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RESUMEN

Resumen

En Chile existe un aumento en la preocupacion por proteger y conservar los
ecosistemas acuaticos por el gran valor ecoldgico que éstos presentan
debido a su alto grado de endemismo de las especies, entre otros.
Lamentablemente, las acciones antropicas sobre estos ecosistemas producen
presiones que han ido deteriorando sus habitat. Sin embargo, no se ha
desarrollado una herramienta que actue como marco espacial para la
planificacion en la conservacion y proteccion de estos ecosistemas. A ésto,
se debe agregar que la informacion de las especies acuaticas es insuficiente,

incompleta, fragmentada y poco actualizada.

Por ello se pensé que un sistema de clasificacion, que incluyese aspectos
climaticos, morfoldgicos, geoldgicos y que ademas permita trabajar bajo
diversas escalas espaciales, podria ser una herramienta adecuada para suplir

esta falta de marco espacial y escasez de informacion.

Existen varios tipos de clasificacion, entre los cuales destacan las
clasificaciones desarrolladas a partir de la deduccion de factores
controladores de los procesos fluviales, también denominadas como
clasificaciones a priori, y aquellas clasificaciones desarrolladas a partir de
datos, denominadas clasificaciones a posteriori. Entre las ventajas que
presentan las clasificaciones a priori se encuentran la factibilidad de
implementarlas en zonas con poca informacion, la interpretacion de sus
clases y la posibilidad de extrapolar su informacion a zonas desprovistas de

ésta.
13



RESUMEN

Entendiendo que el caudal es la principal variable directora de la
composicion de ecosistemas fluviales, se ha desarrollado la clasificacion
Eco-Hidrologica de los rios de Chile (REC-Chile) de tipo a priori, basada
en la superposicion jerarquica de los factores controladores: Clima, Origen
de Flujo, Geologia, Posicion Relativa de Subsubcuenca, Uso de Suelo y
Pendiente del tramo. Esta clasificaciéon es multiescalar dotdndola de una
versatilidad que permite, segun los factores controladores seleccionados,
clasificar los tramos de rio bajo distintos patrones fluviales y a diversas
escalas espaciales. La evaluacion de esta clasificacion, asi como la
interpretacion de sus clases, se realizO para objetivos hidrologicos,

geoquimicos y biologicos

Para facilitar que la REC-Chile se convierta en una plataforma de gestion de
los ecosistemas fluviales, se desarrollaron dos ejemplos de gestion y
conservacion de los ecosistemas fluviales. El primero, corresponde a la
elaboracién de una base de datos Eco-hidrologica, en donde se recopild
informacion fluviométrica, fisicoquimica y sedimentologica de los tramos
de rios, asi como muestreos de especies icticas nativas realizadas a distintas
escalas espaciales. El segundo, corresponde a la determinacion de la
distribucion geografica potencial de las especies icticas nativas mediante
Modelos de Distribucion Espacial, en los cuales se utilizaron las clases

REC-Chile como variables de entrada a estos modelos.

Los resultados de la evaluaciéon e interpretacion de las clases, permiten
concluir que la REC-Chile es una adecuada clasificacion para los rios de

Chile y que ademas, ¢sta puede constituirse en un marco espacial para la
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RESUMEN
gestion y planificacion de ecosistemas fluviales como lo muestran los

resultados de los modelos de distribucion espacial.
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RESuM

Resum

A Xile, existeix un augment de la preocupacid per protegir i conservar els
ecosistemes aquatics, ja que aquests presenten un elevat valor ecologic, a
causa, principalment, de l'alt grau d'endemisme de les espécies que hi els
habiten. Lamentablement, les accions antropiques sobre aquests ecosistemes
produeixen pressions que han anat deteriorant els seus habitats. No obstant
aix0, no s'ha desenvolupat una eina que actue com a marc espacial per a la
planificacio en la conservacio i proteccié d'aquests ecosistemes. A tot aixo,
cal afegir que la informacidé de les especies aquatiques ¢€s insuficient,

incompleta, fragmentada i poc actualitzada.

Per la qual cosa, es va pensar que un sistema de classificacié que inclogués
aspectes climatics, morfologics, geologics 1 que, a més, permetés treballar
sota diverses escales espacials, podria ser una eina adequada per a suplir

aquesta manca de marc espacial i d'informacio.

Existeixen, doncs, diversos tipus de classificacio, dintre de les quals
destaquen, d'una banda, les classificacions desenvolupades a partir de la
deduccié de factors controladors dels processos fluvials, també
denominades com classificacions a priori, i d'altra banda, aquelles
classificacions desenvolupades a partir de dades, anomenades
classificacions a posteriori. Entre els avantatges que presenten les
classificacions a priori, existeix el fet de poder implementar, en zones amb
poca informacio, la interpretacid de les seues classes i la possibilitat

d'extrapolar la seua informacid a zones desproveides d'aquesta.

17



RESUM
Donat que el cabal és la principal variable directora de la composicid

d'ecosistemes fluvials, s'ha desenvolupat en aquesta tesi la classificacid Eco-
Hidrologica dels rius de Xile (REC-Chile) de tipus a priori basada en una
superposicid jerarquica dels factors controladors del patrd hidrologic.
Aquesta classificacio esta realitzada a multiple escala i esta dotada d'una
versatilitat que permet, segons els factors controladors seleccionats,
classificar els trams de riu en funcidé de diferents patrons fluvials i diverses
escales espacials. L'avaluaci6 d'aquesta classificacid, aixi com la
interpretacid de les seues classes, es va realitzar per a objectius hidrologics i

geoquimics.

Aixi mateix, per facilitar que la REC-Chile es convertisca en una plataforma
de gesti6 dels ecosistemes fluvials, es van desenvolupar dos exemples de
gestio 1 conservacid dels ecosistemes fluvials. El primer, correspon a
l'elaboracié d'una base de dades Eco-hidrologica, on es va recopilar
informaci6 fluviométrica, fisicoquimica i sedimentologica dels trams dels
rius estudiats, aixi com mostratges d'especies ictiques natives realitzades
segons diferents escales espacials. El segon exemple de gestio 1 conservacid
dels ecosistemes fluvials, correspon a la determinacié de la distribucio
geografica potencial de les espécies ictiques natives mitjancant Models de
Distribucié Espacial, dins dels quals es van utilitzar les classes REC-Chile

com a variables d'entrada a aquests models.
Els resultats de 1'avaluacio i interpretacid de les classes, permeten concloure

que la REC-Chile és una adequada classificaci6 per als rius de Xile i que a

més a més, aquesta pot constituir un marc espacial per a la planificacio

18



RESUM
d'ecosistemes fluvials, com ha quedat palés amb els resultats dels models de

distribucié espacial.
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SUMMARY

Summary

In Chile there has been an increasing concern about the protection and
management of aquatic ecosystems due to their high ecological value,
mainly because of its high endemism degree of its species. Unfortunately,
the anthropic actions exerted upon these ecosystems have brought forth
pressures that have deteriorated their habitats. Despite this, there has not
been developed a tool which acts as a spatial framework for conservation
and management of aquatic ecosystems. In addition, information on aquatic

species is insufficient, incomplete, scattered and not updated.

Due to the above stated, it was considered a classication system which
included climatic, morphologic and geologic factors and that also allows to
work under different spatial scales. Such a tool would be appropiated to
provide the spatial framework and lack of information required for an

adecuate management and protection of aquatic ecosystems.

Different types of classications exist of which stand out those developed
from the deduction of controllling factors of the fluvial processes, also
called a priori classifications, and classifications developed from data called
a posteriori classifications. Among the advantages of the a priori
classifications, there are the feasibility to set up in areas with scarce
information, the interpretation of its classes and the possibility of

extrapolate its information to other areas in which lack this information.

On the basis that the river flow is the main key driver of fluvial ecosystem,

it has been developed the Eco-Hydrological Classification of Chilean rivers
21



SUMMARY
(REC-Chile) an a priori type of classification based on a hierarchical

superposition of the controlling factors of the hydraulic pattern. This
classification is multiscalar provided with a versatility that allows,
depending on the controlling factors selected, to classify a river reach
according to different fluvial patterns and different spatial scales. The
assessment of this classification, as well as the interpretation of their classes,

was carried out for hydrological and geochemical purposes.

To facilitate that REC-Chile becomes in a management tool of fluvial
ecosystems, it were developed two examples of management and
conservation. The first one corresponds to the development of an
ecohydrological database in which it were compiled fluvial, physico-
chemical, sedimentological data of the river reaches and fish sampling point.
Information carried out at different spatial scales. The second example
corresponds to the determination of the potential geographical distribution
of native fish by means of Species Distribution Models in which were

utilized the REC-Chile classes as input variables to these models.

Results of the evaluation and interpretation of the classes, allow to deduce
that REC-Chile it seems to be an adequate classification system for chilean
rivers and that in addition, it may constitute in a spatial framework for

fluvial ecosystems as point out the results of spatial distribution patterns.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION
Las presiones antropicas hacia los ecosistemas acuaticos aumentan dia a dia

en Chile. Como resultado de esto, las comunidades dulceacuicolas han visto
deteriorado su habitat (Orrego et al. 2009, Habit et al. 2006, Vila et al.
1999). La preocupacion por parte del gobierno y entidades privadas para
proteger estos ecosistemas ha ido en aumento debido al elevado valor
ecologico del ecosistema, dado principalmente por el alto grado de
endemismo de sus especies (Camousseight 2006, Habit et al. 2006, Jara et
al. 2006, Ortiz & Diaz-Paez 2006, Parada & Peredo 2006, Valdovinos 2006,
Vera & Camousseight 2006). Sin embargo, no se ha desarrollado una
herramienta que actue como marco espacial para la planificacion en la

conservacion y proteccion de estos ecosistemas.

Por ello se pensd que un sistema de clasificacion que incluyese aspectos
climaticos, morfoldgicos y geologicos y que ademas permita trabajar bajo
diversas escalas espaciales, podria ser una herramienta adecuada para suplir
esta falta de marco espacial para la gestion ambiental de los rios. Para
facilitar el uso de esta herramienta, se decidi6 implementarla en un Sistema

de Informacion Geografica.

Otros paises han tenido y tienen en la actualidad la misma problematica.
Entre ellos se destaca a Nueva Zelanda que presenta caracteristicas geo-
morfologicas, orograficas y climaticas similares a las de Chile. En dicho
pais se han desarrollado clasificaciones medioambientales jerarquicas de
rios a priori (Snelder & Biggs 2002). Estas clasificaciones aportan la
ventaja de agrupar segmentos de rio con su cuenca vertiente en unidades
idoneas para la gestion ambiental, para el estudio geografico de la

distribucion de la biota, y con una estructura jerarquica, que integra las
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CAPITULO 1INTRODUCCION
cualidades hidrologicas, hidraulicas y ecoldgicas de una manera coherente

con el principio del continuo fluvial. Esta clasificacion no solo resulta
idéonea como base para el desarrollo y planificacion de estudios ecoldgicos,
sino también para el estudio del régimen ecologico de caudales y para la

gestion de los ecosistemas fluviales.

Ademas del desarrollo de dicha clasificacion, para facilitar que esta
herramienta pueda convertirse en una plataforma de gestion y planificacion
ambiental de los rios, y para no quedarnos solo en la teoria, se realizaron dos
aplicaciones de conservacion y distribucidon de especies nativas piscicolas,

utilizando como figura principal la clasificacion desarrollada.

Los ejemplos de aplicacion tienen dos orientaciones; el primero plantea un
primer paso en la gestion de los rios, el cual es integrar toda la informacion
disponible en un Unico marco de trabajo, como es la base de datos eco-
hidrolégica de los rios chilenos. El segundo ejemplo estd mas orientado a la
gestion y conservacion de las especies endémicas, al aplicar esta
informacion en la determinacion de modelos de distribucion espacial de

especies icticas nativas.

La tesis que se presenta contiene 4 capitulos sobre el desarrollo y aplicacion
de la clasificacion, y un sexto y ultimo capitulo referente a las conclusiones
generales de la tesis. Los capitulos tienen una estructura de articulos de
difusion cientifica, es decir, cada uno de ellos presenta un(os) objetivo(s) e
hipétesis de trabajo sobre los cuales se plantea la revision de antecedentes,
motivacion del estudio, metodologia utilizada, resultados, discusiones sobre

estos resultados de acuerdo al objetivo planteado y finalmente una
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CAPITULO 1 INTRODUCCION
conclusion. En resumen, cada capitulo cuenta con su resumen, introduccion,

metodologia, resultados, discusion, conclusion, bibliografia y anexos, en

caso de tenerlos.

Cada uno de ellos corresponde a articulos de investigacion realizados por el
autor (uno ya publicado, otro aceptado para publicacion, el resto en
elaboracidn), que para dar una mayor coherencia, facilidad de lectura, y
potencial difusion en paises de habla hispana, han sido escritos todos en
castellano, para la presentacion de esta tesis. Debido a esta estructura de
capitulos independientes, esta tesis cuenta con una introduccion, pero no se
ha considerado necesario extenderla con unos antecedentes, que producirian
sin duda redundancias en el documento final. La linea argumental de estos

trabajos, que forman esta tesis, se explica a continuacion.

En el capitulo 2 se presenta la Clasificacion Eco-Hidrologica para los rios de
Chile. En él, se detalla la eleccion del tipo de clasificacion utilizada, sus
ventajas e inconvenientes, las variables ambientales seleccionadas y su

divisidn en categorias.

En el capitulo 3 se realiza una evaluacion de la clasificacion, con el
propdsito de cuantificar si ésta resulta ser una correcta clasificacion de los
rios. Ademas para facilitar las aplicaciones de esta clasificacion se
interpretaron sus clases. La evaluacion e interpretacion de las clases se

realiz6 para objetivos hidrologicos y geoquimicos.

En el cuarto capitulo se muestra el primer ejemplo de aplicacion. Este

corresponde a una base de datos eco-hidrologica, en donde se recopild
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CAPITULO 1INTRODUCCION
informacion hidrolégica, fisicoquimica y sedimentologica de las estaciones

de aforo administradas por el gobierno de Chile, asi como informacion
publicada sobre muestreos de especies icticas nativas. La multiescalaridad
de la clasificacion desarrollada permite integrar toda esta informacion, que

presenta diferentes escalas espaciales

El quinto capitulo es otro ejemplo de aplicacion en la gestion ambiental de
cuencas. Aqui se implementaron modelos de distribucion espacial de las
especies icticas nativas usando como variables de entrada al modelo la
informacion contenida en las clases de la clasificacion. Los datos fueron

obtenidos de la base de datos desarrollada en el capitulo anterior.

Finalmente, en el sexto y ultimo capitulo se detallan las conclusiones
generales de la clasificacion, comentarios de su utilizacion, y su
potencialidad como una plataforma a tener en cuenta para gestionar y

planificar con criterios ecologicos en las cuencas hidrograficas en Chile.
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CAPITULO 2 IMPLEMENTACION REC-CHILE

2.1. RESUMEN

En Chile existe un aumento en la preocupacion por proteger y conservar los
ecosistemas acuaticos debido al elevado estado de deterioro del habitat.
Como un primer paso para desarrollar planes de conservacion se hace
necesario realizar una clasificacion de estos ecosistemas para conocer y
entender los distintos tipos de ecosistemas y su funcionamiento.
Entendiendo que el caudal es el principal factor en la composicion de
ecosistemas fluviales, se ha desarrollado una clasificacion Eco-Hidrologica
en los rios de Chile (REC-Chile) basada en una superposicion jerarquica de

los factores controladores del patron hidrologico en Chile.

La REC-Chile es multiescalar permitiendo, segin los factores controladores
seleccionados, representar distintos patrones fluviales a diversas escalas
espaciales. La tipologia del tramo de rio se representa como un cdodigo de 6
digitos, en donde la posicion del digito representa al factor controlador y el
valor a la categoria de éste. Esta configuracion jerarquica, asi como la
asignacion en forma geograficamente independiente de sus clases, dota a la

REC-Chile de una facilidad en la interpretacion hidrologica de las clases.

Debido a la flexibilidad, entregada por la multiescalaridad, y por la sencilla
interpretacion de sus clases se espera que la REC-Chile se convierta en una
herramienta en la gestion y desarrollo de planes de conservacion de los

ecosistemas acuaticos.
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2.2. INTRODUCCION

La preocupacion por el manejo sostenible de los cuerpos de aguas
continentales es cada vez mayor a nivel mundial, tanto en el &mbito publico
como privado. Chile no esta ajeno a ello, dado que sus ecosistemas fluviales
distribuidos a lo largo de todo el pais tienen un valor tnico, entre otros, por
el alto grado de endemismo de sus especies. En vertebrados, el endemismo
reportado a la fecha es de 81% en peces (Habit et al. 2006) y de 60,7% en
anfibios (Ortiz & Diaz-Paez 2006). En invertebrados se ha reportado un
endemismo de 91,7% en gastropodos (Valdovinos 2006), 30,8% en bivalvos
(Parada & Peredo 2006), 74,4% en malacostracos (Jara et al. 2006), 56% en
efemerdpteros (Camousseight 2006) y 57% en plecopteros (Vera &
Camousseight 2006). Ademas, dado el creciente deterioro y/o fragmentacion
de los habitat por causas antropogénicas, actualmente las especies
dulceacuicolas presentan importantes problemas de conservacion (Habit et
al. 2006, Ortiz & Diaz-Paez 2006, Parada & Peredo 2006, Valdovinos 2006,
Pérez-Losada et al. 2002, Bahamonde ef al. 1998).

A la fecha, existe poca informacion respecto a medidas de conservacion de
las especies dulceacuicolas chilenas (Peredo et al. 2006, Peredo et al. 2005,
Parada & Peredo 2005, Habit et al. 2002) asi como de conservacion de sus
habitat (Habit et al. 2006). De igual modo, estos estudios carecen en su
mayoria de los valores exactos de distribucion local (Habit et al. 2006,
Parada & Peredo 2006, Valdovinos 2006), los cuales son antecedentes
indispensables para llevar a cabo programas de gestion y conservacion de

las especies dulceacuicolas de Chile y del ecosistema fluvial en general.
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Como una medida de proteccion y conservacion de los ecosistemas
acuaticos el gobierno de Chile desarroll6 la Estrategia Nacional de Cuencas
Hidrograficas (ENGICH) que busca contribuir al uso sustentable de los
recursos hidricos, armonizando la protecciéon de los ecosistemas con la
disponibilidad del recurso (CONAMA 2007). Para lograr una adecuada
implementacion de la ENGICH, se hace necesario conocer y clasificar los

cuerpos de aguas existentes en el pais.

Las clasificaciones del territorio han sido desarrolladas para propdsitos de
gestion como una herramienta para el entendimiento de los ecosistemas.
Permiten la interpretacion de datos, el desarrollo de inventarios, el avance
en el conocimiento de cuencas no monitoreadas mediante la extrapolacion
desde cuencas monitoreadas, determinacion de estados de referencias, etc.

(Omernik & Bailey 1997, Bailey 1995).

Existen diversos métodos para realizar una clasificacion de los sistemas
naturales acudticos, entre ellos destacan las clasificaciones taxondmicas y
aquellas basadas en la regionalizacion del territorio. Las taxondémicas no
necesariamente se basan en procesos fisicos o ecoldgicos que rigen los
ecosistemas acudaticos, mientras que aquellas basadas en la regionalizacion,
también conocidos como ecoregiones, responden a un enfoque fisico que
considera las variables que determinan los patrones que condicionan los
procesos fluviales (Gonzalez del Tanago & Garcia de Jalon 2006, Bailey et
al. 1978), resultando zonas homogéneas respecto a ciertas caracteristicas o
parametros a una determinada escala espacial (Snelder et al. 2005, Omernik

& Bailey 1997, Bailey et al. 1978). Snelder & Biggs (2002) sefialan que
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estas ecoregiones son incapaces de representar gradientes longitudinales a lo

largo del rio. Estos gradientes son reconocidos que ocurren en un
ecosistema fluvial como el concepto de river continuum (Vannote et al.

1980), por lo que se verian limitadas para realizar una clasificacion de rios.

A partir de los anos 80, diversos autores han abordado las clasificaciones del
territorio considerando los sistemas de organizacion jerarquica de los rios.
Reconocen que los rios pertenecen a una cuenca vertiente y por lo tanto,
¢éstos se ven influenciados por las caracteristicas que lo rodean, asumiendo
que los procesos ecologicos en un rio dependen de factores fisicos que
ocurren a varias escalas. (Gonzélez del Tanago & Garcia de Jalon 2006,
Snelder & Biggs 2002, Montgomery & Buffington 1997, Omernik & Bailey
1997, Frissell et al. 1986,).

Snelder & Biggs (2002) desarrollaron la River Environment Classification
(REC) para clasificar los rios de Nueva Zelanda basada en las siguiente
premisas a) Los patrones ecologicos son dependiente de un conjunto de
factores asociados a la escala regional de diversos procesos fisicos. b) Las
caracteristicas ecoldgicas de los rios responden a los procesos fluviales y c)
Asigna en forma geograficamente independiente las clases a cada tramo de
rio. En la REC, la tipologia de cada tramo de rio se determina mediante una
superposicion jerarquica de factores controladores, causantes principales de
la variacion espacial del patron hidrologico de un rio a una escala

determinada (Snelder ef al. 2005, Snelder & Biggs 2002).

Dado que existen algunas similitudes eco-hidrologicas entre los rios de

Chile y Nueva Zelanda (régimen hidrolédgico y la geomorfologia de los rios)
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y también taxocendticas por la presencia de Galaxias maculatus y Geotria

australis (Vila et al. 2006, Dyer 2000, Mc Dowall 2000) y de numerosas
especies de macroinvertebrados (Winterbourn 1981), hipotetizamos que
dichas similitudes permitirian adaptar una REC para Chile, teniendo en
consideracion las diferencias geomorfoldgicas y climaticas existentes,
esperando que se constituya en una herramienta de gestion de los

ecosistemas fluviales chilenos.
Los objetivos de presente capitulo son 2, implementar una REC en Chile

(REC-Chile) e interpretar algunas de sus clases para su aplicacion a la

gestion y planificacion de los ecosistemas fluviales.
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2.3. METODOLOGIA

2.31. Factores controladores de la REC-Chile

Los factores controladores seleccionados para implementar la REC-Chile
estan basados en aquellos utilizados en la REC desarrollada por Snelder y
Biggs (2002) para Nueva Zelanda, adaptados a las condiciones climaticas y
ambientales de Chile. Los factores seleccionados fueron: Clima, Origen de
Flujo, Geologia, Posicion Relativa de Subsubcuenca, Uso del suelo y

Pendiente del tramo.

En la jerarquia de la REC-Chile, el Clima es el tnico factor controlador a
macroescala. Determina principalmente las caracteristicas hidrologicas,
como la magnitud del flujo asi como la frecuencia de avenidas y de caudales
bajos (Snelder et al. 2005, Snelder & Biggs 2002). Sus categorias fueron
Arido, Semiarido, Subhumedo, Hamedo y Muy himedo, y se basan en la

clasificacion climatica de Blair (Heras 1973).

El factor Origen de Flujo actiia a un nivel de mesoescala, e indica la fuente
o procedencia del flujo que puede ser pluvial, nival, glaciar o una
combinacion de ellas (Fleming 2005, Snelder et al. 2004a). Esté relacionado
con la estacionalidad del flujo y el transporte de sedimentos a escala de
subcuenca (Snelder & Biggs 2002). La precipitacion en Chile procede
principalmente de efectos orograficos, pues la cordillera de los Andes actua

como barrera para los vientos himedos del Pacifico (Villagran & Hinojosa
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2005, Rutllant 2004). Este hecho permite asociar a cada subcuenca, segin su

altitud, la proporcion de precipitacion que aporta respecto a la cuenca total.

Este factor comprende cinco categorias de origen topografico (Llano, Valle,
Precordillera, Cordillera y Nieves eternas) y tres categorias asignadas
manualmente (Lagos, Glaciares y Regulaciones). La categoria Llano se
refiere a subcuencas que se encuentran bajo los 300 msnm. Estas categorias
presentan una precipitacion acumulada baja, menores al 25% del total de la
cuenca, y variaciones estacionales extremas entre verano e invierno. Valle
se corresponde con subcuencas con una altitud comprendida entre 300 y
1000 msnm y con porcentajes medios de precipitacion acumulada entre un
25% y un 40% del total de la cuenca, resultando un caudal anual medio
mayor y variaciones estacionales mas moderadas. La categoria Precordillera
representa a cuencas entre los 1000 y 2400 msnm, presentando altos
porcentajes de precipitacion acumulada (entre un 40% y un 70%) e incluye
la contribucion por derretimiento de nieve durante la primavera-verano; esto
provoca la formacion de un caudal pico mayor en invierno (periodo de
lluvias) y otro menor en primavera-verano (periodo de sequia). Cordillera
corresponde a subcuencas situadas entre 2400 y 4200 msnm,
caracterizdndose por una gran contribucion del derretimiento de nieve y
pequenios aportes de precipitacion, por lo que el régimen del flujo presenta
un pico menor en invierno y otro mayor a comienzos del verano. Nieves
eternas son subcuencas por encima de 4200 msnm. Solo recibe
derretimiento de nieve, presentando grandes caudales en verano y bajos en

invierno.
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Dentro de las categorias asignadas manualmente, la categoria Glaciar se

asigna a cualquier tramo de rio cuya subcuenca contenga un glaciar con un
area superior al 20%. Lagos agrupa masas de aguas que modifican el
régimen de caudales reduciendo o desfasando los caudales extremos. Para
evaluar si se produce dicha modificacion, se calculd el Lake Index (LI)
(ecuacion 2.1) que estima la precipitacion sobre el lago respecto a la cuenca

drenante del tramo de rio.

LW ZAL
2V YA 2.1

Vi

LI =

Donde Ay es el area del lago, Arw es el area de captacion del lago, Viw es
la precipitacion media anual en el area de captacion de lago, y Vw es la

precipitacion anual en la cuenca.

El LI evalta si la influencia de las masas de agua representa una
modificacion significativa o no en el hidrograma de una subcuenca; fue
propuesto por Snelder & Biggs (2002) y modificado por Snelder
(comunicacion personal). Para determinar el valor umbral de LI en rios
chilenos, se compararon los hidrogramas anuales entre estaciones de aforo
con el mismo cédigo REC-Chile, con y sin presencia de un lago aguas
arriba. Entre ellas se estim6 un valor critico de 0.020, por tanto la regulacion

del lago es significativa con valores mayores a dicho umbral.

Dado que las categorias del factor Origen de Flujo se relacionan con

patrones hidrolégicos en régimen natural, fue necesario incorporar otra
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categoria, para los tramos donde existen regulaciones antropicas, por

ejemplo, embalses; la categoria incorporada es Regulaciones.

El factor Geologia se relaciona, a un nivel de mesoescala, con las
caracteristicas geoquimicas del agua dominadas por las propiedades
geoldgicas del acuifero (Herrera et al. 2006, Gonzélez et al. 1999). Un
parametro importante en las calidad de las aguas de los rios de Chile son las
sales disueltas debido al origen marino y/o volcanico de las cuencas (Vila &
Molina 2006), mostrando un pronunciado gradiente norte-sur. Las ocho
categorias definidas para este factor fueron: Depositos no consolidados,
Rocas Plutonicas, Rocas Volcanicas, Rocas Sedimentarias con mezcla de
rocas volcanicas, Rocas Sedimentarias, Rocas Volcénicas fracturadas y
Rocas Carbonatadas. Se incorpord la categoria No reconocidas, cuando no

fue posible establecer el origen geologico.

Posicion Relativa de la Subsubcuenca es el cuarto factor controlador. Este
relaciona el area drenante en un tramo de rio con respecto al total de su
cuenca. Describe aspectos del patron hidrologico como la magnitud del
caudal medio, intensidad y atenuacion de los caudales de avenidas, y el flujo
de sedimentos. La regla de asignacion se determin6 segun el porcentaje del
area drenante con respecto a la cuenca, definiendo las siguientes categorias:
Cabecera, Tramo Alto, Tramo Medio y Tramo Bajo. Las categorias

Endorreica e Internacionales fueron asignadas manualmente.

El factor Uso del Suelo se relaciona con procesos a nivel de mesoescala
como la intercepcion inicial y los procesos de evapotranspiracion, ademas

controla aspectos fisicoquimicos de la calidad del agua producto de la
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lixiviacion del suelo y arrastre del rio (Sliva & Dudley 2001, Johnson et al.

1997). Se han definido nueve categorias: Areas urbanas, Agricultura,
Praderas y matorrales, Bosque, Areas sin vegetacion, Cuerpos de agua,

Nieves y glaciares y Areas sin informacion.

El ultimo factor controlador es la Pendiente del tramo de rio. Describe
patrones morfohidraulicos a un nivel de microescala tales como transporte
local de sedimento, erosion del cauce, velocidad media del flujo e influencia
de las condiciones de la ribera. La regla de asignacion estd determinada

segun la pendiente del tramo de rio en tres categorias: Baja, Media y Alta.

2.3.2. Implementacion de la REC-Chile

REC-Chile fue implementada mediante un Sistema de Informacion
Geografico (SIG) en rios representados como una red hidrografica digital a
una escala 1:250.000. La informacion utilizada para desarrollar los factores
controladores asi como la red hidrografica fue proporcionada por la
Direccién General de Aguas (DGA), Ministerio de Obras Publicas, Chile.
Esta informacion incluye lineas isoyetas, lineas de evapotranspiracion
potencial y real (1:250.000), curvas de nivel (1:250.000), areas de
subcuencas (1:50.000), areas de cuencas (1:50.000), geologia (1:50.000) y
uso del suelo (1:50.000).

El mapeo de la REC-Chile se hizo de acuerdo a la escala espacial de cada
factor controlador (escalamiento top-down) siguiendo las reglas de
asignacion definidas para cada categoria. En las categorias de los factores

Clima, Origen de Flujo y Geologia se consider6 el concepto de river
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continuum (Vannote 1980) propagando hacia aguas abajo las caracteristicas

de las categorias mas influyentes. En el factor Clima, se propagaron 4
categorias que dominan la magnitud del caudal. El orden de propagacion de
las categorias fue: Semidrido, Subhumedo, Himedo y Muy Humedo. En el
factor Origen de Flujo, se propagaron las caracteristicas estacionales del
hidrograma. Primero se propagaron las categorias topograficas (Llano,
Valle, Precordillera, Cordillera y Nieves eternas) y posteriormente se
propagaron las categorias asignadas manualmente (Lagos, Glaciares y
Regulaciones). En el factor Geologia el criterio de propagacion se realizé en
base al aporte de sales disueltas de las distintas litologias del suelo. El orden
de propagacion de las categorias fue: rocas Plutonicas, rocas Volcanicas,
rocas Sedimentarias con mezcla de volcanicas, rocas Sedimentarias, rocas

Volcanicas fracturadas y por ultimo rocas Carbonatadas

REC-Chile fue desarrollada en las cuencas comprendidas entre los 18°S y
los 43°S. En las cuencas mas australes (43°S a 55°S) Ia clasificacion no fue
implementada debido a la falta de informacioén para definir los factores

controladores.

Una vez disefiada e implementada la REC-Chile se realizaron dos
aplicaciones simples para mostrar como interpretar el patron hidrologico y
la calidad natural geoquimica de las aguas. En el primer caso se compararon
aspectos basicos del hidrograma anual en los tramos de rio de 4 estaciones
de aforo en régimen natural, o levemente modificados, mediante la
codificacion REC-Chile asociada a los tramos de rio en donde se ubican
estas estaciones de aforo. En el segundo caso se compararon los valores

medios de conductividad eléctrica del agua (CE) en 67 tramos de rio
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distribuidos en todo Chile con sus respectivas clases de la REC-Chile. Los

datos del hidrograma anual de las estaciones de aforo asi como de CE

fueron entregados por la DGA.
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2.4, RESULTADOS
2.4.1. Clasificacion REC-Chile

En la Tabla 2.1 se presenta la REC-Chile con cada uno de los factores
controladores y sus respectivas categorias, reglas de asignacion y el codigo

asociado a cada categoria.

La clasificacion resultante presenta estructura de arbol en donde las
categorias del i-ésimo factor se dividen en las categorias del factor i+1 y asi
sucesivamente. Los niveles de clasificacion se definen de acuerdo a los
factores controladores superpuestos jerarquicamente (Figura 2.1). El primer
nivel de clasificacion corresponde al primer factor controlador (Clima), el
segundo nivel de clasificacion es la superposicion jerarquica de los dos
primeros factores (Clima y Origen de Flujo), el tercer nivel se define al
agregar al factor Geologia al segundo nivel. Asi sucesivamente hasta el
sexto y ultimo nivel de clasificacion definido por la superposicion jerarquica

de todos los factores controladores de la REC-Chile.
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Clima 1° Nivel
X Origen del flujo 2° Nivel
=2
% Geologia 3° Nivel
ﬁ Posicion relativa subsubuenca. - 4° Nivel
— Usodel suelo all» 50 Nivel
Pendiente del tramo @D 6o Nivel
1 [ Codigo REC-Chile
x| x| x| x| x| x (6 digitos por tramo)
Figura 2.1 Esquema de superposicién de los factores REC-
Chile y la configuracién de los niveles de clasificacidn

El sexto nivel de clasificacion se refleja en un cédigo de seis digitos. La
posicion del digito representa el nivel de clasificacion, y el valor del digito

representa la categoria del factor controlador a ese nivel.
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Tabla 2.1.Niveles de clasificacién de la REC-Chile,

reglas de asignacién geogréafica

sus factores,

categorias,

cbdigos y

Factor Categorias Cédigo Reglas de asignacion geografica
1.-Clima Arido (Ar) 1000000 Precipitacion efectiva media anual <250 mm.
Semiarido (Sa) 2000000 250 < Precipitacion efectiva media anual < 500 mm.
Subhumedo (Mw) 3000000 500 < Precipitacion efectiva media anual < 1000 mm.
Humedo (W) 4000000 1000 < Precipitacion efectiva media anual <2000 mm.
Muy humedo (Vw) 5000000 > 2000 mm. Precipitacion efectiva media anual.
2.—Qrigen de  Llano (L) 10000 Porcentaje de precip acumulada <25%.; elevacion < 300 msnm.
Flujo Valle (V) 20000 25%< Precip. acumulada < 40%; 300< elevacién < 1000 msnm.
Precordillera (Mm) 30000 40% < Precip. acumulada < 75%; 1000 < elevacion < 2400 msnm.
Cordillera M) 40000 75% > Precip. acumulada.; 2400 < elevacion < 4200 msnm.
Nieves eternas (Es) 50000 Sin precipitacion liquida, elevacion > 4200 msnm.
Lagos La) 60000 indice de influencia lacustre (LI) > 0.020.
Regulaciones (Rg) 70000 Manualmente asignada.
Glaciar (G) 80000 Manualmente asignada. (Area glaciar sup.a 20% area subcuenca)
3.-Geologia Depositos no consolidados (Al) 1000
Plutonicas and hipabisal (PI) 2000
Volcanicas (Vc) 3000
Sed. and mix sed-volc (Mx) 4000
Metam. and sedimentarias (Ms) 5000
Volcanicas fracturadas (VH) 6000
Carbonatadas (Ca) 7000
Area sin informacion (Ni) 8000




Tabla 2.1.Niveles de clasificacién de la REC-Chile, sus factores, categorias,
reglas de asignacién geogréafica

cbdigos

Factor Categorias Cédigo Reglas de asignacion geografica
4.—P0§icién Cabecera (Hw) 100 Area acumulada < 7.5% area de la cuenca.
ift:aslflll:gueng; Tramo alto (Ur) 200 7.5% < é4rea acumulado < 25% area de la cuenca.

Tramo medio Mr) 300 25% <area acumulada < 70% area de la cuenca.
Tramo bajo (Lr) 400 Area acumulada > 70% area de la cuenca.
Endorreicas (E) 500 Cuencas sin drenaje al mar.
Internacionales D 600 Cuencas internacionales.
5.-Uso del Areas urbanas (Ci) 10
suelo Agricultura (Ag) 20
Praderas y matorrales (Ps) 30
Bosques (Wo) 40
Area sin vegetacion (Nv) 50
Cuerpos de agua (R) 60
Humedales (Wt) 70
Nieves y glaciares (Sg) 80
Area sin informacion (Ni) 90
6.-Pendiente  Alta Hi) 1 Pendiente > 0.04%.
del tramo Media Md) 2 0.04% < pendiente < 0.02%.
Baja (Lw) 3 Pendiente < 0.02%.
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Las clases se definen de acuerdo a la superposicion jerdrquica de las

categorias de los factores del nivel seleccionado. Asi, para el primer nivel
las clases son las categorias del factor Clima, para el segundo nivel las
clases resultantes son las categorias del factor Clima combinadas con las
categorias del Origen de Flujo, es decir, Arido es combinada con las
categorias Llano, Valle, Precordillera, Cordillera, Nieves eternas, Lagos,
Regulaciones y Glaciar. Este procedimiento se repite para cada una de las
categorias del factor Clima. Posteriormente cada una de estas clases se
combina con las categorias del factor Geologia conformando el tercer nivel
de clasificacion. Asi sucesivamente hasta el factor Pendiente del Tramo,

conformando el sexto y ultimo nivel de clasificacion.

El nimero potencial de clases en cualquier nivel de clasificacion depende
del nimero de categorias a este nivel y del numero de clases de los niveles
previos, por tanto, el numero potencial de clases estda dado por la
combinacion matematica del nimero de categorias de cada factor
controlador. Por ejemplo, el segundo nivel tiene potencialmente 40 clases (5
x 8), el tercer nivel tiene potencialmente 320 clases (5 x 8 x 8). En total,
REC-Chile tiene 46080 potenciales clases, sin embargo, no todas las clases
potenciales ocurren fisicamente en una region; por ejemplo, en la region de
la Araucania (37°30” a 39°30°S), con un 4rea aproximada a 22.000 km?, s6lo
existen 515 clases de las 27.000 posibles para esta region. El nimero total

de clases de la REC-Chile para el territorio en la cual fue implementada es

de 3049.

Debido a la escala espacial de cada factor controlador, las clases del nivel

Clima definen areas homogéneas mas grandes que las clases del nivel
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Origen de Flujo, lo cual genera diferencias en la escala espacial de los

patrones generados. La Figura 2.2 muestra la clasificacion en los dos
primeros niveles para dos cuencas ubicadas al norte de la Patagonia
(Imperial y Toltén). En ella, se aprecia la propagacion hacia aguas abajo de
las categorias mas influyentes sobre el cauce principal de ambos rios. En el
primer nivel (Figura 2.2b), se observa la propagacion de la categoria Muy
himedo (Vw) proveniente de las lluvias que ocurren en la Cordillera de los
Andes. De la misma forma, en el segundo nivel (Figura 2.2¢) se observa la
propagacion de la clase Muy humedo/Precordillera (Vw/Mm) en el rio
Imperial y de la categoria Muy himedo/Lagos (Vw/La) en el rio Toltén.
Esto significaria que el hidrograma del rio Imperial deberia tener
aproximadamente una estacionalidad similar al régimen de precipitacion que
ocurre en las cercanias de la Cordillera de los Andes; en cambio, el
hidrograma del rio Toltén se veria influenciado en casi todo el recorrido por

el efecto amortiguador del Lago Villarrica.
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Figura 2.2. Rango geografico en el cual la REC-Chile fue
implementada (a). La figura superior (b) muestra el
primer nivel de <clasificacidén de la REC-Chile (factor
Clima) en las cuencas del rio Imperial y Toltén. La
Figura inferior (c) muestra el segundo nivel de
clasificacién (factores Clima y Origen de Flujo) en las
mismas cuencas. Mayor detalles en interpretacidén de las
clases y su regla de asignacidén ver Tabla 2.1
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2.4.2. Interpretacion de las clases

Combinando ciertos factores controladores es posible interpretar algunos
patrones eco-hidrolégicos del sistema fluvial. El segundo nivel de
clasificacion, es decir, superponiendo los factores controladores Clima y
Origen de Flujo, permite determinar el orden de magnitud del caudal medio
anual de un tramo de rio en régimen natural, asi como su variacion
estacional. Las clases de este nivel logran interpretar descriptivamente un
hidrograma medio anual de tramos de rios en condiciones de régimen
natural. Se espera que las clases con categorias Arido y Semirido presenten
un bajo caudal medio anual. Dentro de estas categorias, las que contengan
las aquellas de origen pluvial (Llano y Valle) se espera que presenten un
flujo intermitente con variaciones estacionales extremas con respecto al
caudal medio anual y que éstas ocurran en verano (caudales minimos) y en
invierno (caudales altos). Las que contengan la categoria Precordillera se
espera que presenten un flujo intermitente con un hidrograma bimodal
producto del aporte mixto de las precipitaciones y los derretimientos de
nieve. Las categorias Cordillera y Nieves eternas tendran variaciones
estacionales moderadas con respecto al caudal medio anual, ocurriendo los
caudales maximos en época de derretimiento de nieves y el resto del afio un
caudal base minimo, de la misma forma se espera que la categoria Glaciar
presente flujo por el porte del derretimiento de glaciares. La categoria Lagos

no se encuentran en combinacion con las categorias Arido y Semiarido.

La categoria Subhumedo se espera que presente caudales medios anuales
mas altos que las dos categorias anteriores. La presencia de categorias

pluviales presenta caudales continuos con variaciones estacionales que
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responden al régimen pluviométrico. La categoria Precordillera, sigue

presentando un hidrograma medio anual bimodal, pero con un caudal punta
mayor en invierno con respecto a las categorias Arido y Semiarido. Las
categorias Cordillera, Nieves eternas y Glaciar presentarian caudales medios
altos a finales de primavera y principios de verano. No existe la

combinacion de las categorias Subhiimedo y Lagos.

Para las categorias Himedo y Muy htimedo, se esperan caudales medios
anuales mayores. La presencia de categorias pluviales se relaciona con
caudales continuos y un aumento importante en los caudales punta. La
categoria Precordillera y la categoria Cordillera presentarian hidrogramas
bimodales; en el caso de Precordillera, el caudal punta mayor se produciria
en invierno por los aportes pluviales, y lo contrario en la categoria
Cordillera, debido al aporte del derretimiento de nieves en verano. Las
categorias Nieves eternas y Glaciar se comportarian de forma similar que la
categoria Cordillera. La categoria Lagos, produce un amortiguamiento de
las variaciones estacionales del hidrograma asi como un desfase temporal de
estos caudales; se espera que éstos ocurran al final de las estaciones
invernales y estivales. No existe la combinacion de las categorias Muy

hiimedo y Nieves eternas.

En la Tabla 2.2 se muestran los codigos REC-Chile, en un segundo nivel de
clasificacion, para cuatro estaciones de aforo distribuidas a lo largo del pais.
A partir de estos codigos se realiza una interpretacion descriptiva de su

hidrograma medio anual.
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Tabla 2.2. Estaciones de aforo y sus correspondientes
cbédigos REC-Chile wusadas para interpretar el patrdn

hidrolégico.
Q50 Codigo Clase en un
Estaciones de aforo Cuenca (m3 /s) REC- 2° nivel
Chile REC-Chile
Rio ~ Salado = antes Loa 0.094 154133 Ar/Es
confluencia rio Curti.
Rio ~ Choapa en (00 4.930 345223 Mw/M
Salamanca.
Rio ~Aconcagua en ) o caoua  28.038 485321 W/G
Chacabuquito.
Rio Itata en Coelemu. Itata 310.405 535453 Vw/Mm

La estacion Rio Salado pertenece a la superposicion de las categorias Arido
y Nieves eternas (Ar/Es). Para esta clase se espera que el patron hidrologico
presente bajos caudales medios anuales, caudales medios mensuales
maximos en la época de derretimiento de nieves (enero a marzo) y caudales
medios mensuales minimos en época fria (junio a agosto.). La estacion Rio
Choapa pertenece a la superposicion de las categorias Subhumedo y
Cordillera (Mw/M), se espera que esta estacion tenga caudales medios
anuales mayores que la estacion Rio Salado y que el hidrograma presente
dos caudales punta, uno al comienzo de la época de derretimiento de nieves
(noviembre-diciembre) y otro mas pequefio en la época de lluvias (junio-
agosto). Por ultimo, la estacion Aconcagua tiene categorias Humedo y
Glaciar (W/G), el caudal medio anual deberia ser mayor que la estacion
anterior, el hidrograma debiera tener un caudal medio mensual méximo al
comienzo del verano (diciembre-enero) y caudales relativamente bajos el
resto del afio. Finalmente, la estacion Itata tiene categorias Muy hiimedo y
Precordillera (Vw/Mm), por lo tanto, el caudal medio anual serd mayor que
el caudal de todas las anteriores, los caudales medios mensuales maximos
seran en la época de lluvias (junio a agosto) y caudales medios mensuales
minimos en la época de verano (enero a marzo)
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La Tabla 2.2, muestra que los caudales medios son coherentes con la
clasificacion, asi como con los hidrogramas anuales (Fig. 2.3). Para todas
las estaciones, la forma del hidrograma es similar a la descrita por las clases

de la REC-Chile, asi como también sus variaciones estacionales.
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Figura 2.3. Hidrograma medio anual de 4 estaciones de aforo
asociadas a 4 cdédigos REC-Chile. Para interpretacidén del
cébdigo REC-Chile ver Tabla 2.1. En el eje Y corresponde a
la divisidén entre el caudal medio mensual con el caudal con
un prob de excedencia igual al 50%. La asociacidén del
cdédigo REC-Chile con la estacidén de aforo correspondiente
ver Tabla 2.2. Entre paréntesis se muestra el caudal medio
anual para cada estacidn.

Para predecir la calidad geoquimica natural de las aguas debe ser
considerada la litologia local, el clima, la vegetaciéon y el tiempo de
residencia del agua en el acuifero, el cual resulta ser una funcion del clima
(Drever 2002). Otro aspecto importante a considerar es la composicion de

las aguas que entra al sistema (Allan & Castillo 2007) y el origen de las
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aguas circulantes en el rio. Los factores controladores utilizados para

predecir la calidad geoquimica natural de las aguas son Clima, Origen de
Flujo y Geologia, por lo tanto, el tercer nivel de clasificacion permite
realizar una prediccion del valor medio de Conductividad Eléctrica (CE,

uS/cm) para cada clase.

Se espera que la clase Arido del factor Clima tenga altos valores de CE, y a
medida que aumenta el nivel de precipitacion, CE disminuya; por tanto, la
categoria Muy himedo deberia tener la CE mas baja. Las categorias del
segundo factor controlador, Origen de Flujo, afectan en menor medida la
CE que el factor Clima. Se espera que las categorias de origen pluvial
(Llano, Valle y Precordillera) presenten menor CE que aquellas
provenientes del derretimiento de nieves (Cordillera, Nieves eternas y
Glaciar) producto de la lixiviacién de los terrenos volcanicos. La categoria
Lagos puede presentar menores valores por los procesos fisicoquimicos
producidos en los lagos. Por ultimo, se espera que la categoria del tercer
factor (Geologia) presente valores de CE de acuerdo a la presencia de iones
asociada a cada tipo de litologia. Asi, la categoria Deposito no consolidado
presentaria valores bajos de CE, seguida por la categoria rocas Plutdnicas,
rocas Volcanicas, rocas Sedimentarias con mezcla de volcanicas, rocas
sedimentarias y por rocas Carbonatadas. Un caso especial es la categoria
rocas Volcanicas fracturadas, ya que éstas permiten una mayor lixiviacion

de los iones.

En la Figura 2.4 se muestran los valores de CE de puntos de muestreo
agrupados segun el codigo REC-Chile a un tercer nivel. Estos valores

parecen estar en concordancia con las interpretaciones realizadas a partir de
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las clases REC-Chile. Se observa que las clases con una categoria Arido

(Ar/Es/Mx y Ar/Es/Vf) presentan los valores mayores y que éstos
disminuyen a medida que aumenta el nivel de precipitacion. Se observa
también el efecto del factor Origen de Flujo, ya que en la categoria Muy
hiimedo combinada con la categoria de Glaciar (Vw/G/Mx) presenta la
mayor concentracion, mientras que la categoria Lagos (Vw/La/MXx) tiene la
menor concentracion de CE. Por ultimo, dentro de la clase Ar/Es se aprecia
que la categoria rocas Volcanicas fracturadas (Ar/Es/V{) tiene una mayor
concentracion que las rocas compuestas de origen volcanico y sedimentario

(Ar/Es/MXx).
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Figura 2.4. Valores medios, percentiles 25% vy 75% vy
valores méximos vy minimos de Conductividad Eléctrica
(uS/cm.) de 6 clases de REC-Chile. La codificacién en el
eje X representa la anotacidén simplificada de las clases
del tercer nivel de <clasificaciédn REC-Chile. Mayores
detalles ver Tabla 2.1
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2.5. DISCUSION

Los resultados de este estudio muestran que es posible llevar a cabo la
implementacion de la REC a las condiciones ambientales de Chile. Los
factores controladores y categorias desarrolladas para este pais parecen
recoger de una forma adecuada las diversas condiciones climaticas,
hidrologicas y geologicas. Por ejemplo, utilizando la REC-Chile a un
segundo nivel, es decir, combinando los factores Clima y Origen de Flujo
resulta posible describir aproximadamente el patron hidrolégico de un tramo
de rio. Esto permite comparar magnitudes de caudales medios anuales y
determinar la forma basica del hidrograma anual de un tramo de rio, como

se ha mostrado en el presente estudio.

Ademas, en un tercer nivel de clasificacion se logr6 una buena
discriminacién de la calidad geoquimica del agua. Esto concuerda con
estudios previos en los cuales se sefialan que la precipitacion, la litologia en
la cuenca, el origen del flujo y el tiempo de residencia son los factores que
mas influyen en la calidad geoquimica de las aguas (Allan & Castillo 2007,

Drever 2002, Custodio & Llamas 1976).

Es importante sefialar que la REC-Chile tiene incorporado el concepto de
river continuum (Vannote 1980), manifestando los gradientes longitudinales
hacia aguas abajo como resultado de la propagacion de las caracteristicas de

las categorias.

El desarrollo de la REC-Chile en un ambiente SIG permite una facil

visualizacién y manejo de los datos. Una gran ventaja de esta herramienta es
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la posibilidad de gestionar informaciéon proveniente de los factores

controladores que el usuario seleccione de acuerdo con los objetivos y
escala de trabajo. Esto permite una gran flexibilidad para obtener patrones
de distribucion de variables hidrolégicas y fisicoquimicas que determinan

las caracteristicas ecoldgicas de los tramos de rio.

Una gestion coordinada entre la REC-Chile y una base de datos
georreferenciada de comunidades acuaticas, por ejemplo
macroinvertebrados o peces, trae grandes beneficios para ser utilizada en la
gestion y planificacion de ecosistemas acuaticos. Entre estos permitiria
determinar patrones de distribucion espacial de especies con escasa
informacion (Peredo-Parada et al. 2009, Snelder et al. 2004), disefar redes
de muestreo asegurando una adecuada distribucion de puntos de muestreo
sobre el area de interés (Hawkins et al. 2000) o patrones de idoneidad del

habitat a nivel de mesoescala.

Otra aplicacion de importancia de la REC-Chile es que permite definir
tramos de rio que mantengan condiciones naturales, pudiendo ser usados
como tramos de referencia para planes de conservaciéon o restauracion
(Hawkins et al. 2000). En caso que no existan tramos en condiciones
naturales, la REC-Chile permite determinar el maximo potencial ecoldgico
existente en tramos pertenecientes a una misma clase utilizando diversos
indices, los cuales pueden ser icticos (Noble et al. 2007, Schmutz et al.
2007), indices de macroinvertebrados (Figueroa et al. 2007, 2003), indices
de vegetacion ripariana (Palma et al. 2009, Munné et al. 2003, 1998). Como
una consecuencia de la utilizacion de estos indices en la REC-Chile es

posible determinar el nivel de alteracion, ya sea hidrologica o ecologica, de
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los tramos de rio con respecto al tramo seleccionado como referencia.

También puede emplearse para extrapolar informacidon ecoldgica en las
clases del REC-Chile (Omernik & Bailey 1997). Estas aplicaciones aportan
una gran utilidad en la priorizacion y disefio de actividades de restauracion

fluvial.
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2.6. CONCLUSIONES

La clasificacion REC-Chile es una adaptacion a las condiciones climaticas,
morfologicas y geologicas de Chile de la River Environmental

Classification (REC) desarrollada por Snelder & Biggs (2002).

Esta clasificacion es una herramienta que clasifica mediante una
codificacion a los tramos de rio de acuerdo a una superposicion jerdrquica
de 6 factores que controlan el patron hidrico. (Clima, Origen de Flujo,
Geologia, Posicion Relativa de Subsubcuenca y Pendiente del tramo). La
clasificacion de los tramos de rio, se representa como un céddigo de 6
digitos, en donde la posicion del digito es el nivel clasificacion y el valor de

¢ste es la categoria del factor en ese nivel.

Las ventajas de la REC-Chile son variadas. En primer lugar permite
describir diversos patrones ecohidroldgicos de los rios de Chile mediante la
superposicion de factores controladores adecuados segin el objetivo de
clasificacion, permitiendo asi, el estudio a diversas escalas espaciales.
Ademas, posee la capacidad de manejar a los rios como una red hidrica
considerando la continuidad longitudinal, permitiendo detectar cambios de
una subcuenca a otra aunque ésta pueda estar geograficamente cerca,
logrando asi una mejor caracterizacion de los rios de Chile. Esta
implementada en un ambiente SIG lo que facilita su interpretacion

geografica y el cambio a distintas escalas de trabajo.

Una rapida interpretacion de las clases de la REC-Chile a distintos niveles

de clasificacion, permite realizar una sencilla descripcion aproximada de los
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diversos patrones fluviales, por ejemplo, a un segundo nivel de clasificacion

es posible describir el hidrograma medio anual de los tramos de rios. A un
tercer nivel de clasificacion es posible comparar aspectos de la calidad

geoquimica natural de las aguas.

Finalmente esperamos que la clasificacion REC-Chile se constituya en una
herramienta para la conservacion y gestion de los ecosistemas fluviales en
Chile, apoyando en la determinacion del estado ecoldgico potencial, en la
seleccion de métodos idoneos para asignar la metodologia Optima para
determinar caudales ecoldgicos para cada tipo de rio y en los tramos de

referencia para una restauracion fluvial.
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CAPITULO 3 EVALUACION DE LA REC-CHILE

3.1. RESUMEN

La clasificacion de los rios es un paso importante para poder entender los
distintos procesos fluviales. Existen diversos tipos de clasificacion, entre los
cuales destacan las clasificaciones desarrolladas a partir de la deduccion de
factores controladores de los procesos fluviales, también denominadas como
clasificaciones a priori, y aquellas clasificaciones desarrolladas a partir de
datos, denominadas clasificaciones a posteriori. Entre las ventajas que
presentan las clasificaciones a priori se encuentran la factibilidad de
implementarlas en zonas con poca informacion, la interpretacion de sus
clases y la posibilidad de extrapolar su informacion a zonas desprovistas de
ésta. Debido a su facilidad en la implementacion las clasificaciones a priori
son altamente utilizadas, sin embargo no todas son sometidas a una
evaluacion que permita determinar el grado de ajuste entre las clases y la

variabilidad de los datos.

La REC-Chile es una clasificacion a priori implementada en los rios de
Chile, la cual estd basada en la superposicion jerarquica de los factores
controladores Clima, Origen de Flujo, Geologia, Posicion Relativa de
Subsubcuenca, Uso de Suelo y Pendiente del tramo. Esta clasificacion se
sometid a evaluacion bajo los objetivos de discriminacion del patron
hidrolégico y la calidad geoquimica de las aguas mediante una variacion del
test de similaridad de Van Sickle (1997) y posteriormente se realizd una
interpretacion de las clases para ambos objetivos de clasificacion. La

interpretacion de las clases se llevd a cabo mediante Analisis de
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Correspondencia para el patron hidroloégico y mediante graficos de cajas y

bigotes para la calidad geoquimica.

Los resultados del test de clasificacion para ambos objetivos mostraron
resultados satisfactorios mostrando que la REC-Chile es una clasificacion
que discrimina espacialmente los procesos fluviales de los rios de Chile.
Como resultado de estos andlisis es posible realizar una interpretacion
descriptiva del hidrograma en régimen natural de los tramos de rios, asi

como valores medios de la conductividad eléctrica.

Dada la bondad del resultado de la evaluacion de clasificacion, la
posibilidad de interpretacion de sus clases y por las caracteristicas propias
de la REC-Chile como una clasificacion a priori, se espera que ésta se
convierta en una plataforma para la gestion y planificacion de los rios de

Chile y de sus ecosistemas.
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3.2. INTRODUCCION

La accion de clasificar los rios tiene un rol fundamental para interpretar los
procesos que explican la distribucion de los distintos tipos de
funcionamiento ecoldgico en sus respectivas cuencas vertientes (Naiman
1998). Las clasificaciones son desarrolladas por diversos motivos, entre los
mas comunes se encuentran proveer un marco espacial para estimar el
estado de un ecosistema, para la investigacion, inventarios, monitorizacion y
gestion (Snelder ef al. 2005, Omernik & Bailey 1997). Para que una
clasificacion sea Util en la gestion de cuencas, ésta debe poseer la
particularidad de poder extrapolar espacialmente la informaciéon a cuencas

desprovistas de ésta (Snelder et al. 2009, Omernik & Bailey 1997).

Con respecto a las clasificaciones hidrologicas, Gonzalez del Tanago &
Garcia de Jalon (2006) distinguen clasificaciones basadas en los diferentes
métodos descritos por Bailey et al. (1978). Estos autores definen las
clasificaciones taxonémicas y aquellas basadas en una regionalizacion. Las
taxonémicas son construidas a partir de una serie de atributos como
variables bioldgicas, hidrologicas, etc. Las regionalizaciones responden a un
enfoque fisico en donde se van determinando las diferencias observadas a

diferentes escalas espaciales.

Una definicion similar se contempla en la Directiva Marco del Agua de la
Unién Europea (Comision Europea 2000) en donde se define el Sistema A
de clasificacion, basado en enmarcar al rio en su entorno biogeografico,

permitiendo establecer una tipologia regional a nivel de subcuenca, y el
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sistema B, en el que se propone considerar una serie de factores de diversas

escalas espaciales para la caracterizacion de los rios.

Otros autores, como Snelder et al. (2005), definen dos tipos de
clasificaciones segiin el método de construccion de éstas. Asi separan las
clasificaciones a priori (enfoque de arriba abajo, top-down) en las cuales las
regiones ecologicas son definidas en forma deductiva basada en los factores
ambientales que influencian los patrones hidrologicos de un rio. Por otro
lado estan las clasificaciones a posteriori (enfoque de abajo a arriba, down-
top), realizadas empiricamente mediante métodos estadisticos usando datos

hidrolégicos.

Las ventajas de una clasificacion a priori es que permite su implementacion
en zonas con poca informacion (Peredo-Parada et al. 2010); siendo ésta una
de las grandes limitaciones de Chile y en general de los paises en vias de

desarrollo.

Dentro de las clasificaciones tipo a priori, las mas comunes son las
regionalizaciones (ecoregiones) y aquellas basadas en factores controladores
(Snelder & Biggs 2002). Las ecorregiones se basan en comprender los
patrones de los ecosistemas a gran escala, para desarrollar mosaicos en los
cuales las subcuencas pueden considerarse como homogéneas para ciertas
caracteristicas (Omernik 1987). En cambio, las basadas en factores
controladores clasifican el territorio mediante unidades generales del
paisaje, organizadas jerarquicamente a distintas escalas, basandose en una
vision conceptual de como estdn organizados los ecosistemas acudticos

(Snelder & Biggs 2002).
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La diferencia entre ecorregiones y clasificaciones basadas en factores
controladores radica principalmente en la definicion de las fronteras de sus
clases. Las ecorregiones pueden ser consideradas como geografica
dependientes entre si, mientras que las de factores controladores son
geograficamente independientes (sensu Detenbeck et al. 2000). Esto quiere
decir que las ecorregiones tienen las fronteras fijas y definidas para una
unica escala espacial. Mientras que las clases (a varias escalas) basadas en
factores controladores son delimitadas usando caracteristicas climaticas y
morfologicas, asumiendo que éstas controlan los procesos de la cuenca a
distintas escalas espaciales de forma jerarquizada (Snelder & Biggs 2002).
Esta configuracion de las clases, mas la superposicion jerarquica de los
factores controladores, permite trabajar a diferentes escalas espaciales

(Snelder et al. 2005).

El éxito de este tipo de clasificaciones en la discriminacion de los patrones
hidrologicos estd determinado por la correcta eleccion de los factores
controladores y su division en categorias adecuadas. Ademas, el hecho de
considerar los factores controladores de modo jerdrquico, permite aplicar
sobre estas clasificaciones modelos bioldgicos predictivos mas precisos
(Hawkins et al. 2000), por ejemplo para la distribucion de peces en una
cuenca (Hopkins II & Burr 2009). Sin embargo, no es comun que las
clasificaciones a priori sean sometidas a una evaluacion estadistica para

determinar el grado de ajuste de las clases a la variabilidad de los datos.

En Chile se ha desarrollado una Clasificacion Eco-Hidrolégica de los rios

(REC-Chile) (Peredo-Parada et al. 2010). Esta clasificacion es del tipo a
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priori, construida a partir de la superposicion jerarquica de 6 factores

controladores (Clima, Origen de flujo, Geologia, Posicion relativa de
subsubcuenca y Pendiente del tramo). Se basa en que el clima, la
topografia, la geologia y la cobertura del uso de suelo son los principales

causantes de la variacion del patron hidrologico en Chile.

Este capitulo tiene como objetivo evaluar si la REC-Chile es una adecuada
clasificacion para los rios de Chile bajo diversos objetivos de clasificacion,
asi como interpretar las clases resultantes mediante correspondencias con

variables descriptoras del hidrograma anual del rio, en condiciones medias

del flyjo.
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3.3. METODOLOGIA

Para comprobar si los factores controladores definidos, asi como sus
categorias y reglas de asignacion, han sido determinados de forma correcta
se realizaron dos evaluaciones de la clasificacion REC-Chile, la primera
bajo un objetivo hidrologico y la segunda bajo un objetivo geoquimico. En
ambas evaluaciones se uso una variacion de la metodologia propuesta por
Van Sickle (1997) para determinar si los datos asociados a las clases
presentan una estructura de clasificacion. La interpretacion hidroldgica de
las clases se realizo mediante dos Analisis de Correspondencias (AC) entre
las clases de la REC-Chile (a diferentes niveles jerarquicos) y las variables
del hidrograma medio anual de estaciones de aforo ubicados a lo largo de
Chile. La interpretacion geoquimica se realizdo mediante diagramas de cajas
y bigotes entre las clases REC-Chile y valores de la conductividad eléctrica

en tramos de rio distribuidos a lo largo de Chile.

3.3.1. Evaluacion hidrologica de la REC-Chile

Para lograr una adecuada discriminacion de la variacion espacial del patron
hidrolégico se consideraron los factores Clima, Origen de Flujo y Posicion
Relativa de subsubcuenca (PRScuenca), definiendo esquemas de
clasificacion segin su combinacion jerarquica. Estos esquemas y la

metodologia utilizada se detallan a continuacion.
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3.3.2. Fuentes de datos y variables del hidrograma

Las series temporales de caudales medios mensuales fueron suministradas
por la Direccion General de Aguas de Chile (DGA). Se eligieron 48
estaciones de aforo distribuidas a lo largo de toda la clasificacion REC-
Chile que tuviesen un régimen natural o levemente modificado (Figura 3.1).
La longitud de las series de datos varia segin la cada estacion, con un

promedio de 31 afios (1971-2002) y un minimo de 13 afios (1989-2002).

De dichas series de datos se extrajeron variables hidroldgicas de relevancia
para las condiciones hidraulicas y ecologicas a gran escala, las cuales se
pueden agrupar asi: 1) magnitud media de caudal flujo; 2) magnitud media
de caudales altos y bajos; 3) estacionalidad del caudal. Cada grupo de
variables se determiné para tres escenarios hidroldgicos: afios medios (50%

probabilidad de excedencia), secos (10%) y humedos (95%).

La magnitud del flujo se determind mediante el caudal medio anual (m’/s)
para los tres escenarios en andlisis (Q50, Q10 y Q95, respectivamente). En
anos medios, se definieron las variables R50min y R50max; la primera de
ellas (R50min) es el ratio entre el caudal medio mensual minimo y Q50.
Anélogamente R50max es el ratio entre el caudal medio mensual maximo y
Q50. De la misma forma, se definieron los ratios minimos y maximos para

afios secos (R10min y R10max) y para afios himedos (R95min y R95max).
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Figura 3.1. Mapa de Chile en donde se muestra la zona
geogrdfica donde fue implementada la REC-Chile (fig. a).
Se muestra la ubicacidén de las estaciones de aforo y su
clasificacidén segun los esquemas desarrollados mediante
la superposicién de los factores Clima y ©Posicidn
Relativa de la Subsubcuenca (CLPR) (fig. b) y el esquema
desarrollado a partir de los factores Clima y Origen de
Flujo (CLOF) (fig. c¢). La interpretacidén de las clases
asociadas a cada esquema se incluyen en la Tabla 2.1

ILE
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La estacionalidad del flujo se determind mediante dos variables, la primera

es el mes al cual ocurre el caudal medio mensual minimo (Tmin) y la
segunda es el mes al cual ocurre el caudal medio mensual maximo (Tmax).
Estas dos variables se determinaron para los tres escenarios hidroldgicos,
resultando las variables T50min y T50max para anos medios, T10min y
T10max para afios secos y T95min y T95max para afios htimedos. Los
meses fueron asociados a numeros de acuerdo a un afo natural, es decir, al
primer mes del afio (enero) se le asigno el valor 1, a febrero se le asignoé el

valor 2 y sucesivamente hasta diciembre como el mes nimero 12.

3.3.3. Test de Clasificacion hidrologica

Un test de clasificacion consiste en cuantificar el ajuste de la clasificacion a
la variabilidad de los objetos descritos por multiples variables (Van Sickle
1997). Este test compara la disimilaridad media intra-clases con la
disimilaridad media inter-clases, es decir, da una idea de lo compactas y

aisladas que estan las clases entre ellas.

El test de clasificacion se realiza a partir de la matriz de disimilaridad
obtenida por pares de puntos. De esta matriz se obtienen la disimilaridad

media de los objetos en cada clase i (W ;) la disimilaridad media intra-clases

(W ) y la media inter-clases (B ). Van Sickle (1997) propuso el indice M

para cuantificar la robustez total de la clasificacion A = W/E Si no hay

estructura de clase, entonces M=1 (B = W ), y a medida que M disminuye,
aumenta la estructura de clasificacion (mas distanciadas estan las clases, con

respecto a la distancia media entre ellas). La significacion estadistica del test
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se determind mediante un test de aleatoriedad (n=1000; p<0.001) basado en

la hipdtesis nula de que “No hay estructura de clases” utilizando la técnica
de remuestreo de bootstrap sin reemplazo. Este test, al utilizar distancias
(disimilaridades) es el contrario de la implementacion original de Van
Sickle (1997) el cual usaba similaridades, sin embargo, los estadisticos y los

p-values son equivalentes (para mayores detalles ver Snelder ef al. 2005).

Una representacion grafica de la estructura de la clasificacion se presenta
mediante los dendrogramas de distancias medias (Van Sickle 1997, Van

Sickle & Hughes 2000). Estos consisten en arboles cuyo tronco vertical esta

graficado a una distancia media inter-clases ( B ) sobre el eje X. Cada clase
de la clasificacion se representa como una rama horizontal cuyo nodo
terminal estd a una distancia media intra-clases (W ;). La longitud de cada
rama con respecto el tronco del arbol representa la diferencia entre
disimilaridad media inter-clases y la disimilaridad de la clase i (B - W ;).
Cuanto mayor sea esta distancia (es decir, que las ramas sean mas largas
hacia la izquierda) mas compactas y aisladas estan las clases y por tanto,

mas robusta sera la clasificacion.

Para la evaluacion de la REC-Chile se utilizaron dos grupos de variables de
acuerdo a dos objetivos de clasificacion. El primer objetivo est4 relacionado
con la magnitud de los caudales en el hidrograma. Para ello se utilizaron dos
esquemas de clasificacion. El primer esquema (CL) se baso en el factor
Clima; el segundo esquema (CLPR) corresponde a la combinacion de los
factores Clima y Posicion Relativa de Subsubcuenca. El grupo de variables
hidroldgicas utilizadas para evaluar estos 2 esquemas fueron las variables de

magnitud del flujo (Q50, Q10 y Q95) y las variables de magnitud media de
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flujos altos y bajos (R50max, R50min, R10max, R10min, R95max y

R95min). Sus valores fueron asociados a las clases de los esquemas CL y
CLPR, en cada tramo de rio con estacion de aforo (N=48). La distribucion
geografica y la pertenencia de las estaciones de aforo al esquema CLPR se

ilustra en la Figura 3.1b

El segundo objetivo de clasificacion esta relacionado con la estacionalidad
del flujo. Se utilizd para la discriminacion de la estacionalidad un tercer
esquema de clasificacion (CLOF), definido mediante la superposicion de los
factores Clima y Origen de flujo. El grupo de variables utilizadas para su
evaluacion fueron las de magnitud media de flujos altos y bajos (R50max,
R50min, R10max, R10min, R95max, R95min) y las de estacionalidad
propiamente dicha (T50min, T50max, T10min, T10max, T95min y
T95max). Sus valores fueron asociados a las clases CLOF de cada tramo de
rio con estacion de aforo (N=48). La distribucion geografica y la
pertenencia de las estaciones de aforo al esquema CLOF se ilustra en la

Figura 3.1c.

Se definen asi tres esquemas para la evaluacion de la REC-Chile; dos
asociados a la magnitud del flujo (CL y CLPR) y uno a la estacionalidad
del flujo (CLOF). Para cada esquema se ha determinado el indice M (Van

Sickle 1997) de acuerdo al grupo de variables y sus correspondientes clases.

En los tres esquemas la matriz de disimilaridad se obtuvo mediante la

distancia Bray-Curtis, eliminando del andlisis aquellas clases que solo

presentan un dato. Los calculos de las disimilaridades W ,, W , B, el

analisis de permutaciones aleatorias, asi como la determinacion de los
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dendrogramas se realizaron mediante el paquete de funciones Env.Class

desarrolladas por Snelder (comunicacion. personal) para el programa

estadistico R, version 2.8.1 (R Development Core Team 2008).

Como complemento del test de evaluacion de la REC-Chile, se desarrolld
una clasificacion a posteriori mediante un cluster jerarquico, con los
mismos datos utilizados en el test de evaluacion y el mismo nimero de
clases de los esquemas REC-Chile. Este analisis permiti6 comparar una
clasificacion a priori (REC-Chile) con una clasificacion a posteriori
(utilizando la técnica de cluster jerarquico) desarrollada a partir de los datos
hidrolégicos, siendo utilizada como nivel de referencia en la evaluacion de

los tres esquemas de clasificacion presentados a partir de la REC-Chile.

Ademas, la REC-Chile fue comparada con la Clasificacion Hidrodinamica
de Chile (CHID, Ferrando 1992-1993). Esta clasificacion se basa en una
divisiéon hidrodinamica del pais a nivel de cuencas, en donde se consideran
aspectos como el clima, el destino final del flujo (exorreismo, endorreismo,
arreismo), temporalidad del flujo (perenne, estacional, ocasional) y el origen
de las aguas (Altiplanico, Andino, Pre-andino, Depresion central, Costero o
Pampeano-Patagonico). De esta clasificacion se obtuvieron dos esquemas de
clasificacion (CHID_CLPR y CHID CLOF) las cuales fueron determinadas
considerando los objetivos de clasificacion e igual numero de clases que los
esquemas CLPR y CLOF respectivamente. Para cada una de estas dos
clasificaciones CHID se determind el indice M (Van Sickle 1997). Mediante
este indice se compararon las clasificaciones CHID con sus homologas
REC-Chile, es decir, CHID CLPR con el esquema CLPR y CHID CLOF

con el esquema CLOF.
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3.3.4. Interpretacion hidrologica de las clases

Para la interpretacion hidrologica de las clases se realizaron Anélisis de
Correspondencias (AC) entre las clases de la REC-Chile y las condiciones
medias del hidrograma de los rios de Chile. Este andlisis define
correspondencias entre dos conjuntos de variables, categoricas y/o
continuas, representandolas en forma bidimensional, lo cual permite realizar
interpretaciones hidrologicas de las clases de la REC-Chile. Los AC se
realizaron mediante la libreria ca (Greenacre & Nenadic 2007) ambientada
en el lenguaje estadistico R version 2.8.1 (R Development Core Team,

2008).

Se realizaron dos AC de acuerdo con los objetivos de clasificacion definidos
anteriormente. El primero se realizo entre las clases pertenecientes al
esquema CLPR y las variables que describen la magnitud del caudal en el
tramo de rio (Q50, R50max, y R50min). El segundo AC se realiz6 entre las
clases pertenecientes al esquema CLOF y las variables asociadas a la
estacionalidad y variabilidad intranual del hidrograma (R50max, R50min,
T50max y T50min). En este tipo de andlisis no fue considerado el esquema
CL, ya que junto al esquema CLPR ambos permiten una discriminacion de
las variables que describen la magnitud del caudal en el tramo de rio, pero el

esquema CLPR permite una interpretacion mas precisa de las clases.

En ambos AC las variables continuas fueron recodificadas. El proceso

consiste en redefinir las escalas como un par de escalas complementarias, el
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polo positivo (+) y el polo negativo (-). Esta recodificacion permite definir

ejes entre los polos de una misma variable, interpretindose como un
gradiente en donde el origen de los ejes es la media de las variables

(Greenacre 2008).

3.3.5. Evaluacion geoquimica de la REC-Chile

El pardmetro utilizado para evaluar la calidad geoquimica natural de las
aguas fue la conductividad eléctrica (CE, en uS/cm). Esta es una medida de
la suma total de iones en una masa hidrica, la cual depende de variables

fisicas, quimicas y biologicas (Vila & Molina 2006).

Para lograr una adecuada discriminacién de la variacion espacial de la
calidad geoquimica, se consideraron los factores controladores Clima,
Origen de Flujo y Geologia (Peredo-Parada et al. 2010). Estos tres factores
conforman el tercer nivel de clasificacion de la REC-Chile que agrupa las 3

escalas espaciales mas altas de la clasificacion.

3.3.6. Datos y parametros fisicoquimicos

Los datos utilizados corresponden a dos fuentes de informacion. La primera
corresponde a mediciones realizadas en las estaciones de calidad
fisicoquimica de las aguas (administradas por la DGA) distribuidas a lo
largo de toda la REC-Chile y publicadas en el informe “Diagndstico y
clasificacion de los cuerpos de agua segun objetivos de calidad” (DGA

2004). La segunda fuente de informacion corresponde a muestreos puntuales
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realizados entre los afios 1982 y 2008, los cuales fueron publicados en

diversos articulos cientificos y/o en informes técnicos. De la base de datos
resultante se han eliminado los puntos cercanos a desembocaduras al mar
para eliminar posibles efectos de intrusion marina y puntos ubicados aguas
abajo de centros urbanos para eliminar el efecto de contaminacion antropica.
El numero total de datos corresponden a 478, de los cuales 170 son
obtenidos de las estaciones de calidad del agua (DGA 2004) y 308 de

muestreos puntuales.

3.3.7. Test de clasificacion geoquimica

El test de clasificacion utilizado, al igual que en la clasificacion hidrolégica,
es el inverso al test de similaridad de Van Sickle (1997). Las clases REC-
Chile utilizadas en este test son aquellas correspondientes al tercer nivel de
clasificacion, es decir, a la superposicion jerarquica de los factores Clima,

Origen de Flujo y Geologia.

La matriz de disimilaridad se obtuvo mediante la distancia Bray-Curtis,
eliminando del analisis aquellas clases que solo presentan un dato. Los
calculos de las disimilaridades W ., W, B, el andlisis de permutaciones
aleatorias (bootstrap), asi como la determinacion de los dendrogramas se
realizaron mediante el paquete de funciones Env.Class desarrolladas por
Snelder (comunic. Personal) para el programa estadistico R, version 2.8.1

(R Development Core Team 2008).
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CAPITULO 3 EVALUACION DE LA REC-CHILE
3.3.8. Interpretacion geoquimica de las clases REC-Chile

A cada punto de muestreo se le asocid6 su coddigo REC-Chile
correspondiente, a un tercer nivel de clasificacion. Para las clases con mas
de 5 datos se determinaron la CE minima, maxima, mediana y promedio,
ademas de los percentiles P25 y P75. Dichos datos se mostraron
graficamente, de acuerdo a sus niveles REC-Chile, en diagramas de cajas y

bigotes (box-plot) agrupados en sus clases correspondientes.
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3.4. RESULTADOS

3.4.1. Test de Clasificacion hidrologica

En este test se pudieron incluir todas las clases en el esquema CL, es decir,
que el 100% de las clases contaban con datos suficientes. En el esquema
CLPR fueron incluidas 12 clases, lo que equivale a una representatividad
del 67% (12/18) del total de las clases representadas en los datos; el resto de
las clases presentaron sélo un dato, por lo cual fueron excluidas del test. En
el esquema CLOF fueron incluidas s6lo 7 clases, lo que equivale a un 41%

(7/17) de representatividad del total de las clases disponibles.

Los resultados del test de clasificacion se muestran en la Tabla 3.1. En ella

se aprecia que en los tres esquemas en andlisis de la REC-Chile (CL, CLPR

y CLOF) los valores de B exceden a los valores de W , por lo tanto, los
tres presentan estructura de clasificacion bajo el grupo de variables definidas
para cada uno. De los tres esquemas, CLOF se comporta mejor como
clasificacion mostrando un valor de M menor que los otros dos (McLor <
Mcipr), ¥ a su vez, CLPR presenta una estructura de clasificacion

ligeramente mejor que CL (Mcrpr < McL).

Al comparar el indice M entre los esquemas de clasificacion de la REC-
Chile y sus equivalentes de la clasificacion CHID, se aprecia que la
capacidad de discriminacion de la REC-Chile es mayor en ambos patrones

hidrolégicos (magnitud y estacionalidad del flujo) mostrando mayores
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CAPITULO 3 EVALUACION DE LA REC-CHILE
diferencias en el poder de discriminacion de la estacionalidad del flujo.

Como se esperaba, las clasificaciones a posteriori (Cluster CLPR y Cluster
CLOF) tienen mejor estructura de clasificacion con respecto a las

clasificaciones a priori (CLPR y CLOF, respectivamente).

Tabla 3.1. Resultados del test de clasificacién basado
en disimilaridades para los distintos esquemas de la

clasificacién. B es la disimilaridad media inter-

clases, W es la disimilaridad media intra-clases. M es
la razdn entre estas dos disimilaridades.

lgls;lslilie"lrcrisiédlf gasdees cla{iliI;Za(lfén B W M = %
CL 5 A priori 0.390 0.263 0.674
CLPR 12 A priori 0.384 0.248 0.633
CLOF 7 A priori 0.273  0.139 0.509
CHID CLPR 14 A priori 0.360 0.304 0.845
CHID CLOF 14 A priori 0.253 0.251 0.992
Cluster CLPR 12 A posteriori 0.364 0.109 0.298
Cluster CLOF 7 A posteriori 0.289 0.117 0.404

Los dendrogramas de cada esquema de clasificacion (Figura 3.2) muestran
la disimilaridad para cada clase, en los tres esquemas de clasificacion. Para

el esquema CL (Fig. 3.2.a), se observa que todas las clases tienen una

disimilaridad (% ;) menor que la disimilaridad media inter-clases ( B ). Las
clases con menor variabilidad (es decir, aquellas que presentan una mayor
diferencia B — W ; reflejandose en una mayor longitud hacia la izquierda de
la rama en el dendrograma) estdn asociadas a climas mas secos. La
variabilidad tiende a aumentar hacia climas mas humedos. En el esquema
CLPR (Figura 3.2b), las clases con una mayor variabilidad son Ar/Hw,

Mw/Hw y Vw/Lr; esta Ultima tiene una variabilidad mayor que la media

inter-clases (W :>B ). En climas humedos (W y Vw) la variabilidad

aumenta hacia aguas abajo de la cuenca (Ww/Hw, Vw/Ur, Vw/Mr, Vw/Lr,
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en orden ascendente de variabilidad), sin embargo, en climas aridos (Ar, Sa

y Mw) la tendencia parece invertirse, estando las clases mas variables en las
zonas altas de la cuenca y hacia las zonas bajas se vuelven méas homogéneas

(Ar/Mr, Ar/Ur y Ar/Hw, en orden ascendente).

a) b) c)
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Mw/Ur p—— Sa/C ——

Mw/L——————
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Bray-Curtis dlslance‘

Figura 3.2. Dendrogramas para los esquemas CL (a), CLPR
(b) y CLOF (c). Interpretacién de las clases para cada
esquema de clasificacidén, ver capitulo 2

En el esquema de clasificacion CLOF (Figura 3.2c), la clase Ar/Es presenta
una disimilaridad media alta, casi igual a E, por tanto, presenta una alta
variabilidad. El resto de las clases presentan valores bajos de disimilaridad

(W) resultando clases con una homogeneidad interna alta. En este
esquema, no se observa una tendencia de aumento o disminucién de la

variabilidad segun el clima u origen del flujo.
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3.4.2. Interpretacion hidrologica de las clases

Para este tipo de analisis se han utilizado todas las clases que aparecen
asociadas a los tramos de las estaciones de aforo; existen clases con un solo
dato y otras con dos o mads, por tanto, los resultados de estos analisis de
correspondencia (AC) se analizaran teniendo en cuenta esta condicion de las

clases.

Los resultados del primer AC, realizado entre las clases del esquema CLPR
y las variables asociadas a la magnitud del hidrograma (Q50, R50min y
R50max), indican que se puede reducir a un problema de dos dimensiones

describiendo aproximadamente un 70% de la varianza (69.43%).

La representacion grafica de este analisis (grafico en columnas principales)
se muestra en la Figura 3.3. En ella se distinguen 4 agrupaciones
delimitadas por elipses. El primer grupo de clases estd definido entre los
ejes -R50max, +R50min y -Q50, definiendo clases con caudales medios
anuales bajos y variaciones estacionales pequefias en torno al caudal medio.
Las categorias en este cuadrante son: Ar/Hw, Ar/Ur, Ar/Mr, Sa/Hw (codigos
en Tabla 2.1 del capitulo 2). Las clases Ar/Lr y Sa/Mr también estan en este
grupo, sin embargo, como solo existe un dato para esta categoria, solo es
posible mencionar que podria existir una tendencia a pertenecer a este grupo
de clases. Un segundo grupo, delimitado entre los ejes -Q50 y +R50max,
define clases con caudal medio anual bajo y un aumento en el caudal medio
mensual méximo. Las clases presentes en este grupo son Mw/Ur y Mw/Lr.
Por el reducido tamafio muestral, Mw/Hw, Mw/Mr y W/Hw solo presentan

tendencia a estar en este grupo. Un tercer grupo definido entre los ejes
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CAPITULO 3 EVALUACION DE LA REC-CHILE
+R50max y -R50min define clases con mayor caudal medio anual que los

grupos anteriores y variaciones estacionales extremas. Las 3 clases aqui
presentes son aquellas consideradas como zonas altas de las cuencas con

climas humedos (W/Mr, W/Ur y Vw/Hw).

-R50max

 _R50min|

i
-Q50

T T T 1 T T T
Figura 3.3. Andlisis de Correspondencia entre las variables
asociadas a magnitud del hidrograma (Q50, R50min y R50max)
y las clases resultantes de la combinacién de los factores
Clima y Posicién Relativa de subsubcuenca (CLPR) de la REC-
Chile. Los ejes gradientes definidos en 1la figura como
(+Q50, -050) ; (+R50max; -R50max) y (+R50min, -R50min) son
obtenidos a partir del redoblado de las wvariables 50,
R50max y R5O0min respectivamente. Las clases mostradas con
un cuadrado solo presentan un dato, aquellas mostradas con
un tridngulo presentan dos o mas datos.
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El cuarto y ultimo grupo estd delimitado por los ejes -R50min, -R50max y

+Q50, definiendo clases con el mayor caudal medio, variaciones
estacionales moderadas y con bajo caudal base. A este grupo pertenecen las
clases de =zonas altas, medias y bajas de climas muy humedos (Vw/Ur,

Vw/Mr y Vw/Lr).

Tratando de generalizar los resultados, en el primer AC se puede decir que
hay un aumento del caudal medio anual (Q50) desde la categoria Arido (Ar)
hasta la categoria Muy Humedo (Vw), asi como de sus variaciones
estacionales. La totalidad de las clases que contienen la categoria Arido
presentan caudales bajos y variaciones estacionales pequenas. En las clases
con la categoria Semidrido (Sa) no es posible realizar un andlisis estadistico
robusto debido a la escasa cantidad de estaciones de aforo que tiene (4/48).
Las clases con la categoria Subhumedo (Mw) siguen presentando caudales
bajos, aunque mayores que la categoria Ar, con caudales medios mensuales
maximos que van en aumento. Las clases con las categorias Himedo (W) y
Muy himedo (Vw) muestran una mayor variacion estacional en las zonas

altas de la cuenca, la cual va disminuyendo hacia aguas abajo.

Los resultados del segundo AC, entre las clases del esquema CLOF y las
variables asociadas a las estacionalidad del hidrograma (R50min, R50max,
T50min y T50max), se han representado en un grafico bidimensional (Fig.

3.4) manteniendo una varianza igual a 54.2%.

En este caso no se observan agrupaciones de clases tan claras; sin embargo,
se distinguen 4 cuadrantes definidos por los ejes gradientes de las variables

explicatorias (R50min y R50max). El primer cuadrante, delimitado entre los
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ejes -R50min y -R50max, define clases con caudal base bajo y caudal medio

mensual maximo atenuado. En este cuadrante se encuentran las clases
Vw/La, Vw/Mm, Sa/M. Las clases Sa/Mm y Ar/L también se encuentra
dentro de este cuadrante, pero como existe solo un dato para estas clases,
solo es posible mencionar que podria mostrar una tendencia a pertenecer a
este cuadrante. El segundo cuadrante esta delimitado por los ejes +R50min
y -R50max. Este define clases con variaciones estacionales pequefias, es
decir, con caudales medios mensuales minimos y maximos cercanos al
caudal medio anual, encontrandose la clase Ar/Es. En dicho cuadrante solo

puede decirse que Ar/M tiene tendencia a pertenecer a este grupo.

El tercer cuadrante, delimitado por +R50min y +R50max define clases con
caudal base mayor y caudales medios mensuales maximos elevados; las
clases presentes en este cuadrante son Mw/M, W/G y Vw/G. El cuarto y
ultimo cuadrante delimitado por -R50min y +R50max, define clases con
caudales minimos bajos y caudales méaximos altos, y por lo tanto con
tendencia a tener variaciones estacionales extremas (Vw/V, Mw/L, W/L,
W/V, W/M, Vw/Mm); se trata en general de clases con categorias

procedentes de lluvias.
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Figura 3.4. Andlisis de Correspondencia entre las variables
asociadas a la estacionalidad del hidrograma (R50min,
R50max, T50min y T50max) y las clases resultantes de la
combinacién de los factores Clima y Origen de flujo (CLOF)
de la REC-Chile. Meses de ocurrencia de caudales medios
mensuales maximos discretizados en afio natural (Enero=Tlx,

Febrero=T2x...Diciembre=T12x) . Meses de ocurrencia de
caudales medios mensuales minimos discretizados en afo
natural (Enero=Tln, Febrero=T2n..Diciembre=T12n). Los ejes

gradientes definidos en la figura como (+R50max;-R50max) vy
(+R50min, -R50min) son obtenidos a partir del redoblado de
las variables R50max y R50min respectivamente. Las clases
mostradas con un cuadrado solo presentan un dato, aquellas
mostradas con un tridngulo presentan dos o mas datos.

Este mismo AC ha permitido determinar las correspondencias existentes
entre la estacionalidad del flujo y las clases (Tabla 3.2) mediante su

proximidad a la discretizacion mensual de las variables T50min y T50max.
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Se observa que las clases pertenecientes a climas aridos y provenientes de

derretimiento de nieves, tienen caudales medios mensuales minimos que
ocurren en invierno, y los maximos en verano. Para clases con este mismo
origen de flujo, pero de climas més huimedos, los meses de caudales
maximos se adelantan al comienzo del verano o fines de primavera. Las
clases con flujo pluvial (L, V, Mm), tienen sus caudales medios mensuales
minimos en verano y los méximos en invierno. La categoria Glaciar (G)
tiene caudales minimos en otofio y maximos en primavera y comienzo del

verano.

Tabla 3.2. Estacionalidad de 1las clases REC-Chile a un
segundo nivel de clasificacién (CLOF) segun cuadrante, vy
segln correspondencia con los meses de ocurrencia de
caudales medios mensuales minimos (Tmin) y méximos (Tmax),
realizado mediante un andlisis de correspondencias

Clase Cuadrante Variaciones estacionales Tmin Tmax
Moderadas.  Altos  caudales .
. . Julio a
Vw/La I medios mensuales minimos y Marzo .
g septiembre
maximos
Moderadas.  Altos  caudales
Vw/Mm I medios mensuales minimos y Marzo Junio, julio
maximos
Moderadas.  Altos  caudales
Sa/M I medios mensuales minimos y S/definir  Septiembre
maximos
Pequefias. Altos caudales medios
Sa/M;n*, I mensuales min.imos y bajos Noviembre Octubre
Ar/L caudales medios mensuales
maximos

Pequefias. Altos caudales medios

Ar/Es I mensuales min.imos y bajos Julio Febrero,
caudales medios  mensuales marzo
maximos
Pequenas. Altos caudales medios

Ar/M* I mensuales min.irnos y bajos Sept., Enero
caudales medios mensuales octubre
maximos
Moderadas.  Bajos  caudales

Mw/M 1 medios mensuales maximos y Abril Noviembre
minimos
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Tabla 3.2. Estacionalidad de las clases REC-Chile a un
segundo nivel de clasificacién (CLOF) segln cuadrante, vy
segln correspondencia con los meses de ocurrencia de
caudales medios mensuales minimos (Tmin) y méximos (Tmax),
realizado mediante un andlisis de correspondencias

Clase Cuadrante Variaciones estacionales Tmin Tmax

Moderadas.  Bajos  caudales

W/G 1 medios mensuales maximos y Mayo Diciembre
minimos
VG, 111 X:c?izr: diﬁénsuzzjsosmégillg: e Marzo, Noviembre
W/M* o< Y Abril
minimos
Vw/V*, Extremas. Altos caudales medios
Mw/L*, mensuales maximos y bajos Febrero Julio
W/L*, v caudales medios mensuales marzo ’ agost’o
W/V*, minimos
Mw/Mm#*

* Clases con solo un dato.

Es posible englobar algunos resultados generales de este AC. Las clases que
contienen categorias de flujo pluvial (L, V, Mm) presentan caudales medios
mensuales maximos entre junio y agosto y minimos entre febrero y abril,
correspondiendo a los meses de ocurrencia de lluvias (invierno) y estiaje

(verano), respectivamente.

La categoria Cordillera (M) presenta caudales medios mensuales méximos
en octubre y noviembre, correspondientes a los derretimientos de la nieve
acumulada y caudales minimos en los meses febrero, marzo y abril,
coincidentes con los meses de estiaje. Las clases Ar/M y Ar/Es presentan
diferencias en los meses de ocurrencia de los caudales medios mensuales
maximos y minimos. En ambas clases, los maximos se producen entre enero
y marzo y los minimos entre septiembre y noviembre. Este patron de
precipitacion estival es conocido informalmente como 'Invierno Altiplanico'

o 'Invierno Boliviano' y representa la humedad proveniente del Amazonas
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(Ronchail 1989). La categoria Lagos (La) se comportan de forma similar
que las categorias de flujo pluvial, pero con un desfase de un mes en la
ocurrencia de los caudales medios extremos (efecto amortiguador y
retardador del lago). Por ultimo, en la categoria Glaciar (G) los caudales

maximos ocurren en diciembre (finales de primavera) y los minimos entre

junio y julio.

3.4.3. Test de clasificacion geoquimica

El test de clasificacion muestra que los tres niveles de clasificacion logran
una buena discriminacion espacial de la CE (Tabla 3.3). A medida que
aumenta el nivel de clasificaciéon mejora el indice M; cabe recordar que

dichos niveles, de mayor a menor escala, incluyen los factores Clima,

Origen de Flujo y Geologia.
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Tabla 3.3 Resultados del test de clasificaciédn
basado en disimilaridades para los tres primeros
niveles de la clasificacidén REC-Chile, donde B es
la disimilaridad media inter-clases, W es la

disimilaridad media intra-clases, M es 1la razdn
entre estas dos disimilaridades.

RElzl-VCeLile (iucl?:sre(; B w M
Primero 5 0.562 0.364 0.648
Segundo 19 0.528 0.252 0.478
Tercero 26 0.529 0.196 0.370
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3.4.4. Interpretacion geoquimica de las clases

En el primer nivel de clasificacion se aprecia que los valores medios de CE
disminuyen a medida que las categorias se relacionan con climas mas

humedos (Figura 3.5) con un notorio aumento en la categoria Arido
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Figura 3.5. Grafico de cajas y Dbigotes de 1la
Conductividad Eléctrica en un primer nivel de
clasificacién REC-Chile. Ar=Arido; Sa=Semidrido;
Mw= SubhuUmedo; W=Humedo; Vw=Muy Humedo

Al pasar al segundo nivel de clasificacion (Figura 3.6) se aprecia que el
origen del flujo también juega un papel importante. En climas himedos (W,
Vw) los valores de CE son bajos en las clases donde el flujo es proveniente
de precipitaciones (W/L, W/V, W/Mm, Vw/V y Vw/Mm). A medida que
aumenta el nivel de precipitacion disminuye el valor medio de CE. Para
clases provenientes del derretimiento de nieves (W/M, W/G, Vw/G) el valor

de la CE tiende a aumentar. En categorias asociadas a climas secos (Ar y
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Sa) hay una tendencia similar de acuerdo a la proveniencia del flujo (Figura

3.6a), sin embargo los valores medios de CE presentan valores similares
tanto en clases asociadas a precipitacion (Ar/L) como aquellas asociadas al
derretimiento de nieves (Ar/Es). En la categoria de clima subhumedo (Mw)
(Figura 3.6b) existe una zona de transicion en donde el comportamiento de

los valores de CE presenta un comportamiento erratico
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Figura 3.6. Gréafico de cajas y bigotes de la Conductividad
eléctrica (CE) clasificadas mediante el segundo nivel de la
REC-Chile. Clases asociadas a categorias de climas é&ridos
(Fig. a) y clases asociadas a climas humedos (Fig. b). Para
interpretacidn y caracteristicas de las categorias

consultar Tabla 2.1
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Analizando el comportamiento de la CE dentro de una misma clase del
factor Clima, se aprecia que existen dos tendencias. La primera esta
relacionada a las clases asociadas a los rangos de precipitacion acumulada
(L, V, Mm), en donde a medida que ésta aumenta disminuye el valor medio
de CE, lo que es concordante con los niveles de precipitacion que van
lavando el terreno. La segunda tendencia estd relacionada con las clases
asociadas al deshielo proveniente de la cordillera de los Andes (M, Es, G);
se observa que la CE aumenta a medida que aumenta la altitud del deshielo,
lo que concuerda con aumentar el tiempo de lixiviacion en litologias

volcanicas.

Al aumentar al tercer nivel de clasificacion (Figura 3.7), solo se analiz6 una
clase del clima Arido (Ar/Es), 2 clases de clima subhimedo (Mw/L y
Mw/V) y 4 clases de clima muy himedo (Vw/V, VWwMm, Vw/La y Vw/Q),
ya que éstas tenian al menos dos categorias del factor Geologia con mas de

5 datos por clase, nuimero minimo para este analisis.

En la clase Ar/Es (Figura 3.7a) se observa que las rocas carbonatadas (Ca)
tienen un alto valor promedio de CE, con maximos cercanos a 18000
uS/cm?. La CE va disminuyendo para las clases volcanicas fracturadas (Vf),
rocas mixtas sedimentarias-volcanicas (Mx), rocas sedimentarias (Ms) y

finalmente Plutonicas (PI).
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Figura 3.7. Gréafico de cajas y bigotes para los valores de
conductividad eléctrica agrupados en las categorias del
factor Geologia. Para interpretacidén y caracteristicas de
las categorias, consultar Tabla 2.1.

En la clase subhtimeda (Mw) (Figura 3.7b), solo existen clases provenientes
de la precipitacion (Mw/L y Mw/V). En ellas, el comportamiento de la CE
viene dado por valores promedios similares para las rocas pluténicas (Pl),
un poco mas elevado para las terrenos aluviales (Al) y valores bajos para las
rocas mixtas Sedimento-volcanicas (Mx). En las clases muy himedas (Vw)
el comportamiento en clases provenientes de la precipitacion (Vw/V) es
similar, con bajos valores promedios de CE, sin embargo, los promedios
mas bajos corresponden a las rocas Plutonicas (Pl), un poco mayores para
rocas mixtas Sedimento-volcdnicas (Mx) y los valores maximos para rocas

volcénicas (Vr). En clases provenientes del deshielo (VW/M y Vw/G), los
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promedios mayores ocurren en rocas mixtas (Mx), y los promedios mas

bajos ocurren en rocas volcanicas (Vr). La clase Vw/La, se comporta de
forma similar que las clases provenientes de precipitacion, es decir con
valores promedios bajos para rocas Plutonicas (P1), aumentando en terrenos

Aluviales (Al) y mayores para rocas mixtas (Mx).

En general se puede comentar que las rocas plutdnicas, volcanicas y terrenos
aluviales presentan los promedios mas bajos para una misma clase, en el
segundo nivel de clasificacion; mientras tanto las rocas mixtas, volcanicas
fracturadas y carbonatadas presentan los valores mds altos dentro de una

misma clase, en el segundo nivel de clasificacion.
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3.5. DISCUSION

Distintos niveles jerarquicos de clasificacion de la REC-Chile permiten
discriminar  estadisticamente  significativa  distintos  objetivos de
clasificacion. La eleccion de los factores controladores para describir los
distintos procesos fluviales se basd en la suposicion de que el clima
(mediante el factor Clima), la topografia (factor Origen de Flujo) y la
Geologia son las causas dominantes de los procesos hidrologicos a macro y
mesoescala (Peredo-Parada et al. 2010, Snelder & Biggs 2002). Ademas se
agregd el factor controlador Posicion Relativa de Subsubcuenca
(PRScuenca) para lograr un mejor ajuste en los caudales medios a lo largo
de una cuenca y en el efecto amortiguador en el cauce que se produce hacia

aguas abajo.

El esquema CL, equivalente al primer nivel de clasificacion, tanto como el
esquema CLPR, construidos a partir de la combinacion jerarquica de los
factores Clima y PRScuenca, logran resultados satisfactorios en la
discriminacién de la magnitud media de los caudales. El esquema CLOF,
equivalente al segundo nivel de clasificacion, pareciera discriminar
satisfactoriamente la estacionalidad del flujo. Por tltimo, el tercer nivel de
clasificacion REC-Chile (compuesto por los factores Clima, Origen de
Flujo y Geologia) logra buenos resultados al momento de discriminar la

calidad geoquimica natural de las aguas.

Como se aprecia, el esquema CLPR no sigue la estructura de los otros tres

esquemas, los cuales equivalen a un nivel de clasificacion REC-Chile. Si se
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hubiese considerado el 4° nivel como esquema de clasificacion

(desarrollado a partir del tercer nivel agregando el factor PRScuenca) en
sustitucion del esquema CLPR, seguramente se habrian obtenido valores de
M menores, con su consiguiente aumento en el grado de clasificacion. Sin
embargo, la eleccion de los factores Clima y PRScuenca para la
conformacion del esquema que discrimina magnitudes de caudales obedece
principalmente a la poca cantidad de datos disponibles para su evaluacion.
Esta razon obligd a disminuir el niimero de clases del esquema a utilizar.
Por ello se consideraron solo los factores Clima y PRScuenca pues son los
factores que mas influyen sobre la discriminacion del caudal en un tramo de
rio (Peredo-Parada et al. 2010). El esquema CLPR tiene un total de 40
clases, de la cuales 17 se estan representadas en los datos utilizados en la
evaluacion. Si se hubiesen agregado jerarquicamente los factores Origen de
Flujo y Geologia (conformando el cuarto nivel de clasificacion) el numero
de total de clases asciende a 1280, de los cuales 39 estarian representados en
los datos. Con esta cantidad de clases, la evaluacidon resultante no tendria

sentido estadistico.

Los resultados del test de clasificacion entre los 4 esquemas de clasificacion
no son comparables entre si, ya que no fueron realizados con la misma
cantidad de datos ni persiguen el mismo objetivo de clasificacion. Dentro de
los resultados para la discriminacion del patrén hidrologico que se muestra
en la Tabla 3.1 se observa que el esquema CLOF logra mejores resultados
que los otros dos esquemas, lo cual indicaria que la REC-Chile logra
resultados con mayor poder de discriminacion para la estacionalidad del
flujo que para la magnitud. Sin embargo, la cantidad de clases efectivamente

evaluadas es poca, solo un 41% de las clases representadas en los datos.
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Los esquemas CL y CLPR tienen el mismo objetivo de clasificacion. De la
Tabla 3.1 se desprende que ambos logran resultados satisfactorios en la
discriminacién de la magnitud de los caudales medios. CLPR logra una
mejor discriminacion que el esquema CL, pues al aumentar el nimero de

clases se aumenta el grano o precision en la discriminacion (Bryan 2006).

La capacidad, por parte de la REC-Chile, para discriminar los patrones de la
calidad geoquimica natural de las aguas fue evaluada considerando otro
paquete de datos. Los resultados de la evaluacion son similares que para los
esquemas CL y CLPR. A medida que se aumenta el nimero de clases
aumenta el poder de discriminacion de la REC-Chile (Tabla 3.3),
obteniendo mejores resultados con el tercer nivel de clasificacion REC-
Chile, lo que concuerda con lo expresado por Peredo-Parada et al. (2010)
referente a que la superposicion jerarquica de los factores controladores
Clima, Origen de Flujo y Geologia serian necesarios para lograr una

adecuada discriminacién de la calidad geoquimica de las aguas en Chile.

El indice M solo entrega resultados del comportamiento general del
esquema como estructura de clasificacion, pero no entrega informacion
relevante respecto a cada una de las clases. Una representacion grafica de la
variabilidad interna de cada una de las clases se presenta en los
dendrogramas (Figura 3.2). Es importante tener en cuenta esta variabilidad
de las clases al momento de realizar interpretaciones de éstas. Las cuales se

discutirdn mas adelante.
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Los esquemas de clasificacion REC-Chile bajo objetivos de clasificacion del

patron hidrologico (CL, CLPR y CLOF) presentan mejor estructura de
clasificacion que sus correspondientes esquemas de la clasificacion CHID.

Estas diferencias podrian explicarse por la naturaleza de cada clasificacion.

La REC-Chile es una clasificacion a priori que representa la estructura
jerarquica de organizacion de los rios (Frissell et al. 1986) mediante la
superposicion jerarquica de los factores controladores. Ademas es capaz de
reconocer los cambios longitudinales que se producen hacia aguas abajo en
un rio producto del cambio de las propiedades de las subcuencas (Peredo-
Parada et al. 2010, Snelder et al. 2005, Snelder & Biggs 2002). En cambio,
la clasificacion CHID se comporta como una clasificaciéon similar a la
definicién de una ecorregion, las cuales que son incapaces de representar
estos gradientes longitudinales en el rio, siendo efectivas s6lo cuando los
rios estan plenamente dentro de sus limites (rios de orden 1 a 3), en rios
mayores la ecorregion no es capaz de lograr una correcta discriminacion de

los procesos fluviales (Snelder & Biggs 2002).

En Chile no existe una clasificacion de rios y/o cuencas basada en la calidad
geoquimica de las aguas, razén por la cual no se realizé una comparacion
con la REC-Chile bajo este esquema de clasificacion. Tampoco se creyd
conveniente utilizar la CHID para este objetivo, ya que ésta estd
desarrollada para clasificar las cuencas desde un objetivo hidrodindmico y

no bajo calidad geoquimica, lo cual daria ventajas a la REC-Chile.

La cantidad de clases evaluadas es en general baja con respecto al total

posible en cada esquema, limitado por la cantidad de datos disponibles para
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la evaluacién. Si bien, esta situacion no influye mayormente en la

comparacion de la REC-Chile con la CHID, si puede ser un factor de

importancia en los resultados de la evaluacion de la REC-Chile.

Los andlisis de correspondencia realizados para los objetivos de
clasificacion sobre el patron hidrologico (Figura 3.3 y Figura 3.4)
permitieron realizar una interpretacion hidrologica de las clases. Los
resultados de este andlisis estan acorde a lo esperado para cada categoria de
los distintos factores controladores, tanto para la magnitud del flujo como
para estacionalidad. Debido a la poca cantidad de datos disponibles no es
posible ser categdricos al momento de asignar las correspondencias entre las
variables hidrolédgicas y las clases REC-Chile, sin embargo, si se aprecian
tendencias de comportamiento definido para agrupaciones de clases,

sobretodo en la magnitud del caudal medio y la estacionalidad.

Las categorias del factor Clima presentaron un aumento en el caudal a
medida que la precipitacion asociada a cada categoria aumenta, de igual
forma para las clases del factor PRScuenca en donde el caudal circulante por
el tramo de rio aumenta a medida que las categorias estan asociadas a zonas
mas bajas de la cuenca, asi como la variacion estacional disminuye por
efecto amortiguador del cauce. Por otra parte, las categorias del factor
Origen de Flujo presentaron correspondencias con las variables de
estacionalidad de acuerdo a la proveniencia del flujo, la que se detalla en la

Tabla 3.2.

Con respecto a la calidad geoquimica de las aguas, el efecto combinado de

los dos primeros factores permite interpretar por qué clases de distintos
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origenes de flujo y/o litologia de roca puedan tener similares valores

promedios de CE. Por ejemplo, al analizar la clase Arido (Figura 3.6a), si
bien se observa una disminucion de la CE en las clases asociadas a niveles
de precipitacion acumulada y un aumento de ésta al aumentar la altitud
asociada a la clases de deshielo, y por tanto, al tiempo de lixiviacion de las
aguas, la clase Ar/V tiene similar promedio que la clase Ar/Es. En este caso
se esperaba que la clase Ar/V tuviese menor valor promedio que Ar/Es dado
el origen del flujo distinto entre las dos. Sin embargo, debido a su
pertenencia a climas aridos, predomina el alto nivel de evaporacion, con lo

cual aumenta el nivel de sales disueltas en las aguas (Drever 2002).

A medida que las clases se asocian a climas con mayores niveles de
precipitacion, la CE disminuye (L, V) producto del alto caudal de dilucion y
del alto lavado del suelo existente (Drever 2002, Alan & Castillo 2007) y
aumentan en clases provenientes del deshielo debido a que este caudal de
dilucién cobra menor importancia a medida que aumentan los niveles de

precipitacion.

De igual forma, la CE de acuerdo a la composicion litologica media de la
cuenca se ve influenciada por los dos factores anteriores, y por tanto, existen
clases con similares valores promedios de CE a pesar de su diferencia en la

composicion litologica de la subcuenca.

La alta influencia del factor Clima, asi como de los factores Origen de Flujo
y Geologia pareciera indicar que la calidad geoquimica de las aguas en
Chile esta influenciada por los niveles de precipitacion, evaporacion,

topografia y litologia de la subcuenca y de las subcuencas aguas arriba.
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La interpretacion de las clases REC-Chile puede hacerse en forma conjunta
en donde es posible considerar el efecto combinado, tanto del patron
hidrolégico como el de la calidad geoquimica. Asi, para un tramo de rio, la
clasificaciéon a un tercer nivel permite interpretar la magnitud del caudal

anual medio su estacionalidad y valores medios de conductividad eléctrica.

La evaluacion de las clasificaciones a priori, como la REC, es necesaria no
solo para cuantificar el poder de discriminacion de las clasificacion sobre de
la variabilidad de los objetos, sino también para determinar si la eleccion de
los factores controladores y/o su division en las categorias propuestas es

correcta.

Considerando la escala espacial de los factores perteneciente a estos dos
esquemas y al porcentaje de clases representadas en la evaluacion, se puede
concluir que el esquema CL es un buen esquema cuando se requiere
clasificar los rios de Chile a una macroescala bajo el objetivo de

clasificacion de magnitud de caudales medios.

Estas correspondencias entre las variables del hidrograma y las clases REC-
Chile permiten realizar una interpretacion descriptiva del hidrograma medio
anual. Esta interpretacion sumada a la posibilidad de extrapolacion a tramos
de rios en cuencas con escasa o nula informacion dotan a la REC-Chile de
numerosos usos en la gestion de cuencas, por ejemplo, considerando que la
REC-Chile es una clasificacion de rios en condiciones de régimen natural
(Peredo-Parada er al. 2010), es posible determinar el nivel de alteracion

hidrolégica que presentan los rios de Chile comparando el régimen
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hidrologico actual de un tramo de rio con el hidrograma medio anual en

condiciones naturales correspondiente a ese tramo de rio entregado por la
REC-Chile. Asimismo, permite comparar y definir un ranking de alteracion
hidrologica entre distintos tramos de rio pertenecientes a la misma clase

(Detenbeck et al. 2000)

Asumiendo que la hidrologia controla los procesos ecologicos en los
ecosistemas acudticos, es posible también utilizar la REC-Chile como
plataforma en la gestion de los ecosistemas fluviales. Evaluando diversos
indices que son asociados a la calidad del agua, es posible comparar el
estado ecologico de los tramos de rio que pertenecen a una misma clase
(Detenbeck et al. 2000, Hawkins et al. 2000) y posteriormente determinar
tramos de referencias en condiciones pristinas, lo cual es el comienzo para

la formulacion de planes de restauracion fluvial.
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3.6. CONCLUSIONES

REC-Chile es una clasificacion a priori, geograficamente independiente,
basada en una superposicion de factores controladores. Estas caracteristicas
dotan a la REC-Chile de ductilidad y flexibilidad para trabajar a varias
escalas espaciales y bajo diferentes objetivos de clasificacion, ademas
permite extrapolar caracteristicas de hidrograma a tramos de rio en cuencas
sin informacion las cuales son ttiles para implementar en zonas con poca

informacion hidroldgica.

Los resultados del test de clasificacion son satisfactorios, lo cual permite
mostrar que la elecciéon de los factores controladores y sus categorias
parecieran ser adecuados para discriminar el patron hidroloégico y la calidad
geoquimica de las aguas en los rios de Chile. El esquema de clasificacion
CLPR, dado por la combinacién de los factores controladores Clima y
Posicion Relativa de la Subsubcuenca, pareciera ser adecuado para
discriminar la variacién espacial del caudal medio anual y la magnitud de
sus variaciones estacionales. Asimismo, el esquema de clasificacion CLOF,
dado por la combinacion de los factores Clima y Origen de Flujo, pareciera
serlo para discriminar la estacionalidad del hidrograma medio anual. Como
también la superposicion jerarquica de los factores Clima, Origen de Flujo 'y
Geologia lo es para discriminar adecuadamente la variacion espacial

geoquimica de los rios de Chile

Los resultados del AC permiten realizar una interpretacion basada en la

magnitud del caudal medio anual y su estacionalidad de las clases de los
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esquemas anteriores, permitiendo desarrollar un hidrograma descriptivo para

todos los tramos de rio en condiciones naturales. Un analisis de estadisticos
basicos permitio asociar valores de CE a diversas clases del tercer nivel de

clasificacion.
Las diversas propiedades y usos de la REC-Chile permiten que ésta sea una

plataforma para la gestion y conservacion de cuencas y ecosistemas

acuaticos en los rios de Chile.
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CAPITULO 4 BASE DE DATOS ECO-HIDROLOGICA.

41. RESUMEN

El conocimiento de las especies nativas de Chile se caracteriza por ser
insuficiente, incompleto, fragmentado y poco actualizado, lo cual constituye
una de las principales limitantes para desarrollar estrategias de conservacion
de especies o planes de conservacion y recuperacion de sistemas acudticos.
Lo anterior cobra mayor importancia dada la mayor presion que tienen
actualmente estos ecosistemas en el pais. Para paliar este vacio se ha
confeccionado una Base de Datos Eco-Hidrologica de los rios de Chile. Esta
base de datos cuenta con informacion hidrologica, fisicoquimica de las
aguas, sedimentologicas e informacion ictica. Esta ultima informacion se ha
basado en recopilacion bibliografica de literatura referente a distribucion de
peces, dividida en tres niveles (I, II y III) de acuerdo al detalle y escala
espacial de la informacién (macroescala, mesoescala y microescala,
respectivamente). La Base de Datos Eco-Hidroldgica confeccionada la
conforman 393 estaciones fluviométricas, 361 estaciones de calidad del
agua, 92 estaciones sedimentoldgicas y un total de 1580 registros de peces
distribuidos a lo largo de todo Chile. Esta base de datos se ha integrado en la
plataforma de gestion Clasificacion Eco-Hidroldgica de los rios de Chile
(REC-Chile), la cual se construyd basdndose en los factores
medioambientales que controlan el régimen hidrico de un rio. La utilizacion
conjunta de la base de datos junto con REC-Chile permitira desarrollar una

mejor planificacion y gestion de los ecosistemas acudticos en Chile.
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4.2. INTRODUCCION

Las caracteristicas hidrologicas y morfologicas de Chile han sido los
factores claves en la evolucion de los peces dulceacuicolas de Chile (Vila et
al. 1999). El aislamiento biogeografico y las caracteristicas hidroldgicas de
los rios son los principales factores que justifican la baja riqueza especifica
y el alto endemismo junto con la tendencia generalizada a poseer tamafios
pequenios (Habit et al. 2006, Vila et al. 2006a, Dyer 2000a, Vila et al.
1999).

En Chile, la fauna ictica nativa esta comprendida por 11 familias, 17
géneros y 44 especies (Habit et al. 2006, Dyer 2000a). Los grupos mas
representativos corresponden a los odrdenes Siluriformes (11 especies),
Osmeriformes (9 especies), Atheriniformes (7 especies). También se
representan en menor grado los Petromyzontiformes (2 especies),
Characiformes (4 especies), Cyprinodontiformes (6 especies), Perciformes

(4 especies) y Mugiliformes (1 especie).

La mayor riqueza de especies nativas se encuentra en la zona centro-sur del
pais entre los rios Maule e Imperial (Dyer 2000a). El rio Biobio es aquél que
posee la mayor diversidad ictica con 18 especies nativas (Dyer 2000a, Vila
et al. 1999). El extremo norte del pais presenta un alto indice de
endemismo, con especies que solo habitan en una cuenca determinada (Dyer

2000a, Vila et al. 1999).

120



CAPITULO 4 BASE DE DATOS ECO-HIDROLOGICA.
A la riqueza ictica nativa del pais hay que afiadir 22 especies exdticas, de las

cuales s6lo dos (Cheirodon interruptus y Odontesthes bonaerensis) estan
emparentadas a nivel de familia con alguna especie chilena (Dyer 2000a).
Entre las especies exoticas, la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), trucha
café o comun (Salmo trutta), salmén del atlantico (Salmo salar) y carpa
(Ciprinius carpio) son las mas importantes desde el punto de visto
econdémico y de distribucion en el pais, destacando en el extremo sur del
pais el predominio de la familia exdtica Salmonidae debido a su alto nivel

de adaptacion a las aguas frias del sur de Chile (Soto et al. 2006).

El estado de conservacion de los peces nativos de Chile presenta grandes
problemas, ya que solo trece especies estan consideradas “fuera de peligro”.
Los taxa con mayor niimero de especies con problemas en nivel de “peligro
de extincion” son los Siluriformes (7 especies) y Cyprinodontiforme (4
especies). Estos dos ordenes coinciden con los de mayor endemismo en
cuanto a numero de especies y a su limitada distribucion geografica (Habit

et al. 2006 Dyer 2000a, Vila et al. 1999).

Dentro de las principales causas del deteriorado estado de conservacion de
los peces dulceacuicolas de Chile, estd la modificacion del régimen
hidrolégico debido a canalizaciones, represamiento de los rios (Vila et al.
1999) y extraccion de agua para riego (Habit ef al. 2006), lo cual se traduce
en la destruccion del habitat fisico de las especies. La alteracion de la
calidad fisicoquimica del agua, es otra causa importante del deterioro del
habitat (Vila et al. 1999). Las acciones mds comunes son vertidos de
residuos industriales liquidos y aguas residuales, extraccion de 4&ridos,

sustitucion de bosque nativo por bosque forestal y contaminacion difusa por
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pesticidas (Habit et al. 2006). Y finalmente, la accion de las especies

introducidas en los inicios del siglo XX, principalmente en la zona centro-

sur de Chile.

Por otro lado, el conocimiento que se tiene de las distintas especies nativas
en relacion a su distribucion, abundancia o densidad, preferencia de habitat
y biologia poblacional y reproductiva, es escaso (Habit er al. 2000),
incompleto, fragmentado y poco actualizado (Vila 2001). Dicha informacion
estd en relacion a Siluriformes (Scott et al. 2007, Pardo et al. 2005, Habit
2005, Habit et al. 2003, Pardo 2002, Arratia 1983), Osmeriformes (Cussac
et al. 2004, Murillo & Ruiz 2002, Peredo & Sobarzo 1994), Atheriniformes
(Dyer 2000b, Comte & Vila 1987, Bahamondes et al. 1979), Perciformes
(Habit & Belk 2007, Habit 1998), Cyprinodontiformes (Vila et al. 2006b,
Vila 2006). Recopilacion de los estudios realizados a la fecha pueden ser
revisados en Habit et al. (2006), Vila ef al. (2006a) y Ruiz et al. (2006). Una
completa lista sistematica de las especies puede ser revisada en Dyer

(2000a) y en Vila ef al. (2006a).

De acuerdo a lo anterior, el escaso conocimiento existente a la fecha no
permite avanzar en politicas o gestion para la conservacion y/o
rehabilitacion de ecosistemas acudticos, como por ejemplo, en el uso de
metodologias de simulacion del hébitat fisico para la determinacion del
régimen ambiental de caudales (Benetti et al. 2004, Tharme 2003); en la
elaboracion de directrices en proyectos de rehabilitacion fluvial (Bond &
Lake 2003) y en el desarrollo de medidas de mitigacion y planes de

conservacion de las especies dulceacuicolas de Chile (Habit ef al. 2006).
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Como una medida para paliar estos vacios de informacion y avanzar en

politicas de conservacion y rehabilitacion de ecosistemas acudticos, se ha
confeccionado una base de datos acoplada a la plataforma de gestion
“Clasificacion Eco-Hidrologica de los rios de Chile” (REC-Chile) (Peredo-
Parada et al. 2010). La plataforma de gestion REC-Chile es la adaptacion a
las condiciones ambientales de Chile de la herramienta River Environment
Classification (REC) desarrollada por Snelder & Biggs (2002). La
utilizacion conjunta de un sistema de clasificacion o zonificacion, como
REC-Chile, y una base de datos de peces constituyen la base para la
determinacion del estado ecologico de los rios basado en indices icticos

(Noble et al. 2007, Schmutz et al. 2007), entre otros.

Dentro de las potencialidades de uso que permite la REC estan aquellas
destinadas al manejo del recurso hidrico a nivel de cuenca (Snelder &
Huguey 2005), a la caracterizacion fisicoquimica de los rios (Snelder et al.
2004a), a la conservacion de ecosistemas acudticos y a la planificacion y

gestion medioambiental (Peredo-Parada et al. 2009, Snelder et al. 2004b).

La Clasificacion Eco-Hidroldgica de los rios de Chile, es una herramienta
que consiste en la superposicion jerarquica de las variables o factores
ambientales que son los causantes principales de la variacion espacial del
patron hidrologico en un rio (Snelder et al. 2005, Snelder & Biggs 2002).
Entre los factores que controlan este patron hidrolégico en Chile estan el
clima, la topografia y la geologia (Peredo-Parada et al. 2010). De estas
variables se definieron los factores controladores aplicables a Chile, los
cuales resultaron ser: Clima, Origen de flujo (que engloba las variables

pertenecientes a altitud, glaciares, lagos), Geologia, Posicion relativa de
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subsubcuenca (definiendo zonas de cabecera, tramos medio y alto y

desembocadura) Uso de suelo y Pendiente del tramo (Peredo-Parada et al.

2010).

Los factores controladores que influyen sobre la magnitud y estacionalidad
del flujo son el Clima, Origen de Flujo y Posicion relativa de
subsubcuenca. Aquellos que tienen mayor influencia sobre la calidad de las
aguas son los factores Geologia y Uso de suelo, mientras que el factor
Pendiente del tramo influye sobre las condiciones hidraulicas (Snelder et al.

2005, Snelder & Biggs 2002, Peredo-Parada ef al. 2010).

El resultado de la combinacion de estos factores controladores es una
clasificacion unica para cada tramo de rio, el cual permite ser caracterizado
de acuerdo a variables hidrologicas, fisicoquimicas o una combinacion de
¢stas. Los resultados de la aplicacion de la REC en Chile han sido
satisfactorios pudiendo caracterizar los tramos de rios de acuerdo al régimen
natural hidrolégico, tanto en magnitud como en estacionalidad del

hidrograma. (Peredo-Parada et al. 2010).

En relacion a lo anterior, el objetivo del presente trabajo ha sido
confeccionar una base de datos georreferenciada que integre informacion
ictica, hidrolodgica y fisicoquimica de los rios de Chile, la cual en conjunto
con la REC-Chile o algun sistema de clasificacion alternativo, puedan servir
de base para planificar y gestionar el ecosistema acuatico de los rios de

Chile.

124



CAPITULO 4 BASE DE DATOS ECO-HIDROLOGICA.

4.3. METODOLOGIA

La base de datos se generd a partir de dos grandes bloques de informacion.
El primer bloque corresponde a informacion gubernamental proporcionada
por la Direccion General de Aguas (DGA) del Ministerio de Obras Publicas
(MOP), relativas a fluviometria, calidad del agua y sedimentologia. El
segundo bloque es informacion ictica obtenida a partir de recopilacion
bibliografica de publicaciones cientificas e informes publicos generados de
diversos proyectos. En la seleccion de la literatura se ha dado preferencia a

aquella que incluye informacion de especies nativas.

4.31. Informacion gubernamental.

La informacién fluviométrica corresponde a la informacion de cada estacion
fluviométrica existente en Chile: Coordenadas UTM, codigo BNA (codigo
oficial de identificacion de la estacion), y codigos de cuenca, subcuenca y
subsubcuenca en la cual se sitian. Andlogamente, la informacion
fisicoquimica es la informacion de cada estacion de calidad de aguas:
coordenadas UTM, codigo BNA, parametros fisicoquimicos que se miden
en cada una de ellas y la frecuencia a la cual son medidos dichos
parametros. Y por ultimo, para cada estacion sedimentoldgica se dispone de

las coordenadas UTM y codigo BNA.
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4.3.2. Informacion de fauna ictica.

Dada la heterogeneidad en la escala espacial de la informacion entregada en
la bibliografia especializada e informes de proyectos publicos, se definieron
tres niveles (I, 11, III) de informacién de fauna ictica, de acuerdo al detalle

de informacion por parte del autor y a la escala espacial de ésta.

La informacién del Nivel I se define a una escala espacial macro (10° a 10
km?). Este nivel de informacion corresponde a aquel en donde el autor
senala distribuciones geograficas de peces que abarcan cuencas e incluso
regiones. Aqui se incluyen campos con informacion de la especie, su rango

de distribucion, autor y fecha de la publicacion.

La informacion del Nivel II comprende informacion a nivel de mesoescala,
teniendo como escala espacial desde la cuenca hasta un tramo local de rio
(10° a 10" km?). Se ha incluido en este nivel aquella informacién sefialada
por el autor(es) referente al rio, tramo y/o localidad en donde se practicé el
muestreo. Sin embargo, el autor(es) no especifica mayores detalles sobre el
tipo de muestreo utilizado, resultados cuantitativos del muestreo, fecha de
realizacion de éste, entre otros. Los campos utilizados para este nivel
contienen informacion de la especie, fecha de muestreo, afio y autor de la
publicacion, cédigo de la cuenca, subcuenca y/o subsubcuenca de

distribucidn.

La informacion del Nivel III es una informacion més detallada actuando a
nivel de microescala. El autor(es) sefiala las coordenadas de la estacion de

muestreo, fecha de realizacion, tipo de muestreo y resultados, asi como
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también puede indicar valores de parametros fisicoquimicos del agua. Para

este nivel de informacion se incluyen campos con informacioén sobre la
especie, autor y afio de publicacion, lugar de muestreo, caracteristicas del
muestreo, parametros fisicoquimicos del agua y codigo de cuenca,

subcuenca y subsubcuenca.

Para todos los niveles de informacion sefialados anteriormente, se
incluyeron campos sobre el cddigo de cuenca, subcuenca y subsubcuenca.
Estos codigos son los oficiales asignados por la DGA, permitiendo asi que
la base de datos pueda estar conectada con la REC-Chile y con informacion

oficial de la DGA.

La totalidad de la informacion recopilada (fluviométrica, fisicoquimica,
sedimentoldgica e ictica) se implement6 en un Sistema de Informacion

Geografico, con sistemas de coordenadas PSAD 1956 UTM Huso 18S.
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4.4. RESULTADOS

4.41. Informacion gubernamental

La base de datos obtenida cuenta con 393 estaciones fluviométricas, 361
estaciones de calidad del agua, 62 estaciones sedimentologicas. Ademas
cuenta con 124 registros de informacion Nivel I, 450 registros de
informacion Nivel II y con 171 estaciones de muestreo especificos de
colecta de peces con 1010 registros pertenecientes a la informacion Nivel

III.

La informacion hidrologica se obtuvo a partir de 393 estaciones
fluviométricas. Actualmente so6lo 321 estan vigentes (Tabla 4.1). Las
estaciones fluviométricas que no estan vigentes se han incluido en la base de
datos, ya que permite realizar un andlisis suplementario en aquellos afios
donde la estacion estaba en vigencia. Las estaciones de calidad de aguas y
sedimentoldgicas también se obtuvieron de la informacién entregada por la
DGA con 361 y 62 estaciones respectivamente. Para ambos casos se

incluyeron las estaciones suspendidas, (Tabla 4.1).

4.4.2. Informacion ictica

La informacion Nivel I contiene 120 registros abarcando la totalidad de las
especies icticas nativas del pais. La distribucion geografica de esta

informacion abarca todo Chile, desde la cuenca del rio Lluta (18°S) hasta la
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Tierra del Fuego (55°S). En este nivel de informacion se indican las

cuencas, y sus codigos asociados, de los extremos norte y sur de

distribucion definiendo asi el rango de distribucion para cada especie.

Tabla 4.1. Numero de puntos incluidos en la base de
datos, por regiones y estado actual (vigentes vs.
Abandonadas), separando estaciones fluviométricas

(aforo de caudal), fisico-quimicas y

sedimentoldégicas. Vig:Vigentes; Susp:Suspendidas
N° Estaciones N° Estaciones N° Estaciones

Regién fluviométricas fisicoquimicas sedimentologicas

Vig. Susp. Vig. Susp. Vig. Susp.

I Region 5 0 4 0 0 0

IT Region 33 15 21 37 3 0

IIT Region 29 0 28 0 3 0

IV Region 46 3 54 0 6 7

V Regiony RM 41 0 68 0 12 2

VI Region 10 0 24 0 1 0

VII Region 36 41 27 0 5 0

VIII Region 47 0 22 0 10 2

IX Region 29 0 18 0 8 0

X Region 45 16 25 33 2 1

Total 321 72 291 70 50 12

La informacion Nivel II contiene 450 registros abarcando 37 especies
nativas (25 spp. endémicas, 12 spp. nativas) y 6 especies introducidas.
Dentro de las especies nativas con mas numero de registros estan
Trichomycterus areolatus (56 registros), Galaxias maculatus (39 registros),
Basilichthys australis (27 registros) y Percichthys trucha (27 registros)
(Tabla 4.2). Dentro de las introducidas la especie O. mykiss con 83 registros
es la especie con mayor abundancia. El rango geografico de este tipo de
informacion va desde del extremo norte de Chile (18°S) hasta la zona de

Aysén (47°S).
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La informacion Nivel IIT contiene 171 estaciones de muestreo de peces con
1010 registros correspondientes a 34 especies nativas (7 spp. nativas y 27
spp. endémicas) y 8 especies introducidas. Dentro de las especies nativas
con mayor nimero de registros se encuentran 7. areolatus (128 registros),
P. gillissi (80 registros), G. maculatus (67 registros) y B. australis con 65
registros (Tabla 2.1). En las especies introducidas aquellas con mayor
cantidad de registros son O. mykiss (113 registros) y S. trutta (94 registros).
En este nivel de informacién se han incluido los puntos de muestreo en los

cuales no se han capturado peces ni nativos ni introducidos.

De la Tabla 4.2 se observa que las especies T.areolatus, G. maculatus, P.
gillissi, B. australis y P. trucha, son las especies que mayor cantidad de
registros tienen al sumar ambos niveles de informacion (II y III). Las
especies distribuidas en la zona norte de Chile, (O. agassii, O. ascotanensis,
O. chungaraensis, O. laucaensis, O. parinacotensis, O. piacotensis, T.
chungaraensis, T. laucaensis y B. semotilus) tienen una escasa cantidad de
registros en ambos niveles de informacion. Bajo esta misma situacion de
baja cantidad de registros se encuentran las especies D. chilensis, G.
globiceps, H. macrei, M. lapicida y O. brevianalis. Ademas existen especies
que no tienen informacion de Nivel II ni tampoco de Nivel III, como son: B.

gothei, C. killiani, G. alpinus, O. itatanum y O. hatcheri.
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Tabla 4.2.
norte-sur) en que
numeros de registros

cada especie nativa
(entre paréntesis)

Rango geografico de cuencas vertientes
fue
segun fuese su nivel

(limites
localizada,

de informacidén (11 y II1).

Especie .Ni\jel II. : .Niv.el II.I,

Distribucion Distribucion

Aplochiton marinus? Eigenmann 1928 S/1 S/
Aplochiton taeniatus Jenyns 1842 Chiloé-Aysén (12) S/1
Aplochiton zebra Jenyns 1842 Biobio-Maullin (16) Itata (1)
Basilichthys australis Eigenmann 1928 ACOHC&(%L;E;—ChIlOé Aconcag(ge;—)Valdwm
Basilichthys cf. semotilus Cope 1874 S/1 Loa (2)
ngjlllzchthys microlepidotus  Jenyns Huasco-ésoncagua Huasco-Choapa (11)
Brachygalaxias bullocki Regan 1908 Biobio-Chiloé (6) Itata-Valdivia (9)
Brachygalaxias gothei Busse 1982 S/1 S/1

Bullockia maldonadoi Eiegnmann 1928  Andalién-Biobio (5)
Valdivia-Chiloé (3)
Biobio (5)

Cheirodon killiani Campos 19827 S/1
Huasco-Biobio (10)

Biobio-Valdivia (2)

Cheirodon australe Eigenmann 1928

Cheirodon galusdae Eigenmann 1928

Cheirodon pisciculus Girard 1855

Diplomystes camposensis Arratia 1987

Diplomystes chilensis Molina 1782 Valdivia (1)
Diplomystes nahuelbutaensis Arratia Biobio (6)
1987

Galaxias alpinus Jenyns 1842 S/

Galaxias globiceps Eigenmann 1928 Maullin-Chiloé (2)
Huasco-Aysén (39)
Valdivia-Aysén (11)
Biobio-Aysén (7)
Aysén (2)
Biobio (1)
Huasco-Valdivia (5)

Galaxias maculatus Jenyns 1842
Galaxias platei Steindachner 1898
Geotria australis Gray 1851
Hatcheria macrei Girard 1855
Mordacia lapicida Gray 1851
Mugil cephalus Linnaeus 1758

Nematogenys inermis Guichenot 1848

ggzgfsitflggo (Cauque) breavianalis Choapa-Biobio (3)
Odontesthes  (Cauque)  itatanum? S/
Steindachne 1896

Odontesthes  (Cauque) mauleanum

Steindachne 1896 Biobio-Bueno (14)

Andalién-Toltén (36)
Maule-Valdivia (16)
Maule-Toltén (51)
S/1
Maipo-Maule (9)
Imperial —Valdivia (28)
Rapel e Imperial (6)
Maule-Biobio (9)
S/t
S/
Itata-Valdivia (67)
Valdivia-Bueno (8)
Andalién-Valdivia (38)
S/

Andalién (7)
Andalién (8)

Aconcagua-Biobio (7) Andalién-Imperial (16)

S/1
S/1

Itata-Andalién (3)

131



CAPITULO 4 BASE DE DATOS ECO-HIDROLOGICA.
Tabla 4.2.
norte-sur) en que

numeros de registros

cada especie nativa
(entre paréntesis)

Rango geografico de cuencas vertientes
fue
segun fuese su nivel

(limites
localizada, vy

de informacidén (11 y II1).
Especie Nivel I1 Nivel 1T

P Distribucién Distribucién
Odontesthes hatcheri Eigenmann 1909  S/I S/
Orestias agassi Valenciennes 1846 Salar Huasco (1) (S3a)lar Huasco, - Isluga
Orestias ascotanensis Parenti 1984 Salar Ascotan (1) (83) Ascotdn 'y Carcote
lOgrggtzas chungaraensis Vila & Pinto Lago Chungara (1) Lago Chungara (1)
Orestias laucaensis Arratia 1982 Lauca (1) Rio Lauca (1)
Orestias parinacotensis Arratia 1982 Parinacota (1) Parinacota (1)
Orestias piacotensis Vila 2006 Piacota (1) Piacota (1)

Aconcagua-Valdivia

Percichthys melanops Girard 1855 Mataquito-Andalién (7)

(%)

Percichthys trucha Valenciennes 1833 Aconcagua-Bueno Mataquito-Valdivia
(22) (60)

Percilia gillissi Girard 1855 Maipo-Valdivia (16) ~ goedUito-valdiia

Percilia irwini Eigenmann 1928 Biobio (8) Maule-Biobio (44)

Trichomycterus areolatus Valenciennes Aconcagua-Bueno

Huasco-Chiloé (56)

1840 (128)

{;lzcéz omycterus . chilioni  Eigenmann Aconcagua-Biobio (5) Maule-Biobio (9)

{ ;lécfomyctems chungaraensis Arratia Lago Chungaré (1) Lago Chungaré (1)

1T ;zéc?omycterus laucaensis  Arratia Lauca (1) Lauca y Parinacota (2)
1T gi‘cétomycterus rivulatus Valenciennes Salar Huasco (1) Altiplnicas (4)

S/1: Sin Informacidén

La distribucion geografica de las estaciones de muestreo de peces recopilada
a nivel de regiones, sefialando cuencas involucradas, rango de fecha en el
cual se realizaron los muestreos y las referencias de éste se muestran en la
Tabla 4.3. De ésta se destaca la heterogeneidad en la densidad de estaciones
por muestreo en cada region, existiendo zonas de Chile con mayor densidad

(entre las cuencas Rapel e Imperial) y otras con menor densidad (entre las
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Tabla
incluidas

4.3.
en
segun la regidn

Numero de
el nivel
(1 a x)

se especifican los afios

(autores o Institucidn).
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cuencas Loa y Choapa). Al sur de la cuenca del rio Bueno no hay estaciones

estaciones
informacidén
y cuenca vertiente.

de

de

muestreo de peces
111, clasificadas
Para cada cuenca

de muestreo y el origen de los datos

Region Cuenca N Fechas Referencias
estac. muestreos
Region 1 de Altiplanica 8 2006 U. de Ch%le Lab. L%rnnologia
Tarapacé Qbda. 1 2006 U. de Chile Lab. Limnologia
Camarones
Region 11 de RioLoa 4 2006 U. de Chile Lab. Limnologia
Antofagasta Salar Michinca ) 2006 U. de Chile Lab. Limnologia
Region 111 de Rio Copiapé ) 2006 U. de Chile Lab. Limnologia
Copiap6 Rio Huasco 4 2006 U. de Chile Lab. Limnologia
Region IV de pi Choapa 1 1982-1984 Comte et al.
Coquimbo
Region V' de  Rjo Aconcagua 9  2001-2006 CADE IDEPE, EDIC.
Aconcagua vy c
Region eras 4 2007 Fernindez
Metropolitana (Maipo)
Region VI del , M&P Ltda, Conc. Convento
Gral. O’higgins Rio Rapel 21 2002-2006 Viejo, Geotécnica.
Regién VII del Rio Mataquito 12 2000-2006 izé, Ecst. y Gést. Ambclental
Maule Rio Maule 21 2000-2006 ons. Lesatit LOms.,
Ingendesa,

. Rio Itata 10 1993-2000 Habit, DGA
Regién VI de ¢+, Biobio 9 2001-2003 Habit
Biobio

Rio Andalién 17 1986-2000 Habit, Ruiz

Region IX de RioImperial 22 1997-2003 Campos, DGA, Gutiérrez
la Araucania Rio Toltén 1997 Campos
Region X de Rio Valdivia 7 2005-2006 EULA
los Lagos Rio Bueno 9 2003-2005 Velasco Asoc.

La utilizacion conjunta de los tres niveles de informacion (I, I y III) en la

plataforma REC-Chile, permite visualizar por completo el rango de

distribucion de la especie en estudio.
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OCEANO
PACIFICO

Leyenda

ARGENTINA

® Presencia P.trucha en inf. Nivel IlI

®  Ausencia P. trucha en Inf. Nivel IlI
—— P trucha en inf. Nivel Il

Distribucion P. Trucha (inf. Nivel 1)

Red drenaje

0 40 80 160 240 320
s Kilometers

b . A
Figura 4.1. Representacién grafica de los
Niveles de informacién I, II y III, en el caso
ejemplo de la especie Percichthys trucha.

Poniendo como ejemplo la especie Percichthys trucha (Figura 4.1), se
aprecia que el rango de distribucion mostrado por la informacion Nivel I va
desde la cuenca del rio Aconcagua hasta el rio Maullin (Dyer 2000a). La
informacion Nivel II para esta especie se situa dentro del rango definido por
Dyer (2000a), abarcando la totalidad de las cuencas Aconcagua, Maipo y
Biobio, sin embargo, las cuencas intermedias no muestran informacion de

Nivel II, y s6lo en las cuencas Imperial, Toltén, Valdivia y Bueno se aprecia
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que existe informacion sobre la presencia de esta especie en algunas de sus

subsubcuencas. Por ultimo, la informacion de Nivel III se distribuye entre
los rios Mataquito y Valdivia. Se observa también la ausencia de esta

especie desde la cuenca del rio Rapel hacia el norte.
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4.5. DISCUSION

La informacion del Nivel I es la mas abundante en extension geografica,
pero también es aquella con mayor incertidumbre, puesto que para una
misma especie diversos autores difieren en el rango de distribucion, por
ejemplo, para Nematogenys inermis, Campos et al. (1993) sefialan que esta
distribuida entre los rios Rapel y Biobio, pero Dyer (2000a) sefiala que la
distribucion corresponde entre los rios Maipo y Biobio. Otro ejemplo sucede
con Percilia gillissi a la cual Vila ef al. (1999) la distribuye entre los rios
Maipo a Maullin, pero Dyer (2000a) extiende esa distribucion por el norte
hasta la cuenca del Aconcagua. A esta incertidumbre de la distribucion de la
especie se le debe agregar el hecho que bajo este nivel de informacién no se
puede deducir sectores especificos de presencia o distribucion de una
especie dentro de una cuenca, por tanto, es imposible indicar si la especie se
ubica preferentemente en zona de desembocadura o de cabecera, etc., dentro
de una cuenca. En consecuencia, se asume que la especie se distribuye en

toda cuenca dentro del rango geografico definido para ésta.

La informacion ictica del Nivel II trabaja a una escala menor que el Nivel I,
por lo cual la precisiéon en la ubicacidn, distribucion y preferencias de
habitat de la especie es mayor, pudiendo asi incorporar 450 registros para
este nivel. La escala espacial minima de distribucion viene dada por la
subsubcuenca, por tanto, se supondra que la especie se distribuye en toda la
subsubcuenca (como minimo) a pesar de que el autor la haya sefnalado so6lo
para una localidad determinada. Dado el tipo de informacion perteneciente a

este nivel, se puede deducir la presencia de una especie, pero no su ausencia,
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puesto que solo se indica la subsubcuenca, subcuenca y/o cuenca en la cual

se muestreo la especie, pero no en las que la especie esta ausente.

La informacion del Nivel III define el nivel mas completo de la base de
datos, contiene 171 estaciones de muestreo con 1010 registros. Como en
cada estacion de muestreo se indica la totalidad de las especies obtenidas en
las campafias de muestreo, este nivel no so6lo permite determinar presencia
de una especie sino también la ausencia de ésta. El rango geografico de este
nivel es el mas limitado de los tres niveles, definiéndose entre las cuencas

del rio Lluta y la cuenca del rio Bueno. Hacia el sur de éste no hay datos.

En la zona Norte de Chile (18°-26°S), la informacion es escasa y se traduce
en algunos puntos tomados en sectores altiplanicos y a lo largo de rio Loa.
En la zona denominada el Norte Chico (26°-31°S), los puntos de muestreos
son heterogéneamente distribuidos, los rios Huasco y Copiapd cuentan con
informacion reciente, sin embargo, los muestreos en el rio Choapa datan de
1987. Mas preocupante son los casos de los rios Elqui y Limari que no

presentan informacion de Nivel III.

La zona Central de Chile (31°-39°S) tiene una mayor densidad de
informacion por cuenca, sin embargo, existen cuencas que no presentan
puntos de muestreo, como es el caso de los rios Maipo, Mapocho y

Cachapoal.

En la zona Sur (39°-42°S), la densidad disminuye drasticamente,
distinguiéndose dos zonas. La primera de ellas, comprendida entre los rios

Imperial y Bueno, presenta una buena cantidad de informacion, a excepcion
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del rio Toltén que presentan una baja densidad de puntos y no presenta

informacion actualizada. La segunda zona se ubica desde la cuenca del Rio
Maullin hacia el sur, en donde la cantidad de informacion de Nivel III es

nula.

Es importante destacar que existen cuencas en las cuales no existe
informacion cientifica disponible de Nivel III, como por ejemplo, en las
cuencas del rio Aconcagua, Maipo, Rapel, Maule, etc. (Tabla 4.2). La
informacion disponible en estas cuencas es informacion procedente de
proyectos de ingenieria que segun la Ley 19.300 deben someterse al Sistema

de Evaluacion de Impacto Ambiental.

La cantidad de registros de informacion en los niveles II y III para cada
especie va acorde al estado de conservacion de las especies definido en
Habit ef al. (2006). Las especies consideradas como “Vulnerable” presentan
una mayor cantidad de registros y aquellas con un alto endemismo y/o
consideradas como en “Peligro de extincién” o “Indeterminadas” tienen
escasa cantidad de registros. El género Orestias es un claro ejemplo, ya que
su marcado endemismo va acorde a una baja cantidad de registros. De la
misma forma, las especies distribuidas en el norte de Chile (B. semotilus, T.
chungaraensis y T. laucaensis) y las distribuidas en el extremo sur (H.
macrei 'y G. globiceps) también presentan baja cantidad de registros. Un
caso especial lo presenta la especie O. brevianalis que estd considerada
como vulnerable y el rango de distribucion comprende las cuencas Elqui y
Chiloé (Dyer 2000a), sin embargo, solo presenta registros en la informacion
del Nivel II. Esto quiere decir que al no presentar registros en la informacion

de Nivel III ningiin autor ha encontrado esta especie en los muestreos
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ubicados dentro del rango de distribucion. Por tanto, podria sugerirse

reconsiderar el estado de conservacion de esta especie.

La utilizacion de los tres niveles de informacidon permite aprovechar la
escasa informacion dulceacuicola existente, pudiendo utilizarse como
complementarios o en su caso para redelimitar la distribucion de una
especie. Para el caso ilustrado en la figura 4.1, se indica que el rango de
distribucion de la especie P. trucha definida por los niveles 1 y II estad
comprendido entre los rios Aconcagua y Maullin; sin embargo la
informacion de Nivel III sefala que se distribuye entre los rios Mataquito y
Valdivia, presentando una ausencia hacia el norte del rio Rapel, lo cual
contradice al rango de distribucion definido en la literatura (Dyer 2000a,
Vila et al. 1999, Campos et al. 1993). Si se considera que los muestreos en
las cuencas Aconcagua y Maipo son recientes, se podria deducir que el

rango de distribucidn para esta especie estd en retroceso.

La inclusion de informacion hidrolégica y fisicoquimica a la base de datos
expande las posibilidades de uso de esta base de datos, permitiendo abordar
los problemas y sus soluciones de una manera mas holistica. Ademas, al
incorporar las estaciones fluviométricas y fisicoquimicas que estan
actualmente suspendidas, permitiria conocer el estado anterior de la calidad
de las aguas en los rios y eventualmente estos niveles podrian ser usados

como niveles de referencia en posteriores estudios.
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4.6. CONCLUSION

Se entrega, ante la comunidad cientifica, una base de datos ecohidrologica
confeccionada a partir de la recopilacion de informacién hidroldgica,
fisicoquimica e ictica que contiene informacion de diversa escala espacial.
Esta base de datos se implement6 en un Sistema de Informacion Geogréfico,

con sistemas de coordenadas PSAD 1956 UTM Huso 18S.

Esta base de datos estd acoplada a la plataforma de gestion "Clasificacion
Eco-Hidrologica de los rios de Chile" (REC-Chile), transforméndose asi, en
una herramienta eficaz para sentar las bases de proyectos de gestion,

planificacion y conservacion del medio acuatico.
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CAPITULO 5 DISTRIBUCION GEOGRAFICA POTENCIAL.

5.1. RESUMEN

Entre la falta de informacidén sobre los ecosistemas acuaticos en Chile,
destaca la falta en el conocimiento de la distribucion geografica de las
especies ya que éste es uno de los aspectos mas relevantes para definir
planes de conservacion. Los Modelos de Distribucion Espacial (MDE) se
han convertido en una herramienta muy utilizada por los ecologos para
determinar los rangos de distribucion geografica de las especies. Para suplir
la falta de informacion en Chile, se ha planteado utilizar las clases de la
clasificacion Eco-Hidrologica de los rios de Chile (REC-Chile) como

variables de entrada en modelos de distribucion espacial.

Se utilizo la técnica Random Forests (RF) para desarrollar 32 MDE, uno
para cada especie ictica nativa analizada. Se evalu6 el poder de
discriminacién de los 6 niveles de la REC-Chile sobre la distribucion
espacial de las especies dulceacuicolas nativas de Chile mediante el anélisis
de disimilaridades, obteniéndose resultados satisfactorios (Cs=0.248). De
las 32 modelos RF analizados, 18 entregaron resultados buenos resultados
con AUC y Kappa mayores que 0.739 y 0.265 respectivamente. De las
clases REC-Chile utilizadas, las categorias del factor Clima y las del factor
Origen de Flujo son las variables que mas influyen sobre la distribucion

espacial de las especies.

Pareciera que la utilizacion de la REC-Chile, permite suplir la falta de
informacion para determinar MDE necesarios para determinar planes de

conservacion.
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5.2. INTRODUCCION

El aislamiento biogeografico y las caracteristicas hidroldgicas de los rios de
Chile son los principales factores que justifican el alto endemismo, la baja
riqueza de especies dulceacuicolas y la tendencia generalizada a poseer
tamafios pequefios (Habit er al. 2006, Dyer 2000, Vila et al. 1999). Lo
anterior se traduce en un alto valor biogeografico y ecologico de estas
comunidades. Sin embargo, dichas especies presentan grandes problemas de
conservacion, considerandose cerca del 40% en peligro de extincion (Habit
et al. 2007). La principal causa de este estado es el deterioro de su habitat
por razones antropicas (Orrego et al. 2009, Habit et al. 2006, Dyer 2000,
Vila et al. 1999) asi como posibles desplazamientos por competencia por
con especies introducidas (Pardo et al. 2009, Habit et al. 2006, Soto et al.
2006).

Dadas estas condiciones, se hace necesario implementar planes de gestion
integral de cuencas que garanticen la conservacion de la biodiversidad
ictica, lo que implica tener un conocimiento detallado de las especies y su
distribucion geografica (Elith er al. 2006). Asi pues, los modelos de
distribucion de especies (MDE) se han transformado en una herramienta
muy util para desarrollar planes de conservacion (Hopkins II & Burr 2009).
Sin embargo, la calidad y cantidad de informacion de las especies nativas en
Chile es deficiente, por ser escasa, fragmentada y poco actualizada (Peredo-
Parada et al 2009), resultando necesario ahondar en la distribucion,

abundancia, sistematica y biologia de las especies (Habit et al. 2006), asi
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como en sus patrones de distribucién y biodiversidad (Oyanedel er al

2008).

Los MDE han tenido una alta aceptacion en el area de la eco-informatica.
Esta es un area interdisciplinaria que promueve el uso de tecnologia
computacional avanzada para revelar procesos ecologicos y patrones a
través de los niveles de complejidad del ecosistema (Recknagel 2003). Estos
MDE son capaces de modelar las relaciones no lineales y complejas que
existen en la ecologia (Olden ef al. 2008) con un alto poder de explicacion y

prediccion de los patrones ecoldgicos.

El uso de este tipo de técnicas en la ecologia acuatica ha ido en aumento a
medida que los resultados han demostrado una gran eficiencia en su
implementacion, asi como, la posibilidad de generar mapas de prediccion
mediante los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Por lo general, los
MDE presentan variables ambientales, de diversa indole y escala, como
variables predictoras, y los datos utilizados en el entrenamiento de estas

técnicas provienen de observaciones de presencia/ausencia.

Entre las técnicas mas utilizadas en estudios de ecosistemas acuaticos se
encuentran Artificial Neuronal Networks (Peter et al. 2007, Oakes et al.
2005, Aguilar et al. 2003), Classification and Regression Trees (Sowa et al.
2007, Oakes et al. 2005), Boosted Regression Trees (Hopkins Il & Burr
2009), Assessment by a Nearest Neighbour Analysis (Hermoso et al. 2009,
Mugodo et al. 2006), Genetics Algorithms for Rule Set Prediction
(Dominguez-Dominguez et al. 2006, McNyset 2005), Generalized Aditive
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Models (Buisson et al. 2008, Leathwick et al. 2006), Multivariate Adaptive

Regression Splines (Leathwick ef al. 2006), entre otros.

Algunos estudios han comparado diversas técnicas (Tirelli & Pessani 2009,
Marmion et al. 2008, Leathwick et al. 2006, Olden et al. 2002). Otros han
analizado su comportamiento bajo distintas escalas espaciales de trabajo

(Hopkins II & Burr 2009, Olden et al. 2006, Brosse et al. 2003).

Las caracteristicas de la informacion existente en Chile (al menos en
algunas cuencas hidrograficas) no permiten implementar MDE con
resultados confiables y con poder de discriminacion, ya que para esto se
requeriria un modelo de datos adecuado a la escala espacial y al objetivo de
implementacion (Austin 2007), evitando el sesgo y/o limitacion de los
resultados. Para suplir esta falta de informacion, las clasificaciones
hidrolégicas pueden tener un rol importante permitiendo deducir, ya sea de
forma explicita o implicita, informacion de variables ambientales de cada
una de sus clases. Esta informacion podria ser utilizada como variables

predictoras en los MDE.

La Clasificacion Eco-Hidrologica de los rios de Chile (REC-Chile)
desarrollada por Peredo-Parada et al. (2010) es del tipo a priori (sensu
Snelder et al. 2005) basada en que el clima, la topografia y la geologia son
los principales causantes de la variacion espacial del patron hidrologico en
Chile. Como resultado, la clasificacion REC-Chile se construy6 a partir de
la superposicion jerarquica de seis factores controladores (Clima, Origen de
flujo, Geologia, Posicion relativa de subsubcuenca, Uso del suelo y

Pendiente del tramo) segln su escala espacial de actuacion.
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Esta estructura jerdrquica es flexible y permite definir niveles de
clasificacion. Dichos niveles se definen de acuerdo a cuales son los factores
controladores que se han superpuesto. El primer nivel corresponde al primer
factor controlador (Clima); el segundo nivel corresponde a la superposicion
jerarquica de los dos primeros factores (Clima y Origen de Flujo); el tercer
nivel se define agregando jerarquicamente el tercer factor (Geologia) al
segundo nivel de clasificacion. De la misma forma se obtienen los sucesivos
niveles jerarquicos de clasificacion hasta el sexto y ultimo nivel definido

como la superposicion jerarquica de todos los factores controladores.

Cada factor estd dividido en categorias de caracter cualitativo. Las clases
REC-Chile se construyen a partir de dichas categorias y de acuerdo al nivel
de clasificacion. Como resultado se obtiene una clasificacion con estructura
de arbol donde las categorias del factor i es dividido entre las categorias del

factor i+1 conformando las clases del nivel i+1.

Las caracteristicas de la REC-Chile permiten utilizar sus clases como
variables predictoras en diversas técnicas MDE. Estas son su estructura
jerarquica, flexibilidad para situarse bajo distintas escalas espaciales,
posibilidad de clasificar los tramos de rios bajos distintos objetivos de
clasificacion, su unidad de clasificacion es el tramo de rio, asi como su
facilidad para la interpretacion de las clases, tanto hidroldgicas como de

calidad geoquimica de las aguas (Ver Capitulo 3).

Este tipo de estructura jerarquica de la REC-Chile permite abarcar diversas

escalas espaciales en la obtencion de los predictores lo que resulta coherente
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con la teoria de la estructura jerarquica de los ecosistemas (Frissell et al.

1986) y a su vez, permitiria obtener mejor precision en los MDE (Olden et

al. 2006), asi como en una correcta interpretacion ecologica de los MDE.

La técnica Random Forests (RF) desarrollada por Breiman (2001) es una
técnica de MDE que no ha sido muy difundida en la limnologia. Esta ha
sido utilizada principalmente para determinar distribucion espacial de
especies vegetales (Leng et al. 2008, Cutler ef al. 2007, Peters et al. 2007,
Prasad et al. 2006). El funcionamiento de RF, en base a multiples arboles de
decision no podados construidos a partir de una eleccion aleatoria de los
datos, le atafien resultados sin sesgo y con una alto poder de discriminacioén

eliminando el sobreentrenamiento (Cutler ef al. 2007, Breiman 2001).

Sumado a lo anterior y considerando que RF permite incorporar variables
categoricas como predictores y que es capaz de desarrollar un MDE con una
escasa cantidad de datos (Breiman 2001), RF en una técnica de interés para
aplicar utilizando la escasa informacion ictica en Chile y las clases REC-

Chile como variables predictoras.

El objetivo de este capitulo es realizar modelos de distribucion espacial de
las especies nativas de Chile mediante la técnica Random Forests utilizando
las clases REC-Chile como variables predictoras. El estudio responde dos
interrogantes: 1) ¢La clasificacion REC-Chile es una clasificacion capaz de
discriminar la distribucion espacial de los peces nativos de Chile? 2) (Es
posible desarrollar modelos predictivos mediante Random Forests

utilizando las clases REC-Chile como variables predictoras?
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5.3. METODOLOGIA

5.3.1. Datos y variables

Se han utilizado los datos correspondientes al Nivel III de la base de datos
Eco-Hidrologica de los rios de Chile (Peredo-Parada et al. 2009)
considerando cada esfuerzo de pesca como un dato independiente. Los
esfuerzos de pesca no estan estandarizados y diversas técnicas fueron
realizadas en los muestreos. Esto podria conllevar a una pseudoreplicacion
de datos con las consecuencias estadisticas que seran discutidas

posteriormente.

Se consideraron 32 especies nativas con un total de 485 esfuerzos de pesca
realizados entre los afios 1987 y 2008 distribuidos por tramos de rio de toda
la  clasificacion = REC-Chile, considerandose solo  datos de
presencia/ausencia. A cada esfuerzo de muestreo se le asignd el codigo
REC-Chile del tramo de rio en donde fue realizado. La interpretacion de
este codigo permitid asociar a cada esfuerzo de pesca las clases REC-Chile
correspondientes, las cuales fueron utilizadas como variables independientes

en el modelo de prediccion de presencia/ausencia de peces nativos.

Con el fin de disminuir el nimero de clases REC-Chile en la construccion
del modelo predictivo, y por tanto el nimero de variables, se agruparon las
categorias Llano (L) y Valle (V) del factor controlador Origen de Flujo
justificada por su similitud hidrolégica (Ver Capitulo 3). Analogamente, se

agruparon las categorias rocas Carbonatadas (Ca) y rocas Volcéanicas
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fracturadas (Vf) por su similitud geoquimica (Ver Capitulo 3). El nimero

total de variables resultante es el nimero de clases asociada a cada nivel
jerarquico de la REC-Chile. Es decir, 5 clases para el primer nivel, 18
clases para el segundo nivel, 40 para el tercero, 61, 86 y 105 clases para los

niveles cuarto, quinto y sexto, respectivamente.

5.3.2. Evaluacion de la clasificacion REC-Chile

Una completa evaluacion de un sistema de clasificacion a priori (sensu
Snelder et al. 2005) consta de un test de robustez de la clasificacion y su
posterior evaluacion con clasificaciones desarrolladas a partir de los mismos
datos (clasificacion a posteriori) utilizados en la evaluacion de la

clasificacion a priori.

Un test de clasificacion consiste en estimar la robustez de la clasificacion
mediante la comparacion entre la heterogeneidad dentro de las clases y la
homogeneidad entre las clases. Van Sickle (1997) propone comparar la

similaridad media intra-clases (# ) con la similaridad media inter-clases

(B), es decir, da una idea de lo compactas y aisladas que estdn las clases

entre si.

Para esta clasificacion se ha utilizado el estadistico Cs (Van Sickle &

Hughes 2000), definido como Cs = B—W . Al igual que el indice M (ver
Capitulo 2), este indice permite cuantificar la robustez de una clasificacion.
En ecologia de peces se utilizan preferentemente dos distancias para
determinar la similaridad, o disimilaridad, entre dos estaciones de muestreo

segun el tipo de datos existente. Para datos de presencia o ausencia se utiliza
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el indice de Jaccard (Legendre & Legendre 1998), en caso de datos de

biomasa se utiliza el indice de Bray-Curtis (Legendre & Legendre 1998).
Ambas distancias, debido a sus foérmulas, estdn acotadas entre 0 y 1, por
tanto, el indice Cs también lo estd. Si no hay estructura de clase Cs=0
(B =W )y amedida que Cs aumenta, aumenta la estructura de clasificacion
(mas distanciada estan las clases con respecto a la distancia media entre
ellas). En caso que Cs = 1 se consideraria que hay una clasificacion perfecta.
La significacion estadistica del test se determiné mediante un test de
aleatoriedad (n=1000; p<0.001) basado en la hipdtesis nula de “No
estructura de clases” utilizando la técnica de remuestreo de bootstrap sin

reemplazo.

El estadistico Cs fue evaluado independientemente para los 6 niveles de la
REC-Chile, es decir, considerando la accion superpuesta de los factores
controladores pertenecientes a cada nivel. Se consideré un minimo de 5
esfuerzos de pesca por cada clase de la REC-Chile. Se defini6 un ACs para
cuantificar la mejora en el nivel de ajuste de la clasificacion REC-Chile al

incorporar un nivel mas (y por tanto, aumentar el nimero de clases)

El nivel de ajuste de la REC-Chile se compard con 3 clasificaciones a
posteriori: 1) Hierarchical clusters (HC) desarrollada mediante un analisis
cluster jerarquico, 2) Distance cluster (DC) desarrollada mediante un
analisis cluster de distancias y 3) Geographical regions (GR), desarrollada
como una clasificaciéon geografica. Al generar estas tres clasificaciones a
posteriori se mantuvo la cantidad de niveles, asi como el nimero de clases

en cada nivel existente en la REC-Chile
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Los calculos de las disimilaridades medias W, W, B, el analisis de

permutaciones aleatorias (bootstrap) y las clasificaciones a posteriori (HC,
DC y GR) se realizaron mediante el paquete de funciones Env.Class
desarrolladas por Snelder (comunic. Personal 2009) ambientadas en el

lenguaje estadistico R version 2.8.1 (R Development Core Team 2008)

5.3.3. Modelo de prediccion

5.3.3.1 Desarrollo del modelo

Las clases REC-Chile asociadas a los esfuerzos de pesca fueron utilizadas
como variables independientes para el desarrollo de un modelo predictivo de
presencia/ausencia para 32 especies dulceacuicolas nativas. La cantidad de
datos para cada especie se detalla en la Tabla 5.1. El modelo utilizado fue
Random Forests (Breiman 2001). Este modelo es una nueva técnica
avanzada del Machine Learning que genera multiples arboles de decision
los cuales son promediados (mediante el sistema del arbol mas “votado”)
para obtener un modelo final. Cada arbol es construido a partir de un
subconjunto de datos de entrenamiento obtenidos mediante la técnica de
remuestreo bootstrap con reemplazo al final de la construccion de cada
arbol. Los nodos son divididos usando el mejor predictor entre un
subconjunto m de variables predictoras elegidas aleatoriamente del total de
variables (de aqui el nombre de Random). Se construyen entre 500 y 2000

arboles (de aqui el nombre de Forests).

Los arboles son desarrollados completamente hasta el final sin realizar
ningin tipo de poda. Los datos que no fueron considerados en el

entrenamiento del arbol son utilizados para calcular el out-of-bag error
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(OOB), el cual se determina como el porcentaje de clasificaciones realizadas

incorrectamente en este grupo de datos. EI OOB es no sesgado, eliminando
la necesidad de una validacidon cruzada o un conjunto de datos extra para
validacion (Breiman 2001). Este error se determina para cada arbol y
posteriormente se promedia para todas las observaciones. Breiman (2001)
mostrd que RF posee valores acotados de errores generalizados, teniendo
que ser el nimero de arboles generados suficientemente grande para que
este error converja. Consecuentemente, en RF no es posible que exista
sobreentrenamiento. La seleccion aleatoria de las variables predictoras
disminuye la correlacion entre los arboles no podados manteniendo un sesgo

bajo.

La técnica RF tiene la capacidad para cuantificar la importancia de una
variable predictora en el modelo. El procedimiento es el siguiente: Para cada
arbol de decision se determina el OOB y se cuenta el nimero de votos
emitidos para cada clase correctamente clasificada (cuantas veces se predijo
correctamente para cada clase). Al cambiar aleatoriamente el valor de una
de las variables predictoras (variable j) se evalua nuevamente el OOB y se
vuelve a contabilizar el nimero de votos correctos para dichas clase. Se
comparan ambas votaciones y promediando entre todos los arboles de
decision se obtiene el valor bruto de la importancia de la variable.
Finalmente esta importancia se ajusta dependiendo de las correlaciones

entre los arboles.

Esta técnica también posee otras ventajas. Es un modelo no paramétrico y
no lineal. Permite trabajar tanto con variables numéricas y/o categoricas,

sean éstas dicotomicas o no, y entrega valores medios de la importancia
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estimada de las variables individuales en la clasificacion. Los casos sin

clasificar son claramente identificados y los modelos obtenidos pueden ser
facilmente aplicados a nuevos datos. Adicionalmente, RF no tiene limites
aparentes respecto de la complejidad de la base de datos, y por consiguiente,
puede manipular bases de datos de gran magnitud que otros métodos del

machine learning (Cutler et al. 2007, Breiman 2001)

5.3.3.2 Evaluacion del modelo

Para que un modelo predictivo presente un buen comportamiento, sus
predicciones deben ser fiables y a la vez discriminantes (Pearce & Ferrier
2000). La fiabilidad se mide mediante la calibracion/refinamiento y la
discriminacion sobre la bondad de las predicciones para diferenciar entre
presencias y ausencias observadas. La medicion del poder de discriminacion
se obtiene a través de la matriz de confusion. Esta matriz relaciona las
predicciones de presencia/ausencia realizadas en forma correcta (7rue
positive y True negative) asi como las incorrectas (False positive y False
negative). De esta matriz se obtienen indices que cuantifican el poder de

discriminacién de los modelos.

Estas predicciones se obtienen a través de las probabilidades de ocurrencia
entregadas por el modelo. Se interpreta como prediccion de ocurrencia
cuando la probabilidad es mayor a un valor umbral, en caso de ser menor, se
interpreta como ausencia. Los componentes de esta matriz dependeran de
este valor umbral y por tanto, los valores de los indices obtenidos a partir de
ella. Por defecto, en los modelos predictivos se asume un valor umbral igual
a 0.5. Sin embargo, dependiendo de los objetivos del estudio es necesario

optimizar este umbral (ver Pearce & Ferrier 2000).
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El criterio utilizado para determinar el valor del umbral fue igualar la
prevalencia observada de la especie con la predicha. Este criterio cobra
importancia cuando la representatividad de la especie es baja, como es el
caso de la mayoria de las especies de Chile (Tabla 5.1). Una vez
determinado el umbral se determinaron los indices Porcentaje
Correctamente Clasificado (Percent Correctly Classified-PCC), Sensibilidad
(ratio entre el numero de sitios positivos correctamente predichos con
respecto al total), Especificidad (ratio entre el nimero de sitios negativos
correctamente predicho con respecto al total) e indice Kappa. Este Gltimo
varia entre 0.0 (no presenta capacidad de prediccion) a 1.0 (presenta una

capacidad perfecta).

Ademés se utilizaron otros indices generales los cuales no dependen del
valor umbral. Estos indices son la precision (accuracy), el estimador del
error out-of-bag (OOB) y el area bajo la curva del Receiver Operator
Characteristics (AUC). Este ultimo varia entre 0.5 para modelos sin
capacidad de prediccion hasta 1.0 para modelos con predicciones perfectas.
Una diferencia muy importante entre AUC y los indicadores anteriores es
que se supone independiente del porcentaje de presencia utilizado

(prevalencia)

Los valores de los indices Kappa y AUC fueron interpretados segun Hosmer

& Lemeshow (2000) y Landis & Koch (1977), respectivamente.

Los indices PCC, Sensibilidad, Especificidad, Kappa y AUC, asi como la

determinacion del umbral 6ptimo, fueron determinados mediante el paquete
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estadistico PresenceAbsence() (Freeman & Moisen 2008, Freeman 2009).

Accuracy fue determinado segiin Pearce & Ferrier (2000) y OOB mediante
la libreria randomForest (Breiman & Cutler 2009). Ambas librerias estan
ambientadas en el lenguaje estadistico R version 2.8.1 (R Development

Core Team 2008).

5.3.4. Rango de distribucion geogrdfica

Los rangos de distribucion geografica fueron construidos en SIG al
introducir los resultados de los modelos RF para cada especie en cada tramo
de rio al asociar las clases REC-Chile con los respectivos codigos de los
tramos de rios. Una especie fue considerada presente cuando la probabilidad
de ocurrencia es mayor que el umbral 6ptimo, en caso contrario se considerd

como ausente.
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54. RESULTADOS

5.41. Evaluacion de la clasificacion

Los resultados de la evaluacion de la REC-Chile bajo el objetivo de
discriminacién de la distribucion espacial de peces nativos son satisfactorios
para todos los niveles de la REC-Chile (Tabla 5.1), en donde el indice Cs
presenta valores positivos para cada uno de ellos. A medida que aumenta el
nivel de clasificacion, y por tanto el numero de clases, aumenta Cs,

tendiendo a un valor similar entre los niveles 5 y 6.

El Cs maginal (ACs) muestra el aumento porcentual del valor de Cs al
cambiar de un nivel de clasificacion a otro. ACs es positivo para todos los
niveles REC-Chile, por tanto, el poder de discriminacion aumenta al agregar
niveles de clasificacion. El nivel con un mayor aumento en ACs es el nivel
2, luego los dichos incrementos son menores, pero siempre mayores que

CCro.

Las clasificaciones a posteriori, como se esperaba, tienen un mejor valor de
Cs, siendo la clasificacion HC la que presenta un mayor valor de Cs (Tabla
5.1). Las otras dos clasificaciones a posteriori, DC y GR, presentan valores

similares de Cs que la REC-Chile.
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Tabla 5.1. Resultados del test <clasificacién de 1la
distribucidén geogradfica de especies icticas Dbajo los 6
niveles de la REC-Chile vy para las clasificaciones a
posteriori Cluster Jerdrquicos (HC), Cluster de distancia
(DC) y clasificacién geografica (GR). B = disimilaridad
media inter-clases. W= disimilaridad media intra-clases.
Cs= diferencia entre estas dos disimilaridades (Cs=B-W) y
ACs (%) = aumento marginal de (Cs al aumentar un nivel en la
clasificacién REC-Chile. El1l nivel “j” de la REC-Chile es la
superposicién Jjerdrquica de los primeros “j” factores
controladores.

Nivel de clasificacion de la REC-Chile

1 nivel 2% nivel 3“ nivel 4°nivel 5% nivel 6" nivel

IC\{;SGS 5 18 40 61 86 105
e, 7 0.801 0722 0693 0648 0617  0.606
Chile B 0872 0867 0871 0860 0859  0.854
Cs 0.071 0145 0178 0213 0242 0248
ACs (%) 1046 226 19.5 135 2.6
e Cs 0449 0601 0703 0783 0852  0.900
ACs (%) 33.9 17.0 114 8.8 57
e Cs 0.085  0.194 0215 0256 0274 0285
ACs (%) 126.7 1.2 19.1 7.0 4.0
Cs 0.118 0228 0259 0279 0277 0276
GR ACs (%) 92.6 13.8 7.6 0.6 0.2

Al comparar los ACs entre las clasificaciones, tanto a priori como a
posteriori, se aprecia un incremento en todos los niveles de las
clasificaciones, a excepcion de la clasificacion GR que presenta reducciones
para los dos ultimos niveles. El mayor valor de ACs se produce en el
segundo nivel de clasificacion para las 4 clasificaciones, produciéndose
mayores aumentos en DC, REC-Chile y GR, mientras que HC muestra un

aumento menor.
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5.4.2. Modelo de prediccion

El rango de las prevalencias observadas de las especies es amplio (Tabla
5.2), siendo T. areolatus la especie con una mayor prevalencia observada
(0.369), seguida de P. irwini y P. gillissi con representatividades iguales
0.225 y 0.184, respectivamente. Un alto porcentaje de las especies presenta
una representatividad observada menor al 5%, entre ellas destacan las
especies 7. rivulatus, O. ascotanensis, O. agassii, T. laucaensis, B.
semotilus, O. laucaensis, O. mauleanum, O. piacotaensis, O.
parinacotaensis, T. chungaraensis, O. chungaraensis con prevalencias
menores al 1%. A partir de estos resultados se obtuvo que los valores
Optimos para el umbral de corte varia entre 0,64 para P. irwini y 0,01 para

M. lapicida.
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Tabla 5.2 Informacidén general utilizada en el modelo (N° Pres= Cantidad de
observaciones de presencia, N° Aus: Cantidad de observaciones de ausencia, Prev. Obs=
Prevalencia observada calculada como el numero de observaciones de presencia divida en
el total de observaciones), resultados del modelo (Prev Pred= Prevalencia predicha por
el modelo de distribucidén espacial y valor umbral optimo calculado igualando las

representatividades observadas y predichas). Estado de conservacién y origen de las
especies sensu Habit et al. (2006)

Especie N° Pres. | N° Aus. |Prev. Obs.| Prev. Pred. | Umbral | Estado de Conservacion Origen
B. australis 77 408 0.159 0.155 0.215 Vulnerable Nativa
B. bullocki 10 475 0.021 0.019 0.035 Vulnerable Endémica
B. maldonadoi 51 434 0.105 0.118 0.145 Peligro de extincion Endémica
B. microlepidotus 19 466 0.039 0.039 0.415 Peligro de extincion Endémica
B. semotilus 2 483 0.004 0.004 0.365 Peligro de extincion Endémica
Ch. australe 16 469 0.033 0.029 0.050 Vulnerable Endémica
Ch. galusdae 64 421 0.132 0.136 0.500 Vulnerable Endémica
Ch. pisciculus 19 466 0.039 0.039 0.305 Vulnerable Endémica
D. camposensis 28 457 0.058 0.064 0.115 Peligro de extincion Endémica
D. chilensis 6 479 0.012 0.008 0.145 Peligro de extincion Endémica
D. nahuelbutaensis 45 440 0.093 0.062 0.020 Peligro de extincion Endémica
G. maculatus 77 408 0.159 0.080 0.150 Vulnerable Nativa
G. australis 41 444 0.085 0.165 0.190 Vulnerable Nativa
G. platei 8 477 0.016 0.000 0.505 Vulnerable Endémica
M. lapicida 7 478 0.014 0.014 0.010 Indeterminado Endémica
N. inermis 18 467 0.037 0.037 0.100 Peligro de extincion Endémica
O. agassii 3 482 0.006 0.006 0.435 Indeterminado Nativa




Tabla 5.2 Informacidén general utilizada en el modelo (N° Pres= Cantidad de
observaciones de presencia, N° Aus: Cantidad de observaciones de ausencia, Prev. Obs=
Prevalencia observada calculada como el numero de observaciones de presencia divida en
el total de observaciones), resultados del modelo (Prev Pred= Prevalencia predicha por
el modelo de distribucidén espacial y valor umbral optimo calculado igualando las

representatividades observadas y predichas). Estado de conservacién y origen de las
especies sensu Habit et al. (2006)

Especie N° Pres. | N° Aus. |Prev. Obs.| Prev. Pred. | Umbral | Estado de Conservacion Origen
O. ascotanensis 3 482 0.006 0.006 0.385 Peligro de extincion Endémica
O. chungaraensis 1 484 0.002 0.000 0.540 Peligro de extincion Endémica
O. mauleanum 1 484 0.002 0.002 0.415 Vulnerable Endémica
O. parinacotaensis 1 484 0.002 0.000 0.505 Peligro de extincion Endémica
O. piacotaensis 1 484 0.002 0.000 0.530 Indeterminado Endémica
O. laucaensis 1 484 0.002 0.000 0.525 Peligro de extincion Endémica
P. gillissi 89 396 0.184 0.188 0.220 Vulnerable Endémica
P. irwini 109 376 0.225 0.229 0.640 Peligro de extincion Endémica
P. melanops 9 476 0.019 0.023 0.095 Peligro de extincion Endémica
P. trucha 83 402 0.171 0.169 0.240 Vulnerable Nativa
T. areolatus 179 306 0.369 0.369 0.255 Vulnerable Nativa
T. chiltoni 9 476 0.019 0.019 0.050 Peligro de extincion Endémica
T. chungaraensis 1 484 0.002 0.000 0.530 Peligro de extincion Endémica
T. laucaensis 2 483 0.004 0.006 0.315 Peligro de extincion Endémica
T. rivulatus 4 481 0.008 0.010 0.300 Rara Endémica
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5.4.3. Evaluacion del modelo

La evaluacion de los modelos de prediccion se centrd en los indices AUC y
Kappa. Para el indice AUC, los modelos presentan, en general, un buen
comportamiento abarcando valores entre 1 y 0.697 con valor medio igual a
0.916. Segin la interpretacion realizada por Hosmer & Lemeshow (2000)
un 56% de los modelos presenta una discriminacion “outstanding”, un 31%
presenta una discriminacion “excelente”, un 9% presenta un poder de
discriminacién “aceptable” y solo una especie (3%) presenta un poder de

discriminacion “pobre”.

En el indice Kappa, un 25% de los modelos presentan un nivel de
concordancia “Casi perfecto”, un 9% “bueno”, un 31% “moderado”, un
16% “discreto” y un 19% “pobre” (sensu Landis & Koch 1977). Cuando el
modelo presenta una concordancia extrema (Casi perfecto o pobre) el
comportamiento del modelo es errdtico, por lo tanto es aconsejable no

considerarlo en los futuros analisis.

Recordando que el indice Kappa depende del valor umbral, el cual fue
determinado igualando la prevalencia observada con la predicha, es posible
asociar la presencia de valores extremos de este indice con la prevalencia
(Mouton et al. 2009). Para prevalencias menores a 1.6% la mayoria de los
modelos presentan valores extremos de Kappa. Para prevalencias mayores a
1.6% los valores Kappa son mas “centrados”. En consecuencia, de los 32
modelos originales se han eliminado del analisis 14 de ellos, resultando 18

modelos confiables (Tabla 5.3).
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Tabla 5.3: Evaluacidén del modelo predictivo Random Forest para cada una de las especies
icticas nativas de Chile. OOB error es el estimador Out-of-bag del modelo Random Forest. AUC
es el area bajo la curva del Receiver Operating Characteristic. Los pardmetros Precisiédn,
Porcentaje correctamente clasificados (PCC), sensibilidad (Sensib.) y Especificidad
(Especif.) son determinados mediante la matriz de confusién (Pearce & Ferrier 2000). Los
indices AUC y Kappa presentan una interpretacién segun el valor de acuerdo a Hosmer &
Lemeshow (2000) y Landis & Koch (1977) respectivamente. La columna Exclusidén hace mencidén a
si el modelo fue eliminado o no de posteriores andlisis segun criterios explicados en el
texto.

(010):] Hosmer & Landis &

Especie error AUC Lemeshow Kappa Koch Precision PCC Sensib Especif Excl.
B.australis 16.49% 0.836 Excellent 0.501 moderate 0.837 0.868 0.571 0924 No
B.bullocki 2.06% 0.757 Acceptable 0.302 Fair 0.979 0.973 0.300 0.987 No
B.maldonadoi 11.55% 0.870 Excellent 0.521 moderate 0.885 0.905 0.608  0.940 No
B.microlepidotus 2.06% 0.998 Outstanding 0.836 almost perfect 0.979 0.988 0.842  0.994 No
B.semotilus 0.41% 1.000 Outstanding 1.000 almost perfect 0.996 1.000 1.000  1.000 Si
Ch.australe 3.30% 0.739 Acceptable 0.312 Fair 0.967 0.959 0.312  0.981 No
Ch.galusdae 13.81% 0.926 Outstanding 0.609 substantial 0.862 0.909 0.672  0.945 No
Ch.pisciculus 1.65% 0.998 Outstanding 0.890 almost perfect 0.984 0.992 0.895  0.996 No
D.camposensis 6.19% 0.959 Outstanding 0.549 moderate 0.938 0.948 0.607  0.969 No
D.chilensis 1.24% 0.986 Outstanding 0.394 Fair 0.988 0.988 0.333  0.996 Si
D.nahuelbutaensis ~ 9.48% 0.790 Acceptable 0.265 Fair 0.905 0.895 0.267  0.959 No
G.australis 8.25% 0.879 Excellent 0.428 moderate 0.918 0913 0.463  0.955 No
G.maculatus 12.58% 0.843 Excellent 0.536 moderate 0.874 0.874 0.623  0.922 No
G.platei 1.65% 0.966 Outstanding 0.000 Poor 0.984 0.984 0.000  1.000 Si
M.lapicida 1.44% 0.697 Poor 0.275 Fair 0.986 0.979 0.286  0.990 Si

N.inermis 3.71% 0.833 Excellent 0.481 moderate 0.963 0.963 0.500 0.981 No
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Tabla 5.3: Evaluacidén del modelo predictivo Random Forest para cada una de las especies
icticas nativas de Chile. OOB error es el estimador Out-of-bag del modelo Random Forest. AUC
es el area bajo la curva del Receiver Operating Characteristic. Los pardmetros Precisiédn,
Porcentaje correctamente clasificados (PCC), sensibilidad (Sensib.) y Especificidad
(Especif.) son determinados mediante la matriz de confusién (Pearce & Ferrier 2000). Los
indices AUC y Kappa presentan una interpretacién segun el valor de acuerdo a Hosmer &
Lemeshow (2000) y Landis & Koch (1977) respectivamente. La columna Exclusidén hace mencidén a
si el modelo fue eliminado o no de posteriores andlisis segun criterios explicados en el
texto.

00B Hosmer & Landis &

Especie error AUC Lemeshow Kappa Koch Precision PCC Sensib Especif Excl.
O.agassii 0.82% 1.000 Outstanding 1.000 almost perfect 0.992 1.000 1.000  1.000 Si
O.ascotanensis 0.21% 1.000 Outstanding 1.000 almost perfect 0.998 1.000 1.000  1.000 Si
O.chungaraensis 0.41% 0.999 Outstanding 0.000 Poor 0.996 0.998 0.000  1.000 Si
O.laucaensis 0.21% 1.000 Outstanding 1.000 almost perfect 0.998 1.000 1.000  1.000 Si
O.mauleanum 0.21% 0.993 Outstanding 0.000 Poor 0.998 0.998 0.000  1.000 Si
O.parinacotaensis ~ 0.41% 0.999 Outstanding 0.000 Poor 0.996 0.998 0.000  1.000 Si
O.piacotaensis 0.41% 0.999 Outstanding 0.000 Poor 0.996 0.998 0.000  1.000 Si
P.gillissi 6.60% 0.963 Outstanding 0.807 almost perfect 0.934 0.942 0.843  0.965 No
P.irwini 15.88% 0.897 Excellent 0.581 moderate 0.841 0.854 0.679  0.904 No
P.melanops 1.86% 0.857 Excellent 0.490 moderate 0.981 0.979 0.556  0.987 No
P.trucha 15.26% 0.849 Excellent 0.584 moderate 0.847 0.882 0.651  0.930 No
T.areolatus 21.03% 0.867 Excellent 0.628 substantial 0.790 0.827 0.765  0.863 No
T.chiltoni 2.06% 0.812 Excellent 0.547 moderate 0.979 0.984 0.556  0.992 No
T.chungaraensis 0.41% 0.999 Outstanding 0.000 Poor 0.996 0.998 0.000  1.000 Si
T.laucaensis 0.62% 0.999 Outstanding 0.799 substantial 0.994 0.998 1.000  0.998 Si

T.rivulatus 0.82% 1.000 Outstanding 0.888 almost perfect 0.992 0.998 1.000  0.998 Si
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5.4.3.1 Importancia de las variables

La importancia de las variables se analizé para los 18 modelos que
presentan un buen comportamiento estadistico, es decir, para aquellos que
fueron excluidos (Tabla 5.4). Para cada uno de estos modelos la importancia
fue escalada, es decir, los valores de la importancia fueron divididas por el
maximo de cada modelo. Con esto, la variable con mayor importancia
tendrd un valor igual a 1, a medida que el valor disminuye la importancia de
la variable lo hace también. La importancia conjunta se obtuvo sumando la
importancia de cada variable en los 18 modelos. Se observa que el factor CL
(Clima) es la variable més determinante en la distribucion espacial de las
especies ictica en andlisis, seguido estrechamente del factor OF (Origen del
Flujo), US (Uso de Suelo), PRS (Posicion relativa de subsubcuenca), G
(Geologia) y por ultimo P (Pendiente del tramo).

Tabla 5.4. 1Importancia escalada vy conjunta de 1los
factores controladores de la REC-Chile utilizados en cada
uno de los modelos Random Forests. CL = Clima; OF =
Origen de Flujo; G = Geologia; PRS = Posicidn Relativa de
Subsubcuenca; US = Uso del Suelo y P = Pendiente del
tramo

Factor controlador REC-Chile

Especie

CL OF G PRS US p
B.australis 0.807  0.846  0.768  1.000  0.926  0.620
B bullocki 0343 0873 0614 0512 0977  1.000
B maldonadoi 0.784  0.833 0700  1.000  0.984  0.833
B.microlepidotus ~ 1.000 0954 0790 0777 0927  0.643
Ch.australe 1.000  0.679 0733 0261  -0251  0.685
Ch.galusdac 1.000 0856  0.714 0861  0.643  0.715
Ch.pisciculus 1.000  0.798 0769  0.743  0.660  0.318
D.camposensis 0526  1.000 0531 0902 0703  0.879
D.nahuelbutaensis ~ 0.701 0811  0.842  0.646  1.000  0.112
G australis 1.000 0789 0599 0923  0.702  0.333
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Tabla 5.4. Importancia escalada vy conjunta de los
factores controladores de la REC-Chile utilizados en cada
uno de los modelos Random Forests. CL = Clima; OF =
Origen de Flujo; G = Geologia; PRS = Posicidén Relativa de
Subsubcuenca; US = Uso del Suelo y P = Pendiente del
tramo
X Factor controlador REC-Chile
Especie

CL OF G PRS US P
G.maculatus 0.908 0.905 0.812 1.000 0.716 0.677
N.inermis 0.631 0.363 0.342 0.704 1.000 0.573
P.gillissi 0.925 1.000 0.850 0.953 0.882 0.839
P.irwini 0.944 0.931 0.899 0.853 1.000 0.712
P.melanops 0.645 0.438 0.771 0.540 1.000 0.550
P.trucha 1.000 0.878 0.899 0.807 0.903 0.853
T.areolatus 0.979 1.000 0.976 0.997 0.971 0.809
T.chiltoni 0.707 0.627 1.000 0.514 0.478 0.377
Importancia 149 146 136 140 142 115

conjunta escalada

5.4.4. Distribucion geogrdfica

En las Figuras 5.1 a 5.18 (anexos de capitulo) se muestran las
probabilidades de  ocurrencia y la  distribucion  geografica
(presencia/ausencia) para los 18 modelos que fueron seleccionados en el
apartado anterior. En general, se aprecia que la distribucion de las especies
abarca principalmente la zona central de Chile. Para la mayoria de estas
especies, la probabilidades de ocurrencia en el norte es baja (<10%) y por
tanto suele ser considerado como ausencia, dependiendo del valor umbral de
corte para cada modelo. De igual forma, los tramos altos de cordillera
parecieran no ser aptos para las especies nativas representadas en estos

modelos.
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5.5. DISCUSION

5.5.1. Evaluacion REC-Chile

El test de evaluacion muestra que la REC-Chile pareciera ser un sistema de
clasificacion adecuado para capturar los patrones de distribucién geografica
de los peces nativos de Chile. El aumento de Cs a medida que aumenta el
nivel REC-Chile y por tanto, (el nimero de clases) se produce conforme al
aumento de la homogeneidad intra-clases sefialada por Bryan (2006). El
aumento marginal de la homogeneidad (ACs) también se comporta segiin
Bryan (2006), en donde el aumento de homogeneidad es brusco en grandes
escalas y disminuye a medida que la escala disminuye. De acuerdo a las
propiedades de la REC-Chile, ésta tiene la flexibilidad de cambiar de escala
facilmente (Peredo-Parada et al. 2010) y por tanto es posible determinar de
una forma facil cudl es la mejor escala de trabajo de acuerdo a la relacion

complejidad de la clasificacion v/s homogeneidad de las clases.

A nivel global, el poder de discriminacion de las clasificaciones a posteriori
son mejores que la clasificacion REC-Chile. Dentro de éstas, la clasificacion
realizada mediante cluster jerarquico (HC) presenta valores de Cs muy
superior a la REC-Chile, sin embargo, las otras dos clasificaciones a
posteriori (DC y GR) presentan un comportamiento mejor pero no tan
destacado respecto a la REC-Chile. Esto conlleva a suponer que hay una
fuerte orientacion geografica norte-sur en la distribucion de los peces
nativos de Chile, debido a que estas clasificaciones (DC y GR) son

construidas a partir de proximidades.
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El nivel de discriminacion de la REC-Chile es levemente superior que los
obtenidos a los obtenidos en otras clasificaciones a priori para determinar
patrones de distribucion geografica de especies acudticas. En
macroinvertebrados, los autores Waite et al. (2000), Sandin & Johnson
(2000), Marchant et al. (2000), Rabeni & Doisy (2000), Feminella (2000),
Gerritsen et al (2000), Hawkins & Vinson (2000) y Johnson (2000)
obtuvieron valores de Cs por debajo de 0.16 (més detalles ver Hawkins et
al. 2000). En peces la situacion no es distinta, McCormick et al. (2000)
obtiene valores de Cs=0.071., mientras la REC-Chile obtuvo valores
comprendido entre 0.071 y 0.248, dependiendo del nivel de clasificacion

(Tabla 5.1).

Una de las posibles razones por la cuales la REC-Chile obtiene mejores
resultados es su estructura jerarquica basada en el clima y la topografia
(Peredo-Parada et al. 2010) que permite una mejor clasificacion de la
variabilidad geografica de la especies acuaticas (Hawkins et al. 2000,
Snelder et al. 2004), como se aprecia en el aumento del Cs desde el segundo
(Origen de Flujo) al tercer nivel (Geologia). Similar, situacion obtuvo
Chapin (2006) al utilizar diferentes clasificaciones a diversas escalas para

clasificar peces en E.E.U.U. obteniendo valores de Cs=0.20

Sin embargo, la utilizacién de una clasificacion jerdrquica no asegura el
¢éxito en la clasificacion de la variabilidad, Snelder et al. (2004) clasifico
macroinvertebrados en Nueva Zelanda mediante la River Environmental
Classification (REC) a un cuarto nivel de clasificacion (mesoescala),

obteniendo valores bajos de clasificacion (Cs=0.09). A pesar de estos bajos
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resultados, la clasificacion a priori REC presentd mejores resultados que las

otras clasificaciones a priori no jeradrquicas implementadas en Nueva

Zelanda y que fueron evaluadas en dicho estudio.

La REC-Chile, al igual que la REC, est4 basada en la suposicion de que las
caracteristicas ecoldgicas locales pueden ser explicadas por caracteristicas
ambientales a gran escala (Peredo-Parada et al. 2010) por tanto, considera
efectos locales, los cuales podrian aumentar el nivel de clasificacion de

especies acuaticas (Hawkins et al. 2000).

Otra razon por la cual la REC-Chile aumentaria su poder de discriminacion
sobre distribucién de comunidades acuaticas es la posibilidad de propagar
hacia aguas abajo las caracteristicas mas influyentes de cada factor
controlador (River continuum), permitiendo representar los cambios

acumulados que se producen aguas abajo en un rio (Snelder & Biggs 2002).

5.5.2. Modelo de prediccion

Los resultados indican que es posible determinar las distribucion geografica
potencial de especies icticas mediante la técnica Random Forests. Entre las
ventajas de utilizar esta técnica destacan: 1) Es capaz de capturar las
relaciones no lineales entre los factores ambientales (predictores) y la
distribucion geografica potencial (variables respuesta) 2) Tiene Ila
posibilidad de implementar estos modelos en zonas con poca informacion,
ya que RF no hace suposiciones sobre la distribucién de los predictores ni

en las variables de salida del modelo, lo que permite manipular situaciones
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en las cuales el numero de predictores excede ampliamente el nimero de

observaciones (Cutler et al. 2007); 3) Permite la implementacion utilizando

las clases REC-Chile como predictores.

Los modelos de las especies icticas entregan bajos valores del estimador
OOB, lo cual puede interpretarse como un buen comportamiento general del
modelo, sin embargo, los indices Kappa y AUC indican un comportamiento
pobre o erratico. Este comportamiento erratico estd asociado a modelos con
bajas prevalencias. Para eliminar este comportamiento Buisson et al. (2008)
aconsejan utilizar aquellas especies que tengan una prevalencia mayor al
5%. Sin embargo, la mayoria de las especies icticas estd por debajo de dicha
prevalencia. Por lo tanto, si consideramos como prevalencia minima aquella
propuesta por Buisson et al. (2008) solo en un 35% de las especies podria
desarrollarse un modelo de distribucion espacial, lo que supondria solo 11

modelos en lugar de los 18 realizados.

Entre las causas por la cuales las especies icticas presentan baja prevalencia
en los datos disponibles se encuentran 1) la escasez de informacion ictica
disponible en Chile (Peredo-Parada et al. 2009); 2) el alto grado de
endemismo (Habit e al. 2006); y 3) su deteriorado estado de conservacion

(Habit et al. 2006, Vila et al. 1999).

Por estas razones, la prevalencia minima se eligié como aquella en la cual el
indice AUC fuese “aceptable” y el del Kappa “moderado” (sensu Hosmer &
Lemeshow 2000 y Landis & Koch 1977, respectivamente). Asimismo, para
evitar comportamientos erraticos en la discriminacion de ausencia/presencia

se eliminaron aquellos modelos que presentan valores extremos de Kappa
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(cercanos a 0 y a 1) y que tuviesen una baja prevalencia. Los 18 modelos

restantes presentan valores buenos de AUC y Kappa con comportamientos
mas estables. Los modelos excluidos resultaron ser mayoritariamente

asociados a especies de alto endemismo en el norte de Chile.

Los umbrales que determinan si la probabilidad de ocurrencia corresponde a
presencia o ausencia, resultaron ser mayoritariamente bajo el valor 0.5 que
es asumido por defecto en los modelos predictivos. En caso de haber
mantenido el valor por defecto del RF, la representacion dicotomica de
presencia/ausencia hubiese castigado en exceso la probabilidad de
ocurrencia de muchas especies considerandolas como ausentes en la

totalidad de los rios de Chile.

Existen diversos criterios para determinar el valor umbral (ver Freeman &
Moisen 2008), en los cuales se tiene en cuenta la naturaleza de la especie,
evaluacion de costos de falsas predicciones o cantidad de datos. Esto tiene
implicaciones directas de acuerdo al objetivo de los modelos de prediccion.
Hawkins et al. (2000) sefialan que si se quieren definir zonas de
conservacion de la especies, entonces el umbral debe ser bajo, para
aumentar la presencia de la especie, es decir, bastaria con una baja
probabilidad de ocurrencia para indicar que la especie se considere como
presente. En caso de querer determinar zonas de relocalizacion para una

especie el umbral debe ser alto para asegurar el éxito de ésta.

Para las 18 especies nativas analizadas la importancia conjunta de los
predictores indica que los factores controladores que mas influyen sobre la

distribucion geografica son el Clima y el Origen Flujo, equivalentes a los
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dos primeros factores controladores de la REC-Chile. Estos actiian a una

gran escala espacial, lo cual pareciera concordar en que el clima y el
aislamiento biogeografico (recordar que el factor Origen de Flujo esté
asociado a la topografia del terreno) son los principales agentes en el alto

endemismo (Vila et al. 1999) y por tanto en su distribucion geografica

En relacion a la distribucion geografica, ésta muestra grandes zonas
geograficas en las cuales existen tramos de rios sin informacion, debido a
que las clases REC-Chile asociado a estos tramos no cuentan con ningin
punto de muestreo. Estas zonas demuestran lo expuesto por Peredo-Parada
et al. (2009) referente a la fragmentacion de la distribucion espacial de la
informacion y que ésta estd asociadas a zonas restringidas a centros de

investigacion.

La utilizacion conjunta de un modelo de distribucion espacial de las
especies icticas y una sistema de clasificacion, como la REC-Chile,
permiten definir zonas de conservacion y de relocalizacion de las especies,
variando los niveles de umbrales dptimos seglin lo propuesto por Hawkins
et al. (2000). Ademas, estas distribuciones geograficas pueden ser utilizadas
como complemento a la informacion necesaria para los estudios de caudales

ecologicos, planes de restauracion fluvial, etc.
Esto constituye a la REC-Chile, en conjunto a los MDE, en una herramienta

a tener en cuenta al momento de realizar planes de gestion integral de

cuencas en donde la conservacion de las especies es de gran importancia.
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5.6. CONCLUSIONES

Los resultados del indice de robustez de la clasificacion (Cs) indican que la
REC-Chile es capaz de lograr resultados aceptables para la discriminacion

de la distribucion espacial de los peces nativos de Chile.

Los modelos de distribucion espacial de las especies logran buenos
resultados en su comportamiento general; sin embargo, para aquellos con
muy bajas prevalencias los indices AUC y Kappa indican un

comportamiento erratico del modelo.

Los modelos obtenidos, basados en las clases REC-Chile como predictoras,
en general no tienen un comportamiento excelente, pero algunos modelos
presentan un comportamiento satisfactorio, lo cual podria concluirse que el
utilizar este tipo de variables predictoras puede ser un primer paso para

suplir la falta de informacion ictica disponible.

Por ultimo, se resalta que la utilizacién de la REC-Chile es una herramienta

importante a tener en cuenta para la gestion integrada de las cuencas.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES GENERALES

Con el objetivo de proveer un marco espacial para la gestion ambiental de
los rios en Chile, se implement6 una clasificacion Eco-Hidrologica (REC-
Chile) basada en la superposicion jerarquica de 6 factores controladores
(Clima, Origen de Flujo, Geologia, Posicion Relativa de Subsubcuenca,
Uso del Suelo y Pendiente del tramo). La eleccion de estos factores se basé
en la hipdtesis de que el clima, la topografia y la geologia suelo son las
causantes principales de la variacion espacial del patron hidrologico de un
rio a una escala determinada. Como resultado de la clasificacion se obtuvo
una codificacion de seis digitos para cada tramo de rio, en donde cada digito
corresponde a un factor controlador y el valor del digito indica la categoria

a la que pertenece dentro de cada factor.

La REC-Chile es una clasificacion que permite describir diversos patrones
ecohidrologicos de los rios de Chile mediante la superposicion de factores
controladores adecuados. Entre sus caracteristicas mas importantes,
destacan la propiedad de poder clasificar los rios a distintas escalas
espaciales, la posibilidad de extrapolar informacion a cuencas sin
informacion y la capacidad de manejar a los rios como una red hidrica
considerando la continuidad longitudinal, y al mismo tiempo agregando las
propiedades de la cuenca al ir aumentando el area vertiente permitiendo
detectar cambios de una subcuenca a otra. La REC-Chile estd implementada
en un ambiente SIG, lo que facilita su interpretacion geografica y el cambio

a distintas escalas de trabajo.

Sin lugar a dudas, una de las mayores ventajas de la REC-Chile es que

permite definir niveles de clasificacion segiin los factores que se han
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superpuesto. Estos niveles tienen la particularidad de dotar a la REC-Chile

de una flexibilidad para clasificar ya que, por una parte, permiten describir
diversos patrones ecohidroldgicos y por otra definen diversas escalas

espaciales de clasificacion, segun el nivel de clasificacion deseado.

En esta tesis se mostro que el primer nivel de clasificacion, compuesto
unicamente por el factor Clima, tiene la capacidad de discriminar 6rdenes de
magnitud de los caudales medios a una macroescala. El segundo factor,
compuesto por la superposicion jerarquica de los factores Clima y Origen de
Flujo, discrimina la estacionalidad del flujo a mesoescala. El tercer nivel de
clasificacion, definido como la superposicion de los factores Clima, Origen
de Flujo y Geologia discrimina aspectos de la calidad geoquimica de las
aguas. (Capitulo 3). Asimismo, el sexto nivel de clasificacion discrimina en
forma satisfactoria aspectos ecoldgicos como la distribucion espacial de las

especies icticas nativas de Chile (Capitulo 5).

La REC-Chile no solo permite trabajar con niveles de clasificacion, sino que
la combinacion jerarquica de factores controladores también es capaz de
discriminar patrones hidroldgicos. Esto se mostr6 al combinar los factores
Clima y Posicion Relativa de Subsubcuenca para discriminar patrones de

magnitud del flujo medio mensual y sus variaciones extremas (Capitulo 3).

La interpretacion de las clases REC-Chile es sencilla, lo que permite inferir
informacion ecohidrologica en los tramos de rios a partir de su codificacion.
Por ejemplo, es posible realizar una descripcion sencilla del hidrograma

medio anual en régimen natural, por tramos de rio, mediante la estimacion
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de estos pardmetros: magnitud del caudal medio anual, magnitud de los
caudales mensuales maximos y minimos, y por ultimo la estacionalidad a
través de los meses de ocurrencia de estos caudales. También se realiz6 una
interpretacion de la calidad geoquimica del agua determinando los valores
medios y extremos de la conductividad eléctrica. Esta interpretacion puede
realizarse en forma conjunta para los niveles de clasificacion en andlisis.
Asi, para un tramo de rio, la clasificacion a un tercer nivel permite
interpretar la magnitud del caudal anual medio, su estacionalidad y valores

medios de conductividad eléctrica.

Las caracteristicas de la REC-Chile, mencionadas anteriormente, permiten
utilizarla como plataforma en la gestion de los ecosistemas fluviales. Entre
ellas, la posibilidad de trabajo a distintas escalas espaciales permitid
recopilar en una Unica base de datos Eco-Hidrolégica informacion de
diferentes  escalas espaciales, como informacion fluviométrica,
fisicoquimica, sedimentologica y la escasa informacion de las especies

icticas nativas de Chile como se mostro en el Capitulo 4.

La aplicacion de la REC-Chile para modelos de distribucion de especies
dulceacuicolas nativas permitié estimar la distribucion geografica potencial
de 32 especies nativas utilizando las clases REC-Chile como las variables de

entrada en modelos de prediccion presencia/ausencia.

Los modelos resultantes, mediante Random Forests, tuvieron un
comportamiento general considerado como bueno segun los distintos

indicadores de evaluacion utilizados, sin embargo 14 de ellos presentaron
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comportamientos erraticos debido a la baja prevalencia inherente a las

especies nativas, cuyos datos son muy escasos y se conoce poco sobre su
distribucion geografica. Los 18 modelos restantes, presentaron resultados
mas estables, por lo tanto, solo para estas especies se desarrollaron los

mapas de distribucidon geografica potencial (en anexos del Capitulo 5).

A partir de estos modelos de distribucion espacial, y considerando la
interpretacion hidrologica y fisicoquimica de las aguas realizada para las
clases REC-Chile, seria posible determinar las zonas de conservacion y
relocalizacion para cada una de estas especies, asi como sus preferencias de
habitat a nivel de mesoescala. Esta es una de las lineas abiertas que se desea

desarrollar a partir de esta tesis doctoral.

Los potenciales usos de la REC-Chile en la gestion de los ecosistemas
fluviales son extensos. A los ya mencionados anteriormente y su directa
aplicacion, se suman aquellos orientados a determinar el estado ecoldgico
actual de cada tramo de rio, y definir sus tramos de referencia para
desarrollar planes de restauracion fluvial. Asi también, la REC-Chile puede
ser utilizada como marco para definir las metodologias idoneas para la
determinacion del régimen de caudales ecoldgicos considerando las
caracteristicas hidrologicas, geomorfoldgicas y bidticas de cada tramo de
rio. Esta constituye la segunda linea de investigacion que desea desarrollarse

con gran intensidad a partir de esta tesis

A modo general, la REC-Chile es una clasificacion de los rios de Chile que

permite clasificarlos bajo distintos objetivos y escalas espaciales, lo que le
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da un caracter multifuncional imprescindible para una gestion ambiental.
Finalmente esperamos que la clasificacion REC-Chile se constituya en una
herramienta para la conservacion y gestion de los ecosistemas fluviales en

Chile.
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