medidas que compensen un dafio para el cual
no se tiene real conocimiento.

Respuesta

Tal como se indica en el acapite 4.4.3 del EIA,
la informacién que conforma la linea base del
componente Flora y Fauna Acuética, es el
resultado de una extensa red de estaciones
de muestreo (77 en Baker y 25 en Pascua),
desarrolladas en seis campafias sucesivas de
trabajo. Esta informacién permitié evaluar
adecuadamente el impacto del Proyecto en los
ensambles biéticos del componente.

En relacion con el caudal ecoldgico, éste no fue
considerado como una medida de mitigacién
del Proyecto, sino que formé parte de los
criterios ambientales utilizados en su disefio, en
particular, en la determinaciéon de los caudales
minimos de operacion de las centrales (acapite
1.1.5 del EIA).

El estudio denominado "Estimacién del Caudal
Ecoldgico del Proyecto Hidroeléctrico Aysén”,
entregado en el EIA como Anexo D, Apéndice
4, fue parte de los antecedentes utilizados
para la evaluacién del impacto “Alteracién
de las comunidades bidticas por cambios en
los regimenes de caudales aguas abajo de
las presas” (MB-FFA-OPE-02). Lo anterior se
debe a que dicho estudio incluyd un anélisis
del efecto de diferentes escenarios caudal
sobre los ecosistemas |éticos y otras demandas
ambientales.

Finalmente, los planes de mitigacidn,
restauraciéon y compensacion propuestos en
el Capitulo 6 del EIA, han sido ampliados y
complementados mediante el desarrollo de un
"Plan de manejo integrado del medio acuatico”,
el cual se adjunta como Anexo 1G a la presente
Adenda.

8. Pregunta 848 (DGA)

El apéndice 4, del Anexo D: “Estimacién del
caudal ecolégico del proyecto Hidroaysén” se
relaciona con aspectos especificos del caudal
ecoldégico minimo y agrega el establecimiento
del caudal o asa de restituciéon maxima, lo que
da cuenta de la magnitud de la intervencién
de la cuenca de los rios Baker y Pascua.
Sin embargo, dicha iniciativa del titular es
totalmente insuficiente respecto de todos
los impactos que genera el proyecto sobre el
régimen de caudales del rio y sus efectos en
diversos ambitos (ecosistemas, biota acuatica,
paisaje, navegacion, entre los principales). Las
medidas de mitigacion sefialadas anteriormente,
por si solas son insuficientes respecto de los
impactos producidos sobre el régimen de
los rios, si se complementa lo anterior con las
deficiencias en la descripcion de proyecto y linea
base, es evidente que el proyecto no se hace
cargo de la mitigacién de una serie de impactos
que se producirian en las cuencas de los rios
Baker (Centrales Baker y Del Salto) y Pascua
(Centrales Pascua), algunos de ellos sefialados
por el mismo proponente en su EIA: Alteracion
de comunidades bidticas por cambios en los
regimenes de caudales aguas abajo de la presas;
Alteracion de las comunidades bidticas por
cambios en el aporte de nutrientes y sedimentos
aguas abajo de las presas; Alteracion de las
comunidades de peces por efecto barrera de
la presa y su embalse; Pérdida de individuos de
especies de ictiofauna nativa que pudieran ser
absorbidos por las aducciones.

Respuesta

Es importante sefialar que el estudio
"Estimacién del Caudal Ecoldgico del proyecto
Hidroeléctrico Aysén”, que formo parte del
EIA como Anexo D, Apéndice 4, tuvo por
objetivo central la modelaciéon de los caudales
a mantener en los rios Baker y Pascua. Ello, con
el fin de preservar la biota presente y los usos
antrépicos asociados a la navegacion en estos
cursos de agua. Este estudio se sustentd en los
requerimientos establecidos por la Direccidn
General de Aguas para el célculo del caudal
ecolégico y la demanda hidrica ambiental.

Los caudales determinados en este estudio
fueron incorporados como un criterio de
disefio de las centrales, de tal forma que los
caudales minimos de operacién establecidos
para cada central (ver Cuadro 1.4-1 del EIA)
son mayores a los determinados en el estudio
antes mencionado. Este disefio asegura la
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minimizacion de los efectos del PHA en el
cauce de los rios, imponiendo un esquema de
operacién compatible con otras necesidades
medioambientales de las cuencas aguas abajo
de las centrales.

Por otra parte, los impactos identificados y
evaluados para el componente Floray Fauna
Acudtica en el Capitulo 5 del EIA, seréan
adecuadamente mitigados y compensados
a través de las medidas “Manejo Ambiental
para explotacién de yacimientos” (PM-INT-03),
“Creacién de un Area de Conservacion”
(PC-INT-03) y “Estudio ecoldgico de los rios
Baker y Pascua, sus estuarios y zonas marinas
adyacentes” (PC-INT-04), las que se describen
en el Capitulo 6 del EIA.

Finalmente, y como complemento a las
medidas de mitigacién y compensacién antes
sefialadas, el Titular ha desarrollado un conjunto
de medidas de mitigacidn, restauracién y
compensacion asociadas a la ictiofauna. Ello,
mediante la elaboracién de un “Plan de manejo
integrado del medio acuatico” (ver Anexo 1G a
la presente Adenda), cuyo objetivo central es
propender a la mantencién de la sustentabilidad
de las poblaciones en los rios Baker y Pascua, y
sus tributarios. Este plan propone una serie de
programas de trabajo, entre los que cabe sefalar
el seguimiento a largo plazo de las poblaciones
de peces, el estudio de sus dindmicas y
aspectos de su historia de vida, la traslocacién
de ejemplares en caso de resultar necesario y
efectivo, la investigacion de su reproduccion ex
situ con fines de repoblamiento y, por ultimo,
el efecto de las especies introducidas sobre la
ictiofauna nativa.

. Pregunta 849 (DGA)

Siguiendo con el apéndice 4 del anexo D.
El caudal ecoldgico responde a objetivos
especificos, que en muchos casos pueden
ser multiples (biota acuatica, navegacién,
paisaje, pesca, etc.), en el Apéndice 4 del
EIA se establecen sélo niveles minimos de
caudales a ser respetados por el Titular, con
valores muy cercanos e incluso inferiores a los
minimos historicos de los rios Baker, Del Salto
y Pascua. Sin embargo, dichos caudales no se
hacen cargo de: (1) los efectos producidos por
la operacién de las presas. Resulta evidente que
la variacion diaria de caudales puede ocasionar
impactos mayores sobre los componentes
antes senalados, sometiendo a los rios a un
régimen de caudales en un solo dia desde

flujos inferiores a sus minimos histéricos a
méaximos promedio, a una tasa que no se ha
descrito claramente, que podria llevar a que
esta fluctuacién sea realizada en un par de
horas; (2) variacion estacional de los caudales,
aspecto no evaluado en el EIA; (3) efecto de
turbinar el caudal ecoldgico, y las consecuencias
sobre la calidad de las aguas y la biota de peces
principalmente; (4) efecto de la diferencia entre
los muros y los puntos de restitucion reales del
caudal, entendiendo que el caudal ecolégico
debe ser entregado a pie de presa; (5) efecto
de los embalses respecto de los peces, de
tal manera de asegurar la coherencia entre el
establecimiento de un caudal ecolégico, y el
asegurar y mantener el flujo o migracién de
peces nativos aguas abajo de las presas; (6)
efectos sobre las migraciones locales de peces
en el rio aguas abajo de las presas; (7) efectos
sobre los hébitats de los anfibios aguas abajo
de las presas; (8) efectos sobre los estuarios; (9)
efectos sobre el paisaje en los sectores aguas
abajo de las presas; (10) efectos en la etapa de
llenado del embalse; (11) efectos producidos
por la construccién en serie de las presas en
periodos que duran mas de 10 afos en el caso
del rio Baker, con una “pausa” en la construccion
de Baker 1y 2 que dura mas de cinco afios, con
lo que la situacién de linea base de Baker 2 es
totalmente desconocida, ya que debiera incluir a
Baker 1 operando por varios afos; (12) cambios
en temperatura, turbiedad y calidad de aguas;
todo lo anterior, sin perjuicio de otros aspectos
de menor importancia.

Respuesta

Con respecto a la determinacion del caudal
ecoldgico desarrollada en el Anexo D
apéndice 4 del EIA, cabe sefalar que se
determiné el requerimiento minimo de caudal
necesario para mantener la biota acuatica,
navegacién y pesca. Este procedimiento
fue establecido por la Direccién General de
Aguas (DGA) para la determinacién de un
caudal minimo en el proceso de asignacién de
nuevos derechos de agua y tiene por objetivo
“preservar los ecosistemas” (DGA, Manual
de Normas y Procedimientos, Departamento
de Administracién de Recursos Hidricos).
Ademas de lo anterior, en las modificaciones
recientemente aprobadas al Codigo de Agua
de 1981 se establece la mantencién de un
caudal ecolégico minimo para velar por “la
preservacion de la naturaleza y la proteccion del
medio ambiente” (Ley 20.017). Por otra parte,
CONAMA en 1998, define al caudal ecolégico
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como el “caudal minimo que da cuenta de la
conservacién de la biodiversidad propia del
curso en cuestion, adecuado para asegurar
el cumplimiento de las funciones y servicios
ecoldgicos del medio acuatico” (CONAMA-
Chile, 1998). Lo anterior permite establecer que
el protocolo utilizado para la determinacién del
caudal ecoldgico, se ajusta a lo indicado por la
DGA y CONAMA.

En relacién con los efectos producidos por la
operacién de las centrales, y los efectos sobre
la Flora y Fauna Acuética, cabe sefalar que la
operacién de las centrales genera una fluctuacién
intradiaria de caudales, la que serd mas notoria
durante el invierno (probabilidad excedencia del
85%, ver acéapite 1.4.1.3.1.2 del EIA), provocando
una variacién en los caudales equivalente a la
fluctuacion estacional que presentan los rios.
Teniendo en cuenta este efecto, y como una
forma de atenuar dicha alteracién hidrolégica
y sus efectos sobre la flora y fauna acuética,
considerando ademas la importancia que
revisten estos componentes ambientales, se
incluyé como criterio de disefio del proyecto,
un caudal minimo de operacién que permitiera
reducir significativamente sus potenciales
impactos. De este modo, se definieron caudales
de operacién minimos que sobrepasan el 40%
del caudal medio anual del rio.

Sin perjuicio de lo anterior, en el Anexo 1G de la
presente Adenda, se presenta el Plan de Manejo
Integrado del Medio Acuéatico (PMIMA), que
profundiza y complementa el conjunto de medidas
y planes referentes al medio acuético presentados
en el capitulo 6 del EIA, los cuales estan destinados
a asegurar la sustentabilidad de las poblaciones
de peces en la cuenca de los rios Baker y Pascua,
asi como también los diferentes usos antrépicos.

Por otra parte, es importante sefialar que si bien
la operacién de las centrales del PHA alterara los
regimenes de caudales intradiarios de los rios, ello
no significa necesariamente una alteracion relevante
en las comunidades que se desarrollan aguas abajo.
En efecto, un estudio llevado a cabo en 43 centrales
hidroeléctricas con variaciones intradiarias de
caudal en diferentes partes del mundo, Bain (2007)
aplicando el modelo de Davies & Jackson (2006),
revelé que la relacion entre los flujos de descarga
(flujo méximo/flujo minimo) y el rango de oscilacion
de las cotas de escurrimiento (cm) son los factores
maés importantes para determinar la significancia
del impacto de la operacion de las centrales sobre
las comunidades presentes en los rios. Al aplicar
estos criterios al conjunto de las centrales del
PHA, resulta que el flujo de descarga méaximo es

hasta 3,6 veces el flujo de descarga minimo, en el
escenario mas desfavorable. Esta proporcién, segin
lo analizado por Bain (2007), permite establecer que
no se esperan alteraciones significativas sobre los
ecosistemas acuaticos por efecto de las centrales
del PHA, ya que la relacion de caudales efluentes
es menor a 4.

En relacion con la variacion estacional de los
caudales, las centrales sélo realizaradn una
regulacion intradiaria, sin modificar los caudales
medios diarios afluentes a las centrales, razén
por la cual los caudales estacionales no seran
alterados por la operacion del PHA.

Con respecto de los efectos sobre |a calidad del
agua, producto del paso del Caudal Ecoldgico
por las turbinas, cabe sefalar que el transito
del agua por los tuneles de aduccién, turbinas
y tineles de evacuacion no implicard cambios en
su calidad. Por otra parte, se realizd un anélisis
detallado mediante la modelacién numérica
de la calidad del agua, pudiéndose establecer
que no se esperan cambios significativos sobre
la calidad de las aguas de los embalses, con
excepcion de la disminucién del transporte de
la fraccion gruesa de sedimentos, la cual quedara
atrapadas en éstos (acapite 6.4 y capitulo 9 del
Anexo 1D, Apéndice 4 "Modelo de calidad del
agua en rios Baker y Pascua” de esta Adenda).

La ictiofauna nativa tiene hébitos redfilos
principalmente, esto significa que sus
poblaciones se mantienen en sectores cercanos
a la cola de los embalses y eventualmente en
los tramos medios. Por otro lado, las centrales
se encuentran fuera de las zonas en las cuales
normalmente se distribuyen los peces (Zona de
altas velocidades), por lo tanto, la probabilidad
de pérdida de ejemplares es baja.

En relacién con las secciones de los rios ubicados
entre el muro de las centrales y el punto de
restitucion de las aguas, este efecto es analizado
en la respuesta a la observacion N° 857 del
presente Apartado, donde se entrega el detalle
de la ubicacién de estos tramos de rio para
cada central del PHA. Cabe sefalar que entre
los criterios ambientales considerados en el
disefo de las obras de evacuacidn, se considerd
que la restitucion de las aguas se realizara
inmediatamente aguas abajo de la zona de obras
de cada central, conforme a las caracteristicas
topogréficas y/o geoldgicas de los sectores de
emplazamiento de las centrales, concluyéndose
que en todos los casos los puntos de restitucién
no distan mas de 500 metros del pie de la presa,
siendo el caso mas extremo el correspondiente a la
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central Baker 2. Estos sectores comprendidos entre
el pie de la presa y la restitucion de las centrales,
quedaran cubiertos con agua, con excepcién de
la Central Pascua 1 donde el agua remontara solo
hasta el pié del salto que presenta el rio Pascua
en dicho sector. Adicionalmente, la pérdida de
estas secciones de los rios, las que debido a
sus caracteristicas morfolégicas y de velocidad
de corriente no son habitats favorables para el
desarrollo de la biota acuética, fue evaluada en
el acépite 5.4.4 del EIA en relacién con el impacto
“Pérdida de habitats I6tico por la construccion de
las obras civiles de la presa” (MB-FFA-CON-01).

En relacién con el andlisis de la sustentabilidad
de las poblaciones de peces y el flujo o
migracién de peces nativos aguas abajo de las
presas potencialmente afectados por el PHA,
ella fue evaluada en relacién con el Impacto
"Alteracién de las comunidades de peces por
efecto barrera de la presa y su embalse” (MB-
FFA-OPE-04) sefialado en el acépite 5.4.4.2 del
EIA, el que fue abordado teniendo a la vista los
antecedentes de la linea de base en cuanto a la
distribucién de las poblaciones de las diferentes
especies en la cuenca del rio Baker y Pascua
resumidas en los acapites 4.4.3.41y4.43.4.3.8
del EIA, que permitieron postular un modelo
meta poblacional fuente-sumidero. El impacto
dio por resultado que no es significativo para
ninguna de las centrales analizadas y se sustenta
en los anélisis de las distribuciones de las
diferentes especies a lo largo de las estaciones
de muestreo que cubrieron la totalidad de los
rios Baker y Pascua y sus lagos de cabecera.
Los antecedentes relativos a este andlisis son
ampliados en el marco de la respuesta a la
observacién N° 167 del Apartado 31 de la
presente Adenda. En ella se puede verificar
que para la cuenca de rio Baker, del conjunto
de las 10 especies detectadas, la presencia de
las centrales sélo podria afectar potencialmente
la sustentabilidad de dos especies nativas
ubicadas en la zona aguas abajo de la central

a) b)

Baker 2 (Percichthys trucha y Odonthesthes
hatcheri), las que de por si son escasas aguas
abajo de la central Baker 2. Por su parte, en el rio
Pascua, las especies nativas se encuentran aguas
abajo del conjunto de centrales a implementar
en este rio (ver Figura 4.4.3-32 del EIA), razén
por la cual las centrales no ejercerdn un efecto
barrera sobre la ictiofauna nativa e introducida
presente en el rio Pascua. No obstante lo anterior,
es necesario sefalar que a pesar de no resultar un
impacto relevante, el Titular ha complementado
y ampliado las medidas de manejo, que tienen
por objetivo asegurar la sustentabilidad de las
poblaciones de ictiofauna los rios Baker y Pascua,
desarrollando el “Plan de manejo integrado del
medio acuéatico” (PMIMA), que se adjunta como
Anexo 1G a la presente Adenda, en el cual las dos
especies nativas potencialmente afectadas por la
alteracién del aporte de las secciones superiores
del rio Baker, debido a la implementacién de las
centrales, han sido particularmente tratadas.

En relacién con los efectos del PHA sobre
los habitats de los anfibios aguas abajo de
las presas, cabe sefialar que los anfibios
registrados en la linea de base del EIA (Capitulo
4, acépite 4.4.2), utilizan como habitats para la
reproduccién, el sotobosque de los bosques
riparianos y no la vegetacién acuética. Proceso
que ocurre durante periodos estivales, donde
los caudales de los rios Baker y Pascua no seran
alterados por la operaciéon de las centrales. Lo
anterior permite establecer que los anfibios
no seran afectados por la operacion de las
centrales.

En relacién con los efectos del PHA sobre los
estuarios, la modelacién del estuario del rio
Baker mostrd una variacion de la estructura
salina durante periodos de invierno, tal como se
indica en el acépite 6.4.3 del Anexo 1D, Apéndice
4 "Modelo de calidad del agua en rios Bakery
Pascua” de la presente Adenda. Los casos tipicos
que se observan se resumen en la figura siguiente.

Figura A5-104: Resultados del modelo numérico del estuario Baker. a) escenario caudales bajos, b) escenario caudales medios/bajos
y c) escenario caudales altos
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Los resultados muestran que para caudales base del
orden de 400 m?/s, la intrusién salina se intensifica en
concentracién de salinidad (de 9 a 11 g/m?, equivalente
aun 22%) y aumenta la frecuencia de 10 a 12 eventos en
un mes (aumento de un 20%). Para caudales base del
orden de 600 m¥/s, la regla operacional permite que
se produzcan eventos de intrusion (8 eventos durante
un mes), con una concentracion de aproximada de 5
g/m?. Para los caudales base de 800, 1.000y 1.200 m®/s
las condiciones de escurrimiento no mostraron ingreso
de agua salobre en ninglin momento.

Cabe destacar que el alcance de la cufia no varia,
y queda limitado por condiciones batimétricas e
hidrodindmicas que impiden el avance hacia aguas
arriba. Este limite quedaria acotado a 1,5 km aguas
arriba de la desembocadura.

En el caso de la desembocadura del rio Pascua, se
obtuvieron resultados similares, segiin se observa
en la figura siguiente.

Figura A5-105: Resultados del modelo numérico del estuario Pascua. a) escenario caudales bajos, b) escenario caudales medios/
bajos y c) escenario caudales altos

Los resultados muestran que para caudales base del
orden de 300 m3/s, la intrusién salina se intensifica
en concentracion de salinidad (de 7 a 8 g/ m?,
equivalente a un 14%) y aumenta la frecuencia de
15 a 16 eventos en un mes (aumento de un 7%).
Para caudales base del orden de 450 m%/s, la regla
operacional permite que se produzcan eventos
de intrusidn (7 eventos durante un mes), con una
concentracion de aproximada de 3 g/m3. Para los
caudales base de 600, 750 y 900 m*/s las condiciones
de escurrimiento no mostraron ingreso de agua
salobre en ninglin momento.

Al igual que el caso de Baker, el alcance de la
cuna de Pascua no varia, y queda limitado por
condiciones batimétricas e hidrodindmicas que
impiden el avance hacia aguas arriba. Este limite
quedaria acotado a 1,0 km aguas arriba de la
desembocadura.

En resumen, considerando las camparias de terreno
y simulaciones efectuadas en el tramo inferior de
los rios Baker y Pascua, se ha podido establecer
que el alcance de una cufa salina estaria acotado a
un tramo de 1,5 km desde la desembocadura para
el estuario Baker, y 1,0 km para el estuario Pascua.

Respecto al potencial impacto, se concluyd que
la cufia se intensifica moderadamente, a la vez

que aumenta su frecuencia pero mantiene (igual a
las condiciones naturales) su alcance hacia aguas
arriba del cauce. Esto se considera un grado de
alteracion pequefio, ya que se limita espacialmente
al fondo del lecho donde existen depresiones e
irregularidades de la batimetria. El hecho que los
efectos estén limitados espacialmente al fondo del
lecho, no cambia las condiciones de hébitat de las
especies que habitan la columna de agua y capas
superficiales.

En relacién con los efectos sobre el paisaje en los
sectores aguas abajo de las presas, ellos fueron
evaluados en el acépite 5.8 del EIA. Por su parte,
en el andlisis presentado en el Anexo D, Apéndice 4
del EIA, se incorporé una evaluacion de la variacién
en el ancho superficial y secciones de escurrimiento,
estableciendo disminuciones menores al 15% en
condiciones de escurrimiento asociado a un caudal
afluente de 85% de probabilidad de excedencia,
durante la operacién de las centrales.

Lo anterior permite establecer, al menos
arealmente, que el efecto sobre el paisaje en los
tramos aguas abajo de las presas serd menor,
teniendo en consideracidn que se mantendré un
caudal superior al 40% del caudal medio anual en
todo momento.
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En relacién con los efectos en la etapa de llenado
del embalse, cabe sefialar que ellos fueron
evaluados en el acépite 5.4.4.1 del EIA asociados
al impacto “Alteracion de habitat I6tico por llenado
del embalse” (MB-FFA-CON-04), el que ha sido
rectificado como “Pérdida de habitat |6tico por
llenado del embalse” (MB-FFA-CON-04) en el
marco de la respuesta a la observacién N° 791 del
presente Apartado.

Por su parte, en el acapite 7.5y 8.5 del Anexo D,
Apéndice 4 del EIA, se presentd una descripcidn
detallada de la flora y fauna acuéatica presente
aguas abajo del emplazamiento de las centrales y
como ésta se veria afectada durante el llenado de
los embalses. Cabe indicar que el disefio del PHA,
considera mantener en todo momento, incluso
durante el llenado de los embalses, un caudal no
inferior al minimo de operacion definido para cada
una de las centrales.

En el contexto de la linea de base del PHA, y segin
lo dispone el articulo 12 letra f) del Reglamento
del SEIA, se describe el drea de influencia del
proyecto, a objeto de evaluar los impactos que
pudieren generarse a consecuencia del mismo. En
este sentido, mediante el EIA del PHA se presenta
a evaluacion ambiental un solo proyecto integral,
ya que considera la construcciény operacién del
Complejo Hidroeléctrico Aysén, compuesto de
cinco centrales y su infraestructura asociada. De
esta forma la linea de base debe presentarse en el
EIA, tal como se desprende del Reglamento, antes
de la ejecucion del proyecto, y para la posterior
evaluacién de los posibles impactos, razén por
lo cual no es posible presentar distintas lineas
de base en atencién a la duracion de la etapa de
construccién del proyecto.

Asimismo, cabe destacar que la evaluacion de
impactos contenida en el Capitulo 5 del EIA,
da cumplimiento a la letra g) del articulo 12 del
Reglamento del SEIA, al contrastar cada uno de
los elementos del medio ambiente descritos,
caracterizados y analizados en la linea de
base (Capitulo 4 del EIA), con sus potenciales
transformaciones derivadas de la ejecucion del
PHA (considerando las fases de construccién,
operacién y abandono cuando es pertinente); y a
su vez realizando la prediccién y evaluacion de los
impactos ambientales considerando el estado de
los elementos del medio ambiente en su condicidn
més desfavorable, como es el caso de los impactos
generados por la construccion y operacion de la
central Baker 2.

En relacién con los cambios en temperatura,
turbiedad y calidad de aguas se realizd un anélisis
detallado mediante la modelaciéon numérica de la
calidad del agua, considerando la temperatura,
turbiedad y calidad de las aguas (Anexo 1D,
Apéndice 4 de la presente Adenda, "Modelo de
calidad del agua en rios Baker y Pascua”). Los
resultados permitieron establecer lo siguiente:
i) temperatura: la operacién de los embalses
no cambiara el régimen térmico de los rios,
observandose exclusivamente durante el verano
leves aumentos de la temperatura superficial en
la zona cercana al muro de Baker 2; ii) turbiedad:
la operacion de los embalses no cambiara la
concentracion y carga de sedimentos finos en
los rios (arcillas y limos), los cuales producen la
turbiedad de las aguas. No obstante, las particulas
de mayor tamafio seran retenidas parcialmente; y
iii) Calidad del agua: la operacién de los embalses
no modificaréa el estado tréfico de las mismas, por
ende, no se afectard la calidad de las aguas.
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10. Pregunta 850 (DGA)

La Ley 19300 de Bases Generales del Medio
Ambiente, en su Articulo 41 y 42, considera
necesario establecer un “Plan de Manejo: de
mantenciéon de caudales de agua para permitir
condiciones minimas ecoldgicas”. El titular debera
desarrollar este plan de manejo incorporando
los aspectos sefnalados precedentemente en
forma explicita para las cuencas en su conjunto,
entendiendo que la intervencién en todo los
casos implica una porcién importante de los rios
Baker (rio Del Salto, dentro de la misma cuenca)
y Pascua, con modificaciones muy significativas
a sus condiciones actuales. Todo lo anterior,
referido solamente a las medidas de mitigacion,
sin considerar las compensaciones que se estimen
adecuadas a cada componente por los Servicios
competentes.

Respuesta
En relacién a lo sefialado en los articulos 41y 42 de
la Ley N° 19.300, relativos a los planes de manejo,
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prevencion o descontaminacion, el primero indica que
el uso y aprovechamiento de los recursos naturales
renovables se efectuard asegurando su capacidad
de regeneracién y la diversidad bioldgica asociada a
ellos. Por su parte, y segun lo dispuesto en el articulo
42, el organismo publico encargado de regular el
uso y el aprovechamiento de los recursos naturales
renovables, exigira de acuerdo a la normativa vigente,
la presentacién y cumplimiento de planes de manejo.

Sin embargo, el inciso final del articulo 42 sefiala
expresamente que este articulo no se aplica a
aquellos proyectos o actividades respecto de los
cuales se hubiere aprobado un Estudio o Declaracién
de Impacto Ambiental, contexto en el cual se
encuentra la presente evaluacion ambiental del PHA.

En este sentido, se debe tener presente que el
Capitulo 5 "Prediccién y Evaluacion de los Impactos
Ambientales”, Capitulo 6 “Plan de Medidas de
Mitigacion, Reparacién, Compensacion, Prevencion
de Riesgos y Control de Accidentes”, y el Capitulo
7 "Plan de Seguimiento Ambiental” del EIA,
contienen todos los antecedentes que permiten
abordar la mitigacidn, restauracion y compensacién
de las condiciones ecoldgicas basales que podrian
verse afectadas con la ejecucién del Proyecto.

En este contexto, se debe considerar que el EIA
contiene, en el Anexo D, Apéndice 4, un Estudio de
Caudal Ecolégico para cada central, el que forma
parte de las consideraciones de disefio del PHA.

11. Pregunta 851 (DGA)

Sin perjuicio de las observaciones anteriores, cabe
sefialar las siguientes observaciones especificas al
Apéndice 4, Anexo D, Caudal Ecoldgico: Observacion

especifica al Apéndice 4, Anexo D. Se sefnala que
la “definicién final del caudal ecolégico se realizé
al cuantificar los impactos asociados a la reduccion
del caudal sobre los habitats”, definicién que resulta
insuficiente al considerar la tipologia y magnitud de
las modificaciones a realizar en los regimenes de
caudales de los rios Baker, Del Salto y Pascua.

Respuesta

El procedimiento utilizado para determinar el
caudal ecolégico de los rios Baker, Pascua y Del
Salto (Anexo D, Apéndice 4 del EIA), consistid
en identificar Areas de Importancia Ambiental
(AlAs) desde una perspectiva ecosistémica
(figura siguiente).

Lo anterior se tradujo en identificar dreas con valor
para la biodiversidad acuética, asi como también para
los diferentes usos antrépicos que se realizan en los
rios, tales como navegacién (balseo mayor, balseo
menor, taxeo, entre otros) y pesca deportiva (pesca
embarcado y desde orilla). Esto se plasmé en una
cartografia especifica, donde se identificaron cada
una de las AlAs (Figura 60: "Rio Del Salto”; figuras
132 y 133: “Rio Baker”; y Figura 266: "Rio Pascua”.
Ver Anexo D, Apéndice 4 del EIA). Se desarrollé un
analisis integrado a través del cual se determinaron
y compararon los requerimientos hidricos para cada
una de las AlAs, escogiendo, en forma conservadora,
aquel con mayor requerimiento de caudal para
definir el caudal ecoldgico y antrépico para cada
rio (acapite 9.1, 9.2y 9.3, del Anexo D, Apéndice 4
del EIA). De esta manera, se obtuvieron caudales
ecoldgicos requeridos para mantener la biodiversidad
acudtica y aquellos necesarios para mantener los usos
antropicos. Ambos fueron utilizados para determinar
los caudales minimos de operacién para cada central.

Continuidad lateral de
profundidad de navegacién

(>80 cm)

Habitat cauce
trenzado y zonas
de desarrollo
lateral

Ecologia

_J

Continuidad
longitudinal de
profundidad de
navegacion (>80 cm)

Balseo

Figura A5-106: Definicién de Areas de Importancia Ambiental y criterios utilizados para la determinacién del caudal ecolégico

en los rios Baker, Pascua y Del Salto.



INTRODUCCION AL CALCULO DE CAUDALES ECOLOGICOS / Un anélisis de las tendencias actuales

12. Pregunta 852 (DGA)
Observacién especifica al Apéndice 4, Anexo
D: Dentro de la presentacién de variacion
porcentual de caudales respecto del caudal
medio anual, probabilidad 85% y caudal minimo
histérico, no se ha realizado el analisis respecto
de periodos secos, normales y himedos.

Respuesta

La metodologia para la determinacion del
Caudal Ecolégico, considerd el uso de diversos
indices (acépite 5.4.1, Anexo D, Apéndice 4
del EIA), los cuales representan condiciones
hidrolégicas que van desde caudales bajos (afios
secos) hasta caudales medios (afios normales).
Es importante destacar que los efectos de la
regulacién intradiaria, es decir, los cambios
en los caudales en un ciclo de 24 horas con la
mantencién del caudal medio diario, son cada
vez mas reducidos a medida que aumenta el
caudal, ya que con caudales altos (afio himedo)
la regulacién intradiaria se asimila a la condicién

hidroldgica natural del rio. Por esta razén, la
metodologia de Caudal Ecolégico se basd
en la cuantificacion de las variaciones sélo de
los escenarios hidrolégicos de caudales bajos
(afio seco) y caudales medios (afio normal). Las
estadisticas fluviométricas utilizadas para dicho
analisis son a nivel mensual, para el periodo
hidroldgico 1960/61-2004/05, lo que equivale a
45 afnos de estadisticas.

A modo de ejemplo, en el cuadro siguiente de la
presente respuesta, se muestra una clasificacion
de los indices hidrolégicos estimados para Baker
1 en funcién de los escenarios hidroldgicos que
se han tomado en cuenta para el andlisis. Se
estimo que el caudal medio anual representa
una situacién de afio normal, asi como los
estadisticos probabilidad 85% de excedencia
y caudal minimo histérico, representan un
periodo seco. Lo anterior responde a que la
determinacién de los caudales ecoldgicos se
centra en condiciones de caudales extremos.

indices Hidrolégicos utilizados
en la Metodologia de Caudal

Cuadro A5-154: indices Hidrolégicos de la Metodologia de Caudal Ecolégico para Baker 1
Caudal (m?/s)

Escenario Hidrolégico 1

Ecolégico

10% Medio Anual2 66

20% Medio Anual2 132

50% del 95%2 196

M!n Oper 260 Caudal bajo (seco)
Min ST 319

Q347 433

Q330 468

Q85% 493

Q Medio Anual 663 Caudal medio (normal)
Norma Suiza 100189

Norma Francesa 66-133

Norma Austriaca 42 Caudal bajo (seco)
Norma Vasca 30

Norma Nueva Inglaterra 95

Método Tennant 398 - 663 Caudal bajo a medio (seco a normal)
Método Perimetro Mojado 169 Caudal bajo (seco)

1 Caudal bajo corresponde a caudales menores o iguales al caudal de probabilidad de excedencia
85% (Q=493 m*/s). Caudal medio corresponderé a caudales del orden del caudal de probabilidad de

excedencia de 50% (Q=656 m?/s).

2 Escenario de caudal que nunca se ha registrado en el rio, utilizado como referencia de la actual

normativa DGA.

Cabe sefialar que el régimen hidrolégico aguas
abajo de las centrales en los rios Baker y Pascua, no
serd afectado a nivel mensual ni anual, ya que sélo
a nivel diario, la dindmica de los caudales estara
gobernada por una serie de pulsos de inundacién
asociados a la regla de operacion de las centrales.

Como complemento de lo sefialado en el Anexo
D, Apéndice 4 del EIA, para ejemplificar los efectos
de laregulacion intradiaria en diferentes escenarios
hidroldgicos, a continuacién, se muestran los
hidrogramas regulados por la operacién de la
central Baker 1. En la Figura A5-107 se muestra un
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escenario hidrolégico de caudales bajos, o afio
seco, para la central Baker 1 (caudal de probabilidad
de excedencia diaria 85% equivalente a 453 m%/s),
donde la regulacién intradiaria de caudales puede
variar en un rango entre el caudal méximo de
operacién (927 m?/s) y un caudal de operacién
minimo de 260m3/s.

El escenario de caudales medios (afio normal),
se muestra en la Figura A5- 108, donde el caudal
de probabilidad de excedencia diaria de 50%
(600 m3/s) es regulado de forma intradiaria entre el
caudal maximo de operacién (927 m3/s) y un caudal
minimo de 436,5 m3/s.

La Figura A5-109, en tanto, muestra el caso de
un escenario hidrolégico de caudales altos (afio
himedo), donde el caudal de probabilidad de
excedencia de 15% (775 m3/s) es regulado entre el
caudal maximo de operacién (927 m*/s) y un caudal
minimo de 699 m?¥/s.

Regulacién Intradiaria Bakeri Caudal P85%

m?/s)
o
3
3

(
(

Caudal

=@~ Caudal Reg. Natural
100 —@—Caudal con regulacién

o T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Hora

Figura A5-107: Hidrograma de la regulacién intradiaria de Baker 1
para un caudal de probabilidad de excedencia de 85%.

Regulacién Intradiaria Bakeri Caudal P50%

Caudal (m?/s)
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100 —@— Caudal con regulacién
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Figura A5-108: Hidrograma de la regulacion intradiaria de Baker 1
para un caudal de probabilidad de excedencia de 50%.

Regulacion Intradiaria Bakeri Caudal P15%

~@— Caudal Reg. Natural
100 —@— Caudal con regulacién

0 T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Figura A5-109: Hidrograma de la regulacién intradiaria de Baker 1
para un caudal de probabilidad de excedencia de 15%.

En razén de lo anteriormente expuesto, el Estudio
de Caudal Ecoldgico siincorporé el anélisis de los
escenarios correspondientes a periodos secos,
normales y himedos.

13. Pregunta 853 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo D:
Justificar los supuestos ecoldgicos que catalogan
como “aceptable” el valor de 0,7 para el indice de
habitabilidad de especies icticas. En este sentido,
se sugiere incorporar mas bien un valor que sea
catalogado como “éptimo”, si lo que se quiere
evaluar es la reduccién de habitat disponible
respecto a un valor o condicién de referencia.

Respuesta

El método de simulaciéon de hébitat, combina
los resultados de las condiciones fisicas del
rio con las Curvas de Preferencia de ciertas
especies bioindicadoras (pez que requiere un
cierto rango de velocidad o profundidad). Por
medio de una ponderacién, se genera un Indice
de Habitat para cada seccién en funcion del
caudal (PHABSIM for Windows. USGS, noviembre
2001). Este método de simulacion de habitat,
fue el utilizado para determinar los caudales
ecoldgicos de los rios Baker, Pascua y Del Salto
(Anexo D, Apéndice 4 del EIA).

A modo de ejemplo, en la figura siguiente se
pueden apreciar curvas de habitabilidad para
Salmo trutta (juvenil y adulto) y Oncorhynchus
mykiss (juvenil y adulto), respectivamente. A
partir de éstas, se puede apreciar que ambas
especies presentan rangos de habitabilidad
que van de 0 a 1, con variaciones intra e inter
especificas. El &rea bajo la curva corresponde
al habitat potencial utilizado por las diferentes
especies, con una respuesta diferencial en
la densidad de individuos. A medida que
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la habitabilidad aumenta, la densidad de
las poblaciones de peces también deberia
aumentar.

El valor de habitabilidad de 0,7 corresponde a
entre un 10y 20 % del habitat utilizado por las
especies, con las condiciones mas favorables
para su desarrollo.

Lo anterior permite establecer que el valor de
habitabilidad de 0,7 utilizado para determinar el
caudal ecoldgico de los rios Baker, Pascua y Del
Salto, definido como aceptable, corresponde al
optimo, tal como se indica en la observacion. El
criterio utilizado es exigente y conservador, ya
que restringe el anélisis de la disponibilidad de
habitat a aquellos catalogados como favorables,
el cual, por extensién, mantiene los habitats de
menor calidad (ver figura siguiente).

Oncorhynchus Mykiss Adulto - Profundidad

B 1,00
2 0%
<9 080
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I 050
o 040
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Figura A5-110: Requerimientos de héabitat de velocidad y profundidad
para Oncorhynchus mykiss (juvenil y adulto).

Literatura citada

EULA. 2000. Determinacion del caudal minimo
ecoldgico del proyecto hidroeléctrico Quilleco en
el rio Laja, considerando variables asociadas a la
biodiversidad y disponibilidad de habitat. Informe
de Asistencia Técnica, 120 p.

14. Pregunta 854 (DGA)

Observacién especifica al Apéndice 4, Anexo
D: Los fundamentos y analisis para estimar
que no es necesario el establecimiento de
caudales o tasas de restitucion maximas, no son
adecuados a las condiciones presentadas en la
Linea Base, y no se justifican del punto de vista
de las especies, sélo utilizan las estimaciones
de habitat generales y poco especificas para
el sistema, que ademas no son extrapolables
al sistema completo por la falta de informacién
de Linea Base o la falta de andlisis de aspectos
relacionados con la geomorfologia fluvial,
los requerimientos de las especies, el tipo de
sustrato o habitat especiales que no quedan
representados en condiciones generales
o promedio. La simplificacion del anélisis
deja mayores incertidumbres respecto de la
necesidad de un caudal maximo instantaneo
“y" la tasa de variacién, siendo ademas
aspectos diferentes que en el sélo enunciado
del EIA son tomados como un mismo aspecto
al sefialar “caudal o tasa”. El mismo EIA sefala
“la variacién intradiaria de caudal constituye
una perturbacién permanente a la flora y fauna
acudtica, lo cual provocaré que la franja definida
por el nivel mdximo y minimo de operacién sea
erosionada en términos bioldgicos” aspecto que
no es consecuente con las inexistentes medidas
establecidas en el EIA en esta materia.

Respuesta

Cabe sefalar que en Chile no existe ningun
tipo de reglamento o normativa que regule
el establecimiento de caudales o tasas de
restitucién maxima derivados de la operacién
de centrales hidroeléctricas, razén por lo cual
se recurrid a la experiencia internacional. En el
acépite 5.5 del Anexo D, Apéndice 4, del EIA, se
describe lo siguiente:

A modo referencial, el Reglamento de
Ordenacién de la Pesca Fluvial y los Ecosistemas
Acuaticos Continentales de la Comunidad
Auténoma de Galicia (articulo 75, Decreto
130/1997 de la Consejeria de Agricultura,
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Ganaderia y Montes), establece que la tasa
méxima de variacién del caudal, por minuto,
no puede ser superior al 3% del caudal méximo
concedido, o de 0,250 m3/s/min. Esto, salvo
cuando se inicia el funcionamiento o después
de una interrupcién, cuando la méxima tasa de
restriccion aumenta a 20% del caudal méaximo
concedido por minuto, con un méaximo de
1,5 m3/s/min.

Si bien este criterio permite establecer una tasa
de aumento de caudal condicionando la toma
de carga de las centrales, se verificaron distintas
tasas de restitucién de caudales utilizando el
modelo de eje hidréulico calibrado (HEC-RAS), el
cual permite simular en detalle la geomorfologia
y las condiciones hidrodindmicas de los rios
Baker y Pascua en toda su extensién (ver Anexo
1D, Apéndice 3, Parte 3 “Informe de calibracién
para modelos de ejes hidraulicos” de esta
Adenda). Teniendo en consideracién las curvas
de habitabilidad especie especifica (EULA 2000),
los resultados de dicha modelacion de apertura
se presentaron en el Anexo D, Apéndice 4 del
EIA, para el rio Baker en el acépite 7.4 y para el rio
Pascua en el acapite 8.4. Los diferentes tiempos
de abertura de las compuertas para el escenario
de operacién del 85% de probabilidad de
excedencia (cuando se observarian las mayores
fluctuaciones de caudal), no muestran una
variacion significativa en el grado de oscilacion
diaria de los caudales y superficie libre a lo largo
del eje longitudinal.

De este andlisis se concluye que no se esperan
cambios asociados al tiempo de abertura de
las compuertas. Cabe indicar que conforme a
lo indicado en el acépite 1.4.1.1 del Capitulo 1
del EIA, todas las centrales estan restringidas
a evacuar un caudal minimo de operacidn
superior al 40% del caudal medio anual. Esto
establece una condicién permanente por sobre
la cual se observaran aumentos del nivel de
escurrimiento del orden de un 30% aguas abajo
de las centrales, en los meses de invierno.

En relacion con las medidas para mitigar, reparar
y/o compensar los efectos de la fluctuacion intra-
diaria de caudales en la Flora y Fauna Acuética,
en el Anexo 1G sobre el “Plan de manejo
integrado del medio acuatico”, se entrega una
descripcion detallada de cada una de ellas. Estas
medidas fueron disefiadas utilizando un criterio
ecosistémico a escala de cuenca, para asegurar
la conservacién de las especies acuéticas.

Literatura citada

EULA. 2000. Determinacién del caudal minimo
ecoldgico del proyecto hidroeléctrico Quilleco en
el rio Laja, considerando variables asociadas a la
biodiversidad y disponibilidad de habitat. Informe
de Asistencia Técnica, 120p.

15. Pregunta 856 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo
D: Se ha definido un umbral de profundidad
media de 80 cm por seccidn transversal para
Baker y Pascua, al respecto, en este y otros
temas se tratan ambas cuencas en forma
similar, sin distinguir particularidades de sus
habitats o caracteristicas fisicas, lo cual carece
de fundamentos o justificacién, en especial
considerando que el drea a intervenir en cada
rio es de decenas de kildmetros, con zonas muy
caracteristicas para cada caso en particular.
Por lo tanto no es correcto establecer dicha
condicidn sin mayor justificacién especifica
de cada rio, o establecer conclusiones
simplistas. Las cuencas deben ser tratadas en
forma separada, y justificados su umbrales o
caracteristicas en forma individual a lo largo de
todo el texto.

Respuesta

En la Tabla 16 del Capitulo 5, acépite 5.4.2.8
del Anexo D, Apéndice 4 del EIA (que se
transcribe a continuacién), se establecié para la
navegabilidad un umbral de profundidad minimo
de 80 cm por seccidn transversal para Baker y
Pascua. Dicho umbral fue definido en base a
referencias bibliogréficas y a los antecedentes
proporcionados por pobladores locales que
navegan en los rios Baker y Pascua (pagina
88, Anexo D, Apéndice 4 del EIA). Lo anterior
es valido para ambos rios, dado el tipo de
embarcaciones utilizadas, lo que fue verificado
localmente. Sin embargo, las secciones de
control para evaluar el cumplimiento de dicho
umbral (secciones criticas) son particulares para
cada rio.

Se complementa la informacién entregada en
el Anexo D, Apéndice 4 del EIA, con las Figuras
A5-111 y A5-112, presentadas mas adelante en
esta respuesta.

En ellas se muestran los ejes hidraulicos
obtenidos para los rios Baker y Pascua, a
partir de los cuales se puede demostrar que
los caudales minimos de operacién permiten
cumplir los requerimientos de profundidad para
la navegacion en ambos rios.
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Cuadro A5-155: Umbrales de profundidad y altura de cursos fluviales para
diferentes usos.

Encuesta a
usuarios locales

Profundidad

Uso antrépicos Valores Critico (minimos y maximos) minima (m)
Profundidad Velocidad
(m) (m/s.)

Remar/ Vadear Pméx: 1.2D Vmax: 1.8D -
Pesca/ Vadear Pméx: 1.2D Vméx: 1.8D -
Nado Pmin: 0.8D Vmax: 1.0D -
Pesca (Bote) Pmin: 0.3D Vméx: 3.0D 0.8
Bote (Sin motor) Pmin: 0.5D Vmaéx: 1.5D 0.8
Botes a motor (bajo poder) Pmin: 0.6D Vmax: 3.0D 0.8
Botes a motor (alto poder) Pmin: 1.5D Vmax: 4.5D 0.8
Barcaza en balseo - - (Q=365 m?/s)

Figura A5-111: Eje Hidraulico - Baker 2 a desembocadura (Caudal Q = 380 m*/s

Figura A5-112: Eje Hidraulico - Baker 2.2 a desembocadura (Caudal Q = 280 m*/s
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17. Pregunta 857 (DGA)

Observacién especifica al Apéndice 4, Anexo
D: No queda claro en el EIA las diferencias
entre el caudal a pie de presa (exigido como
caudal ecoldgico) y el caudal en el punto de
restituciéon o de entrega, constituyendo un
aspecto fundamental para evaluar la situacién
aguas abajo de cada embalse. Se solicita en este
sentido al titular, que el caudal ecoldgico que
se entregue mediante la obra de restitucion
sea efectivamente a partir del muro de pie
de presa, y no varios cientos de metros aguas
abajo, tramos donde ademas el titular plantea
como medida, que los caudales seran igual a “la
altura de escurrimiento controlada por el agua
proveniente del tinel de restitucidon”.

Respuesta

La ubicacién de las obras de evacuacion,
utilizadas para restituir las aguas al rio luego
de su paso por las turbinas y la distancia que
existe desde el pie de la presa, se muestra en
las laminas 1.2-A, B, C, Dy E presentadas en el
Capitulo 1 del EIA.
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Entre los criterios ambientales considerados
en el disefio de las obras de evacuacién, se
considerd que la restitucién de las aguas se
realizard inmediatamente aguas abajo de la
zona de obras de cada central. Debido a las
caracteristicas topogréficas o geoldgicas de
los sectores donde se construirdn las centrales,
los puntos de restitucidn de las aguas se ubican
algunos metros aguas abajo del pie de la presa.

En las figuras 2.3, 3.3, 4.3, 5.3 y 6.3 del Anexo
B, Apéndice 12 (PAS 106) del EIA se entregé el
eje hidraulico para el caudal medio anual de los
rios, considerando la situacién sin Proyecto y
con Proyecto, es decir, teniendo en cuenta la
instalacion de las presas y el nivel méximo normal
de los embalses.

En dichas figuras (que se entregan nuevamente
a continuacién), se observa que para todas las
centrales del PHA, la restitucién de las aguas
se realiza en un punto inmediatamente aguas
abajo de la zona de obras de cada central (sector
necesario para la construccién de las obras de
embalse) como se indico en el acéapite 1.1.5
“Criterios ambientales utilizados en el disefio
del proyecto” del Capitulo 1 del EIA. En ellas,
se observa que la zona comprendida entre el
pie de la presay la restitucién de las centrales
quedaré cubierta con agua, con excepcion de la
central Pascua 1 donde el agua remontaré solo
hasta el pié del salto que presenta el rio Pascua
en dicho sector.

Finalmente, cabe sefialar que los sectores
ubicados entre el pié de la presay los puntos
de restitucién (zona de obras de cada central),
debido a sus caracteristicas morfolégicas y de
velocidad de corriente no son habitats favorables
para el desarrollo de la biota acuéatica. A pesar
de lo anterior, la pérdida de estas secciones de
los rios, fue evaluada en el acépite 5.4.4 del EIA.

%0
1.000 1,500

Distancia (m!
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3.000

Figura 2.3: Perfil Longitudinal del Rio Baker en Angostura Chacabuco.

Caudal Medio Anual, con y sin obras.

Fuente: Ingendesa
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10 NIVEL MAX. NORMAL
95 v
% _
g 2
& £ H
8 < 2
) ES =) = o o <l © w0 o ~
_® e ele g g Bl G g g8
Ess & E: B H Al [ g g H g g
p= B bs & £ Bps E g g £ g
2 g n S
b4 3 3 e el P
65 s £
o w
0
55 (566 5
L ——— RIO BAKER
D
49 200 400 800 1.000 200 1.400 1.600 1.800
Distancia Acumulada (m)
Nivel esc. s/obras Nivel esc. c/obras Nivel de fondo
Figura 3.3: Perfil longitudinal del rio Baker en Angostura El Saltén. Caudal
medio anual (Qmedio=948 m3/s), con y sin obras.
Fuente: Ingendesa
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Figura 5.3: Perfil Longitudinal del rio Pascua en Central Pascua 2.1. Caudal
medio anual (689 m?/s), con y sin obras.

* Niveles referidos al datum geodésico WGS-84.

Fuente: Ingendesa

155



156

Figura 6.3: Perfil Longitudinal del rio Pascua en Central Pascua 2.2. Caudal
medio anual (692 m?/s), con y sin obras
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Fuente: Ingendesa.

18. Pregunta 858 (DGA)

Observacién especifica al Apéndice 4, Anexo
D: En relacién a la definicion de Caudal de
Restitucion y su definicion, queda la incertidumbre
sobre la obtencién de los datos de caudales
medios mensuales de la cuenca intermedia que
se utilizaron, si es que estos fueron rellenados y de
que serie fueron rellenados, al respecto se solicita
aclarar y presentar toda la informaciéon necesaria
para una correcta evaluacion.

Respuesta

Los célculos realizados para los tramos de los
rios Baker y Pascua, respecto a las variaciones de
los parémetros hidrobiolégicos y requerimientos
antrépicos, se efectuaron con un caudal
constante en el tramo sujeto a caudal ecoldgico
(Anexo D, Apéndice 4 del EIA). Esto significa que
se optd por un método conservador que implica
asumir que el aporte de la cuenca intermedia es
igual a cero.

Por lo tanto, no fue necesario rellenar la serie de
caudales de cuencas intermedias.

19. Pregunta 859 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo
D: Una de las situaciones mas criticas respecto
a la determinacién de Caudal ecolégico, se
presentaria en la central Del Salto, la que por su
capacidad de generacién ingresaria por si sola al
SEIA, y por ello no puede ser considerada como
“pequena” en dicho contexto, y para la cual se
han simplificado las medidas de mitigacién, sin
quedar establecido o fundamentado todo lo
relativo a caudal ecoldgico. Asimismo, el tramo
del rio Del Salto (4 km), para el que fue definido
un valor de Caudal ecolégico y que ve su caudal

fuertemente disminuido, presenta en su zona
mas baja pendientes mas bien suaves, con
formacién de meandros y pequenas planicies
de inundacién que constituirdn un habitat
potencial para la flora y fauna acuética, por lo
que no corresponderia la determinacion de
un caudal 4nicamente con métodos basados
en estadisticas hidrolégicas, sino aquellos
basados en requerimientos hidrobiol6gicos de
las especies. De esta forma, sera pertinente
considerar otros métodos de evaluacién en la
definicién del Caudal ecoldgico en este tramo
en particular, de modo de disminuir los efectos
de la fragmentacién de hébitat producto de la
instalacion de la presa.

Respuesta

Tal como se indica en el Anexo D Apéndice
4 del EIA, cabe sefnalar que la zona que esté
afecta a caudal ecolégico de la central Del
Salto, corresponde al tramo de pendiente
fuerte donde se sittan los saltos Mellizos. Este
tramo de rio, intrinsecamente no corresponde
aun Area de Importancia Ambiental (AIA) por la
condicién de flujo torrentoso y de caida libre. De
hecho, este sector es considerado una barrera
ecoldgica/hidraulica para el desplazamiento de
la fauna ictica.

En un tramo con régimen sdper critico de esas
caracteristicas, la altura de escurrimiento tiende
a ser somera (por definicién, menor a la altura
critica) y las velocidades muy altas. Bajo estas
condiciones, el uso del modelo de simulacién
hidraulica no se justifica.

Dada la ausencia de elementos ambientales
identificados como AlA, el caudal ecolégico
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fue estimado como 10% del caudal medio anual
(Q= 3,4 m¥%%s), el cual satisface los requerimientos
minimos que aseguran mantener agua
escurriendo en esa zona.

El célculo del caudal ecoldgico presentado
en el EIA (Anexo D Apéndice 4), consideré de
modo conservador, estimar de todas formas
el caudal ecoldgico en la zona aguas abajo
del punto de restitucién. En esa zona de
meandros se aplicaron las diversas metodologias
(hidrolégicas, hidraulicas y simulacién de
héabitat), llegando a concluir que el caudal de
Q=3,4 m%s es suficiente para mantener la altura
media de escurrimiento mayor o igual a 20 cm
en las zonas AlA que requiere la actividad de
pesca recreativa. No obstante lo anterior, y
en funciéon de lo estipulado en el derecho de
aprovechamiento de aguas otorgado al Titular
en el rio Del Salto (Res. DGA N°135 del 7-02-96,
mencionado en el Cuadro 1.1-5, del Capitulo 1
del EIA), el cual establece un caudal de 3,6 m*/s,
se ha definido este dltimo valor como el caudal
ecoldgico considerado en el disefio de la central
Del Salto.

La diferencia de altura entre la obra de tomay
la obra de restitucién es de aproximadamente
85 m, la cual se desarrolla en una longitud de
aproximadamente 1 km de rio. Esta diferencia
da cuenta de una pendiente empinada del orden
de un 8-9%.

Lo anterior permite establecer que el método
utilizado fue apropiado para la determinacién
del caudal ecolégico en el rio Del Salto.

20. Pregunta 860 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo D:
Segun lo expresado por el titular en el calculo
del Caudal ecolégico del rio Del Salto este
seria de 3.4 m%s dividido en los rios mellizos
1y 2, por ende por cada rio habria un caudal
ecoldgico pasante de 1.7 m3/s, se entiende que
todos los estudios para determinar el caudal
ecoldgico se hicieron en el rio mellizos 1y no se
hicieron estudios ya sea monitoreos de calidad
de aguas, bioldgicos, perfiles hidraulicos, etc.
en el mellizo 2 (debido a la calidad, simbologia y
resolucién de la imagen no es posible identificar
especificamente donde se sitlan los puntos de
muestreo), por lo tanto el titular no puede dividir
el caudal ecoldgico sin haber caracterizado de
una manera correcta el sistema fluvial del rio
Del Salto.

Respuesta

En el acapite 6.2 del Anexo D, Apéndice 4 del
EIA, se presentd una descripcion detallada de las
caracteristicas hidroldgicas, hidraulicas, calidad
de agua, distribucién y abundancia de la flora'y
fauna acuética, asi como también de las areas
de importancia ambiental.

Respecto de la distribucién de caudales en los
brazos del rio Del Salto (Mellizo 1y Mellizo 2), se
aclara que el caudal ecoldgico sera distribuido
proporcionalmente, tal como se indica en los
acapites 6.3.2.3y 9.1 del Anexo D, Apéndice 4
del EIA.

En este sentido, en el Anexo 1D, Apéndice 3,
Parte 3, “Informe de calibracion para modelos
de ejes hidraulicos” de la presente Adenda, se
entregan aforos de caudales en los Mellizos 1y
2, los que en términos generales, indican que
2/3 del caudal del rio Del Salto pasa por el rio
Mellizos 1y 1/3 por el rio Mellizos 2. Conforme a
lo anteriormente expuesto, el caudal ecolégico
(10% del caudal medio anual) sera repartido en
esta misma proporcién entre ambos brazos del
rio Del Salto.

21. Pregunta 861 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo D:
No se ha considerado variaciones estacionales
o interanuales en el establecimiento de los
caudales ecoldgicos, sometiendo el rio a
variaciones diarias u horarias que serian mayores
a los registros de variacion estacional. Por lo
tanto, no se han justificado medidas especificas
respecto de los maximos caudales a descargar o
los tiempos o tasa de descarga, limitantes claras
para mantener algunas condiciones y procesos
ecoldgicos fundamentales aguas abajo de los
proyectos.

Respuesta

Cabe sefalar que en Chile no existe ningin
tipo de reglamento o normativa que regule
el establecimiento de caudales o tasas de
restitucién méaxima derivados de la operacién
de centrales hidroeléctricas, razén por lo cual se
recurrid a revisar la experiencia internacional. En
el acépite 5.5 del Anexo D Apéndice 4 del EIA
se describe lo siguiente:

A modo de referencia, el Reglamento de
Ordenacién de la Pesca Fluvial y los Ecosistemas
Acudaticos Continentales de la Comunidad
Auténoma de Galicia (articulo 75, Decreto
130/1997 de la Consejeria de Agricultura,
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Ganaderia y Montes), establece que la tasa
méxima de variacién del caudal, por minuto,
no puede ser superior al 3% del caudal méximo
concedido, o de 0,250 m?/s/min, salvo cuando
se inicia el funcionamiento o después de una
interrupcion, cuando la méxima tasa restriccion
aumenta a 20% del caudal méximo concedido
por minuto, con un méximo de 1,5 m3/s/min.

Si bien este criterio permite establecer una tasa
de aumento de caudal condicionando la toma
de carga de las centrales, se verificaron distintas
tasas de restitucién de caudales utilizando el
modelo de eje hidraulico calibrado (Hec-ras) el
cual permite simular en detalle la geomorfologia
y condiciones hidrodindmicas de los rios Baker
y Pascua en toda su extensién (ver Anexo 1D,
Apéndice 3, Parte 3: “Informe de calibracion
para modelos de ejes hidraulicos” de la presente
Adenda). Teniendo en consideracion las curvas
de habitabilidad especie especifica (EULA 2000),
los resultados de dicha modelacién de apertura
se presentaron en el Anexo D Apéndice 4 del
EIA, para el rio Baker en el acapite 7.4 y para el rio
Pascua en el acapite 8.4. Los diferentes tiempos
de abertura de las compuertas para el escenario
de operacién del 85% de probabilidad de
excedencia (cuando se observarian las mayores
fluctuaciones de caudal), no muestran una
variacion significativa en el grado de oscilaciéon
diaria de los caudales y superficie libre a lo largo
del eje longitudinal.

De este andlisis se concluye que no se esperan
cambios asociados al tiempo de abertura de
las compuertas. Cabe indicar que conforme
a loindicado en el acépite 1.4.1.1 todas las
centrales estén restringidas a evacuar un caudal
minimo de operacién superior al 40% del caudal
medio anual, lo cual establece una condicién
permanente por sobre la cual se observaran
aumentos del nivel de escurrimiento del orden
de un 30% aguas abajo de las centrales en los
meses de invierno.

En relacion a las medidas para mitigar, reparar
y/o compensar los efectos de la fluctuaciéon
intradiaria de caudales en la flora y fauna
acuatica, en el Anexo 1G de la presente Adenda,
“Plan de manejo integrado del medio acuatico”,
se entrega una descripcién detallada de cada
una de ellas. Las cuales fueron disenadas
utilizando un criterio ecosistémico a escala de
cuenca, para asegurar la conservacién de las
especies acuaticas.

Literatura citada

EULA. 2000. Determinacién del caudal minimo
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22. Pregunta 862 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo
D: Las éreas de Importancia ecolégica utilizadas
para el calculo de Caudal ecolégico no son
representativas de la enorme heterogeneidad
de habitat fluvial que se presentan a lo largo de
los tramos de rio que se veran afectados aguas
abajo de las dos presas (Baker 1y 2). Se solicita
realizar un andlisis mas detallado de las reales
zonas de relevancia en términos bioldgicos que
den cuenta del verdadero valor de las areas que
deben ser incorporadas al anélisis.

Respuesta

Para definir las dreas de importancia ecolégica en
el rio Baker, para el Estudio de Caudal Ecolégico
(acapite 7.2.5, Anexo D, Apéndice 4 del EIA), se
realizé un andlisis detallado de la linea base de
Floray Fauna Acuética (acépite 7.2.4, del mismo
anexo antes citado). Este incluyo la revisién de
los resultados de las seis campafias y las 77
estaciones que sirvieron para desarrollar la linea
base contenida en el acépite 4.4.3 del EIA. Es
importante sefalar que, efectivamente, el rio
Baker presenta una elevada heterogeneidad
espacial, lo cual se ve reflejado en los resultados
entregados para la caracterizacién del habitat
en todo el rio (figuras 149 a 154 para Baker 1y
figuras 177 a 182 para Baker 2 del anexo antes
mencionado). Sin embargo, esta heterogeneidad
espacial es principalmente de origen fisico y
no tiene necesariamente un correlato en las
propiedades ecoldgicas.

Sin perjuicio de lo anterior, se realizd una revision
complementaria de las zonas de relevancia, en
términos bioldgicos, en la cuenca del rio Baker
(Anexo 1G, “Plan de manejo integrado del medio
acuético” de la presente Adenda).

Los resultados obtenidos permitieron establecer
lo siguiente:

® Enelrio Baker, la biodiversidad acuéatica esta
concentrada en zonas donde las condiciones
hidraulicas y desarrollo lateral son favorables
para la mantencién de los organismos
acudticos, siendo éstas discretas y vinculadas
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a tramos de baja pendiente y baja velocidad
de escurrimiento.

e Existen singularidades biolégicas en el rio
Baker, como la presencia de D. viedmensis.

e El aumento en los caudales durante eventos
de crecidas, disminuye significativamente la
disponibilidad de hébitats, asi como también
la riqueza y abundancia de flora y fauna
acuatica.

¢ La biodiversidad acuética se concentra en
los sistemas lacustres sin influencia glacial
que alimentan al rio Baker (por ejemplo: lago
Juncal, laguna Larga, entre otros).

Lo anterior permite sostener que el rio Baker
corresponde, principalmente, a un sumidero de
individuos provenientes de lagos localizados en
la cuenca.

Estos individuos se localizarian a lo largo del
rio en aquellas zonas con habitats favorables,
los cuales son restringidos espacialmente y
estan disponibles ocasionalmente, en funcién
de los caudales imperantes (Anexo 1G, “Plan
de manejo integrado del medio acuéatico” de la
presente Adenda). La excepcién a este patréon
lo constituyen las especies que habitan el tramo
inferior del rio Baker, las que tienen una dindmica
de desplazamientos interestuarina a través de los
fiordos (por ejemplo: G. maculatus y A. zebra).

23. Pregunta 863 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo
D: Observacién especifica al Apéndice 4,
Anexo D: Se sefiala que el célculo del caudal
ecoldgico se analiza en la etapa de construccion
y operacion, sin embargo la variable temporal
respecto de la intervencion del rio Baker por
la central Baker 1, Del Salto y Baker 2, es en
tiempos distintos, con una diferencia mayor
a los cinco afnos, por lo que la Linea Base de
Baker 2 es con Baker 1y la central Del Salto en
funcionamiento, lo cual cambia la situacién del
proyecto presentado, donde las medidas deben
considerar situaciones puntuales dentro de los
13 afos de construccion.

Respuesta

La determinacién del caudal ecoldgico consiste
en determinar los requerimientos de caudal
minimos para mantener los ecosistemas acuéticos,
sobre la base de las condiciones morfoldgicas,
hidrolégicas e hidraulicas de los rios, vinculadas

con los requerimientos de habitabilidad de la
flora y fauna acuatica (Cowx and Welcomme
1998; Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon
1998; Hewitt 1934; Leclerc et al. 1996; Murphy and
Munawar 1998; Slaney and Zaldokas 1997, Waal
et al. 1998; Welcomme 1992; Gordon y col. 2004;
Roody Tymensen 2001; Rood y col. 2003; y Mosley
1983). Condicién que debe ser mantenida en todo
momento durante la construccion y operacién de
los embalses. Por ende, el caudal ecoldgico es un
atributo del rio y no del tipo de la actividad que
se pretende instalar, lo cual valida la evaluacion
realizada en el EIA (Anexo D, Apéndice 4).

Sin perjuicio de lo anterior, el Plan de
Seguimiento Ambiental propuesto en el EIAy
desarrollado en el “Plan de manejo integrado del
medio acuatico” (ver Anexo 1G de la presente
adenda), permitirad asegurar que las variables
ambientales relevantes evolucionan segun lo
establecido en la evaluacion ambiental.
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24. Pregunta 866 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo D:
Lo sefnalado respecto de la “erosién en términos
bioldgicos” refleja claramente las deficiencias
en la identificacion y mitigacion de los impactos
del proyecto, no queda claro cémo el proyecto
mitigaria dicho impacto, donde ademas se sefiala
en la pagina 15 que se “amortiguaran los efectos
de la fluctuacién intradiaria de los caudales”.
Al mismo tiempo, el EIA sefiala que “todos los
procesos bioldgicos se veran restringidos a aquella
region inundada por el rio bajo condiciones de
caudal ecolégico y el ambiente antrépico se vera
regulado por el alza y disminucién del caudal
diariamente”. Todo lo anterior corroboraria la
situacion de que el caudal ecolégico no es la
Unica medida necesaria para los sistemas, en
el entendido que no es posible mantener las
condiciones que da el caudal ecoldgico si el rio
es sometido a fluctuaciones muy importantes de
caudales durante algunas horas.

Respuesta

El proceso de erosién del lecho es un
fenédmeno que ocurre en forma continua
en los rios, dado fundamentalmente por la
magnitud del caudal y sus fluctuaciones. En

la figura siguiente se presenta el hidrograma
de caudales instantdneos del rio Baker en
Colonia, donde se aprecia claramente que los
caudales presentan variaciones significativas
en forma permanente a través del afio, dado
el régimen de precipitaciones que presenta
la zona. Esto conlleva a que la franja definida
por el caudal maximo y minimo histérico,
este permanentemente sujeta a procesos
erosivos, removiendo los organismos que ahi
se encuentran, situacion que fue constatada
en la linea base (Anexo apéndice 4 del EIA,
acapites 7.2y 8.2), registrandose una baja riqueza
y abundancia de organismos.

La operacién de los embalses genera una
fluctuacion intradiaria de caudales durante el
periodo con probabilidad excedencia de 85%
(invierno), provocando una variacién en los
caudales equivalente a la fluctuacion estacional
que presentan los rios. Como una forma de
mitigar dicha alteracién hidroldgica y sus efectos
sobre la flora y fauna acuatica y considerando la
importancia que revisten estos componentes
ambientales, se incluyd como criterio de disefio
del Proyecto, un caudal de operacién minimo
que permitiera reducir significativamente sus
potenciales impactos. Definiendo de este modo
caudales de operacion minimos que sobrepasan
el 40% del QMA, valor méximo establecido para
el caudal ecoldgico, segin la modificacion del
Codigo de Aguas (2005).

Sin perjuicio de lo anterior, el “Plan de manejo
integrado del medio acuéatico (Anexo 1G de
la presente Adenda), considera medidas de
mitigacién, reparacién y/o compensacion
adicionales destinadas a asegurar la
sustentabilidad de las poblaciones de peces en
la cuenca de los rios Baker y Pascua, asi como
también los diferentes usos antrépicos.

Adicionalmente, es importante sefialar que
Bain (2007) evalué el efecto ambiental de 43
centrales hidroeléctricas que operan generando
fluctuaciones de caudal intradiarias, a partir del
cual se desprende que la oscilacién de caudales
generadas por la operacién de las centrales en el
rio Baker y Pascua, produciran efectos menores
en los ecosistemas acuaticos, dado que la razén
entre los caudales maximos y minimos para todas
las centrales del PHA no superan las 3,6 veces,
valor inferior a la razén de 10 veces sefialada por
Bain (2007), por sobre la cual los impactos de
este tipo de fluctuacién sobre los ecosistemas
se consideran relevantes.
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BAKER EM COLOMIA

PASCLIA ANTE JTA. QUETRU

Figura A5-113: Hidrograma de caudales instantaneos registrados en las estaciones fluviométricas Baker

en Colonia y Pascua Ante Junta Quetru (DGA, 2009)
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25. Pregunta 867 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo
D: En el EIA se destaca que “Los ecosistemas
acuéticos presentes en el rio Baker estan en un
régimen permanente de perturbaciones de tipo
natural”, al respecto, no se hace referencia o
comparacion a estas condiciones “naturales” para
justificar los caudales ecoldgicos, la operacion del
embalse, el cambio de ambiente |6tico a léntico,
entre otras, reafirmando ademas la necesidad
de analizar las fluctuaciones diarias, la variacion
estacional e interanual del caudal ecoldgico.

Respuesta

El rio Baker es un sistema en donde los factores
fisicos juegan un rol preponderante en la
regulacién de la dindmica de los ecosistemas
acuaticos, los cuales constituyen un régimen
de perturbaciones que mantiene su condicién
oligotrofica (ver Anexo 1D, Apéndice 4 “Modelo
de calidad del agua en rios Baker y Pascua” de
la presente Adenda). Es asi como el hidrograma
que se incluye a continuacién, presenta dos
periodos muy marcados (aguas altas y bajas, ver
figura siguiente), modulado principalmente por

la disminucién de los aportes de origen glacial
durante el invierno.

Al considerar los caudales instantédneos en el
rio Baker (Figura A5-115), se pueden observar
importantes variaciones a escala diaria. Estas
responden a las precipitaciones, que ocurren durante
todo el afo. En tanto, el contenido de sdlidos totales
suspendidos, principalmente de origen glacial
(Figura A5-116), limita bastante la penetracién de la
luz al agua, con excepcién del invierno.

Otros factores que afectan fuertemente a los
ecosistemas acuéticos son la temperatura (Figura
A5-117), la latitud a la cual se encuentra el rio
Baker y la vecindad con la zona de Campos
de Hielo, ya que les imprimen una condicién
térmica extrema. Estos factores generan un
efecto sinérgico que regula la expresion de
los ecosistemas acuéticos (Vincent y Laybourn-
Parry 2008), dando como resultado una baja
abundancia y una distribucién restringida de
los organismos detectados en la linea base que
fue presentada en el EIA.

El caudal ecolégico determinado para el rio
Baker (Anexo D, Apéndice 4 del EIA), permite
mantener sin alteracién la carga de sedimentos
suspendidos finos, la calidad de agua y el
régimen térmico (ver Anexo 1D, Apéndice 4:
“Modelo de calidad del agua en rios Bakery
Pascua” de la presente Adenda).
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No obstante, también provoca una modificacién
en el régimen del caudal a escala intradiaria.

Durante la operacién de las centrales, se
alcanzaran caudales menores a los minimos
historicos del rio Baker, concentrandose
principalmente en caudales con 85% de
excedencia. Es importante sefialar que los
caudales medios diarios, estacionales e
interanuales se mantendran sin alteracién.
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Al respecto, los posibles efectos de la variacion
intradiaria de los caudales (“hydropeaking”), a
partir de la revisién hecha por Bain (2007) de 43
casos reales de centrales hidroeléctricas que
operan generando fluctuaciones de caudal
intradiarias, se puede inferir que las centrales
del PHA producirén efectos menores en los
ecosistemas acuaticos. Lo anterior, debido a
que sus fluctuaciones intradiarias de caudal
no superan una proporcién de 3,6 veces entre
el efluente minimo y el efluente méximo, en el
escenario mas desfavorable (Baker 1, caudal
afluente de 85 % de excedencia).
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Figura A5-114: Curva de variacion estacional de caudales en Rio Baker en central Baker 1 (A) y

central Baker 2 (B)
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Figura A5-115: Hidrograma de caudales instantaneos registrados en las estaciones fluviométricas Baker

en Coloniay Pascua Ante Junta Quetru (DGA, 2009)
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26. Pregunta 868 (DGA)

Observacién especifica al Apéndice 4, Anexo
D: No se ha fundamentado que llevar el rio a
niveles menores o similares a su caudal minimo
histérico sea adecuado, con los antecedentes
presentados parece complejo dejar el rio en
dicha condicién en forma permanente, en
especial en periodos secos.

Respuesta

El caudal ecoldgico determinado para el rio
Baker y Pascua (Anexo D apéndice 4 del EIA),
ha sido estimado sobre la base de los criterios
disponibles en numerosas publicaciones
cientificas (Cowx and Welcomme 1998; Gonzélez
del Tanago y Garcia de Jalon 1998; Hewitt 1934;
Leclerc et al. 1996; Murphy and Munawar 1998;
Slaney and Zaldokas 1997, Waal et al. 1998;
Welcomme 1992; Gordon y col. 2004; Rood
y Tymensen 2001; Rood y col. 2003; y Mosley
1983). Efectivamente durante la operacién de
las centrales se alcanzaran caudales menores a
los minimos histdricos en los rios, situacion que
ocurrird exclusivamente con caudales de 85 %
de probabilidad de excedencia. Es importante
sefialar que los caudales medios diarios,
estacionales e interanuales se mantendran sin
alterar, por lo que la regulacién de caudales
derivados de la operaciéon de las centrales no
serd permanente.

La aproximacion metodoldgica utilizada
para definir los caudales ecoldgicos implica
justamente determinar los requerimientos
minimos de caudal, que satisfacen los bienes
y servicios ecosistémicos del rio, los cuales
no necesariamente se vinculan con el minimo
histérico hidrolégico. El anélisis presentado en
el EIA solamente podré ser verificado mediante
el programa de seguimiento ambiental, sin
embrago, Bain (2007) evaltio el efecto ambiental
de 43 centrales hidroeléctricas que operan
generando fluctuaciones de caudal intradiarias,
a partir del cual se desprende que la oscilacion

de caudales generadas por la operacién de las
centrales en el rio Baker y Pascua, produciran
efectos menores en los ecosistemas acuaticos,
dado que la razén entre los caudales maximos
y minimos para todas las centrales del PHA no
superan las 3,6 veces, valor inferior a la razén
de 10 veces sefalada por Bain (2007), por sobre
la cual los impactos de este tipo de fluctuacién
sobre los ecosistemas se consideran relevantes.
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27. Pregunta 870 (DGA)
Observacién especifica al Apéndice 4, Anexo
D: No se ha tratado el impacto de especies
introducidas v/s nativas en los embalses,
donde se favoreceria el desarrollo de truchas
que podrian impedir el paso o desarrollo de
especies nativas, por otra parte la informacién
de flujos o migraciones aguas abajo de especies
de los lagos de cabecera respecto de los rios
es muy insuficiente, o la posible inundacién de
saltos o accidentes en los rios que quedan en
drea de inundacion y que permitan la subida
de salmonidos a sectores con especies nativas
no se ha evaluado. Lo anterior, sumado a la
posibilidad de turbinar el caudal ecolégico,
de tener embalses en serie, y de someter a
fluctuaciones diarias de caudal, generaran una
condicién muy desfavorable para los peces y
anfibios que no ha sido evaluada en su conjunto.
En especial considerando que aln existen
especies nativas con muy poca informacion y las
serias deficiencias que presenta la Linea Base.

Respuesta

Es importante sefialar que el estudio
"Estimacién del Caudal Ecoldgico del proyecto
Hidroeléctrico Aysén”, que formé parte del EIA
como Anexo D, Apéndice 4, tuvo por objetivo
central la modelacion de los caudales a mantener
en los rios Baker y Pascua. Lo anterior, con el
fin de preservar en ellos la biota presente y
los usos antrépicos asociados a la navegacion.
Este estudio se sustentd en los requerimientos
establecidos por la Direccién General de
Aguas para el célculo del caudal ecolégico y la
demanda hidrica ambiental.

Los caudales determinados en este estudio
fueron incorporados como un criterio de
disefio de las centrales, de tal forma que los
caudales minimos de operacién establecidos
para cada central (ver Cuadro 1.4-1 del EIA)
son mayores a los determinados en el estudio
antes mencionado. Este disefio asegura la
minimizacién de los efectos del PHA en el
cauce de los rios, imponiendo un esquema de
operacién compatible con otras necesidades
medioambientales de las cuencas aguas abajo
de las centrales.

Por otra parte, en relacién con el impacto de
las especies de salmdnidos introducidos y
las especies nativas en los futuros embalses,
el escenario mas probable es que los futuros
embalses sean colonizados mayoritariamente
por especies introducidas (Monitoreo Pangue
1993-2000, en www.endesa.cl). Esta situacion no
alterard de manera sustancial la actual presién
que las especies introducidas ya ejercen sobre
las nativas, tal como se puede apreciar en la
Figura 4.4.3-18 del EIA, para el rio Bakery en la
Figura 4.4.3-32 del EIA, para el rio Pascua.

El flujo de ejemplares de peces desde los
lagos ubicados en los nacimientos de los rios
Baker y Pascua, forma parte de la descripcion
funcional de estos cursos de agua, en particular
del modelo metapoblacional fuente-sumidero,
propuesto para el rio Baker en el acapite
4.4.3.4.3.6 del EIA. Este modelo es sustentando
por el estudio de las barreras ecoldgicas
presentes en los rios, la distribucién observada
de las abundancias de la ictiofauna y el estudio
de la genética de una especie ampliamente
distribuida en la cuenca del rio Baker, Galaxias
platei, cuyos resultados in extenso se adjuntan
en el Anexo 1D, Apéndice 7, Parte 2 “Estudio
de genética de poblaciones: Estructuracién
geogréfica de la diversidad genética de Galaxias
platei en la cuenca del rio Baker” de la presente
Adenda. Sobre la base de este conjunto de
evidencia, es que se postuld el aporte de la
ictiofauna desde los diferentes cuerpos de agua
lacustre a los rios. Adicionalmente, en el “Plan de
manejo integrado del medio acuético”, que se
adjunta en el Anexo 1G de la presente Adenda,
se entregan resultados adicionales con respecto
a la distribucion y abundancia, los que sustentan
el modelo meta poblacional fuente-sumidero
propuesto. Ello ha sido la base para el desarrollo
de un conjunto complementario de medidas de
mitigacidn, restauracion y compensacion para las
especies de peces presentes en la cuenca. Entre
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ellas, se contempla la ejecucion de estudios
genéticos sobre otras especies, con el objetivo
de determinar sus probables fuentes genético-
poblacionales en cuerpos lacustres de la cuenca.
Ello, con el fin de encontrar potenciales fuentes
de ejemplares para re poblamiento en el caso
de que el Plan de Seguimiento indique su
pertinencia.

En relacion con la posibilidad de que las futuras
dreas de inundacién posibiliten el acceso de las
especies de salménidos introducidos a zonas en
las que actualmente no estan presentes, cabe
sefialar que estas Ultimas especies se encuentran
hoy en casi todas las cuencas de los rios Baker
y Pascua, tal y como se puede apreciar en la
Figura 4.4.3-18 del EIA para el rio Bakery en la
Figura 4.4.3-32 del EIA para el rio Pascua. La
Unica excepcién la constituye el lago Quetry,
en la cuenca del rio Pascua. Sin embargo, el PHA
no afectara su desaglie sobre el rio Pascua y, por
ende, la conexion actual entre ambos cuerpos de
agua se mantendra en las mismas condiciones
que presentan en la actualidad.

Finalmente, cabe sefialar que el conjunto
de la informacién entregada en la linea base
de Flora y Fauna Acuética, presentada en el
acapite 4.4.3 del EIA y elaborada a partir de
77 estaciones de muestreo en el rio Baker y 25
en el rio Pascua, a lo largo de seis campanas
de muestreo, sumada a los antecedentes
complementarios que se han incluido en el
“Plan de manejo integrado del medio acuético”
(Anexo 1G de la presente Adenda), permiten
sostener que la caracterizacién realizada en la
linea base permitié la adecuada descripcion de
este componente, ademés de una apropiada
valoraciéon de los impactos ambientales del
Proyecto sobre él.

28. Pregunta 871 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo
D: Se ha considerado la navegaciéon en el
establecimiento de los caudales ecoldgicos, sin
embargo, existen otras actividades o aspectos
que podrian generar nuevas situaciones a ser
evaluadas: paisaje, arrastre de sedimentos
y formacién de islas, infraestructura en el rio
(puentes, barcaza Baker en Colonia), etc.

Respuesta

Tal como se indica en detalle en el Anexo D,
Apéndice 4 del EIA, para la determinacién del
caudal ecoldgico se consideraron los siguientes
aspectos:

® Requerimientos de la flora y fauna acuética.
¢ Navegacion tipo taxeo.
¢ Navegacion tipo vadeo.

e Requerimientos de barcaza Baker en
Cochrane (barcaza Baker en Colonia no esté
en una seccion critica).

e Pesca deportiva embarcado.

e Paisaje a través del anélisis de perimetro
mojado y secciones transversales
criticas, sobre la base de mantencién del
escurrimiento.

¢ Derechos de agua de terceros.

A partir éstos aspectos, se pudo establecer que
los mayores requerimientos de caudal estén
vinculados a la navegacién de tipo taxeo en
escenarios de caudal de 85% de probabilidad
de excedencia. Por lo cual es bastante probable
que cualquier otro servicio ecosistémico este
cubierto por la demanda de caudal originada
por la navegacion.

Finalmente, cabe sefala que el PHA, teniendo
en consideracién los resultados de éste estudio
de caudal ecolégico, ha establecido un caudal
minimo de operacién para cada central, mayor
que el caudal ecolégico determinado en el
estudio antes citado.

29. Pregunta 872 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo
D: Respecto de la Tabla 1, cabe senalar
que no se ha justificado adecuadamente la
seleccién del valor méas bajo estimado entre
las metodologias presentadas, en general el
10% del caudal medio anual es utilizado por la
DGA para los derechos de aprovechamiento
de aguas, sin un fundamento ecolégico o de
otro tipo, sélo hidroldgico. Por otra parte, se
debe considerar la estacionalidad, que el rio
Del Salto tiene dos brazos diferentes, que el rio
en varios kildmetros quedaria sélo con el caudal
ecoldgico, que no queda claro si existe embalse
o el tipo de bocatoma del la central, y todas las
particularidades de dicho sistema y proyecto.

Respuesta

La zona que esté afecta a caudal ecoldgico,
corresponde al tramo de pendiente fuerte,
donde se sitlan los brazos del rio Del Salto,
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denominados Mellizo 1y Mellizo 2. Este tramo
del rio no corresponde a un Area de Interés
Ambiental (AlA), debido a su condicién de flujo
torrentoso y a una caida de casi 80 m de altura
en menos de 600 m de extensién, razén por la
cual también es considerado como una barrera
ecoldgica/hidraulica para el desplazamiento de
la fauna ictica.

Dada la ausencia de elementos ambientales
identificados como AlA, el caudal ecolégico
fue estimado como 10% del caudal medio anual
(Q= 3,4 m¥s), el cual satisface los requerimientos
minimos que aseguran mantener agua
escurriendo en esa zona.

El célculo del caudal ecoldgico presentado en
el EIA (Anexo D, Apéndice 4), considerd, de
modo conservador, estimar de todas formas
el caudal ecoldgico en la zona de meandros,
aguas abajo del punto de restitucion. Ello, a
pesar de que la central carece de capacidad de
regular el caudal afluente (central de pasada).
Para dicha estimacién se aplicaron las diversas
metodologias (hidrolégicas, hidraulicas y
simulacion de héabitat), llegando a concluir
que el caudal de Q=3,4 m%/s es suficiente para
mantener la altura media de escurrimiento
mayor o igual a 20 cm, necesaria para mantener
los desplazamientos de los peces. No obstante
lo anterior, y en funcién de lo estipulado en el
derecho de aprovechamiento de aguas otorgado
al Titular en el rio Del Salto (Res. DGA N°135
del 7-02-96, mencionado en el Cuadro 1.1-5, del
Capitulo 1 del EIA), el cual establece un caudal
de 3,6 m¥/s, se ha definido este Ultimo valor
como el caudal ecolédgico considerado en el
disefio de la central Del Salto.

En relacién con la descripcidon de la central
de abastecimiento Del Salto, ella se presenta
en el acapite 1.2.3.2 del EIA y, de forma
complementaria, en las respuestas a las
observaciones de la presente Adenda. Cabe
mencionar que el nivel del agua que generara
la central en la barrera mévil del Mellizo 1,
corresponde al nivel 300 m (altura elipsoidal),
nivel que normalmente alcanza el escurrimiento
de las aguas todos los afos, en la temporada
de mayores caudales, en el sector de la
bifurcacién de los Mellizos (condicién simulada
con el modelo de eje Hidraulico HEC-RAS). De
lo anterior se desprende que la modificacién del
nivel de escurrimiento, producto de la instalacion
de esta central, se limita al cauce del rio Del
Salto, sin comprometer a los predios riberefios.

30. Pregunta 873 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo D:
Respecto de las Tablas 2, 3 y 6, cabe sefalar que
caudales similares o inferiores al minimo histérico
deben ser justificados en forma méas adecuada.
Gran parte de las metodologias utilizadas, sélo
sirven de referencia y son utilizadas para el
otorgamiento de derechos de aprovechamiento,
siendo necesario en el SEIA una evaluacién mas
especifica basada principalmente en la Linea
Base y los objetivos esperados para el sistema
aguas abajo de las presas, y no sélo criterios
hidrolégicos. El Q347 segln la metodologia debe
ser aumentado segln una serie de condiciones
en materias de caudal ecoldgico, aspecto que no
ha sido analizado en detalle. Ademas, no se ha
considerado la estacionalidad en los caudales,
en especial considerando lo sefialado en Baker
“...las principales variaciones en la comunidad
podria ser la consecuencia de cambios
estacionales y/o interanuales, que tendrian una
componente ambiental relacionadas con las
lluvias y épocas de deshielo”.

Respuesta

La metodologia para el célculo del caudal
ecoldgico de las centrales del Proyecto
Hidroldgico Aysén (PHA), se sustenta en los
requerimientos establecidos por la DGA en
el Manual de Normas y Procedimientos para
la Administracion de Recursos Hidricos de la
DGA, en lo que se refiere al célculo del caudal
ecoldgico y demanda hidrica ambiental. Los
requerimientos establecidos se resumen en
los siguientes puntos: i) Determinacién de
los caudales ecoldgicos utilizando métodos
hidrolégicos y ii) Verificacion del caudal ecoldgico
utilizando métodos hidrobiolégicos, mediante
modelacién numérica de simulacién de hébitat.

El procedimiento utilizado para determinar el
caudal ecoldgico de los rios Baker, Pascua y Del
Salto (Anexo D, Apéndice 4 del EIA), consistio
en identificar Areas de Importancia Ambiental
desde una perspectiva ecosistémica (AlA). Esto
se tradujo en identificar areas con valor para la
biodiversidad acuética, asi como también para
los diferentes usos antrépicos que se realizan en
los rios, como navegacién (balseo mayor, balseo
menor, taxeo, entre otros) y pesca deportiva
(pesca embarcado y desde orilla). Lo anterior se
plasmo en una cartografia especifica, donde se
identificé cada una de las Areas de Importancia
Ambiental (ver Figura 60 “Rio Del Salto”, figuras
132y 133 “Rio Baker” y Figura 266 "Rio Pascua”,
Anexo D, Apéndice 4 del EIA).
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Posteriormente, se desarrollé un anélisis
integrado a través del cual se determinarony
compararon los requerimientos hidricos para
cada una de las Areas de Importancia Ambiental,
escogiendo en forma conservadora aquellas con
mayor requerimiento de caudal para definir el
caudal ecolégico para cada rio (acapites 9.1, 9.2
y 9.3 del Anexo D, Apéndice 4 del EIA). De esta
manera, se obtuvieron los caudales ecoldgicos
apropiados para mantener la biodiversidad
acuética y los usos antrépicos, antecedentes que
fueron utilizados para determinar los caudales
minimos de operacion para cada central.

En las tablas 2, 3y 6 del Anexo D, Apéndice 4, se
describe un anélisis comparativo entre métodos
hidrolégicos v/s métodos hidrobiolégicos En la
primera columna, se sefialan diferentes indices
hidroldgicos para el célculo del caudal ecoldgico,
mientras que en las columnas restantes se
detallan indices derivados de la simulacién
de hébitat. Los resultados en detalle de la
modelacion numérica de simulacién de hébitats,
basados en los antecedentes obtenidos en la
linea base, se encuentran en los acépites 7.3y
8.3 (Anexo D, Apéndice 4 del EIA).

La operacion de las centrales en los rios Baker y
Pascua producira efectivamente fluctuaciones
de caudal a escala intradiaria. Sin embargo,
la operacién no afectara los caudales medios
diarios ni estacionales.

Finalmente, cabe sefalar que los caudales
minimos de operacién definidos para cada
una de las centrales de los rios Baker y Pascua
(acapite 1.4.1.1 del EIA) superan los caudales
ecoldgicos determinados para cada una de ellas
en el Anexo D, Apéndice 4 del EIA.

31. Pregunta 874 (DGA)

Observacién especifica al Apéndice 4, Anexo D:
En las tablas 2, 3y 6 no es posible encontrar los
valores de caudal 198m?/s, 321m3/s y 351 m%/s,
que son sefalados en el Informe para caudal
ecoldgico de las centrales Baker 1, Baker 2
y Pascua 2.2 respectivamente. Se solicita
presentar dichos valores claramente en las
tablas respectivas.

Respuesta

Se rectifican las tablas 2, 3y 6 del Anexo D
Apéndice 4 del EIA, a las cuales se les incorporé
los valores del caudal ecoldgico y sus respectivos
anélisis: Qecol Baker 1 198 m3/s, Baker 2 321 m3/s
y Pascua 2.2 260 m?/s.

Tabla 2. Cuadro resumen de valores usados para definicién del caudal ecolégico de Central Baker 1.
0) corresponde al Caudal Ecolégico (Qecol).

Req.
Ambigntal

Hab. Prof.

Superficie Superficie Oscilacion
Adultos 2

abitat erosién Caudales

[%] [%] [%] [%] [%]

Balseo mayor
Taxi (80 cm) 212 - - - - -
o~ Q1 10% Medio Anual 66 60 67 40 74 130
o Q2 20% Medio Anual 132 48 54 28 63 120
g Q3 50% del 95% 196 39 44 21 53 110
o Q4 Min. Oper. 260 32 37 16 46 98
o Q5 Min ST 319 26 32 13 42 92
Qs Q3d4/ 433 7 9 8 35 75
3 Q7 Q330 468 4 5 7 32 69
v Q8  Q85% 493 2 3 5 31 65
© Q9 Q Medio Anual 663 0 0 0 21 40
Q10 Qecol 198 37 43 19 50 96
© Q 10% Medio Anual 66 55 61 37 82 175
o Q2 20% Medio Anual 132 41 46 25 69 161
£0 Q3 50% del 95% 196 32 36 17 59 148
o Q4 Min. Oper. 260 23 27 12 51 131
© Q5 Min ST 319 17 21 8 46 123
3 Q6 Q347 433 5 7 3 38 100
B Q7 Q330 468 2 3 2 36 93
S Q8  Q85% 493 0 0 0 34 88
°© Q9 Q Medio Anual 663 -14 -15 -5 23 54
Q10 Qecol 198 29 34 15 56 145
L Q1 10% Medio Anual 66 47 51 31 94 270
@) Q2 20% Medio Anual 132 30 32 18 79 249
e Q3 50% del 95% 196 18 19 9 67 229
o Q4 Reg. Oper. 260 8 8 4 58 203
© Q5 Min ST 319 0 0 0 53 91
s Qb6 Q347 433 -14 -19 -6 44 55
> Q7 Q330 468 -18 -25 -7 41 44
\‘; Q8 Q85% 493 -20 -28 -9 39 36
° Q9 Q Medio Anual 663 -37 -47 -15 27 83
Q10 Qecol 198 14 15 6 64 219
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Tabla 3. Cuadro resumen de valores usados para definicién del caudal ecolégico de Central

Req.

Baker 2. (Q10) corresponde al Caudal Ecolégico (Qecol).

Hab. Prof. Superficie Superficie Oscilacién

Valor Ambiental Adultos abitat  erosién Caudales
9 % %

Taxi (80 cm) 305 - - - = =

o. Q1 10% Medio Anual 95 60 75 25 85 122
O Q2 20% Medio Anual 190 47 60 40 75 112
2 Q3 50% del 95% 221 44 56 44 72 109
o Q4 Min. Oper. 380 30 41 59 61 92
£ Q5 MinST 429 26 38 62 59 87
& Q6 Q347 559 19 28 72 52 73
® Q7 Q330 629 15 23 77 48 66
2 Q8 Q85% 667 13 20 80 46 61
Q9  QMedio Anual 948 0 0 100 30 32
Q10_Qecol 321 36 46 51 67 101

Q1 10% Medio Anual 95 54 69 31 102 173

& Q2 20% Medio Anual 190 39 49 51 90 159
2 Q3 50% del 95% 221 35 45 55 87 154
o Q4 Min. Oper. 380 20 26 74 74 130
£ Q5 MinST 429 16 22 78 70 123
& Q6 Q347 559 7 10 90 62 104
Q7 Q330 629 2 4 96 58 93
2 Q8 Q85% 667 0 0 100 55 87
Q9 QMedio Anual 948 16 26 126 35 45
Q10_Qecol 321 28 35 65 80 143

Q1 10% Medio Anual 95 46 61 39 120 269

n Q2  20% Medio Anual 190 27 35 25 106 247
9 Q3 50% del 95% 221 23 30 21 102 240
G Q4 Reg. Oper. 380 5 5 4 87 203
2Q5 MinST 429 0 0 0 83 191
® Q6 Q347 559 1 15 10 73 161
@ Q7 Q330 629 17 23 -16 68 145
2 Q8 Q85% 667 -20 -28 19 65 136
® Q9  QMedio Anual 948 -40 -60 42 42 70
Q10 Qecol 321 15 19 14 95 223

Tabla 6. Cuadro resumen de valores usados
corresponde al

E

Req.
Ambiental Adultos
0, 0,

abitat
()

erosion
0,

ara definicién del caudal ecoldgico Pascua 2.2. (Q10)
audal Ecolégico (Qecol).
Hab. Prof. Superficie Superficie Oscilacion
Caudales

Taxi (80 cm) -

Q1 10% Medio Anual 49 76 55) 58 129

Q2 20% Medio Anual 140 40 61 41 45 119

Q3 50% del 95% 212 34 50 35 38 109

Q4 Min. Oper. 280 29 42 28 & 100

o) Q5  MinST 356 23 38 22 28 89

o Q6 Q347 411 19 26 18 25 81

® Q7 Q330 448 16 22 15 22 76

i Q8 Q85% 456 16 22 15 22 75

2 Q9 QO Medio Anual 703 0 0 0 9 39

B Q10 Qecol 260 31 36 30 35 102

\: Q1 10% Medio Anual 70 42 69 47 59 200

° Q2 20% Medio Anual 140 31 50 31 46 184

Q3 50% del 95% 212 23 36 23 38 168

Q4 Min. Oper. 280 16 26 15 33 154

Q5 Min ST 356 9 14 9 28 137

Q6 Q347 411 4 6 4 25 125

Q7 Q330 448 0] 1 0 23 117

@ Q8  Q85% 456 0 0 0 23 115

a Q9 Q Medio Anual 703 -20 -28 -17 9 61

3 Q10 Qecol 260 18 29 17 85 159

] Q1 10% Medio Anual 70 37 64 42 71 256

) Q2 20% Medio Anual 140 25 41 24 55 236

o Q3 50% 95% del Min. Oper. 212 16 26 16 47 216
2 Q4 280 8 13 7 40 197

R Q5  MinST 356 0 0 0 34 175

Q6 Q347 411 -6 9 -5 31 160

Q7 Q330 448 -10 -16 9 28 149

% respecto Q8 Q85% 456 -1 -16 -10 27 147

de Q5 Q9 Q Medio Anual 703 -34 -49 -29 1 78

Q10 Qecol 260 1 18 il 4 203
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32. Pregunta 875 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo D:
Respecto de las Tablas 1 a 6, no se ha considerado
las Modificaciones del Cédigo de Aguas del afio
2005, en términos de incorporar el 20% o el 40%

describe Habitat use of native fish species in the San
Pedro River, Chile. 7th International Symposium on
Ecohydraulics, Chile.

34. Pregunta 879 (DGA)

del Caudal Medio Anual en el anélisis.

Respuesta

Las tablas 2, 3y 6 del Anexo D, Apéndice 4 del
EIA, consideraron las Modificaciones del Cédigo
de Aguas del afio 2005. De este modo, (Q1)
corresponde al 10% QMA, (Q2) al 20% QMAy
(Q4) al caudal minimo de operacién (equivalente
al 40 % QMA). Las tablas 1, 4 y 5 incorporaron
exclusivamente el andlisis del 10 % QMA, debido
al bajo Valor Ambiental determinado para las
centrales Del Salto, Pascua 1y Pascua 2.1.

33. Pregunta 878 (DGA)
Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo D:
Se cuestiona la eleccién de las especies objetivo
para la determinacién de sus requerimientos
de habitat, basando el anélisis Gnicamente
en funcién de las especies para las cuales se
dispone de informacién. En este sentido,
es indispensable y fundamental mejorar la
cantidad y calidad de la informacién de linea
base existente, con el fin de extender el analisis
de simulacion de habitat a las especies que
efectivamente habitan en los tramos de rios
que seran afectados.

Respuesta

La inclusién de T. areolatus y D. nahuelbutaensis
como especies indicadoras para el célculo del
caudal ecolégico (Anexo D, Apéndice 4 del
EIA), responde a que éstas presentan curvas
de habitabilidad validadas en publicaciones
cientificas (EULA 2000; Garcia-Lancaster et al.
2009). Ademas, son especies funcionalmente
comparables a las que estan presentes en los rios
Baker y Pascua. Por lo tanto, las modelaciones
realizadas representan adecuadamente a las
especies detectadas y descritas en la linea base
del EIA (acépite 4.4.3 del Capitulo 4 del EIA).

Literatura citada

EULA. 2000. Determinacién del caudal minimo
ecoldgico del proyecto hidroeléctrico Quilleco en
el rio Laja, considerando variables asociadas a la
biodiversidad y disponibilidad de hébitat. Informe
de Asistencia Técnica, 120p.

Garcia-lancaster, A., J Gonzalez, P Piedra & E
Habit. 2009. Depth and flow velocity thresholds to

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo D:
No debe considerarse como impacto positivo la
reduccién de caudales para los estados juveniles
de alevines, ya que los fuertes pulsos de
inundacién que seguiran a las bajas de caudal,
provocaran una serie de alteraciones asociadas
a las poblaciones icticas. La nueva dindmica
fluvial impuesta provocara efectos sobre los
desplazamientos de las especies, alteracién de
zonas de alimentacién, refugio y desove, junto
a episodios de posible varazén de individuos
con menores capacidades de desplazamiento,
entre otros.

Respuesta

El anélisis de simulacién de hébitat considera
la evaluacién de cambios en la calidad de
los mismos, derivados de variaciones en los
caudales (Cowx y Welcomme 1998; Gonzélez
del Tanago y Garcia de Jalon 1998; Hewitt
1934; Leclerc et al. 1996; Murphy y Munawar
1998; Slaney y Zaldokas 1997; Waal et al. 1998;
Welcomme 1992). De este modo, un aumento en
la disponibilidad de habitats someros durante
la operacién de las centrales, con caudales con
probabilidad de 85% de excedencia, podria
interpretarse como un efecto positivo para los
estados juveniles de la fauna ictica. Sin embargo,
al considerar otros efectos, como cambios en
la velocidad de escurrimiento durante las
fluctuaciones intradiarias de caudal, podria
disminuir la calidad de dichos hébitats.

Es importante sefialar que en las areas de
importancia ecoldgica, definidas en el Anexo
D, Apéndice 4 del EIA, no se registraran “fuertes
pulsos de inundacién”. Los cambios en los
niveles hidrométricos seran de naturaleza similar
a lo que se observa con los cambios diarios
de marea en las zonas litorales. Para mayor
detalle, en el cuadro siguiente se presentan las
variaciones maximas asociadas a la operacién de
las centrales, para un caudal afluente de 85% de
excedencia, que corresponde al escenario mas
desfavorable.

Sin perjuicio de lo anterior, es posible sefialar
que el potencial impacto positivo de la reduccién
de caudales para los estados juveniles, no fue
considerado en la determinacién del caudal
ecoldgico para los rios Baker y Pascua.
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Cuadro A5-156: Variacién de nivel de los rios Baker y Pascua. Caudales afluentes corresponden a

caudales con 85% de probabilidad de excedencia

Altura de
escurrimiento

maxima

Altura de
escurrimiento
minima

Tasa media de
ascenso

Confluencia rio Del Salto

Baker Valle Grande i 5,0 4,0 0,2
Confluencia rio Ventisquero 8,5 6,1 0,5
Confluencia rio Vargas 8,5 6,6 0,3
Confluencia desagtie Lago Quetru 8,1 6,5 0,5

Pascua Confluencia rio Bergues 9,8 77 0,4
Confluencia rio Bérquez 5,0 2,6 0,4

Literatura citada

Cowx, |y R Welcomme. 1998. Rehabilitation of
Rivers for Fish. A study undertaken by the European
Inland Fisheries Advisory Commission of FAO. Food
and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO), Fishing New Books, 260 p.

Gonzélez del Tanago, M y D Garcia de Jalon.
1998. Restauracién de Rios y Riberas. Co-edicién
Fundacion Conde del Valle de Salazar, Ediciones
Mundiprensa, Madrid, 319 p.

Hewitt, E. 1934. Hewitt's Handbook of Stream
Improvement. Marchbanks Press, N.Y, 82 p.

Leclerc, M., H Chapra, A Boudreault, Y Cote & S
Valentin. 1996. Proceedings of the Second IAHR
Symposium on Habitats Hydraulics, Ecohydraulics,
2000.

Naiman, Ry R Bilby. 1998. River Ecology and
Management. Lessons from the Pacific Coastal
Ecoregion. Springer-Verlag, New York, Inc, USA.
705 p.

Slaney, Py D Zaldokas. 1997. Fish Habitat
Rehabilitation Procedures. Watershed Restoration
Technical Circular N°9. Watershed Restoration
Program. Ministry of Environment, Lands and Parks,
Vancouver, BC, Canada.161 p.

Waal, L., A Large & P Wade. 1998. Rehabilitation of
Rivers. Principles and Implementation. John Wiley
& Sons, England. 331 p.

Welcomme, R. 1992. Pesca Fluvial. FAO. Doc. Tec.
262. Roma, 301 p.

35. Pregunta 880 (DGA)
Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo
D: Se requiere que el titular pueda determinar
claramente como se abordaran las medidas
de mitigacién para los efectos asociados a

un cambio en el esfuerzo de corte, que sera
provocado por las reducciones de caudal y que
derivara en un recambio de la composicién de
las especies de flora y fauna bentdnica al interior
del lecho del rio.

Respuesta

El estudio de caudales ecolégicos (Anexo
D apéndice 4 del EIA) incorpord un anélisis
detallado de la distribucién de velocidades en
la seccién transversal de los rios, mediante el
uso de un sistema Rivercat Doppler, que entrega
resultados como los que se puede apreciar
en la figura siguiente. Esos datos integrados
al modelo hidraulico, permitieron determinar
que los hébitats favorables para la flora y fauna
acudtica se encuentran en zonas litorales, donde
el esfuerzo de corte es inferior a aquel que
genera arrastre de los organismos. Es importante
indicar que los rios Baker y Pascua mantienen una
carga permanente de sedimentos suspendidos
que limitan la penetracién de la luz en el agua,
lo cual restringe a la flora no vascular a las zonas
litorales.

Durante la operacién de los embalses se
provocara una reduccién de los caudales
minimos en condiciones de 85% de probabilidad
de excedencia a escala intradiaria, lo cual
modificara principalmente el esfuerzo de
corte en la seccién media del rio, donde no
se desarrolla la flora y fauna acuatica. Por lo
cual se espera que la composicion de la flora'y
fauna acuética litoral no se modifique, debido
a cambios en el esfuerzo de corte. En razén
de lo anterior, no se estima necesario incluir
medidas adicionales a las ya sefialadas en el
Capitulo 6 del EIA, las que se hacen cargo de
los impactos identificados para la Floray Fauna
Acuética. Medidas que han sido ampliadas y
complementadas mediante el desarrollo de un
"Plan de manejo integrado del medio acuéatico”
que se adjunta como Anexo 1G de la presente
Adenda.
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Figura A5-127: Distribucion de velocidades en secciones transversales del rio Baker, sector confluencia
rio Del Salto. Velocidad (cm/s), color azul corresponde a habitats con velocidades favorables para la

floray fauna acuatica.

36. Pregunta 881 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo
D: Es necesario que la simulacion de habitat
que se realizé incorpore no solo la velocidad
de escurrimiento y profundidad del cauce, sino
que también la granulometria del sustrato,
para poder evaluar de forma mas integral
aquellas variables criticas que determinan los
requerimientos de las especies.

Respuesta

Tal como se indica en el acapite 5.2.3 del Anexo
D apéndice 4 del EIA, la metodologia para la
caracterizacién hidréaulica, morfolégica y de

hébitat, incluyé mediciones de la granulometria
del sedimento, en base a la metodologia
propuesta por Bunte y Abt (2001) para la
obtencidn de las curvas granulométricas del
sustrato superficial del cauce, cuyos resultados
se pueden ver en la Tabla 32 para el caso del rio
Bakery la Tabla 58 para el rio Pascua.

Sin embargo, los andlisis estadisticos realizados
a través de la integracion de los datos (acépite
7.2 rio Baker y 8.2 rio Pascua), demostraron
que el aspecto mas importante para definir
la habitabilidad de los peces, fue la presencia
de condiciones hidrodindmicas favorables.
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Estas condiciones favorables se generan
principalmente en las zonas con desarrollo
lateral (plataformas, meandros y brazos
secundarios), las que fueron consideradas en la
determinacién de los caudales ecoldgicos.

Literatura citada

Bunte Ky S Abt. 2001. Sampling surface and
subsurface particle-size distributions in wadable
gravel —and cobble- bed streams for analyses in
sediment transport hydraulics and streambed
monitoring. Gen. Tech. Report. RMRS-GTR-74. Fort
Collins, CO: U.S. Department of Agriculture, Forest
Service, Rocky Mountain Research Station. 428 p.

37. Pregunta 884 (DGA)

Observacién especifica al Apéndice 4, Anexo
D: No se aborda debidamente cuales seran
los cambios efectivos que se produciran en
el lecho del rio, para aquella secciéon que no
estard sujeta directamente a las condiciones
de variacién diaria de caudales, esto en cuanto
a la caracterizacion de la nueva morfologia del
cauce, o los cambios que se produciran sobre el
tipo de sustrato del lecho, y que condicionaran
de manera directa la disponibilidad real de
habitat. En este sentido, es preciso que se
detallen los cambios antes mencionados para
secciones representativas del tramo que estara
sujeto a la aplicaciéon de Caudal ecolégico y no
Unicamente para 2 puntos (caso Baker 1y 2).

Respuesta

Cabe senalar que el Estudio de Caudal
Ecoldgico desarrollado en el marco del PHA,
que se anexd como Anexo D, Apéndice 4 del
EIA, abarcé las extensiones completas de los
rios Baker y Pascua, tramos sobre los cuales se
definié un caudal minimo o ecolégico, el cual
permite satisfacer los requerimientos de los
usuarios del recurso, incluyendo las especies
hidrobioldgicas. En este estudio, se realizd
una extensa descripcidn de las condiciones
hidraulicas, morfolégicas, de calidad de agua
y de la biota acuética a lo largo de todo el
rio Pascua y del rio Baker, incluyendo lagos
y lagunas conectadas hidrolégicamente,
tributarios y el sector del estuario de los rios
Baker y Pascua. Por lo tanto, su alcancey
conclusiones no se restringieron a sélo dos
puntos en el rio Baker o Pascua.

Respecto a los sectores que no estaran sujetos a
las condiciones de variacion diaria de caudales,
cabe indicar que estos tramos de los rios forman

parte de la zona de faenas. Por lo tanto, se han
evaluado como pérdida de habitat en el acapite
5.4.4.1 del EIA, asociado al impacto “Pérdida de
héabitat |ético por la construcciéon de las obras
civiles de la presa” (MB-FFA-CON-01).

38. Pregunta 885 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo
D: Respecto al calculo del eje hidraulico para
el caso de la Central Del Salto, se requiere
que se utilicen los perfiles que efectivamente
corresponden a la zona afecta a Caudal
ecoldgico para dicha simulacién y no como fue
desarrollado, en base a un andlisis que se centra
aguas abajo del punto restitucion de las aguas
(zona no afecta a Caudal ecolégico).

Respuesta

La zona que esté afecta a caudal ecoldgico
corresponde al tramo de pendiente fuerte,
donde se sitlan los saltos denominados Los
Mellizos. Este tramo de rio, intrinsecamente,
no corresponde a un habitat favorable para la
flora y fauna acuética, por la condicién de flujo
torrentoso y de caida libre. De hecho, este sector
es considerado una barrera ecoldgica/hidraulica
para el desplazamiento de la fauna ictica.

En un tramo con régimen sdper critico de esas
caracteristicas, la altura de escurrimiento tiende
a ser somera (por definicién, menor a la altura
critica) y las velocidades muy altas. Bajo estas
condiciones, el uso del modelo de simulacién
hidraulica no se justifica.

Dada la ausencia de elementos ambientales
relevantes en este sector, el caudal ecoldgico
fue estimado como 10% del caudal medio anual
(Q= 3,4 m¥ps), el cual satisface los requerimientos
minimos que aseguran mantener agua
escurriendo en esa zona.

El célculo del caudal ecoldgico presentado
en el EIA (Apéndice 4, Anexo D) considerd, de
modo conservador, estimar de todas formas el
caudal ecoldgico en la zona aguas abajo del
punto de restitucion. En esa zona de meandros,
se aplicaron las diversas metodologias
(hidroldgicas, hidraulicas y simulacién de
héabitat), llegando a concluir que el caudal de
Q=3,4 m%/s es suficiente para mantener la altura
media de escurrimiento mayor o igual a 20 cm
en las Areas de Valor Ambiental (definidas en
el estudio antes mencionado) que requiere la
actividad de pesca No obstante lo anterior, y
en funcién de lo estipulado en el derecho de

173



174

aprovechamiento de aguas otorgado al Titular
en el rio Del Salto (Res. DGA N°135 del 7-02-96,
mencionado en el Cuadro 1.1-5, del Capitulo 1
del EIA), el cual establece un caudal de 3,6 m*/s,
se ha definido este dltimo valor como el caudal
ecoldgico considerado en el disefio de la central
Del Salto.

La diferencia de altura entre la obra de tomay la
obra de restitucién, es de aproximadamente 85
m, los cuales se desarrollan en una longitud de
aproximadamente 1 km de rio. Esta diferencia
da cuenta de una pendiente empinada del orden
de un 8-9%.

En razén de lo anteriormente expuesto, se
considera que el célculo del caudal ecolégico
para la central de abastecimiento de faenas
Del Salto, estad correctamente desarrollado
y responde a los objetivos de conservacién
propuestos, atendiendo a las caracteristicas de
los habitats afectados.

39. Pregunta 886 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo D:
No queda clara la determinaciéon de los tramos
especificos que quedaran afectos a Caudal
ecoldgico, aguas abajo del punto de restitucion
(central Baker 1y 2), en este sentido se propone
considerar las areas definidas como “Zona de
influencia del proyecto” que se mencionan en la
pagina 125 del presente apéndice, considerando
segun palabras del titular que “corresponderian
a los tramos en los que se detectaria una
variacién en la altura de escurrimiento debido
a la regulacién intradiaria de las centrales”.
(Baker 1: tramos que va desde la presa hasta
el embalse Baker 2; Baker 2: entre la presa 'y
desembocadura del rio Baker). Asi, los analisis
y célculos respectivos deberian considerar toda
la extension del rio para tales fines.

Respuesta

Para la determinacién del caudal ecolégico de
las centrales Baker 1y Baker 2, se utilizaron los
siguientes tramos: Central Baker 1 hasta cola
del embalse Baker 2 y Central Baker 2 hasta
desembocadura (Anexo D, apéndice 4 del EIA).
En las figuras 91, 137, 160 y 161 se indica que la
extension del andlisis para el caudal de Baker 1
se extendié hasta la cola del embalse Baker 2y
en la Figura 214 se indica la extension de anélisis
para Baker 2 hasta la desembocadura.

Es importante sefialar que la linea de base
de aspectos fisicos, hidrolégicos, hidraulicos,

calidad del agua y flora y fauna acuética involucrd
el rio Baker en toda su extension, lo que permite
establecer que los anélisis y calculos realizados
para la determinacién del caudal ecoldgico de
las centrales Baker 1y Baker 2 incorporan al rio
desde su nacimiento hasta la desembocadura.

40. Pregunta 887 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo
D: Es de caracter prioritario asegurar que todos
los usos definidos para el rio Baker no se vean
afectados en mayor medida por la operacién del
proyecto, por lo que se requiere que el caudal
ecoldgico definido con métodos antrépicos
(365 m3/s) para el caso de la central Baker 1,
sea recalculado considerando valores mayores
que no pongan en riesgo los usos asociados
al transporte en la zona de El Balseo. Esto
debido a que se menciona claramente que
bajo experiencia empirica se ha producido una
interrupcién del transporte bajo el valor de
caudal ecoldgico que fue propuesto.

Respuesta

El funcionamiento de la central Baker 1 no
afectard el régimen de caudales mensuales, ni
tampoco los caudales promedios diarios del rio
Baker, pero si generara una variacion intradiaria
de los caudales. Considerando tal efecto, se
implementé un Estudio de Caudal Ecoldgico para
el rio Baker en los tramos de influencia de ambas
centrales (“Estimacion del caudal ecolégico del
Proyecto Hidrolégico Aysén”), el cual se presentd
en el Anexo D, Apéndice 4 del EIA.

Para la central Baker 1, se plante un caudal
ecolégico de 198 m3/s (equivalente a una
disminucién superficial maxima del 15% en
los parametros hidrobiolégicos), centrado en
conservar las condiciones de habitabilidad
bioldgica en la zona de caudal ecoldgico.

Los requerimientos minimos para mantener la
navegacién a lo largo del rio (secciones criticas
para la navegacién tipo taxeo y de balseos
menores, los que permiten la conectividad
entre las comunidades locales) y para la
operacion de la balsa en el sector denominado
El Balseo, corresponde a 212 m3/s y 365 m?/s,
respectivamente.

Dado que el caudal minimo de operacion de la
central Baker 1 es de 260 m?/s (ver Cuadro 1.4-
1 del EIA), el cual satisface los requerimientos
de la navegacion tipo taxeo y balseos menores,
pero no los de la balsa localizada en el sector
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de El Balseo, en el acépite 6.4.6 del EIA se
propuso la medida “Mecanismos para mitigar
la alteracién de las précticas de navegacion en
los rios Baker y Pascua a raiz de la operacion
de las centrales” (PM-INT-04). En ese contexto,
el acépite 6.4.6.2.2 establece, como medida
especifica, la construccién de soluciones
estructurales e infraestructura que sea adecuada
a los requerimientos de cada caso. Con respecto
a la balsa, se mejoraran las condiciones de
accesibilidad en ambas riberas del rio Baker, de
manera de asegurar un adecuado atraque del
transbordador en cualquier condicién de caudal.

41. Pregunta 888 (DGA)

Observacién especifica al Apéndice 4, Anexo D:
Para la simulacion de habitat de peces en el caso
de Baker 2, las velocidades de escurrimiento
deben ser incorporadas debidamente como otro
de los pardmetros criticos o umbrales a respetar
para las especies objetivo. Se debe corregir la
elaboracién de las curvas de habitabilidad para
esta variable, donde no se aceptara concluir que
“las especies presentaron un comportamiento
anémalo respecto de dicha variable y no es
posible definir un patréon de comportamiento,
como lo fue en términos de la profundidad de
escurrimiento”.

Respuesta

En el Anexo D, Apéndice 4 del EIA, se
presentaron las figuras 159 (Baker 1), 187 (Baker
2) y 295 (Pascua 2.2), donde se muestran los
resultados de la variacion areal de los habitats
disponibles para cada especie en funcién de sus
requerimientos especificos de velocidad.

En las tablas 51, 52 y 74, correspondientes a
Baker 1, Baker 2 y Pascua 2.2, respectivamente,
se muestra, para cada caudal, el grado de
variacion de una serie de parametros definidos
como indicadores de los cambios esperados
en los rios. Este grado de variacion se define
respecto del caudal medio anual y se expresa
en términos porcentuales. La primera columna
muestra el grado de perturbacion promedio de
los parametros descriptores del escurrimiento
(profundidad, velocidad de escurrimiento,
esfuerzo de corte, superficie y ancho superficial).
La segunda columna muestra el grado de
perturbacién del indice de habitabilidad en
relacion con la profundidad, para los adultos de
las especies. La tercera columna muestra el grado
de perturbaciéon asociado a la reduccién de la
superficie del habitat en la zona determinada
para el célculo del caudal ecolégico.

En relacidn a la afirmacién de que “las especies
presentaron un comportamiento anémalo
respecto de dicha variable y no es posible
definir un patrén de comportamiento, como
lo fue en términos de la profundidad de
escurrimiento”, éste hecho responde a las curvas
de habitabilidad utilizadas para implementar el
método de simulacién de habitat (EULA 2000).

En razén de lo anteriormente expuesto, cabe
sefalar que las velocidades de escurrimiento
fueron efectivamente consideradas en el célculo
del caudal ecoldgico de los rios Baker y Pascua.

Literatura citada

EULA. 2000. Determinacién del caudal minimo
ecolégico del proyecto hidroeléctrico Quilleco en
el rio Laja, considerando variables asociadas a la
biodiversidad y disponibilidad de hébitat. Informe
de Asistencia Técnica, 120 p.

42. Pregunta 889 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo
D: Se considera inaceptable determinar un
caudal igual a 0 m¥/s durante el llenado de los
embalses, en razén de evitar efectos negativos
e irreversibles sobre las comunidades acuaticas
durante este periodo, donde se generarian
zonas sin escurrimiento permanente. Las
zonas que quedaran afectas a este impacto
(Baker 1: entre pie de presa y confluencia con
rio Chacabuco; Baker 2: entre pie de presa
y confluencia con rio Ventisquero) deben
mantener las condiciones minimas de hébitat
que aseguren su sobrevivencia durante el
llenado de la presa.

Respuesta

En el acépite 7.5y 8.5 del Anexo D, Apéndice
4 del EIA, se analizé el escenario hipotético
de interrupcion total del caudal. Para ello,
se considerd a las plantas acuaticas como
indicadores ambientales, dado que son las
mas sensibles a la desecacion y fluctuacion en
el nivel. Ello, debido a su nula capacidad de
desplazamiento en relacién a la fauna acuética.
Por ende, una alteracion de la distribucién
espacial y abundancia de las plantas acuaticas
conlleva un efecto gradual y decreciente sobre
la fauna acuética.

No obstante lo anterior, es necesario recalcar
que el escenario de llenado de los embalses con
caudal efluente igual a 0 m*/s no esté considerado
en el caso del PHA, ya que durante este proceso
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se mantendra, en todo momento, el caudal Cuadro A5-158: Ubicacién de los perfiles en rio

minimo de operacién de cada central, tal y como Baker tramo BK1
se indica en el acépite 1.3.2.1.13 del EIA.
BK1 PP1 680775 4775639
43. Pregunta 891 (DGA) BK1 PP2 680384 4773737
Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo Sl 00D Az
D: El titular debe incorporar todos los perfiles BK1 P4 675606 4763568
— N " . A BK1 PP5 679843 4770306
longitudinales y sus ubicaciones mencionados k1 PBALSED 679495 4769575
en el anexo D tantos para el rio El Salto, Baker Bkl Tamango 680468 4774069
y Pascua. BK1 PlayaBalseo 679424 4770013
BK1 PP6 679226 4768065
Respuesta BK1 PP7 675306 4762000
Los perfiles longitudinales presentados en el BK1 PP8 674031 4761318
T , BK1 PP9 673520 4761186
Anexo D, Apéndice 4, corresponden a los rios 51 pp10 671128 1762012
Baker, Pascua y Del Salto, en el contexto del gy pp11 669890 4761660
analisis del caudal ecolégico en cada tramo BK1 PP12 668168 4762491
ubicado aguas abajo de las centrales. Por otro ~ BK1 PP13 667184 4762447
lado, en el mismo apéndice se incluyeron los  BK1PT1 677853 4766453
perfiles transversales obtenidos mediante un gz gg 2;57);213 gziz;z
perﬂlfador Dppler (River Cgt) para las zonas de S o 475606 4763568
interés ambiental de los rios Del salto (Anexo BK1PTS 675495 4762930
1 del mismo apéndice, pégina 553), rio Baker BK1 PT6 670406 4761585
(Anexo 1 del mismo apéndice, pagina 559) y rio  BK1 PT7 670179 4761486
Pascua (Anexo 1 del mismo apéndice, padgina  BK1PT8 665300 4762871
585). BK1 PCOL 660907 4759101
BK1 PB5 643676 4719991
A continuacién, se complementa la informacién BK1.PBO 634418 4714926
~ ! , . BK1 PT9 642914 4718637
sefialada en el Anexo D, Apéndice 4 conla  giqpT10 641501 4719058
ubicacion de los perfiles antes indicados, en g1 PN 638832 4717817
coordenadas UTM en los siguientes cuadros: A5-  BK1PP14 643615 4718665
24 para el rio Del Salto; A5-25 para el rio Baker ~ BK1PP15 638370 4717464
en el tramo BK1; A5-26 para el rio Baker en tramo ~ BK1 PBOO 655000 4740997
BK2; y A5-27 para el rio Pascua. BKIIEE1S 635841 4715735
Cabe sefialar que estos perfiles son Cuadro A5-159: Ubicacién de los perfiles en rio

complementarios a los utilizados en la Baker tramo BK2.

modelacion de eje hidraulico presentados en T UTM TTEER
el Anexo 1D, Apéndice 3 - Parte 3, “Informe de e D e
calibracion para modelos de ejes hidraulicos” 55 PP3 645595 4733970
de la presente Adenda. BK2 PP4 643804 4733921
BK2 PP5 644656 4729473
BK2 PB3 620770 4705849
Cuadro A5-157: Ubicacién de los perfiles en rio BK2 PB4 627684 4708007
del Salto BK2 PB5 632138 4711818
PERFIL UTM BK2 PP6 613026 4705294
Salto PP1 675496 4757756 BK2 PP7 615080 4704198
Salto PP2 675352 4757525 BK2 PP8 616280 4702958
Salto PP3 675199 4757272 BK2 PP9 623371 4708843
Salto PP4 675451 4757241 BK2 PT4 618741 4704882
e 76010 4756766 LG S T
alto
Salto PP7 675580 4756370 el il o 4724696
BK2 PT1 644092 4726800
Salto PP8 676083 4756264 BK2 PT3 644910 4720855
Salto PP9 676150 4755684

BK2 PT2 646240 4724121
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Cuadro A5-160: Ubicacién de los perfiles en rio

Pascua.

PERFIL UTM

Pascua PT2 635748 4657273
Pascua PT3 635773 4658377
Pascua PT4 636405 4658659
Pascua PT5 636598 4659148
Pascua PTé 638426 4663802
Pascua PT7 640728 4664515
Pascua PT8 640822 4665290

44. Pregunta 892 (DGA)

Observacién especifica al Apéndice 4, Anexo
D: En relacién a las variaciones espaciales de
profundidad y velocidad de escurrimiento
mostradas en la fig 285 y 286 respectivamente

el titular no modela con el caudal ecolégico
propuesto ni con el caudal minimo de operacion,
al respecto el titular debe incorporar estos
caudales en el andlisis.

Respuesta

Las figuras 285y 286 presentadas en el Anexo
D apéndice 4, corresponden a ejemplos
referenciales de la variacion de la velocidad y
profundidad con el caudal. Los resultados de
todos los escenarios evaluados se presentaron
en la Tabla 6, la cual se rectifica a continuacién,
incorporando el valor de Qecol para Pascua 2.2
de 260 m¥/s.

Req.

q
Ambiental

Tabla 1 - Cuadro resumen de valores usados para definicién del caudal ecolégico Pascua 2.2. (Q10)
corresponde al Qecol

Superficie  Oscilacién

Hab. Prof. Superficie erosién Caudales
[%] Adultos [%] Habitat [%] [%] [%]
Taxi (80 cm) 300 - - - - -
Q1 10% Medio Anual 70 49 76 55 58 129
Q2 20% Medio Anual 140 40 61 P 45 119
o Q3 50% del 95% 212 34 50 35 38 109
9 Q4 Min. Oper. 280 29 42 28 33 100
© Q5 MinST 356 23 33 22 28 89
g Q6 Q347 411 19 26 18 25 81
& Q7 Q330 448 16 22 15 22 76
3 Q8 Q85% 456 16 22 15 22 75
X Q%9 Q Medio Anual 703 0 0 0 9 39
Q10 Qecol 260 31 36 30 35 102
Q1 10% Medio Anual 70 2 69 47 59 200
Q2  20% Medio Anual 140 31 50 31 46 184
o Q3 50% del 95% 212 23 36 23 38 168
9 Q4 Min. Oper. 280 16 26 15 33 154
T Q5 MinST 356 9 14 9 28 137
£ Q6 Q347 411 4 6 4 25 125
& Q7 Q330 448 0 1 0 23 117
d Q8 Q85% 456 0 0 0 23 115
® Q9 QMedioAnual 703 20 28 17 9 61
Q10 Qecol 260 18 29 17 35 159
Q1 10% Medio Anual 70 37 64 12 71 256
Q2 20% Medio Anual 140 25 M 24 55 236
wn Q3 50% del 95% 212 16 26 16 47 216
9 Q4 Min. Oper. 280 8 13 7 40 197
T Q5 MinST 356 0 0 0 34 175
5 Q6 Q347 411 6 9 5 31 160
& Q7 Q330 448 10 16 9 28 149
¢ Q8 Q85% 456 11 16 10 27 147
® Q9 QAnual Medio 703 34 49 29 1 78
Q10 Qecol 260 1 18 1 1 203
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45. Pregunta 893 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo
D: En relacidn a los indices de habitabilidad
mostrados en las figuras 287, 288, 289, 290,
el titular no modela con el caudal ecolégico
propuesto ni con el caudal minimo de
operacién, al respecto el titular debe incorporar
estos caudales en el anélisis.

Respuesta

En el Anexo D, Apéndice 4, figuras 287, 288, 289
y 290, se presentaron indices de habitabilidad
para diferentes caudales. A modo de ejemplo,
se graficaron escenarios con 703, 403 y 356 m?/s.

Como se desprende de los acapites 7.2.4.5 para
el rio Baker y 8.2.4.6 para el rio Pascua (Anexo
D Apéndice 4), los caudales ecoldgicos fueron
modelados como parte de la metodologia de
determinacion.

No obstante lo anterior, a continuacién, se
rectifica la informacion entregada en la Tabla
74 del Anexo D, Apéndice 4, en relacién con
la modelacién del caudal ecolégico (Q10),
quedando como sigue:

Tabla 74: Resumen de diferentes caudales estudiados
Superficie Superficie Oscilacién

Regq.

Hab. Prof.

Amboiental Adgltos éobitat erosién Caudales
Taxi (80 cm) 300 - - - - -
Q1 10% Medio Anual 70 49 76 55 58 129
o Q2 20% Medio Anual 140 40 61 4 45 119
g Q3 50% del 95% 212 34 50 35 38 109
9 Q4 Min. Oper. 280 29 42 28 33 100
o Q5 MinST 356 23 33 22 28 89
g Q6 Q347 41 19 26 18 25 81
2 Q7 Q330 448 16 22 15 22 76
¢ Q8 Q85% 456 16 22 15 22 75
X Q9 QMedio Anual 703 0 0 0 9 39
Q10 Qecol 260 31 36 30 35 102
Q1 10% Medio Anual 70 42 69 47 59 200
o Q2 20% Medio Anual 140 31 50 31 46 184
O Q3 50%del 95% 212 23 36 23 38 168
_8 Q4 Min. Oper. 280 16 26 15 33 154
o Q5 Min ST 356 9 14 9 28 137
g Qb6 Q347 411 4 6 4 25 125
o Q7 Q330 448 0 1 0 23 117
¢ Q8 Q85% 456 0 0 0 23 115
X Q9 Q Medio Anual 703 -20 -28 -17 9 61
Q10  Qecol 260 18 29 17 35 159
Q1 10% Medio Anual 70 37 64 42 71 256
- Q2 20% Medio Anual 140 25 1 24 55 236
o Q3 50% del 95% 212 16 26 16 47 216
_8 Q4 Min. Oper. 280 8 13 7 40 197
o Q5 Min ST 356 0 0 0 34 175
g Qb6 Q347 111 -6 -9 -5 31 160
a Q7 Q330 448 -10 -16 -9 28 149
® Q8 Q85% 456 -1 -16 -10 27 147
X Q9 Q Medio Anual 703 -34 -49 -29 11 78
Q10  Qecol 260 11 18 11 11 203

Nota: Cuadro superior indica caudales calculados segun criterios antrépicos, recuadros intermedio e interior muestran el valor de los
indicadores utilizados para caudal iguales al 10% y 20% del caudal medio anual (Q1y Q2), criterio DGA denominado 50% del 95% (Q3),
caudal minimo de operacién (Q4), caudal minimo de la serie de tiempo (Q5), caudales Q347 y Q330 (Q6) y (Q7), caudal medio mensual con
probabilidad de excedencia del 85% (Q8) y caudal medio anual (Q9). Los valores estan expresados en términos porcentuales respecto de
la situacién para caudal medio anual (Q9, cuadro intermedio) y caudal con probabilidad de excedencia del 85% (Q8, cuadro intermedio), y
minimo de serie de tiempo de caudales medio mensuales (Q5). Central Pascua 2.2. (Q10) corresponde al Qecol.
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46. Pregunta 894 (DGA)

Observacién especifica al Apéndice 4, Anexo
D: En relacién a los criterios antropicos para la
determinacién del caudal ecolégico se logra
apreciar en la Fig. 296 que para los primeros
4 kilbmetros medidos desde la central Pascua
2.2 no se cumple con la altura minima de
escurrimiento de aguas (80 cm definidas por el
titular) para un caudal ecolégico de 260 m?/s.
Ademas aprox. 1.2 kilémetros del Muro Pascua
2.2 existe una barcaza que cruza el rio pascua y
que segun las modelaciones efectuadas por el
titular a esa distancia y con un caudal ecoldgico
de 260 m¥/s la altura de escurrimiento seria de
60 cm. Por lo tanto se solicita al titular replantar
y reevaluar el caudal ecoldgico con el fin de
satisfacer todas las necesidades de los usuarios
del sistema fluvial.

Respuesta

Es importante sefalar que a partir del modelo
hidraulico, que se presenta en el Anexo 1D,
Apéndice 3 - Parte 3 “Informe de calibracion
para modelos de ejes hidraulicos” de la presente
Adenda, se ha podido verificar que la altura de
escurrimiento minima de 80 c¢cm, requerida para
la navegacién, se cumple a lo largo de todo el
rio Pascua aguas abajo de la Central Pascua 2.2,
para un caudal minimo de operacién de 280 m¥/s,
como se puede apreciar en la figura siguiente.

Pascua 2.2
QmaP(85%)

—— Fondo del rio
Altura de escurrimiento,
Q operacional

5 -~ Altura min. Navegacion

Elevacion (m)

0 5000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

Distancia en Cauce principal (m)

Figura A5-128: Eje Hidraulico - Pascua 2.2 a desembocadura. Valores
obtenidos desde el muro de Pascua 2.2 hasta la desembocadura
del rio Pascua (valor 0). La Linea negra corresponde al fondo del rio
(profundidad méxima). La Linea roja corresponde a la altura minima
para la navegacién (80 cm) y la Linea superior (azul) corresponde a
la altura de escurrimiento asociada al caudal minimo de operacion
(Caudal Qminop = 280 m¥/s).

47. Pregunta 896 (DGA)

Observacion especifica al Apéndice 4, Anexo D:
Referentes a las conclusiones de las centrales del
rio Pascua, estas son imprecisas y poco claras,
primeramente el titular menciona un caudal
ecoldgico en la central Pascua 2.2 de 351 m3/s
(pag256) y luego concluye con un caudal
ecoldgico de 260 m?/s (pag. 258). Ademas
el titular plantea un caudal de 300 m®/s para
generar una altura de escurrimiento minima
para la navegacién (0.8 mt) el cual es mayor
al caudal ecoldgico propuesto. Al respecto se
solicita al titular aclarar las conclusiones con el
fin de satisfacer a toda a la demanda del sistema
fluvial.

Respuesta

Cabe sefialar que el caudal ecolégico
determinado para la central Pascua 2.2
corresponde a 260 m¥/s segun se indica en la
pagina 258, acépite 9.3, Anexo D Apéndice 4
del EIA.

En el documento “Manual de Normas
y Procedimientos, Departamento de
Administracién de Recursos” (DGA), se define
el caudal ecolégico como el caudal minimo
necesario para asegurar la supervivencia de
un ecosistema acuético. La definicién tiene
explicitamente una connotacién ecoldgica
referida a la biota acuética, lo cual se refrenda
con la recomendacién de uso de métodos de
simulacion de habitat para su determinacion.
Dicho procedimiento fue utilizado en el EIA
(Anexo D, Apéndice 4), sin embargo, los
antecedentes relevados durante la ejecucién
de la linea de base, permitieron establecer que
los rios Baker y Pascua presentaban otros usos
de caracter antrépico (acapite 5.1.7.8, Anexo
D Apéndice 4). De esta manera se obtuvieron
caudales ecoldgicos requeridos para mantener
la biodiversidad acuética de 260 m3/s (segun
lo indicado por DGA 2002) y de 300 m3/s
para mantener los usos antropicos, ambos
considerados para determinar los caudales
minimos de operacion para cada central.

En este sentido, el criterio utilizado para
estimar el caudal minimo requerido para que
las actividades de navegacién no se vean
afectadas, es mantener una profundidad méaxima
no inferior a 80 cm en el rio. Esta profundidad
se establecié en base a consultas a los usuarios
locales, conforme a lo indicado en el Anexo D,
Apéndice 4 del EIA.
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Cabe mencionar que se ha verificado que el
caudal minimo de operacién de la central Pascua
2.2 (280 m3/s, ver Cuadro 1.4-1 del EIA) satisface
los requerimientos de la navegacidn que existen
alo largo del rio (taxeo). Esto rectifica lo indicado
en el Anexo D, Apéndice 4 del EIA, ya que el
rio Pascua presentara una profundidad mayor a
1,4 m en el escenario mas desfavorable.

Sin perjuicio de lo anterior, y producto de
variacion intradiaria de caudales ocasionada
por la operacion de las centrales, en el acapite
6.4.6 del EIA se propuso la medida “Mecanismos
para mitigar la alteracion de las précticas de
navegacion en los rios Baker y Pascua a raiz de
la operacién de las centrales” (PM-INT-04).

En este contexto, el acpite 6.4.6.2.2, establece
como medida especifica la construccion de
soluciones estructurales e infraestructura que
se adecuen a los requerimientos de cada caso,
como seria el caso de la Balsa Baker en la que
se mejoraran las condiciones de accesibilidad
en ambas riberas del rio Baker para asegurar
un adecuado atraque del transbordador en
cualquier condicién de caudal afluente.

48. Pregunta 927 (DGA)

Régimen de Caudales. La medida propuesta
por el titular apunta a asegurar un caudal igual
o superior al caudal minimo de operacién, para
lo cual contara con un registro continuo que
compruebe que la operacién se realiza dentro
de los margenes establecidos en la regla de
operacion. Para el caso de la medida en si misma,
no se condice con el impacto asociado lo que
lleva a confusién, pues el impacto ambiental
es la alteracion del régimen de caudales
producto de la onda de crecida de la operacion
de la central, en este sentido, para el impacto
definido interesaria conocer las tasas de variacion
instantaneas en los caudales en la entrada a
horario punta (la primera hora), y en la salida

del horario punta (la dltima hora), que es lo que
provocara la onda de crecida. Por el contrario, si
la medida apunta al impacto relativo a mantener
un caudal minimo permanente, asociado a caudal
ecoldgico, la medida debiera controlar el caudal
efluente de cada embalse, por lo que tampoco
se ajustaria la medida de seguimiento propuesta.
Al respecto el titular debera rectificar y aclarar
lo que corresponda a fin de que la medida de
seguimiento propuesta sea inteligible por si sola,
pues lo sehalado en el Anexo F, apéndice 1-Parte
2ii relativo a la descripcién de la medida de
seguimiento no coincide con lo que se plantea en
el cuadro en referencia (7.4.5-3). Adicionalmente,
el titular deberad ampliar la informacién relativa
al seguimiento de estas variables para la central
Del Salto.

Respuesta

El caudal minimo de operacidén ha sido
determinado de manera de no afectar el uso
habitual de los rios intervenidos por el PHA,
y estd incorporado en la regla de operacion
impuesta a las centrales.

Al respecto, la medida PM-HID-02 tiene por
objetivo verificar el cumplimiento de la regla
de operacion mediante el registro continuo de
caudales, aguas abajo de las centrales, y permite,
ademas, determinar las tasas de variacién de
caudal producto de la operacién de las centrales.

Cabe senalar que para las tres centrales se
considera la instalacion de un punto de control
inmediatamente aguas abajo de la restitucion,
tal como se sefialé en el Cuadro 7.4.5-3 del EIA,
y conforme a lo sefialado en las respuestas a las
observaciones 1223y 1227.

Con respecto a la central Del Salto, dicha central
no tiene ninguna capacidad de regulacién, por lo
que no es necesario extender la medida a esta
central.
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