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1 ANEXO 1. ESTADO DEL ARTE EN INDICADORES BIOLOGICOS

1.1 Bioindicadores

Es posible entender el funcionamiento de los cuerpos de agua continentales, bajo el concepto de Estado
Ecoldgico, lo que significa caracterizar la regularidad de estos sistemas bajo tres ejes: biético, fisico-quimico
e hidromorfoldgico (Pratt y Munné, 1999; Parlamento Europeo, 2000). La calidad bioldgica se puede utilizar
como un indicador de la salud de estos ecosistemas. En estos casos, los bioindicadores estan basados en la
tolerancia o nivel de respuesta de los organismos (especie indicadora, o conjunto de especies) a un patron
de recursos y condiciones ambientales. Las especies indicadoras tienen un particular requerimiento en
relacion a las variables fisicas y/o quimicas, y es posible usar mas de un indicador bioldgico en la
interpretacién del proceso, los que se combinan en un indice Biolégico. De esta forma se puede utilizar a las
comunidades acudticas como indicadores, con lo cual se espera detectar alteraciones de las condiciones
normales de un ecosistema minimizando errores y multiplicando la capacidad de deteccién, ademas de
constituirse como una herramienta para evaluar la calidad de las aguas (Alba-Tercedor, 1996).

Los bioindicadores se han usado desde 1909, mediante el sistema saprobio’ lo que se extendié a otros
paises europeos (Roldan, 2003). Ya en 1984 se presentaron 18 indices de diversidad, 19 indices bidticos y
cinco indices de similitud (Pratt et al., 1986). En 1981, Karr utilizé a la comunidad de peces como indicador,
y en 1991 se establece una herramienta multiparamétrica, y se crea el sistema computarizado River
Invertebrate Prediction and Classification System (RIPACS) con 63 tipos de mediciones para ecosistemas
acuaticos con diversos indices: de diversidad, bidticos y funcionales (Barbour et al., 1995). Se desarrollaron
métodos rapidos de evaluacidn usando macroinvertebrados en Maryland (USA) (Resh et al., 1995), el indice
Biological Monitoring Working Party (BMWP) en la peninsula ibérica (Alba-Tercedor, 1996), entre otros.
Posteriormente, Lorenz et al. (1997) desarrollaron un sistema para el rio Rhin basado en conceptos tedricos
que describen los rios naturales, considerando aspectos de zonacion, hidraulica, espiral de nutrientes,
jerarquia de tributarios y concepto de rio continuo.

La mayoria de los organismos acuaticos son potencialmente utilizables para estos estudios y los mas
convenientes han resultado ser los macroinvertebrados bentdnicos (Hellawell, 1986). El uso de los
macroinvertebrados (en especial los insectos) como indicadores de la calidad de las aguas de los
ecosistemas (l6ticos y lénticos’) estd generalizandose en todo el mundo, existiendo hoy en dia diversos
manuales (Chapman, 1994 citado por De la Lanza, 2000; Bonada et al., 2006) formando parte de la
legislacion de muchos paises europeos. En la Unidn Europea, la bioindicacion constituye el nucleo del
sistema de monitoreo y evaluacion de la calidad del agua.

1.2 Experiencias de aplicacion de indices biolégicos

Los indices son una de las formas numéricas bioldgicas que nos entregan informacién y criterios para la
evaluacion de la contaminacion, basados en la integridad ecoldgica. Los métodos de evaluacion se han

L El término saprobio (del griego descompuesto, rancio) se refiere a la capacidad que tenian ciertos organismos de vivir en
determinados niveles de contaminacién. Distinguieron tres niveles de autopurificacion o saprobiedad: Zona polisaprébica:
predominante de procesos reductivos; Zona mesosaprébica: parcialmente reductiva con procesos predominantemente oxidativos; y
Zona oligosaprébica: exclusivamente procesos oxidativos.

% Un sistema lético se vincula con alta velocidad de las aguas, mientras que uno léntico, con aguas de bajas velocidades de
desplazamiento, como las riberas de los rios y las aguas apozadas.
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dividido en cuatro grupos: indices unimétricos, multimétricos, multivariados y de rasgos bioldgicos. A
continuacién se presentan ejemplos de los indices mas utilizados:

1.2.1 indices unimétricos

Se calcula en base a una caracteristica clave de la comunidad por ejemplo: bajo el “enfoque de la
diversidad”. Suele depender del grado de perturbacion y su adaptacidén a las condiciones ambientales puede
ser variable (Bonada et al., 2004). En el drea baja de rios chilenos de la zona hidroldgica subhimeda, que se
encuentra altamente perturbada, los valores de indices de diversidad han resultado significativamente
menores que zonas altas menos perturbadas (CENMA, 2006a; 2009). Otro ejemplo es el porcentaje de
individuos de los érdenes Efemerdpteros, Plecopteros o Tricopteros (EPT), ya que estos presentan taxa
intolerantes a la contaminacion. Para el orden Plecoptera, los géneros y familias aumentan hacia las zonas
mas australes respecto a las zonas mas ecuatoriales (Figueroa et al., 2003). Ademads, en las zonas
ecuatoriales hay variaciones altitudinales en un mismo género (Tomanova and Tedesco, 2007). Sin
embargo, se debe considerar la amplia distribucién de los géneros y los patrones de distribucién geografica
de los taxa.

indices bidticos: estos abarcan aspectos de saprobiedad, combinando diversidad de especies con
informacidn de sensibilidad ecoldgica de taxones. A continuacidon se presentan algunos ejemplos:

- El indice bidtico de saprobios: Este indice considera desde hongos-algas hasta vertebrados. Ha
servido de base para otros indices, usando diatomeas y macrdfitas (Segnini, 2003; Bonada et al.,
2006). Puede ser aplicado a todo tipo de rios a nivel de especie, por lo que dificulta su aplicacién en
el neotrdpico, por el escaso conocimiento taxondmico disponible. Otros indices derivados de este
son IBGN en Francia, BBI en Bélgica, EBI en Italia o BILL en Espaiia. Se ha adaptado para Argentina
diferenciando las zonas de ritrén y potamdn, con correlaciones con DBOs y nutrientes. En Peru se
aplicéd en el rio Rimac, sistema impactado por mineria y vertidos domésticos, resultando ser un
indice sensible a situaciones extremas de perturbacion. Presenta el problema de subvaloracion en
zonas de baja riqueza de especies de Plecdptera y Ephemeroptera como en la region Andina
(Jacobsen et al., 1997), y presenta dificultades de aplicacidon para los géneros que tienen amplia
distribucidn. Por otra parte, el uso a nivel taxondmico de familia puede no reflejar la calidad
ecoldgica del rio (Tomanova et al., 2007).

- Indice de Hilsenhoff (1988): este fue originado del indice de Chutter (1972), aplicado en rios de
Norteamérica. Para su uso se requiere de bajo nivel taxondmico (Familia) y es recomendable por ser
de bajo costo en términos de tiempo y dinero. Ha presentado buena correlacidon con alteraciones
antropogénicas (Eaton, 2001). En Chile este indice se ha aplicado en las cuencas del rio Chillan en la
VIII Regidn y en el rio Damas en la X Region (Figueroa et al., 2003) y se ha hecho una adaptacién
para Chile: el Ch IBF; En comparacion con otros indices resulté ser el mas exigente como indicador
de perturbaciones (Figueroa et al., 2007). En Chile es necesario generar una mayor informacién
acerca de los macroinvertebrados, que presentan un marcado endemismo. Los trabajos sobre su
aplicacion se concentran preferentemente en la zona en la zona sur de Chile (Arenas, 1995;
Valdovinos et al., 1993; Valdovinos, 2001).

- Biological Monitoring Working Party (BMWP): este indice se establecid en Inglaterra en 1970, es un
método cualitativo (presencia/ausencia), simple, rapido y requiere la identificacién a nivel de
Familia. Esta basado en la tolerancia a la contaminacion orgénica, y ha sido adaptado para la
peninsula ibérica denominandose BMWP; para el caso de Colombia, el BMWP/Col, y disefiado para



rios de montafa en Tucumdn (Dominguez y Fernandez, 1998), y existe una adaptacién a rios
mediterraneos de Chile, modificado de Alba-Tercedor (1996). Se han construido mapas de calidad
de aguas, con la necesidad de ajustar estos mapas a las condiciones geoldgicas, de pendiente, de
altura y de sustrato de las corrientes de cada regién (Pratt y Munné, 1999). También, de este indice
se deriva el Stream Invertebrate Grade Number-Average Level 2 (SIGNAL 2), basado en el método
original de Armitage et al. (1983). Los valores obtenidos de familia son divididos por el total de
familias encontradas. Ademas, se adaptd en Australia ajustando los valores de tolerancia a sus
aguas (Chessman, 2003; Tiller and Metzelling, 2002). Se ha aplicado en Chile en cuencas de la zona
sur (Figueroa et al., 2007).

1.2.2 indices multimétricos

Estos combinan en una puntuacion final el valor independiente de diversas métricas, que pueden ser
métricas simples o indices bidticos. La combinacion de métricas es caracteristica de cada indice y se adapta
para cada regién o incluso para subcuencas de un mismo rio. La forma de construir el indice posee dos
estrategias principales: Indices de Integridad Bidtica (IBl) y aquellos que combinan métricas de forma
especifica dando pesos diferentes, que serian los llamados Multimétricos (Segnini, 2003).

Los IBI fueron propuestos por Karr (1991) y fueron disefiados para peces. Se genera para una ecorregiéon
determinada y se seleccionan las métricas que responden a las perturbaciones por contaminacion o
deterioro del habitat. Se han aplicado sélo para el hemisferio Norte, y actualmente es una de las
metodologias mas utilizadas en estudios para definir la calidad bioldgica de los rios, ya que rednen en una
Unica medida la variabilidad funcional y estructural de los componentes bidticos de un ecosistema fluvial
(Segnini, 2003). Se construye para una region o cuenca determinada, con caracteristicas de rios similares en
términos de temperatura, geologia o vegetacion de ribera, eligiendo métricas simples (composicion,
abundancia, entre otras) para el indice final.

Por la variabilidad del indice en Europa, se definid un indice multimétrico de intercalibracién para dicho
continente. Este indice esta formado de cinco métricas que incluyen datos de: riqueza especifica (S, nimero
de familias), grado de intolerancia a la contaminacién (EPT, ASPT y H’), y de abundancia relativa (1-GOLD) o
absoluta de los organismos (Prat et al.,, 2009). Sin embargo, este indice debe ser reformulado para
diferentes perturbaciones en funcién de la mayor o menor correlacion de cada métrica con la perturbacion,
como se ha hecho en los rios mediterraneos (Munné and Prat, en prensa). Este método ha sido aplicado a
algunos lugares de América del Sur, por ejemplo en la cuenca alta de los rios Isiboro y Securé en Bolivia
(Moya et al., 2007).

1.2.3 Métodos multivariables o predictivos

Se incluye un conjunto de métodos que utilizan la comparacién de las caracteristicas de la comunidad
bioldgica del sitio en estudio, con un sitio de referencia. Esta comparacion se realiza en base a métodos
estadisticos y, de forma ideal, comparando la abundancia de cada una de las especies presentes, con las
especies que esperariamos encontrar en los lugares de referencia sin alteraciones humanas. Incluyen
métodos tan conocidos como el RIVPACS (Inglaterra) o su equivalente en Australia (AUSRIVAS). El método
requiere un conocimiento detallado de las comunidades presentes en los rios, por lo que hay que realizar
una tipologia de rios basada en las comunidades y no en los atributos fisicos como los métodos anteriores.
Los métodos multivariables son muy poderosos y se usan a nivel de especie (Inglaterra) o de familia
(Australia). Se puede determinar la validez segun el nivel de resolucion, pero su desventaja radica en que
omiten informacién bioldgica importante al eliminar las especies raras, no llegando a discriminar entre la



variabilidad natural y la provocada por factores antropogénicos (Segnini, 2003). No hay informacién de uso
para Latinoamérica, pero se han establecido condiciones de referencia como primer paso.

1.2.4 indice de rasgos biolégicos

Uno de los mas utilizados son los rasgos bioldgicos (“species traits”), basado en la relacion rasgos bioldgicos-
ambiente. Se ha encontrado que los rasgos evaluados estaban significativamente relacionados a, por lo
menos, un atributo ambiental (Prat et al., 2009). Otro ejemplo es la aplicacién de grupos funcionales para
evaluar la condicion ecoldgica de rios. Los valores umbrales empleados en este estudio son los valores de
Ameérica del Norte, los que deben adaptarse a cada area de estudio (Prat, op cit).

1.3 Experiencias en Latinoamérica

En Latinoamérica los indices mayormente aplicados han sido BMWP’ (Biological Monitoring Working Party)
adaptado y modificado para la fauna del sur occidente de Colombia por la Universidad del Valle (Dominguez
and Fernandez, 1998), BMWP (Biological Monitoring Working Party) de Armitage et al. (1983) utilizado en el
rio de Tucuman Argentina y el indice EPT (Ephemeroptera, Plecdptera y Trichoptera) de Carrera y Fierro
(2001), aplicado en el rio Angosturita en Argentina.

1.4 Experiencias en Chile

En Chile, especificamente, se ha usado el indice Bidtico de Familia IBF, en la cuenca del rio Damas, en el sur
de Chile (Figueroa et al., 2003) y en el rio Traiguén (Weisser, 2003). En la VIl Regidn, en el rio Chillan, se
compararon diversos indices adaptados (IBE, BMWP, IBF y SIGNAL), que mostraron el mismo patrén de
comportamiento, definiendo areas en buen estado e impactadas. Sin embargo, el IBF y SIGNAL fueron los
mas sensibles a perturbaciones no detectadas por el IBE y BMWP (Figueroa et al., 2007). Uno de los rios mas
estudiados es el rio Biobio en la VIl Regidn, el cual dispone de informacién del macrozoobentos (Valdovinos
et al., 1993; Arenas, 1995) y se ha incluido a los macroinvertebrados bentdnicos para el proceso de la
Norma Secundaria (CONAMA, sin afio). En la V Regidn los estudios han sido escasos, se aplicé el IBF en el
estero Quintero, para la zonificacién de una microcuenca y en un tramo del rio Aconcagua. Se trabajé con
metodologia de sustrato artificial y evaluacién rapida de calidad de aguas mediante el método SIGNAL 2 y
BMWHP’. Se han realizado estudios financiados por el servicio publico en rios aplicando indices tales como en
el rio Maipo, localizado en la Regidn Metropolitana (financiado por la Comisidon Nacional de Riego, CNR, el
afio 2000); en la IV Region, rio Elqui y en la VI Regidn, el rio Cachapoal (CENMA, 2006a); entre otros, estos
han sido enfocados a la busqueda de un indice potencialmente aplicable para establecer monitoreos
ambientales. El objetivo es introducir la bioindicacién en la evaluacién de calidad de agua para objetivos de
fiscalizacidn. Un detalle de los estudios realizados en Chile utilizando indicadores bioldgicos se muestra en el
Anexo 1.

1.5 Recomendaciones

Para poder recomendar el uso de macroinvertebrados para biomonitoreo se han tomado en cuenta doce
criterios, considerando fundamentos tedricos, su operatividad y su funcionamiento. No obstante, se
requiere robustecer este tipo de metodologia, realizando mas estudios cuantitativos y bajar los niveles de
resolucién taxondmica, por ejemplo a nivel de Género, entre otros. Consecuentemente, mejorando la
capacidad predictiva, la potencialidad de evaluaciéon de las funciones ecoldgicas, la discriminacién de



impactos por actividades antropogénicas, la evaluacion de costos de operacion de monitoreos, la
implementacion de experimentos estandarizados, la proyeccion de escalas a las cuales pueden ser
aplicables y su grado de confiabilidad (Bonada et al., 2006). Un Unico indice no cumple todos estos criterios,
de manera que se deben establecer las prioridades para recomendar el desarrollo de un programa de
biomonitoreo adecuado a la realidad de cada pais. La aplicacion de bioindicadores debe simplificar el
conocimiento de la condicién del rio y facilitar la tarea a los gestores del recurso hidrico. El Anexo 2 entrega
un detalle de los estudios que se han desarrollado en Chile utilizando bioindicadores.



2 Anexo 2. Base de datos sobre bioindicadores utilizados en rios y sistemas

lacustres chilenos
Este Anexo consta del Cuadro 1, sobre bioindicadores usados en rios en Chile, y del Cuadro 2, sobre

bioindicadores usados en sistemas lacustres del pais.

Cuadro 1. Base de datos sobre bioindicadores usados en rios en Chile

Variables fisicas y quimicas Localidad
Rios estudiados correlacionadas con la biota| Cuenca Epoca del (Crendn, indice
(Referencia) (fito, zoo, peces e Hidrografica afio Ritron, recomendado

invertebrados) Potamon)
Elqui, Limari, pH - CE Cuenca Primavera Ritron - No utilizan
Choapa (Jara, 2002) | N Total Hidrografica del Verano Potamon indices

Al -As rio Elqui, Limari bioldgicos en

y Choapa este trabajo.

Choapa, Velocidad de la corriente - | Cuenca Verano Ritron - ChIBF
Cuncumén, Altura - CE - DBOs- SST - Hidrografica del Potamon ChBMWP
lllapel (Aguilera, SDT rio Choapa EPT
2008) SE (d) - Al (d)
Elqui, Altura-CE-pH-0D Cuenca Otofio Ritrén - ChIBF
Cachapoal (Donoso, | Temperatura - Hidrografica del Verano Potamon BMW?P/Col.
2006) Color verdadero - rio Elquiy Cuenca ChBMWP

SST - SDT - Cl - NO3 - SO, - Hidrografica del EPT

NH, - N Total rio Cachapoal

P Total - Cu-B-. Ni-Pb -

Fe-Mn-Zn-Al-Cr-As

Coliformes fecales

Aceites - Grasas

Hidrocarburos fijos totales

y volatiles
Maipo (Mufioz, No se encontraron Cuenca Otofiio Ritron - No utilizan
2007) diferencias Hidrografica del Potamon indices

estadisticamente rio Maipo biolégicos en

significativas. este trabajo.
Maipo, Mapocho, Las variables fisicas y Cuenca Verano Ritrén - ChBMWP
Puangue (EULA, quimicas fueron Hidrografica del Potamon ChSIGNAL
2007) correlacionadas con los rio Maipo

indices bidticos.
Cachapoal Velocidad de la corriente Cuenca Primavera | Ritrén - ChIBF
(Carvacho, 2009) CE - DBO; - pH Hidrografica del Verano Potamon

SST-SDT-Ca-Na rio Cachapoal

Cu(t) - Fe(t) - Mn(t) - Mo(t)

- Zn(t) - Al(t) - Fe(d) -

Mn(d) - Mo(d) - Zn(d) -

Al(d) - As (d)
Chillan (Figueroa et | No se contempla la Cuenca Primavera | Ritrén - IBF
al., 2007) correlacion entre la biota y | Hidrografica del Verano Potamon IBE

las variables fisicas y rio Chillan BMWP
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Variables fisicas y quimicas Localidad
Rios estudiados correlacionadas con la biota| Cuenca Epoca del (Crendn, indice
(Referencia) (fito, zoo, peces e Hidrografica afio Ritroén, recomendado
invertebrados) Potamon)
quimicas. El trabajo SIGNAL
compara indices bidticos
aplicados en regiones
biogeograficas similares.
Chillan (Figueroa, DBOs - pH - CE - Cuenca Primavera | Ritrén - IBE
2004) Temperatura - OD Hidrografica del Verano Potamon IBMWP
NH, - NO, - PO, rio Chillan Invierno IBF
Damas (Figueroa et | Las variables fisicasy Cuenca Verano Ritrén -
al., 2003) quimicas fueron Hidrografica del Potamon IBF
correlacionadas con los rio Damas
indices bioticos.
Estero Peu Peu Las variables fisicas y Cuenca del estero | Primavera | Potamon IBF
(Leiva, 2004) quimicas fueron Peu Peu Verano EPT
correlacionadas con los Otofio BMWP
indices bidticos. Invierno BMWP’
Baker (Moya et al., Porcentaje de cobertura Cuenca Verano Ritrén - indice de
2009) de bolones. Hidrografica del Potamon diversidad de
Velocidad de la corriente rio Baker Shannon-
Wiever
y
Equidad (J')
Aysén (Oyanedel et | Numero de Froude, Cuenca Verano Crenon indice de
al., 2008) parametro asociado a la Hidrografica del Diversidad de
turbulencia, y que integra rio Aysén Sustrato
la profundidad y velocidad
de flujo
Fuente: Elaboracién propia en base a literatura citada.
Cuadro 2. Base de datos sobre bioindicadores usados en sistemas lacustres en Chile
Sistemas Variables fisicas y| Cuenca Epoca del Estado de Epilimnio fndice
lacustres quimicas Hidrografica afio trofia: Metalimnio | recomendado
(Embalses correlacionadas | y Localidad oligotréfico, | hipolimnio
lagunas con la biota: fito, mesotrofico,
y lagos) Z00, peces e eutréfico,
invertebrados hipertrofico
Lago Chungara Parque Primavera | Eutréfico Epilimnio No utilizan
(Dorador et al., Nacional Lauca,| Verano Metalimnio | indices
2003) Altiplano Otoiio hipolimnio | biolégicos en
Chileno Invierno este trabajo.
Lago Chungara | Temperatura - Parque Otofio Eutrdfico Epilimnio No utilizan
(Pardo, 2009) Radiacion solar Nacional Lauca,| Invierno indices
Altiplano Primavera bioldgicos en
Chileno Verano este trabajo.
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Sistemas Variables fisicas y| Cuenca Epoca del Estado de Epilimnio indice
lacustres quimicas Hidrografica afio trofia: Metalimnio | recomendado
(Embalses correlacionadas | y Localidad oligotréfico, | hipolimnio
lagunas con la biota: fito, mesotrofico,
y lagos) Z00, peces e eutréfico,
invertebrados hipertrofico
Salar de Bentos: Altiplano Otofio Eutroficos, Epilimnio No utilizan
Ascotdn, Salar | N total - Chileno Invierno excepto indices
de Carcote, Alcalinidad - Primavera | Cotacotani bioldgicos en
Salar de Temperatura - Verano este trabajo.
Huayco, Lago pH
Chungara, Zooplancton:
Lago Cotaco- N total -
tani, Sulfatos - K -
Humedal MG - P total
Parina-cota, Fitoplancton:
Rio Isluga, Rio Ca- N total -K -
Lauca. Sulfatos - Cl - Na
(Marque- - Temperatura
Garcia et al.,
2009)
Embalse La Nitrato - Silice - | Cuenca Otofio Meso- Epilimnio No utilizan
Paloma Amonio - Nitrito | hidrografica del| Invierno eutrofico indices
(Universidad - Ortofosfato - rio Limari, Primavera bioldgicos en
de Chile, 1990) | pH -Alcalinidad - | IV Regidn Verano este trabajo.
DBO; - SST -
Temperatura -
Clorofila - CE -
P total -
Oxigeno
Laguna Carén Cuenca Primavera | Mesotroéfico | Epilimnio No utilizan
(Morales, hidrogréfica del| Verano indices
2000) rio Mapocho Otoiio bioldgicos en
Regidn este trabajo.
Metrépoli-tana
Laguna de Cuenca Invierno Hipereu- Epilimnio Shannon-
Aculeo hidrogréfica de tréfico Metalimnio | Wiever
(Andaur, 2008) rio Maipo Riqueza de taxa
Regién
Metrdpoli-tana,
comuna de
Paine
Embalse Rapel Zona central de| Primavera | Eutréfico Epilimnio Shannon-
(Vila'y Pardo, Chile, Sexta Verano Wiever
2003) Regidn Otofio Riqueza de taxa
Invierno
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Sistemas Variables fisicas y| Cuenca Epoca del Estado de Epilimnio indice
lacustres quimicas Hidrografica afio trofia: Metalimnio | recomendado
(Embalses correlacionadas | y Localidad oligotréfico, | hipolimnio
lagunas con la biota: fito, mesotrofico,
y lagos) Z00, peces e eutréfico,
invertebrados hipertrofico
Embalse Rapel Zona central de| Primavera | Eutréfico Epilimnio No utilizan
(Villanueva, Chile, Sexta Verano indices
2007) Regidn Otofio bioldgicos en
Invierno este trabajo.

Lago: Lleulleu, Ubicados enla | Invierno Oligotroéfico No No utilizan
Chica de San zona costera de *Lleulleu especificado| indices
Pedro, Chile Central Mesotro- bioldgicos en
Quifienco, entre los 36°y ficos este trabajo.
Lanalhue, 38°S, VI *Quifienco
Grande de San Regién *Chica de
Pedro (Mufoz San Pedro
etal., 2001) Eutrdficos

*Lanalhue

*Grande de

San Pedro
Lagos Nahuel- | Materia VIII Region Invierno Oligotrofico | Epilimnio No utilizan
butanos: Organica - Verano *Lleulleu indices
Laguna Grande | Seston Mesotré- bioldgicos en
de San Pedro, Inorgdnico - ficos este trabajo.
Laguna Chica Seston total - *Chica de
de San Pedro, N total - F total - San Pedro
Laguna Seston Eutrdficos
Quifienco, inorganico *Lanalhue
Lago Lanalhue, *Grande de
Lago Lleulleu San Pedro
(Parraetal., Distrofia
2003) * Quifienco
Laguna Chica OD - Nutrientes | Concepcién Primavera | Mesotroéfico | Epilimnio No utilizan
de San Pedro - Clorofila a VIl Regidn Verano Metalimnio | indices
de la Paz Otofio hipolimnio | bioldgicos en
(Gémez, 2005) Invierno este trabajo.
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Sistemas Variables fisicas y| Cuenca Epoca del Estado de Epilimnio indice
lacustres quimicas Hidrografica afio trofia: Metalimnio | recomendado
(Embalses correlacionadas | y Localidad oligotréfico, | hipolimnio
lagunas con la biota: fito, mesotrofico,
y lagos) Z00, peces e eutréfico,
invertebrados hipertrofico
Lago Budi CE-pH - Puerto Otofio Mesotréfico No utilizan
(Catalan, 2009) | Temperatura - Saavedra Invierno Salino Epilimnio indices
Oxigeno IX Regién bioldgicos en
Disuelto - CI' - este trabajo.
Na® - Nutrientes
(N/P)
Lago Llanqui- N total - F total - | X Regién Invierno Oligo- Epilimnio No utilizan
hue (Pesse, Transparencia - Primavera | mesotrdfico | Metalimnio | indices
2007) Temperatura - Verano hipolimnio | biolégicos en
pH Otoiio este trabajo.
Lago Llanqui- X Regidn Primavera | Oligotréfico hipolimnio | No utilizan
hue (CENMA, indices
2006) bioldgicos en
este trabajo.
Lagosy CE Regidén de Primavera | Oligotrofico | Epilimnio indice de
estanques de la Magallanes Otofio Jaccard
zona centroy
sur de la
Patagonia
chilena (De los
Rios, 2008)
Laguna Amarga Parque Primavera Mesosalino No utilizan
(Campos et al., Nacional Torres| Verano Epilimnio indices
1996) de Paine, XII Otofio bioldgicos en
Regidn. este trabajo.
Lagos: Del Toro, | pH - CE Parque Primavera | Oligotréfico Epilimnio “Indice de
Sarmiento Alcalinidad Nacional Torres| Verano Lagos ponderacién C”
Norsdenkjold, Bicarbonato de Paine, XII Otofio
Pehoe Fésforo reactivo | Regidn. Invierno Mesotréfico

Lagos chicos:
Melliza Oeste,
Melliza Este
Lagunas: Paso
de la Muerte,
Larga, Redonda
, Cisnes, Jovito,
Juncos (De los
Rios y Soto,
2009)

soluble - NO3,
NH; - N total -
Mg2"-Na'-K" -
Cl -

Dureza total -
Dureza alemana

“un

Clorofila “a” -
Seston organico

Lagos chicos

y
Lagunas

Fuente: Elaboracién propia en base a literatura citada.
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3 Anexo 3. Modelo de clasificacion alemana

Cuadro 3. Nombres abreviados de los principales tipos de cursos de agua para Alemania

Ecorregion

Tipos

Alpesy
Precordillera
Alpina

Tipo 1: Rios alpinos

Subtipo 1.1: Grandes rios de los Alpes calcdreos

Subtipo 1.2: Rios pequefios y medianos de los Alpes calcareos

Tipo 2: Rios de la precordillera alpina

Subtipo 1.1: Rios medianos de la precordillera alpina

Subtipo 1.2: Rios pequefios de la precordillera alpina

Tipo 3: Rios con sedimentos del pleistoceno en precordillera alpina

Subtipo 1.1: Rios medianos con sedimentos del pleistoceno en precordillera alpina
Subtipo 1.2: Rios pequeiios con sedimentos del pleistoceno en precordillera alpina
Tipo 4: Rios grandes en la precordillera alpina

Tierras Altas y

Tipo 5: Rios de tierras altas con silice donde predomina el sustrato grueso vy

Centrales pequefio
Tipo 5.1: Rios de tierras altas con silice donde predomina el sustrato fino y
pequeio
Tipo 6: Rios de tierras altas calcareos donde predomina el sustrato fino y pequefio
Subtipo 6_k: Rios de tierras altas calcdreos del tridsico donde predomina el
sustrato fino y pequefio
Tipo 7: Rios de tierras altas calcareos donde predomina el sustrato grueso vy
pequeio
Tipo 9: Rios de tierras altas con silice donde predomina el sustrato fino-grueso y
mediano
Tipo 9.1: Rios de tierras altas calcareos donde predomina el sustrato fino-grueso y
mediano
Tipo 9.2: Rios grandes de tierras altas
Tipo 10: Rios muy grandes dominados por grava

Llanuras Tipo 14: Rios pequeiios (arroyos) de tierras bajas dominados por arena

Centrales Tipo 15: Rios de tierras bajas dominados por arena y arcilla
Tipo 15_g: Rios de tierras bajas dominados por arena gruesa y arcilla
Tipo 16: Rios pequeiios (arroyos) de tierras bajas dominados por grava
Tipo 17: Rios de tierras bajas dominados por grava
Tipo 18: Rios pequefios (arroyos) de tierras bajas dominados por arcilla y material
sedimentario edlico (Loess)
Tipo 20: Rios muy grandes de tierras bajas dominados por arena
Tipo 22: Marismas
Tipo 23: Remansos y aguas salobres influidas por los afluentes del mar Baltico

Rios Tipo 11: Rios pequeiios (arroyos) dominados por sustrato organico

independientes
dela
ecorregion

Tipo 12: Rios dominados por sustrato organico

Tipo 19: Rios pequeios en planicies aluviales

Tipo 21: Efluentes de lagos (sistemas de aguas que desembocan en el mar)
Subtipo 21 _n: Efluentes de lagos de tierras bajas del norte

Subtipo 21_s: Efluentes de lagos de tierras alta del sur

Fuente: Pottgiesser y Sommerhauser (2008).
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4 Anexo 4. Criterios de clasificacion utilizados en investigaciones nacionales e

Cuadro 4. Criterios de clasificacidn de cuerpos de agua utilizados en investigaciones nacionales e

internacionales

internacionales

Antecedentes Criterios utilizados Rangos de los criterios utilizados
Proyecto Adaptacion Sistema A de DMA 1. Altitud (msnm)
TWINBASIN 1. Altitud Clase 1: < 200

(2007), en la
cuenca del rio
Biobio

2. Area total de drenaje

3. Tipo de suelo dominante

4. Porcentaje total del area de
drenaje con contribucion de
nieve derretida

Clase 2: 200-800
Clase 3: 800-1200
Clase 4: > 1200

2. Area total de drenaje (km?)
Clase 1: A< 100

Clase 2: 100 < A < 1000

Clase 3: 1000 < A < 10000
Clase 4: A > 10000

3. Tipo de suelo dominante
Clase 1: Depdsitos lacustres
Clase 2: Arena Volcanica

Clase 3: Otros suelos volcdnicos
Clase 4: Granito

Clase 5: Suelo rocoso

Clase 6: Metamorfico

4. Porcentaje total del drea de drenaje con
contribucion de nieve derretida

Clase 1: % con nieve < 40%

Clase 2: % con nieve > 40%

Proyecto
TWINLATIN
(2008), en la
cuenca del rio
Baker

Adaptacion Sistema A de DMA
1. Altitud

2. Area total de drenaje

3. Geologia

4. indice de cobertura de nieve y
glacial

5. Efecto de regulacion por
reservorio natural o artificial

1. Altitud

Clase 1: < 200
Clase 2: 200-1160
Clase 3: > 1160

2. Area total de drenaje (km’)
Clase 1: A< 250

Clase 2: 250 < A < 10000

Clase 3: A > 10000

3. Geologia (tipo de roca)

Clase 1: Metamorfica y sedimentaria
Clase 2: Pluténica

Clase 3: Volcanica

Clase 4: Sedimentaria y volcdnica mixta

4. indice de cobertura de nieve y glacial
Clase 1: Si IS-G < 20% -> régimen pluvial
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Antecedentes

Criterios utilizados

Rangos de los criterios utilizados

Clase 2: Si IS-G > 20% —> régimen glacial-nival.

5. Efecto de regulacion por reservorio natural o
artificial

Clase 1: Si IR < 5% -> régimen no regulado

Clase 2: Si IR > 5% -> régimen regulado

Proyecto
TWINLATIN
(2008), en la
cuenca del rio
Cuareim-Quarai,
de Uruguay

Adaptacion Sistema A de DMA
1. Altitud

2. Area total de drenaje

3. Geologia

Rio

1. Altitud (msnm)
Clase 1: <100

Clase 2: > 100y < 250
Clase 3: > 250

2. Area total de drenaje (km?)
Clase 1: 5 —100- Pequeiia
Clase 2: >100-1000— Media
Clase 3: > 1000-10000— Grande
Clase 4: > 10000— Muy Grande

3. Geologia

Clase 1: Formacion Arapey

Clase 2: Formacion Rivera

Clase 3: Formacidn Salto

Clase 4: Sedimentos Aluviales-Holoceno reciente

Proyecto
TWINLATIN
(2008), en la
cuenca del rio
Cuareim-Quarai,
de Brasil

Adaptacion Sistema A de DMA
1. Altitud

2. Caudal medio

3. Area total de drenaje

4. Tipo de suelo dominante

Quarai—Cuareim River Basin

1. Altitud (msnm)

Clase 1: < 80-Cuencas de baja altitud

Clase 2: 80-150-Cuencas de media-baja altitud
Clase 3: 150-220-Cuencas de media-alta altitud
Clase 4: > 220-Cuencas de alta altitud

2. Caudal medio (m*/s)
Clase 1: < 10- Caudal bajo
Clase 2: 10-50-Caudal medio
Clase 3: > 50-Caudal alto

3. Area total de drenaje (km?)
Clase 1: A< 100

Clase 2: 100 < A < 1000

Clase 3: 1000 < A 10000

Clase 4: A> 10000

4. Tipo de suelo dominante
Clase 2: Chernozems

Clase 3: Litosol

Clase 4: Vertisol

Clase 5: Acrisol

Proyecto
TWINLATIN
(2008), en el lago
Cocibolca, de
Costa Rica

Adaptacion Sistema A de DMA
1. Altitud

2. Area total de drenaje

3. Pendiente media del 4rea de
drenaje

1. Altitud (Rios, msnm)
Clase 1: 0-100

Clase 2: 101-250

Clase 3: 251-500

Clase 4: 501-1000
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Antecedentes

Criterios utilizados

Rangos de los criterios utilizados

Clase 5: 1001-1600

2. Area total de drenaje (km?)
Clase 1: 0-100

Clase 2: 101-250

Clase 3: 251-500

Clase 4: 501-1000

Clase 5: > 1000

3. Pendiente media del area de drenaje (m)
Clase 1: 0-10
Clase 2:10.1-25

Clase 3: 25-50
Proyecto Adaptacion Sistema A de DMA 1. Altitud (msnm)
TWINLATIN 1. Altitud media Clase 1: 0-250

(2008), en la
cuenca del rio
Catamayoyo-
Chira, de
Ecuadory Peru

2. Area total de drenaje
3. Geologia

Clase 2: 250-500
Clase 3: 500-1000
Clase 4: 1000-2000
Clase 5: > 2000

2. Area total de drenaje (km?)
Clase 1: <100

Clase 2: 100-1000

Clase 3: 1000 - 10000

Clase 4: > 10000

3. Geologia

Clase 1: Roca intrusiva

Clase 2: Roca metamorfica
Clase 3: Volcanica-sedimentaria
Clase 4: Sedimentaria

Clase 5: Volcédnica

Clase 6: Marino

Clase 7: Marino-continental

Proyecto
TWINLATIN
(2008), en la
cuenca del rio

Adaptacion Sistema A de DMA
1. Altitud
2. Tipo de suelo dominante

1. Altitud (msnm)
Clase 1: < 1000
Clase 2: 1000-2000
Clase 3: 2000-3000

Cauca, de Clase 4: > 3000
Colombia
2. Tipo de suelo dominante
Clase 1: Alfisoloes
Clase 2: Andisoles
Clase 3: Inceptisoles
Clase 4: Misceldneo rocoso paramo
Clase 5: Molisoles
Proyecto 1. Rios 1. Rios
TWINBASIN Adaptacion Sistema A de DMA 1.1 Altitud (msnm)
(2007), en la 1.1 Altitud Clase 1: < 400-Bajo
cuenca del rio 1.2 Area total de drenaje Clase 2: 400-800-Medio
Nura, en 1.3 Geologia Clase 3: > 800-Alto
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Antecedentes

Criterios utilizados

Rangos de los criterios utilizados

Kazakhstan

2. Lagos

Adaptacion Sistema B de DMA

2.1 Mineralizacion
2.1 Profundidad

1.2 Area total de drenaje (km?)
Clase 1: <50

Clase 2: > 50-100

Clase 3: > 100- 1000

Clase 4: > 1000 -10000

1.3 Geologia
Clase 1: Calcdreo
Clase 2: Silicio
Clase 3: Salino
Clase 4: Organico

2. Lagos

2.1 Mineralizacién (g/L)

Clase 1: < 3- Dulce

Clase 2: 3 — 30- Moderadamente salino
Clase 3: > 30-Fuertemente salino

2.2 Profundidad (m)

Clase 1: < 0.7-Muy poco profundo
Clase 2: 0.7-2.0- Poco profundo
Clase 3: > 2.0-Profundo

Water Frame-
work Directive.
Summary Report
of the characte-
risation and
impact analyses
required by
Article 5 (2005)
Irlanda del Norte

1. Rios

De acuerdo al Sistema A de
DMA

1.1 Altitud

1.2 Area total de drenaje
1.3 Geologia

2. Lagos

De acuerdo al Sistema A de
DMA

2.1 Altitud

2.2 Profundidad

2.3 Tamafio

2.4 Geografia

1. Rios

1.1 Altitud (msnm)
Clase 1: < 200. Bajo
Clase 2: 200-800. Medio

1.2 Area total de drenaje (km?)
Clase 1: 10-100. Bajo

Clase 2: > 100-1000. Medio
Clase 3: > 1000-10000. Grande

1.3 Geologia
Clase 1: Calcareo
Clase 2: Silicio
Clase 3: Orgdnico

2. Lagos

2.1 Altitud (msnm)
Clase 1: < 200
Clase 2: > 200

2.2 Profundidad (m)
Clase 1: 3-15

2.3 Tamaiio (ha)
Clase 1: > 50

2.4 Geografia
Clase 1: Calcareo no turboso

19




Antecedentes

Criterios utilizados

Rangos de los criterios utilizados

Clase 2: Calcareo turboso
Clase 3: Silicio no turboso
Clase 4: Silicio turboso

UKTAG (2003)

Escocia,
Inglaterray
Gales

1. Rios

(De acuerdo al Sistema A de
DMA)

1.1 Altitud

1.2 Tamaiio de la cuenca
1.3 Geologia

2. Lagos (Adaptacién Sistema B)
2.1 Tipo de geologia

2.2 Profundidad del lago

2.3 Altitud del lago

2.4 Tamaiio del lago

1. Rios

1.1 Altitud (m)
Clase 1: < 200
Clase 2: 200-800
Clase 3: > 800

1.2 Tamaiio de la cuenca (km?)
Clase 1: 10-100

Clase 2: 100-1000

Clase 3: 1000-10000

1.3 Geologia
Clase 1: Silicico
Clase 2: Calcdreo
Clase 3: Organico

2. Lagos

2.1 Tipo de geologia

Clase 1: Organico (> 75% Turba)

Clase 2: Silicio LA (> 90% Silicio)

Clase 3: Silicio MA (50-90% Silicio))

Clase 4: Calcareo HA (> 50% Calcareo)
Clase 5: Calcareo Marl (> 65% Caliza)
Clase 6: Salobre (Conduct. > 1000 uS/cm)

2.2 Profundidad del lago
Clase 1: Muy poco profundo
Clase 2: Profundo

2.3 Altitud del lago
Clase 1: Tierras bajas
Clase 2: Altura media
Clase 3: Alto

2.4 Tamaiio del lago
Clase 1: Muy pequeiio
Clase 2: Pequefio
Clase 3: Grande

Gonzalezy
Garcia (2003),
propuesta para
Espafia

1. Ecorregion

2. Cuenca vertiente
2.1 Tamafio
2.2 Geologia

3. Segmento fluvial
3.1 Tipo geomorfoldgico
3.2 Régimen de caudales

1. Ecorregion
Provincias biogeograficas
Subprovincias biogeograficas

2. Cuenca vertiente
2.1 Tamafio (km?)
Clase 1: < 10
Clase 2: 10-100
Clase 3: 100-1000
Clase 4: 1000-10 000
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Antecedentes

Criterios utilizados

Rangos de los criterios utilizados

4. Habitat fluvial

4.1 Granulometria del substrato
4.2 Vegetacion

4.3 Otras caracteristicas

Clase 5: 10 000-25 000
Clase 6: > 25 000

2.2 Geologia
Clase 1: Silicea
Clase 2: Caliza
Clase 3: Arcillosa

3. Segmento fluvial
3.1 Tipo geomorfolc:’:gico3
Clase 1: Arroyo o torrente de alta montaia (Aa+)
Clase 2: Rio de montafia (A)
Clase 3: Tramos altos y de piedemonte (B)
Clase 4: Tramos trenzados (D)
Clase 5: Tramos anastomosados (DA)
Clase 6: Tramos meandriformes (E)
Clase 7: Hoces y Cafiones angostos (F), Tramos
encajonados (G)

3.2 Régimen de caudales
a) Permanente
- Dependiendo del régimen de precipitaciones
Clase 1: Nival
Clase 2: Nivopluvial
Clase 3: Pluvionival
Clase 4: Pluvial
- Dependiendo de la presencia de acuiferos
b) No permanente
Clase 1: Efimero
Clase 2: Temporal
Por agotamiento de escorrentias. Por
infiltracion de escorrentias.

4. Habitat fluvial

4.1 Granulometria del substrato
- Cohesivo

Clase 1: Roca

Clase 2: Arcilla

- No cohesivo: Aluvial

Clase 1: En cascada

Clase 2: Escalones

Clase 3: Répido continuo

Clase 4: Rapidos y remansos
Clase 5: Arenas con dunas y rizaduras
Clase 6: Barras e islas

4.2 Vegetacion
Clase 1: Comunidades arbéreas y arbustivas
Clase 2: Macrofitas emergentes de orilla

3 Adaptado de Rosen (1996), citado por Gonzalez y Garcia (2006).
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Antecedentes

Criterios utilizados

Rangos de los criterios utilizados

Clase 3: Vegetacion acudtica

4.3 Otras caracteristicas
Clase 1: Substrato de travertinos
Clase 2: Formaciones karsticas
Clase 3: Yesos
Clase 4: Aguas salinas

Borja et al.
(2004), en el Pais
Vasco (norte de
Espaiia)

Aguas de transicion

Toma los siguientes factores
optativos:

- Rango de mareas

- Profundidad

- Velocidad de la corriente

- Exposicidn a oleaje

- Mezcla de agua dulce-salada
- Tiempo de residencia

- Textura del sustrato

- Area intermareal (integra
profundidad, rango de mareas y
forma)

Categorias resultantes:

Definicion

- SRDE: estuarios dominados por rios pequefios

- EEIF: Estuarios con extensas zonas planas
intermareales

- EESA: Estuarios con extensas zonas submareales
- FMESC: Exposicién completa al mar, costa
arenosa

-FMERC: Exposicion completa al mar, costa rocosa

Salinidad

- SRDE: 5-30 PSU

- EEIF: 18->30 PSU
- EESA: 18->30 PSU
- FMESC: > 30 PSU
FMERC: > 30 PSU

Rango de mareas
-SRDE: 1-3m
-EEIF: 1-3m
-EESA: 1-3m
-FMESC: 1-3 m
-FMERC: 1-3 m

Profundidad
-SRDE: <30 m
-EEIF:<30m
-EESA:<30m
-FMESC:<30m
-FMERC:<30m

Velocidad de corriente
- SRDE: 50-150 cm/s

- EEIF: 50-150 cm/s

- EESA: 50-150 cm/s

- FMESC: 50-150 cm/s
- FMERC: 50-150 cm/s

Exposicion a oleaje

- SRDE: Protegido

- EEIF: Protegido

- EESA: Protegido, muy protegido
- FMESC: Expuesto, muy expuesto
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Antecedentes

Criterios utilizados

Rangos de los criterios utilizados

- FMERC: Expuesto, muy expuesto

Mezcla de agua dulce-salada

- SRDE: Estratificacion permanente
- EEIF: Estratificacion permanente

- EESA: Estratificacion permanente
- FMESC: Estratificacion estacional
- FMERC: Estratificacion estacional

Tiempo de residencia

- SRDE: Dias

- EEIF: Dias

- EESA: Semanas, meses
- FMESC: Dias

- FMERC: Dias

Sustrato

- SRDE: Sedimentos mezclados
- EEIF: Sedimentos mezclados
- EESA: Sedimentos mezclados
- FMESC: Arena, grava

- FMERC: Sustrato duro

Area intermareal
- SRDE: < 50%

- EEIF: > 50%

- EESA: < 50%

- FMESC: < 50%
- FMERC: < 50%

Wasson et al.
(2002) y
Gonzdlezy
Garcia (2003),
para Francia, a
escala nacional

Determinacion de HER:
1. Clima

2. Relieve

3. Geologia

Validacion de HER:
Familias de invertebrados de
aguas en movimiento

Criterios utilizados

1. Clima:

Precipitacion anual

Precipitaciones maximas en 24 horas
Variacion estacional de precipitaciones
Temperatura maxima media del mes de julio

2. Relieve:

Altitud

Pendiente del terreno

Pendiente de la linea que une los puntos mas
bajos del cauce

3. Geologia:

Permeabilidad

Resistencia a la erosién

Naturaleza quimica de las escorrentias

Categorias resultantes
Relieve:

- Alta montania

- Montafioso
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Antecedentes

Criterios utilizados

Rangos de los criterios utilizados

- Pequefios relieves
- Plano

Clima (precipitaciones y temperatura,
interpretadas segun los patrones de vegetacion
natural y datos bioclimaticos e hidroldgicos).

- Hdmedo de montafia

- Himedo de montafia y frio

- Oceanico templado

- Ocednico meridional

- Ocednico-continental

- Mediterrdneo

- Sub mediterrédneo

Geologia (estructura litografica y propiedades de
las rocas).

- Granito-metamorfico

- Sedimentario-calcareo

- Detritico

- Heterogéneo
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5 Anexo 5. Asistencia al primer taller de expertos

Este taller de expertos se realizd el dia lunes 21 de diciembre de 2009, en el Salén Alto Andino de la

Comisidn Nacional del Medio Ambiente RM, Regidn Metropolitana.

Obijetivo de la reunion

Presentacién y discusién de la propuesta metodoldgica de determinacion de hidroecorregiones para Chile, y

de criterios de clasificacién de los cuerpos de agua del pais (rios, lagos y aguas de transicion).

Asistentes

Representantes de la contraparte de la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), de los
colaboradores de la Direcciéon General de Aguas (DGA), expertos del area bioldgica de distintas
organizaciones, y equipo de trabajo del proyecto, de la Universidad de Chile, como se observa en elCuadro

5.

Cuadro 5. Asistentes al primer taller de expertos

N2 | Nombre Institucion

1 Pilar Valenzuela CONAMA

2 | Ursula Partarrieu CONAMA

3 Hernan Latuz CONAMA

4 Sofia Vergara CONAMA

5 Sonia Mena DGA

6 Marysol Azocar DGA

7 Maria Eugenia Molina DGA

8 Francisco Riestra DGA

9 Manuel Contreras CEA

10 | Rodrigo Pardo CEA

11 | Adriana Aranguiz CENMA

12 | Ximena Molina CENMA, Universidad de Chile

13 | Gloria Rojas Museo Nacional de Historia Natural

14 | Stefan Woelf Universidad Austral de Chile

15 | Ana Maria Sancha Universidad de Chile

16 | Raquel Pefialoza Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacion
17 | Rodrigo Fuster Universidad de Chile*

18 | Catalina Sabando Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacion*
19 | Jorge Pérez Universidad de Chile*

20 | Andrés de la Fuente Universidad de Chile*

21 | Ana Karina Palacios Universidad de Chile*

22 | Meliza Gonzalez Universidad de Chile*

23 | Gloria Lillo Universidad de Chile*

24 | Cristian Escobar Universidad de Chile*

25 | Katherinne Silva Universidad de Chile*

26 | Caroline Carvacho Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacion*
* Equipo de trabajo
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6 Anexo 6. Asistencia al segundo taller de expertos

Esta segunda reunion se llevé a cabo el dia lunes 10 de mayo de 2010, en el Salén Alto Andino de la

Comisién Nacional del Medio Ambiente RM, Regién Metropolitana.

Obijetivo de la reunion

Presentacién y discusién de la propuesta de ecorregiones para Chile, y de criterios y rangos de descriptores

para la clasificacién de cuerpos de agua del pais (rios, lagos y aguas de transicion).

Asistentes

Representantes de la contraparte de la Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), de los
colaboradores de la Direccion General de Aguas (DGA), expertos del area bioldgica de distintas
organizaciones, expertos en clasificacion de cuerpos de agua de Alemania, y equipo de trabajo del proyecto,
de la Universidad de Chile, como se observa en el Cuadro 6jError! No se encuentra el origen de la

referencia..

Cuadro 6. Asistentes al primer taller de expertos

N2 | Nombre Institucion

1 Pilar Valenzuela CONAMA

2 | Ursula Partarrieu CONAMA

3 Francisco Donoso CONAMA

4 Hernan Latuz CONAMA

5 Cecilia Aburto CONAMA

6 Sonia Mena DGA

7 Fernando Aguirre DGA

8 Francisco Riestra DGA

9 Mesenia Atenas DGA

10 | Tanja Pottgiesser Umweltbiiro Essen, Alemania
11 | Arnold Quadflieg CIM / GTZ - CONAMA

12 | Brian Dyer Universidad del Mar

13 | Matias Peredo Eco Hyd

14 | Stefan Woelfl Universidad Austral de Chile
15 | Rodrigo Fuster Universidad de Chile*

16 | Jorge Pérez Universidad de Chile*

17 | Andrés de la Fuente Universidad de Chile*

18 | Meliza Gonzalez Universidad de Chile*

19 | Gloria Lillo Universidad de Chile*

20 | Cristian Escobar Universidad de Chile*

21 | Katherinne Silva Universidad de Chile*

22 | Caroline Carvacho Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacion*
* Equipo de trabajo
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7 Anexo 7. Peces de agua dulce de Chile, seglin regiones administrativas

Cuadro 7. Peces de agua dulce

Nombre Cientifico Nombre Comun Endémico Estado dﬁ Referencia
Conservacion
| Region
Trichomycterus rivulatus Bagrecito Si Rara Ylaslzg;:lennes
Trichomycterus chungaraensis Bagrecito Si En peligro Arratia (1983)
Trichomycterus laucaensis Bagrecito Si En peligro Arratia (1983)
Mugil cephalus Lisa No Fuera de Peligro Linnaeus (1758)
Orestias chungarensis Karachi Si En peligro ;/1||;18§)P|nto
Orestias agassii Karachi No Insufic.ientemente Valenciennes
conocida (1846)
Orestias laucaensis Karachi Si En peligro Arratia (1983)
Orestias parinacotensis Karachi Si En peligro Arratia (1982)
Basilichthys cf. semotilus Pejerrey Si En peligro Cope (1874)
Orestias piacotensis Karachi Si En peligro Vila (2006)
Il Region
Mugil cephalus Lisa No Fuera de Peligro Linnaeus (1758)
Orestias ascotanensis Karachi Si En peligro Parenti (1984)
Basilichthys cf. semotilus Pejerrey Si En peligro Cope (1874)
11l Region
Cheirodon pisciculus Pocha Vulnerable Girard (1855)
Trichomycterus areolatus Bagrecito No Vulne|fable &Fuera | Valenciennes
de Peligro (1840)
Galaxias maculatus Puye No Vulnerable Jenyns (1842)
Mugil cephalus Lisa No Fuera de Peligro Linnaeus (1758)
Basilichthys microlepidotus Pejerrey chileno | Si En peligro Jenyns (1841)
IV Regién
Cheirodon pisciculus Pocha Vulnerable Girard (1855)
Trichomycterus areolatus Bagrecito No :j/;xl::;z;?cl)e y Fuera ;/laéigflennes
Galaxias maculatus Puye No Vulnerable Jenyns (1842)
Mugil cephalus Lisa No Fuera de Peligro Linnaeus (1758)
Basilichthys microlepidotus Pejerrey chileno | Si En peligro Jenyns (1841)
Basilichthys australis Pejerrey chileno | Si Vulnerable Eigenmann
(1928)
Odontesthes (cauque) Cauque del , Vuln(.er.able ¢
. . Si Insuficientemente | Gunther (1880)
brevianalis norte .
conocida
V Regién
. .. Lamprea de , Insuficientemente
Mordacia lapicida Si . Gray (1851)
agua dulce conocida
Cheirodon pisciculus Pocha Si Vulnerable Girard (1855)
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Estado de

Nombre Cientifico Nombre Comun Endémico . Referencia
Conservacion
Diplomystes chilensis Zz:tjede agua Si En peligro Molina (1782)
Nematogenys inermis Bagre grande Si En peligro Guichenot (1848)
Trichomycterus areolatus Bagrecito No Vulnerable y Fuera | Valenciennes
Y & de Peligro (1840)
Galaxias maculatus Puye No Vulnerable Jenyns (1842)
Mugil cephalus Lisa No Fuera de Peligro Linnaeus (1758)
Basilichthys microlepidotus Pejerrey chileno | Si En peligro Jenyns (1841)
, Ei
Basilichthys australis Pejerrey chileno | Si Vulnerable (iiezr;Tann
Vulnerable e
Odor'rtestf'res (caugue) Cauque del Si Insuficientemente | Gunther (1880)
brevianalis norte .
conocida
Odontesthes (cauque) , Insuflc'lentemente Steindachner
Cauque Si conociday
mauleanum (1896)
Vulnerable
. Vulnerable y Fuera | Valenciennes
Percichthys trucha Perca trucha No de Peligro (1833)
Percichthys melanops Perca trucha Si En peligro Girard (1855)
, E li .
Percilia gillissi Carmelita Si n peligroy Girard (1855)
Vulnerable
Region Metropolitana
L d
Geotria australis birlzgrea € No Vulnerable Gray (1851)
Cheirodon pisciculus Pocha Si Vulnerable Girard (1855)
Diplomystes chilensis 'gzlllcc;de agua Si En peligro Molina (1782)
Nematogenys inermis Bagre grande Si En peligro Guichenot (1848)
Trichomycterus areolatus Bagrecito No Vulnerable y Fuera | Valenciennes
y g de Peligro (1840)
Galaxias maculatus Puye No Vulnerable Jenyns (1842)
Mugil cephalus Lisa No Fuera de Peligro Linnaeus (1758)
, Ei
Basilichthys australis Pejerrey chileno | Si Vulnerable (iiezr;Tann
Vulnerable e
Odor.rtestflres (cauque) Cauque del Si Insuficientemente | Gunther (1880)
brevianalis norte .
conocida
Odontesthes (cauque) , Insuflc'lentemente Steindachner
Cauque Si conociday
mauleanum (1896)
Vulnerable
. Vulnerable y Fuera | Valenciennes
Percichthys trucha Perca trucha No de Peligro (1833)
Percichthys melanops Perca trucha Si En peligro Girard (1855)
, E li .
Percilia gillissi Carmelita Si n peligroy Girard (1855)
Vulnerable
VI Region
Geotria australis tiT;grea de No Vulnerable Gray (1851)
Cheirodon pisciculus Pocha Si Vulnerable Girard (1855)
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Estado de

Nombre Cientifico Nombre Comun Endémico . Referencia
Conservacion
Diplomystes chilensis 'clj'zlllcoede agua Si En peligro Molina (1782)
Insuficientemente
Diplomystes nahuelbutaensis Tollo Si conociday En Arratia (1987)
peligro
Nematogenys inermis Bagre grande Si En peligro Guichenot (1848)
Trichomycterus areolatus Bagrecito No Vulnerabley Fuera | Valenciennes
y & de Peligro (1840)
Galaxias maculatus Puye No Vulnerable Jenyns (1842)
Mugil cephalus Lisa No Fuera de Peligro Linnaeus (1758)
, Ei
Basilichthys australis Pejerrey chileno | Si Vulnerable (llfée;rér)nann
Odontesthes (cauque) Cauque del Vulnerable e
. . q q Si Insuficientemente | Gunther (1880)
brevianalis norte .
conocida
Odontesthes (cauque) , Insuflc?lentemente Steindachner
Cauque Si conociday
mauleanum (1896)
Vulnerable
. Vulnerable y Fuera | Valenciennes
Percichthys trucha Perca trucha No de Peligro (1833)
Percichthys melanops Perca trucha Si En peligro Girard (1855)
, E li .
Percilia gillissi Carmelita Si N peligroy Girard (1855)
Vulnerable
VII Regidon
Geotria australis tiT;grea de No Vulnerable Gray (1851)
Cheirodon pisciculus Pocha Si Vulnerable Girard (1855)
. Pocha de los , Eigenmann
Cheirodon galusdae lagos Si Vulnerable (1928)
Insuficientemente
Diplomystes nahuelbutaensis Tollo Si conociday En Arratia (1987)
peligro
Nematogenys inermis Bagre grande Si En peligro Guichenot (1848)
Trichomycterus areolatus Bagrecito No Vulnerable y Fuera | Valenciennes
4 & de Peligro (1840)
Galaxias maculatus Puye No Vulnerable Jenyns (1842)
Brachygalaxias gothei Puye Si Vulnerable Busse (1758)
Mugil cephalus Lisa No Fuera de Peligro Linnaeus (1758)
Basilichthys australis Pejerrey chileno | Si Vulnerable Eigenmann
(1928)
Vulnerable e
Odor'rtestl.1e5 (cauque) Cauque del Si Insuficientemente | Gunther (1880)
brevianalis norte .
conocida
| ficient t
Odontesthes (cauque) , nsu |c.|en emente Steindachner
Cauque Si conociday
mauleanum (1896)
Vulnerable
Percichthys trucha Perca trucha No :j/zlseelzgil)e y Fuera Ylaslgg;:lennes
Percichthys melanops Perca trucha Si En peligro Girard (1855)
Percilia gillissi Carmelita Si En peligroy Girard (1855)
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E
Nombre Cientifico Nombre Comun Endémico stado d.e, Referencia
Conservacion
Vulnerable
VIII Regidn
Geotria australis tiT;grea de No Vulnerable Gray (1851)
. Pocha de los , Eigenmann
Cheirodon galusdae lagos Si Vulnerable (1928)
Insuficientemente
Diplomystes nahuelbutaensis Tollo Si conociday En Arratia (1987)
peligro
Nematogenys inermis Bagre grande Si En peligro Guichenot (1848)
Bullockia maldonadoi Bagrecito Si En peligro Eigenmann
(1928)
Trichomycterus areolatus Bagrecito No Zzlszlri;:e y Fuera éaéjgilennes
Trichomycterus chiltoni Bagrecito Si En Peligro Eigenmann
(1928)
Galaxias maculatus Puye No Vulnerable Jenyns (1842)
. . , Insuficientemente
Brachygalaxias bullocki Puye Si conocida Regan (1908)
. . , En peligroy
Aplochiton zebra Peladilla Si Vulnerable Jenyns (1842)
Mugil cephalus Lisa No Fuera de Peligro Linnaeus (1758)
Basilichthys australis Pejerrey chileno | Si Vulnerable figgggTann
Vulnerable e
Odontesth C del , .
or.r e 'es (cauque) auque de Si Insuficientemente | Gunther (1880)
brevianalis norte .
conocida
| ficient t
Odontesthes (cauque) , nsu |c.|en emente Steindachner
Cauque Si conociday
mauleanum (1896)
Vulnerable
Odontesthes (cauque) Cauque deitata | sf Insuficientemente | Steindachner
itatanum q conocida (1896)
Percichthys trucha Perca trucha No Zzlszlri;:e y Fuera éaézgilennes
Percichthys melanops Perca trucha Si En peligro Girard (1855)
Percilia irwini Sjr:r:eer::i?fo:e Si En peligro figgggTann
Percilia gillissi Carmelita Si En peligro y Girard (1855)
Vulnerable
IX Region
L d
Geotria australis baorlr;;)rea € No Vulnerable Gray (1851)
Cheirodon galusdae ::‘ogi)za de los Si Vulnerable ;Elliezr;Tann
Insuficientemente
Diplomystes nahuelbutaensis Tollo Si conociday En Arratia (1987)
peligro
Diplomystes camposensis Tollo Si Vulnerable Arratia (1987)
Nematogenys inermis Bagre grande Si En peligro Guichenot (1848)
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E
Nombre Cientifico Nombre Comun Endémico stado d-e' Referencia
Conservacion
Bullockia maldonadoi Bagrecito Si En peligro Eigenmann
(1928)
Trichomycterus areolatus Bagrecito Si Vulnerabley Fuera | Valenciennes
4 & de Peligro (1840)
Galaxias maculatus Puye No Vulnerable Jenyns (1842)
. . , Insuficientemente
Galaxias alpinus Puye Si conocida Jenyns (1842)
Galaxias platei Puye Si Vulnerable Steindacner
p y (1896)
. . , Insuficientemente
Brachygalaxias bullocki Puye Si conocida Regan (1908)
. . , En peligroy
Aplochiton zebra Peladilla Si Vulnerable Jenyns (1842)
, . . , Insuficientemente Eigenmann
Aplochiton marinus Peladilla Si conocida (1928)
. . . , En peligroy
Aplochiton taeniatus Peladilla Si Vulnerable Jenyns (1842)
Mugil cephalus Lisa No Fuera de Peligro Linnaeus (1758)
, Ei
Basilichthys australis Pejerrey chileno | Si Vulnerable (llge;rér)nann
Vulnerable e
Odor7testl.1€5 (cauque) Cauque del Si Insuficientemente | Gunther (1880)
brevianalis norte .
conocida
Odontesthes (cauque) , Insuflc?lentemente Steindachner
Cauque Si conociday
mauleanum (1896)
Vulnerable
. Vulnerable y Fuera | Valenciennes
Percichthys trucha Perca trucha No de Peligro (1833)
, E li .
Percilia gillissi Carmelita Si n peligroy Girard (1855)
Vulnerable
X Region
Geotria australis tiT;grea de No Vulnerable Gray (1851)
Cheirodon australe Pocha del sur Si Fuera de peligro :Ellggir;r;'\ann
Cheirodon kiliani Pocha Si Rara Campos (1982)
. . Vulnerable y Fuera | Valenciennes
Trichomycterus areolatus Bagrecito No de Peligro (1840)
Galaxias maculatus Puye No Vulnerable Jenyns (1842)
. . , Steindacner
Galaxias platei Puye Si Vulnerable (1898)
. . , Eigenmann
Galaxias globiceps Puye Si Rara (1928)
Insuficientemente
Brachygalaxias bullocki P Si R 1908
rachygalaxias bullocki uye i conocida egan ( )
. . , En peligroy
Aplochiton zebra Peladilla Si Vulnerable Jenyns (1842)
. . . , Insuficientemente Eigenmann
Aplochiton marinus Peladilla Si conocida (1928)
Aplochiton taeniatus Peladilla Si En peligroy Jenyns (1842)
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E
Nombre Cientifico Nombre Comun Endémico stado d.e, Referencia
Conservacion
Vulnerable
Mugil cephalus Lisa No Fuera de Peligro Linnaeus (1758)
Basilichthys australis Pejerrey chileno | Si Vulnerable figgggTann
Vulnerable e
Odontesth C del , .
or.r e 'es (cauque) | Caugue de Si Insuficientemente | Gunther (1880)
brevianalis norte .
conocida
| ficient t
Odontesthes (cauque) , nsu |c.|en emente Steindachner
Cauque Si conociday
mauleanum (1896)
Vulnerable
. Vulnerable y Fuera | Valenciennes
Percichthys trucha Perca trucha No de Peligro (1833)
Percilia gillissi Carmelita Si En peligro y Girard (1855)
Vulnerable
XI Region
Geotria australis tiT;grea de No Vulnerable Gray (1851)
Hatcheria macraei Bagre No Rara Girard (1855)
Galaxias maculatus Puye No Vulnerable Jenyns (1842)
. . , En peligroy
Aplochiton zebra Peladilla Si Vulnerable Jenyns (1842)
. . . , Insuficientemente Eigenmann
Aplochiton marinus Peladilla Si conocida (1928)
. , . , En peligroy
Aplochiton taeniatus Peladilla Si Vulnerable Jenyns (1842)
Mugil cephalus Lisa No Fuera de Peligro Linnaeus (1758)
Odontesthes hatcheri Pejerrey No ::r:)s::ccildeantemente figg%gTann
. Vulnerable y Fuera | Valenciennes
Percichthys trucha Perca trucha No de Peligro (1833)
XIl Region
L d
Geotria australis baorlr;;)rea € No Vulnerable Gray (1851)
Galaxias maculatus Puye No Vulnerable Jenyns (1842)
] . , En peligroy
Aplochiton zebra Peladilla Si Vulnerable Jenyns (1842)
Aplochiton marinus Peladilla Si ::r:)s::ccildeantemente figgggTann
. , . , En peligroy
Aplochiton taeniatus Peladilla Si Vulnerable Jenyns (1842)
. Vulnerable y Fuera | Valenciennes
Percichthys trucha Perca trucha No de Peligro (1833)
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8 Anexo 8. Peces endémicos y caracteristicos de las ecorregiones de agua dulce

Cuadro 8. Principales especies con diagnostico de endemismo presentes en las ecorregiones de Atacama,

de Chile

Valles Transversales, Centro Norte, Centro Sur y Lagos Valdivianos

Familia/subfamilia

Especie

Ecorregion Atacama

Atheriniformes/Atherinopsidae

Basilichthys semotilus

Atheriniformes

Basilichthys sp

Ecorregion Mediterranea

Characidae/Cheirodon

Cheirodon pisciculus

Atherinopsidae

Basilichthys microlepidotus

Diplomystidae

Diplomystes chilensis

Trichomycteridae/Trichomycterinae

Bullockia maldonadoi

Characidae/Cheirodon

Cheirodon galusdae

Diplomystidae

Diplomystes nahuelbutaensis

Trichomycteridae/Trichomycterinae

Trichomycterus chiltoni

Perciliidae

Percilia irwini

Ecorregion Lagos Valdivianos

Characidae/Cheirodontinae

Cheirodon australe

Diplomystidae

Diplomystes camposensis

Galaxiidae/Galaxiinae

Galaxias globiceps

Fuente. Adaptacion desde Dyer, (2001).

Cuadro 9. Especies presentes en Chile en las ecorregiones Altiplano y Patagonia

Familia/subfamilia

Especie

Ecorregion Altiplano

Trichomycteridae /Trichomycterinae

Trichomycterus rivulatu

*Trichomycterus chungaraensi

*Trichomycterus laucaensis

Cyprinodontidae

Orestias agassii

*Orestias chungarensis

*Orestias laucaensis

*Orestias ascotanensis

*Orestias parinacotensis

Ecorregidn Patagonia

Petromyzontidae/Geotriinae

Geotria australis

Petromyzontidae/Mordaciinae

*Mordacia lapicida

Trichomycteridae/Trichomycterinae

Hatcheria macraei

Galaxiidae/Galaxiinae

Galaxias maculatus, Galaxias platei

Galaxiidae/Aplochitoninae

Aplochiton zebra, Aplochiton taeniatus

Atherinopsidae

Odontesthes hatcheri

Percichthyidae

Percichthys trucha

*Especie endémica para Chile.
Fuente: Dyer (2001).
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9 Anexo 9. Diagramas de flujo, procedimiento SIG

9.1 Introduccion

En este apartado se presentan los diagramas de flujo que describen los procedimientos que se realizaron
para cada criterio de clasificacidon sefalado con existencia de informacién cartografica. Estos diagramas
corresponden a una representacién grafica de la secuencia de operaciones, cuya finalidad es facilitar que el

procedimiento completo pueda replicarse y, eventualmente, modificarse.

Cada diagrama de flujo es acompafiado por una explicacién en prosa que describe sintéticamente los
procedimientos sefialados en el diagrama, asi como menciona otros detalles no explicitados. A continuacién

se presenta la simbologia utilizada para la elaboracién de los diagramas de flujo que se presentan.

Cuadro 10. Simbologia utilizada para la elaboracién de los diagramas de flujo.

Simbolo

Significado

éPara qué se utiliza?

v

Archivo.shp

Cobertura cartografica

Para indicar que los resultados de
un procedimiento son almacenados
en el archivo con la extension
indicada (*.shp, *.rst). A su vez,
estos archivos sirven como input
para los procedimientos siguientes.

Procedimiento

Indica el nombre del procedimiento
seguido en el software SIG. Puede
ser un comando (cuando se indica
un nombre en inglés) o bien otro
tipo de andlisis.

Inputs no cartograficos

Informacidn utilizada para el
procedimiento que no tiene
expresion espacial en un archivo de
formato cartografico.

—
]
|

Lineas de flujo simple

Conecta los simbolos sefialando el
orden en que se deben realizar las
distintas operaciones.

A

v

Lineas de flujo indirecto

Cumple la misma funcién que las
lineas de flujo simples, sin embargo
indica que la cobertura cartogréfica
sefialada se utiliza solo como
referencia y no como input para el
procedimiento.

|

Tabla de atributos.dbf

Tabla de atributos

Indica aquellos procedimientos en
que solamente se modificd una
tabla de atributos ya existente, o
bien se creé una nueva.

Fuente: Elaboracién propia.
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9.2 Diagramas de flujo por criterios con informacion cartografica disponible

A continuacién se muestran los diagramas de flujo utilizados para el desarrollo de la cartografia de cada
criterio con informacién cartografica disponible (ver Figura 11 en capitulo 6.3, en el informe final). Algunos
de ellos son comunes para rios y lagos, por lo que se presenta sélo un diagrama de flujo para ambos tipos
de cuerpo de agua. Para el caso de las aguas de transicion, los diagramas de flujo no se muestran ya que no
existe informacién cartografica disponible para ninguno de los criterios seleccionados para aquello.

Figura 1. Diagrama de flujo para la elaboracion de la cartografia de ecorregiones para rios y lagos

CUERPO DE AGUA: RiOS Y LAGOS
CRITERIO DE CLASIFICACION: ECORREGIONES

Estudio de
Dyer 2001

Ecorregiones_Abell.shp Cuencas_chile.shp

Reclasificacion
y dissolve

Ecorregiones_chile.shp

I aanl:s.

Limite_Chile.shp

Ecorregiones_1.shp
1

Observaciones
personales Irma Vila

Reclasificacion
y dissolve

[ 7

Ecorregiones_2.shp
]

Reclasificacion

Vdissjlve/

7
//

Lagos_DGA.shp Ecorregiones_fin.shp Rios_DGA.shp

Lagos_eco.shp Rios_eco.shp

[ Taller de expertos

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la Figura 1, la entrada basal para esta cartografia fue la elaborada por Abell et
al. (2008), la que consiste en un archivo en formato vectorial (poligonos, en shape) para toda Sudamérica,
por lo que la primera tarea consistid en limitar esta cartografia para que coincidiera con los limites de Chile,
eliminando la informacidn de otros paises. Luego, ya que este estudio utilizé como unidad territorial basica
a la cuenca, se corrigieron los limites de las ecorregiones basandose en los limites de cuencas establecidos
por la DGA para el territorio nacional continental, este procedimiento permitid, posteriormente, actualizar
dindmicamente los limites de las ecorregiones a medida que se recogian sugerencias de expertos y de la
contraparte. Es asi, como luego se realizaron ajustes basados en los acuerdos logrados en el segundo taller
de expertos y su posterior ratificacion en la mesa de trabajo con profesionales de CONAMA y expertos
alemanes. En términos técnicos, el procedimiento consistid en asignar un nuevo valor de pertenencia a las
cuencas que definirian los nuevos limites para las ecorregiones y luego disolver los limites de las cuencas
agrupandolas segln su pertenencia a una determinada ecorregion; este procedimiento se puede replicar
cuantas veces se estime conveniente, reagrupando las cuencas en diferentes ecorregiones, sin embargo, se
espera que luego de las discusiones realizadas en las diferentes instancias de trabajo, la propuesta de
ecorregiones que se presenta en el presente estudio sea la definitiva. Finalmente, una vez decididos los
limites definitivos de las ecorregiones, esta cartografia se intersecta con las coberturas de rios y lagos
entregados por la DGA, lo que entrega un valor de pertenencia a una a ecorregion para cada segmento de
rioy lago.

Para el caso de la altitud, la base cartografica utilizada es la entregada por un Modelo Digital de Elevacidn
(DEM), el cual se procesd a partir de la informacion disponible para todo usuario por el proyecto Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) de la National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) y la National
Aeronautics and Space Administration (NASA)!, el que tiene una resolucién de 90 metros. Los
procedimientos utilizados para la asignacion de valores a rios y lagos fue diferente para ambos tipos de
cuerpos de agua, como se muestra en los siguientes diagramas de flujo.

* Este proyecto generd datos de elevacidén para todo el mundo, a través de un sistema de radar especialmente modificado que
realizdé un vuelo de 11 dias durante el afio 2000, y es considerado como la base de datos topografica digital de mas alta resolucion
del mundo. La informacién correspondiente para Sudamérica esta disponible en linea en:
http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version1/South_America/
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Figura 2. Diagrama de flujo para la elaboracion de la cartografia de altitud para rios.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los rios, la cartografia de la DGA no coincide espacialmente con el DEM utilizado como base’,
por lo que fue necesario generar un modelo de escorrentia para todo el pais® a partir del cual es posible
estimar un valor aproximado de altura para los cursos de agua de la DGA. De esta forma, se extrajo un valor
promedio de altura de todos los cursos de agua del modelo de escorrentia generado, en cada sub sub
cuenca del pais, valor que luego se asignd a los cuerpos de agua utilizados por la DGA en un archivo
vectorial, a través su tabla de atributos. Finalmente, estos valores se reclasificaron segin los rangos
identificadas para este criterio en el segundo taller de expertos (ver Anexo 5) y la mesa de trabajo antes
nombrada.

> Es decir, los cursos de agua no atraviesan los fondos de valle que se identifican en el DEM, esto se produce porque la cartografia de
rios oficial de la DGA es elaborada a partir de imagenes aéreas o satelitales, las que no necesariamente coinciden con imagenes de
radar como las utilizadas en este estudio.

S El gue entrega como resultado los cursos de agua potenciales para el territorio, lo cuales siguen como recorrido la direccién de la
pendiente mas alta en el DEM.
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Figura 3. Diagrama de flujo para la elaboracion de la cartografia de altitud para lagos
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Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la Figura 3, el procedimiento para asignar rangos de altura a los lagos del pais
fue mas sencillo que para el caso de los rios, sin embargo mantiene la misma ldgica, en que un valor
promedio de altura es extraido para cada lago desde el DEM, los que luego son asignados a la tabla de
atributos de la cartografia de lagos de la DGA. Luego, estos valores son reclasificados segun los rangos de
alturas establecidos en el segundo taller de expertos y la mesa de trabajo.

El DEM derivado del SRTM también fue la base para la asignacidn de valores de pendiente para los cursos de

agua del pais. Para esto se siguié una metodologia similar a la utilizada para el caso de las alturas en los rios,
como se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de flujo para la elaboracion de la cartografia de pendiente para rios
CUERPO DE AGUA: RIiOS
CRITERIO DE CLASIFICACION: PENDIENTE

DEM_chile.rst

e,

Rios_modelo.rst Subsub_cuencas.rst

DEM_chile.rst

Rios_sub.rst Pendientes.rst

Extraccion

Taller de
de datos

expertos

Reclasificacion
de alturas

Tabla de atributos de
pendiente media.dbf

Rios_DGA.shp

Tabla de atributos
de Rios_DGA.dbf

Fuente: Elaboracion propia.

Segun lo descrito en la figura anterior, el procedimiento solo cambia en la utilizacién de una cobertura de
pendientes (también derivada del DEM’) para la extraccion de los valores de los rios modelados, para luego
asignar un valor de pendiente promedio por sub sub cuenca a la cartografia de rios de la DGA. Serd
importante considerar que, para el caso de la pendiente, la generalizacién por sub sub-cuenca puede
aumentar la inexactitud del método cuando las diferencias entre las pendientes del valle y de la montaiia de
la sub sub-cuenca son demasiado altas; esta condicion puede ser mejorada integrando en el analisis
informacién sobre la geomorfologia de la sub sub cuenca, diferenciando en ella entre los sectores
montafiosos y de valle para la estimacidn de un valor promedio de pendiente.

Modelo generado utilizando el software Idrisi Kilimanjaro, el cual entrega como resultado una imagen que refleja la pendiente
local expresada como la maxima pendiente alrededor de cada pixel entre cuatro direcciones (Norte, Sur, Este y Oeste), es decir el
calculo de la gradiente en la direccidn de la mayor pendiente.
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Para la espacializacidn de la conductividad eléctrica en el pais el procedimiento seguido difiere del resto de
los criterios presentados, ya que la base de trabajo no es una cartografia previamente fabricada, sino que el
criterio experto de la Dra. (c) Catalina Sabando, especialista de la Universidad Metropolitana de Ciencias de
la Educacién, UMCE, quien utilizé un mapa mudo con los limites de las cuencas del pais para designar zonas
relativamente homogéneas de conductividad eléctrica (se puede obtener mas detalle de esto en el capitulo
6.2.1 del informe final). La Figura 5 resume los pasos seguidos para la elaboracion de la cartografia de este
criterio.

Figura 5. Diagrama de flujo para la elaboracion de la cartografia de conductividad eléctrica para rios y
lagos
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Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 5 muestra que se utilizé el conocimiento de la experta reclasificando las cuencas del pais segun lo
expresado en el mapa de referencia, lo que dio como resultado una cartografia de conductividad eléctrica
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que divide al pais en cuatro grandes regiones. Esta cartografia fue intersectada con la de lagos y rios
entregada por la DGA, asignando una categoria de conductividad eléctrica a cada cuerpo de agua de dichas
cartografias.

Finalmente, para determinar categorias de superficie de lagos, solamente fue necesario reclasificar los

valores que ya venian integrados en la tabla de atributos de la cartografia de lagos entregada por la DGA. El
procedimiento se puede observar en la Figura 6.

Figura 6. Diagrama de flujo para la elaboracion de la cartografia de tamano del lago para lagos
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Fuente: Elaboracion propia.
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