& XK 4

SIS &
200020202026 5¢,

R R
030802026203 %0
S9secesesededed
2020se2020%0%02

IN-#ORMEFINAL

n:v v - - Jl,um\“ 1]

S e vavevarereres,

: PR I S RO

[ sssssssececeles:
BB Se202e20s 03600

RN PN AT AP
OSSO
s
09302020202020%
S0900020002020°

Humedales
Rio Cruces

Centrode

00g000080020,



El Centro de Humedales Rio Cruces (CEHUM) es un centro integral de
conservacion de humedales de la Universidad Austral de Chile. Posee un
modelo de gobernanza mixto con presencia de la sociedad civil, instituciones
publicas y la academia. Se origina como una de las medidas de reparacion
dictaminadas por el Primer Juzgado Civil de Valdivia, con fecha 27 de julio de
2013 en el fallo por dafio ambiental ocasionado por Arauco S.A. sobre el
humedal del Rio Cruces (medida reparatoria N °4).

Su misién, vision y objetivos estratégicos nacen de los acuerdos tomados en
el Consejo Cientifico Social, que precis6 las orientaciones para el
cumplimiento de las medidas de restauracion del Humedal Rio Cruces y sus
tributarios, establecidos en el fallo del Primer Juzgado Civil de Valdivia. Posee
4 ejes de trabajo (Investigacidon, Educacion Ambiental, Gestion para la
Conservacion, Gobernanza). A esto se suma la habilitacion de infraestructura
de uso publico en la cuidad de Valdivia, en torno a la casona Roberto
Schlatter Vollmann en el sector Cabo Blanco, lo que incluye un centro de
educacion e interpretacion ambiental y un area de investigacion y
conservacion de humedales.

El CEHUM busca ser una institucion de referencia capaz de contribuir
significativamente a la restauracién y conservacion de los humedales,
aportando a su conocimiento, gestion y educacion ambiental. Se perfila como
un centro de referencia mundial, capaz de contribuir a la prevencion de
presiones antrépicas y de anticiparse a los efectos de amenazas naturales,
que afecten la sustentabilidad del Humedal del Rio Cruces (HRC) y de otros
humedales.
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En enero de 2020 se publico la Ley 21.202 de Proteccion de Humedales Urbanos del Ministerio del
Medio Ambiente (MMA). Dicha Ley establece que los humedales urbanos’ son ecosistemas
susceptibles de ser protegidos a través de un proceso de declaracion de iniciativa municipal o de
oficio. Asimismo, modifica el art. 10 de la Ley 19.300 de Bases del Medio Ambiente indicando que los
proyectos o actividades que puedan causar impacto ambiental en humedales urbanos, de la forma en
que la norma lo describe, deberan someterse al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA)?.
De igual modo, establece que, una vez declarado el humedal urbano, las municipalidades deberan
incluirlo como area de valor natural en los Instrumentos de Planificacién Territorial correspondientes.

Por su parte el Reglamento de la Ley precitada, aprobado mediante el DS 15, de 2020 del MMA entr6
en vigor en noviembre de 2020, y establecio los Criterios Minimos de Sustentabilidad, Gestion
Sustentable y Gobernanzas de los humedales.

En dicho contexto, al Centro de Humedales de la Universidad Austral de Chile (CEHUM), como entidad
con amplias competencias en la materia, le correspondié un rol activo en la elaboracion del reglamento
mediante una propuesta de criterios minimos, que fue validada socialmente por multiples actores a lo
largo del pais. Ademas, elabor6 la Guia de Implementacién Municipal con una serie de medidas
orientadas al cumplimiento de los criterios minimos. Luego de mas de dos afos de la entrada en vigor
de la Ley, se puede constatar que mas de 90 humedales urbanos han sido declarados en Chile,
proceso que no ha estado exento de reclamaciones.

Dada la experiencia antes referida, el CEHUM se ha convertido en un referente a nivel nacional
respecto a la restauracion y conservacion de los ecosistemas de humedales.

Por otro lado, el Ministerio de Obras Publicas tiene por mision recuperar, fortalecer y avanzar en la
provisiéon y gestion de obras y servicios de infraestructura para la conectividad, la proteccion del
territorio y las personas, la edificacién publica y el aprovechamiento 6ptimo de los recursos hidricos;
asegurando la provision y cuidado de los recursos hidricos y del medio ambiente, para contribuir en
el desarrollo econdmico, social y cultural, promoviendo la equidad, calidad de vida e igualdad de
oportunidades de las personas.

En el marco de tal mision, este Ministerio a través de la Direccién de Obras Hidraulicas desarrolla
estudio, proyeccion, construccion y conservacion de las obras de defensa de terrenos y poblaciones
contra crecidas de corrientes de agua y regularizacion de las riberas y cauces de los rios, lagunas y
esteros.

" De acuerdo con la ley 21.202, corresponden a aquellos humedales que se encuentran total o parcialmente dentro de
un limite urbano.

2 Cabe mencionar que la Contraloria General de la Republica en su dictamen N°E129413 establecié que los proyectos
y actividades que afecten a humedales en los términos que establece el literal s) del art. 10 de la ley 19.300 deben
someterse al SEIA, aun cuando no haya una declaracion de humedal urbano vigente o en tramite. De este modo, para
estos efectos, debe entenderse que es objeto de proteccién cualquier humedal, sus componentes y las interacciones
entre estos, asi como los flujos ecosistémicos de aquellos que se hallen total o parcialmente dentro del limite urbano,
independiente de la declaratoria de “humedal urbano” a cargo del Ministerio del Medio Ambiente.



Por otra parte, a través de la Direccion de Vialidad, provee obras y servicios de infraestructura vial a
la ciudadania, entre las cuales se encuentran los puentes, que se definen como obras destinadas a
permitir la continuidad de un camino de uso publico sobre obstaculos naturales, tales como rios, mar,
esteros y lagos.

Ambas areas de competencias, de gran relevancia para la ciudadania y para el desarrollo de la funcion
publica de este Ministerio, se han visto impactadas por la Ley 21.202, pues se desarrollan en o
cercanas a humedales, por lo cual, requieren adoptar medidas que les permitan seguir
desarrollandose en armonia con las normas de proteccion a estos ecosistemas.

Es en este contexto de avances en materia de proteccion de humedales y, teniendo presente la
experiencia del CEHUM, que el Ministerio de Obras Publicas requiere contratar un Estudio a dicho
centro, con el propdsito de orientar la compatibilizacién de la ejecucion de obras de conservacion vial
y fluvial con la protecciéon de humedales y sus componentes bidticos y abidticos. Ademas, de un
analisis de dos obras piloto (obra de conservacion y una obra en condiciones de ingreso al SEIA)
determinando las componentes ambientales que correspondan para identificar correctamente los
impactos y sus medidas?®.

3 El alcance del estudio no considera la Evaluacion ambiental en el SEIA (EIA).



Objetivo A

e Identificar y proponer recomendaciones para compatibilizar la ejecucion de obras de
conservaciones viales y fluviales que se desarrollen en o cercanos a humedales,
disminuyendo la eventual afectacién a estas areas, utilizando como referencia las
componentes ambientales de las guias de evaluacion SEIA. Ademas, los resultados se
aplicaran en una obra piloto de conservacion identificando las medidas para minimizar el
impacto ambiental.

Objetivo B

e Identificar impactos y proponer medidas en la evaluacion de impacto ambiental de dos
tipologias de obras de infraestructura MOP (puentes y caminos) que afecten a humedales y
que ingresen al SEIA. Ademas, los resultados se aplicaran en una obra piloto para la
identificacion y caracterizacién de impacto y las medidas de compensacion, reparacion y/o
mitigacién adecuadas.

Objetivo C

e Realizar un programa de capacitacion sobre humedales urbanos, incluyendo aspectos
ecologicos y normativos.



Objetivo A

Determinar medidas para evitar y/o disminuir los impactos humedales de un conjunto de obras
de conservacion viales y fluviales definidas por el MOP en el Anexo | de los TdR.

Evaluar y analizar las medidas determinadas en el literal i, en una obra piloto de conservacion
de cauce.

Objetivo B

Proponer los umbrales a cada uno de los criterios establecidos en el literal s) del Articulo 10,
que definen el ingreso al SEIA, determinando el instrumento (DIA o EIA).

Realizar una interpretacion practica para dos obras MOP (puentes y caminos), de la guia de
evaluacion del SEA (preliminar) para humedales urbanos, identificando los estudios
necesarios para evaluar los impactos en las componentes ambientales y definir medidas
generales de compensacion, reparacion y/o mitigacion.

Identificar y caracterizar en una obra piloto (puente en condiciones de ingreso al SEIA), los
estudios necesarios para realizar la evaluacién del impacto ambiental, en todos los criterios
del literal s) y las medidas de compensacion, reparacion y/o mitigacion segun correspondan.

Realizar un catastro de principios y criterios para el disefio ecosistémico que minimicen el
impacto ambiental en humedales urbanos en el desarrollo de obras de infraestructura de
cruces (puentes y/o carreteras) sobre humedales, lo anterior basado en analisis bibliografico,
especialmente de experiencias internacionales.

Objetivo C

Capacitar a funcionarios MOP en materias de humedales urbanos a través de un programa
de 3 médulos en formato “on-line” y realizacién de talleres presenciales.



indice de contenidos

RESUMEN EJECUTIVO | Informe Volumen lll ... e 14
CAPITULO 8 | Catastro de principios y criterios de disefio €COSIiStEMICO .........c.ccevrrrrrreerereenenns 17
< T I [ 011 7o Yo [ 8ot o (PP PTPPPPI 18
8.2. Lineamientos generales para el disefio de atraviesos sobre humedales con funcionalidad

=Yoo (o o (o7 SRR 21
8.3 Lineamientos generales para el manejo del lecho de cauces...........cccccoeoiiiiiiiiiii i, 40
8.4 Lineamientos generales para el disefio de pasos de fauna............cccceeeeeiiiiiiiiiece e, 65
8.5 MaAtriZ 0B MESUMEN.... ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaraeeeeeaaeeeeannsreeees 78



Figuras Capitulo 8

Figura C8. 1. Anchos de cauce representativos de una seccion transversal tipo. Fuente: Elaboracién

ST 0] o1 = TP PPPPPPPPPPPPPPPPPR: 21
Figura C8. 2. Ancho del cauce activo (Canal de flujos bajos y crecidas ordinarias) y ancho del cauce
lleno en un estero pequefio. Fuente: https://www.fws.gov/alaska-culvert-design-guidelines. ............ 22
Figura C8. 3. Geometria planar de cauces. Fuente: Elaboracion propia. .........cccccceeieeiiinieeeenciennn. 22
Figura C8. 4. Rangos de conectividad hidroldgica y ecoldgica de diferentes atraviesos. Fuente:
Elaboracién propia en base a https://www.fws.gov/alaska-culvert-design-guidelines. ....................... 23

Figura C8. 5. Emplazamiento de un atravieso que respeta el ancho de cauce lleno y seccién
transversal del cauce. Fuente: Elaboraciéon propia en base a https://www.fws.gov/alaska-culvert-

Lo (=157 T e U] T LY 1 0= 24
Figura C8. 6. Alcantarilla perchada o elevada. Fuente: Massachusetts Stream Crossing Handbook
(Division of Ecological Restoration, 2012). ........o i 25
Figura C8. 7. Alcantarilla con agua poco profunda. Fuente: Massachusetts Stream Crossing
Handbook (Division of Ecological Restoration, 2012)...........cooi i 25
Figura C8. 8. Socavacion en la zona aguas abajo de un travieso tipo cajon de hormigon. Fuente:
Massachusetts Stream Crossing Handbook (Division of Ecological Restoration, 2012). ................... 26
Figura C8. 9. Obstruccién de atravieso tipo alcantarila por material lefioso. Fuente:
https://IIMENVIFONMENTS.COMY/ ... .. it e et e e e et e e e s e nee e e e e aneeeaeaans 26

Figura C8. 10. Esquema de un arco abierto. Fuente: Elaboracion propia en base a The Wetland BMP
Manual: Techniques for Avoidance and Minimization (Rhode Island Department of Environmental
Management Freshwater Wetlands Program, 2010).......cccuueiiiiiiiri e 28
Figura C8. 11.Referentes de arcos abiertos de diferentes materialidades. Fuente: Segun se indica en
o= To £ TN T =T 11 o TSP 30
Figura C8. 12. Tuberias con seccion transversal tipo arco. Al ser cerradas estas deben ser enterradas
para conservar el lecho natural del cauce. Fuente: Segun se indica en cada imagen....................... 30
Figura C8. 13. Esquema de un cajon abierto. Fuente: Elaboracion propia en base a The Wetland BMP
Manual:Techniques for Avoidance and Minimization (Rhode Island Department of Environmental
Management Freshwater Wetlands Program, 2010)........ccueveriiiiieeiiieere e ecieeeeeseee e s sene e svee e e 31
Figura C8. 14. Referentes de atraviesos tipo arcos abiertos. Fuente: Segun se indica en cada imagen.

Figura C8. 15. Elementos prefabricados para la construccion de un atravieso tipo arco abierto. Fuente:
ST=To U TN gTo [ or= =Y g Wor=To b= I 4 F= o =Y o HA R 33
Figura C8. 16. Esquema de cajon modificado para paso de fauna. Fuente: Elaboracién propia en base
a The Wetland BMP Manual: Techniques for Avoidance and Minimization (Rhode Island Department
of Environmental Management Freshwater Wetlands Program, 2010) .........cccccevviiiereircieeeecsieee e 34
Figura C8. 17. Esquema de cajon modificado para paso de fauna con rampas de acceso y cierre
perimetral. Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente — Espafia (2015). ..... 35
Figura C8. 18. Alternativas para modificar cajones para el paso de fauna. Fuente: Elaboracién propia
en base a Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente — Espafa (2015)..........cccc....... 35
Figura C8. 19. Referentes de cajones modificados para el paso de fauna. Fuente: Segun se indica en
o= Lo b= 10 =T [T o TR SRS 37
Figura C8. 20. Esquema en planta y de la seccién transversal de un atravieso con alcantarillas en la
planicie de inundacién. Fuente: https://www.fws.gov/alaska-culvert-design-guidelines. .................... 38

9



Figura C8. 21. Referentes de atraviesos con alcantarillas en la planicie de inundacién. Fuente: Segun
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Figura C8. 22. Esquema de los organismos que dependen de la zona hiporréica, o la transicion entre
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Figura C8. 23. El cambio en la sinuosidad aumenta la velocidad del flujo por el cauce y esto aumenta
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Fuente: https://www.ecrr.org/River-Restoration/Why-restore-rivers...........ccccceeceeeeeiecieneesciee e, 42
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Figura C8. 26. Proyecto “Boulder Creek, Antelope, Feather River. En este curso de agua se
removieron todos los troncos de gran tamafio y ramas. La medida posterior tuvo como obijetivo el
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Figura C8. 28. Se observa la socavacion de la orilla del cauce por debajo del pie de la canasta de
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Figura C8. 29. Ejemplos de barreras transversales que interrumpen la conectividad longitudinal (a lo
largo del cauce). Se sugiere evitar en la etapa de disefio del proyecto. A la izquierda una barrera
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fluvial. Fuente: Derecha — https://www.nature.org/ ; Izquierda - https://hewlett.org/openriversfund/.. 45
Figura C8. 30. Ejemplos de cauces con diferentes sinuosidades. Este atributo geomorfolégico ayuda
a disipar la energia del flujo y a reducir la velocidad, minimizando la erosion. Fuente: Elaboracion
propia en base a Ghosh, Kausik. (2014). Planform Pattern of the Lower Teesta River After the
Gazaldoba Barrage, Indian Journal of Geography and Environment..............cccooiiiiiiiiiiiiiee 47
Figura C8. 31. Primera implementacién (2006) de técnica de “plug and pond” (“taco y estanque”) en
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Figura C8. 45. Esquema de uso de troncos con raiz para la estabilizacidon de riberas. Fuente:
Elaboracién propia en base a Manual of Restoration Techniques. Riveting and supporting river banks.

Figura C8. 46. Fotografia de orilla antes y después de la aplicaciéon de tocones con raiz. Izquierda:
inmediatamente luego de la instalacion (marzo 2004). Derecha: Crecimiento de los tocones dos afios

después de la instalacion (2006). Fuente: Manual of River Restoration Techniques.........c..ccccceee..... 64
Figura C8. 47. Introduccion de troncos, ramas y raices al interior del lecho del rio. Fuente: FEMA,
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Figura C8. 48. Dos ejemplares de huillin atropellados en infraestructura vial en diferentes sectores de
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Figura C8. 52. Esquema de un arco de polietileno para la habilitacion de un paso de fauna (arriba
izquierda); esquema de un paso bajo nivel especifico para fauna (arriba derecha); esquema de un
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La relacion entre obras viales y fluviales con humedales produce una serie de alteraciones
potenciales o Factores Generadores de Impacto (FGI) que producen Aspectos Ambientales
(AA). A su vez, los AA generan Cambios en el Humedal (CH). En muchos casos los CH,
entendidos como alteraciones potenciales, no pueden ser abordados solamente por Buenas
Practicas (BBPP), ya que modifican permanente el humedal y, por ello, se requiere replantear
la relacion de la obra con el humedal mediante el disefio de la misma.

Modificar o replantear el disefio requiere un esfuerzo sustancial, puesto que modifica el acervo
técnico con el cual se han realizado tradicionalmente obras comunes como puentes, terraplenes
y diversas conservaciones fluviales, entre otras. Lo anterior involucra un desafio en torno a, por
ejemplo, las especificaciones técnicas, cubicaciones, dimensionamiento de costos y busqueda
de contratistas adecuados. Sin embargo, la nueva legislaciéon (Ley 21.202) asi como la
jurisprudencia que se desprende de esta, apunta a una necesidad de moverse en esa direccion
y adoptar soluciones de disefio que sean compatibles con la funcionalidad y viabilidad ecoldgica
de los humedales. Un aspecto positivo es que existen muchas experiencias internacionales
implementadas que posibilitan esta transicion, ya sea mediante el estudio de referentes o
intercambio técnico. De lo anterior se desprenden dos hechos clave. Primero, que existen
soluciones técnicamente factibles y por lo tanto implementables a través de una institucion como
el MOP y, segundo, que se observa en el contexto internacional una transicion evidente hacia
disefios compatibles con la ecologia de humedales. Algunas de estas experiencias cuentan con
una larga data tal como el caso de EEUU a partir de los afios ochenta y otras mas recientes
como las experiencias en la Union Europea. Todas estas estrategias de disefio se enmarcan en
nuevas categorias de infraestructura —infraestructura verde, infraestructura azul, infraestructura
verde-azul- que utilizan Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN) para dar continuidad a las
funciones ecoldgicas que sostienen a un ecosistema, a la vez que proveen funciones y servicios
de infraestructura para necesidades humanas.

Este volumen aborda una serie de estrategias de disefio con consideraciones ecoldgicas para
el desarrollo de obras que consideren atraviesos sobre humedales, manejo de cauces y pasos
de fauna. Estos tres grupos de estrategias consideran, a su vez, doce estrategias especificas.

Las obras de atravieso buscan asegurar que portear de forma segura las crecidas
de disefio y, al mismo tiempo, conservar los procesos naturales del cauce. Esto
incluye mantener la conectividad hidrolégica a lo largo de toda la seccion transversal,
el régimen de sedimentos y material lefioso y el régimen de saturacion que sustenta
la flora y fauna del humedal. Ademas, busca asegurar la conectividad bioldgica,
permitiendo el paso de fauna que habita en el humedal atravesado.

Las obras de manejo de cauces tienen el proposito de asegurar la estabilidad y
funcionalidad de los lechos de cauces. Estos lineamientos permiten, no solo mitigar
los efectos adversos de las obras, sino también promover la recuperacion de procesos
ecologicos clave, como el balance natural de sedimentos, la funcionalidad de las
orillas y el establecimiento de vegetacion riberefia. Estos lineamientos resuelven los
problemas para los que estan disefiadas las obras tradicionales como la erosion de
riberas y estabilidad del cauce. En algunos casos, se pueden adaptar, inclusive, como
defensas fluviales para cumplir con la funcionalidad requerida
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Los pasos de fauna corresponden a estructuras disenadas para facilitar el cruce
seguro de animales a través de vias de transporte, contribuyendo a la conectividad
ecologica y reduciendo la mortalidad por atropellos, y la generacion de riesgos
humanos asociados a colision entre vehiculos y animales.

Para cada grupo de estrategia se definen lineamientos generales y problemas comunes
asociados a su implementacion. Luego, cada una de las doce estrategias especificas considera
una descripcion, lineamientos de disefio y referentes con fotografias o esquemas que permiten
entender el disefio en contexto de uso. Finalmente, se presenta una matriz de resumen de las
estrategias, indicando los Objetos de Proteccion (OP) y Atributos Ecolégicos Clave (AEC) de
los humedales que son capaces de abordar.
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8.1 Introduccion

Este capitulo presenta lineamientos para tres* grupos de estrategias de disefio ecosistémico en
obras viales y fluviales del MOP:

Tabla C8. 1. Estrategias de disefio ecosistémico descritas. Fuente: Elaboracion propia.

Grupos de estrategias Estrategias especificas ‘
Atraviesos sobre humedales con funcionalidad Arcos abiertos
ecologica. Cajones abiertos

Cajones modificados

Alcantarillas en planicie de inundacién

Manejo de cauces Mejoramiento de la sinuosidad del cauce

Mejoramiento del lecho del cauce

Revestimientos vegetales

Uso de arboles y ramas en riberas erosionables

Pasos de fauna Dispositivos disuasores de vuelo

Pasos bajo nivel

Rejas para guiar hacia pasos de fauna

Rejas o panales perimetrales

Este catastro de estrategias sistematiza experiencias implementadas en Chile y en otros paises.
La presentacién de cada categoria de estrategias busca entregar una lectura rapida para
comprender el disefio de las estrategias, la etapa en el ciclo de vida de la obra en que se
implementan, los errores frecuentes y referentes de disefio. Las estrategias de disefio
ecosistémico abarcan aspectos practicos como, por ejemplo, el ancho de alcantarillas para
asegurar la conectividad hidro-geomorfolégica en construcciones sobre humedales de tipo rio,
el tipo de materiales que utilizar para manejo de cauces, entre otros. Ademas se presenta una
matriz cruzada que indica qué Atributos Ecologicos Clave (AEC) son abordados con cada
estrategia.

En la etapa de disefo de proyecto y estudios de factibilidad, el MOP tiene la posibilidad de
orientar el disefo con técnicas que mantengan las condiciones del humedal. Uno de los
objetivos de incorporar estrategias de disefio de manera temprana, es velar por el cumplimiento
de algunos de los criterios minimos de sustentabilidad (Reglamento Ley de Humedales Urbanos
DS 15):

e Resguardar las caracteristicas ecoldgicas y el funcionamiento.
e Régimen hidrolégico superficial y subterraneo de los humedales urbanos.
e Uso racional de los humedales urbanos.

4 Cabe destacar que se agregaron dos categorias, puesto que los TdR consideran sélo obras de cruce.
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A continuacion, se explica como las estrategias pueden aportar a los criterios minimos de
sustentabilidad de la Ley de Humedales Urbanos.

Resguardar las caracteristicas ecologicas y el funcionamiento: Los cursos de agua son,
naturalmente, corredores bioldégicos, por lo cual su proteccion y restauracion ayuda a “mejorar
la conectividad bioldgica en, y entre, humedales urbanos adyacentes” (Decreto 15 Reglamento
Ley 21.202). Las obras del MOP generan acciones con impactos como la socavacion y el
desgaste.

Atraviesos: Permiten el paso de agua, sedimentos y nutrientes, manteniendo
procesos ecologicos esenciales. Reducen la fragmentacion de habitats, conservando
la conectividad entre ecosistemas acuaticos y terrestres.

Manejo de cauces: Estabilizan margenes y previenen la erosién, reduciendo
impactos negativos en habitats acuaticos y riberefios. Restauran la capacidad del
cauce para soportar flujos naturales, favoreciendo la biodiversidad asociada. Las
acciones en el cauce deben considerar como mantener o mejorar el régimen de
sedimentos y la estabilizacién de las orillas. En muchos casos, la restauracién de
cauces implica el re perfilado de orillas. Esto es necesario cuando los canales han
profundizado mucho, formando carcavas o incisiones en el relieve y de esta manera
se desconectan de la zona inundable. Para mantener la continuidad de un habitat de
ribera funcional, con estratos vegetales diferentes y graduales, se pueden disefiar
estrategias que consideren el re perfilado de orillas y uso de materiales vegetales.

Pasos de fauna: Conectan habitats fragmentados, permitiendo el movimiento de
especies y evitando la pérdida de biodiversidad. Integran elementos que replican
caracteristicas naturales, como flora nativa y estructuras organicas.

Régimen hidrolégico superficial y subterraneo de los humedales urbanos: Las
caracteristicas geomorfolégicas como la pendiente y el ancho del cauce estructuran de qué
manera el agua se mueve. Se debe considerar un disefio final de cauce que pueda responder
a la velocidad y volumen de agua y sedimentos natural del cauce. El régimen hidrolégico
considera la cantidad de agua (nivel, superficie o volumen) y su estacionalidad. Se apunta a
combinar una proteccion de las caracteristicas actuales y a la recuperacion en caso de que esté
degradado el humedal. La proteccion se enfoca en las riberas y el lecho con buena funcionalidad
ecologica (por ejemplo, retencién de sedimentos, generacion de habitat) y la recuperacion debe
establecer una pendiente, profundidad y ancho del lecho adecuado para el balance natural de
sedimentos.

Atraviesos: Garantizan la continuidad del flujo hidroldgico al disefiarse con materiales
permeables o estructuras abiertas. Minimizan alteraciones en la infiltracion y recarga
de acuiferos, preservando los ciclos hidricos naturales.

Manejo de cauces: Mantienen la conectividad entre el humedal y su entorno,

garantizando el transporte de agua y sedimentos. Evitan la desconexion entre el
cauce y las zonas de inundacion, preservando su funcién reguladora.
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Pasos de fauna: Disefiados para no obstruir flujos hidricos ni interrumpir procesos de
infiltracién y recarga del suelo. Favorecen la circulacion de agua entre zonas
humedas, asegurando la estabilidad hidrolégica.

Uso racional de los humedales urbanos: Las estrategias de disefio ecosistémico en cauces
permiten compatibilizar la construcciéon y mantencion de obras MOP con el uso racional de los
humedales urbanos. En este sentido, las obras que apuntan a la conectividad vial y desarrollo
urbano sostenible pueden incorporar técnicas y elementos de disefio que incorporen variables
sociales, econdmicas y ambientales.

Atraviesos: Promueven soluciones basadas en la naturaleza, que combinan
funcionalidad y proteccién ambiental. Facilitan el transito humano y vehicular sin
comprometer los valores ecolégicos del humedal.

Manejo de cauces: Un manejo integrado equilibra las necesidades humanas con la
proteccion de los ecosistemas. Se reducen riesgos asociados a inundaciones,
beneficiando tanto a las comunidades como al ecosistema.

Pasos de fauna: Compatibilizan infraestructura y conservaciéon, demostrando un
enfoque sostenible. Reducen conflictos entre desarrollo urbano y conservacion,
promoviendo beneficios compartidos para la biodiversidad y las comunidades
humanas.

20



070>, Centro de
; / Humedales

—~— Rio Cruces

~-

8.2. Lineamientos generales para el diseno de atraviesos sobre
humedales con funcionalidad ecolégica

El objetivo de este tipo de infraestructura es asegurar que los atraviesos puedan portear de
forma segura las crecidas de disefio y, al mismo tiempo, conservar los procesos naturales del
cauce. Esto incluye mantener la conectividad hidrolégica a lo largo de toda la seccion
transversal, el régimen de sedimentos y material lefioso y el régimen de saturacién que sustenta
la flora y fauna del humedal. Ademas, busca asegurar la conectividad bioldgica, permitiendo el
paso de fauna que habita en el humedal atravesado. En este sentido, estas estrategias de
disefio permiten el sustento del Objeto de Proteccion (OP) agua, fauna y ecosistema.

El primer paso para seleccionar un atravieso adecuado es caracterizar cauce segun sus
caracteristicas hidrogeomorfolégicas. Como minimo se deberan identificar las secciones y los
anchos respectivos del cauce activo, donde se pueden identificar el ancho para flujos bajos y
el ancho para crecidas ordinarias y el ancho de cauce lleno. También serd util conocer el ancho
de planicie de inundacién (ver Figura C8. 1y Figura C8. 2). Esta clasificacion podra venir desde
el analisis de las caracteristicas hidrogeomorfologicas y se podra relacionar con los resultados
de un modelo hidraulico de inundacion para vincular estos anchos a diferentes periodos de
retorno o frecuencia de inundacion.

LEYENDA

Il ~nchodel cauce activo Bl Ancho de la planicie de inundacion

Ancho del cauce lleno [ Ancho del valle

Figura C8. 1. Anchos de cauce representativos de una seccion transversal tipo. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura C8. 2. Ancho del cauce activo (Canal de flujos bajos y crecidas ordinarias) y ancho del cauce lleno en
un estero pequefio. Fuente: https.//www.fws.gov/alaska-culvert-design-guidelines.

Por otro lado, se debera conocer la geometria planar del cauce (Figura C8. 3). Por lo general,
las soluciones presentadas en este capitulo son aplicables a canales relativamente estables.
Aun asi se pueden hacer algunos ajustes y adaptaciones para cauces dinamicos. Para cauces
con multiples canales y altamente dinamicos se debera apuntar a atraviesos tipo puentes o con
una gran seccion transversal libre.

CANAL UNICO TRANSICIONAL MULTIPLES CANALES

| $ ¢ $ 8 X

RECTO

MEANDRIFORME SERPENTEANTE  SINUOSO CON BARRAS TRENZADO RSSO A

Figura C8. 3. Geometria planar de cauces. Fuente: Elaboracion propia.

Segun las caracteristicas del atravieso es posible adoptar diferentes grados de conectividad
hidroldgica y biolégica (Figura C8. 4). Siempre que sea posible, la infraestructura del atravieso
debiera ser mayor que el ancho de cauce lleno y mantener la forma y sustrato del lecho natural.
Ademas, de ser necesario, se debe dar espacio para el paso de material lefioso (Figura C8. 5).
Considerar que atraviesos mayores a las crecidas de disefio (i.e., T=100 afnos) otorgan mas
resiliencia en aquellas zonas donde se espera un aumento de los caudales.
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Total funcionalidad del cauce,
planicie de inundacién y valle.
Resiliencia climatica y paso de fauna.

Total funcionalidad del cauce y
planicie de inundacién. Resiliencia
climatica y paso de fauna.

Paso de sedimentos, material lefioso,
especies acuéaticas. Conectividad
parcial de la planicie de inundacion,
resiliencia climatica y paso parcial de
fauna terrestre.

Paso de sedimentos, material lefioso,
especies acuaticas. Conectividad
parcial de la planicie de inundacién y
paso parcial de fauna terrestre.

Paso de sedimentos, material lefios
y especies acuéticas.

Ancho del valle (Puente)}

# 5&5& &

Ancho de la planicie
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Ancho de cauce lleno v
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Figura C8. 4. Rangos de conectividad hidrolégica y ecolégica de diferentes atraviesos. Fuente: Elaboracion
propia en base a https.//www.fws.gov/alaska-culvert-design-guidelines.
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(SECCION DE FIEFERENCIID

ANCHO DEL CAUCE LLENO

100 ANOS
Nivel de T

Nivel del cauce lleno

Canal de flujos bajos By

(SECCIéN CON ATRAVIESO)

f Espacio para material lefioso
9 1 .
g . | «—— ANCHO DEL CAUCE LLENO ——» \
il | d 100 ANOS

Th s Nivel de T

Figura C8. 5. Emplazamiento de un atravieso que respeta el ancho de cauce lleno y seccion transversal del
cauce. Fuente: Elaboracién propia en base a https://www.fws.gov/alaska-culvert-design-guidelines.
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8.2.1 Problemas comunes de los atraviesos

A continuacion, se muestran algunos de los principales problemas observados en los atraviesos
comunmente utilizados en Chile, del tipo alcantarillas o cajones sin un enfoque ecosistémico.

Atraviesos perchados o elevados

Debido a un mal disefio o a procesos erosivos, muchas alcantarillas quedan por encima del
nivel del cauce en la zona aguas abajo del atravieso. Esto impide el paso de fauna hacia aguas
arriba, ademas de la erosion o socavacion del lecho (ver socavacion y erosion de riberas). Para
evitar este problema los cruces deben ser de fondo abierto o estar hundidos en el lecho.

Figura C8. 6. Alcantarilla perchada o elevada. Fuente: Massachusetts Stream Crossing Handbook (Division of
Ecological Restoration, 2012).

Flujo bajos o altura de agua poco profunda

Los flujos menores a los naturales o altura de agua poco profunda en relacion a la del cauce
son un problema para los organismos que se mueven con la corriente (macroinvertebrados,
peces y anfibios). Para evitar este problema los cruces deben ser de fondo abierto o estar
hundidos en el lecho.

Figura C8. 7. Alcantarilla con agua poco profunda. Fuente: Massachusetts Stream Crossing Handbook (Division
of Ecological Restoration, 2012).
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Sustrato no natural

Los atraviesos comunes de hormigén, metal o HDPE no son apropiados para especies que se
mueven a través del sustrato del lecho. El sustrato del atravieso debe ser igual o equivalente al
sustrato natural del lecho para que provea funcionalidad ecoldgica.

Socavacion y erosioén en las riberas

Debido al aumento de velocidad y cambio en el sustrato del lecho es comun que ocurra
socavacion en la zona aguas abajo del atravieso. Ademas, en atraviesos subdimensionados,
puede aumentar significativamente la velocidad de escurrimiento provocando erosién en las
riberas.

= = = e A i

Figura C8. 8. Socavacion en la zona aguas abajo de un travieso tipo cajon de hormigén. Fuente: Massachusetts
Stream Crossing Handbook (Division of Ecological Restoration, 2012).

Obstruccion

Los atraviesos de tamafo insuficiente tienden a obstruirse con material lefioso como troncos y
ramas. Esto inhabilita el atravieso y pone en riesgo a la poblacidon humana vy la infraestructura.

Figura C8. 9. Obstruccion de atravieso tipo alcantarilla por material lefioso. Fuente:
https.//imenvironments.com/
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Apozamiento o estancamiento

Cuando los atraviesos son demasiado pequefios o bien estan ubicados en altura pueden
generar un apozamiento no natural en el cauce. El estancamiento puede causar dafos a la
propiedad, erosion de caminos y margenes, y cambios significativos en el habitat aguas arriba.

De forma general se recomienda adoptar las siguientes buenas practicas para todo tipo de
5.
cruces®:

e Cuando los cruces sean inevitables, disefiarlos para atravesar una seccion angosta
del humedal.

e Usar o mejorar cruces existentes para evitar deteriorar areas que no han sido
alteradas.

e Disefar un cruce que minimice la perturbacion y abarque tanto como sea posible el
ancho natural del humedal y su planicie de inundacion.

o Considerar el uso de cruces prefabricados que permitan completar la instalacion con
minimo contacto con el humedal.

o Disefar cruces que intenten preservar las condiciones de luz existentes y mantengan
niveles de humedad del suelo similares a las condiciones naturales.

¢ Mantener las elevaciones y pendientes laterales existentes en la medida de lo posible.

o Evitar represar el agua en la parte alta del cauce.

5 The Wetland BMP Manual:Techniques for Avoidance and Minimization:
https://dem.ri.gov/programs/benviron/water/permits/fresh/pdfs/wetbmp.pdf
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8.2.2 Descripcidn de las estrategias

A continuacion, se presentan algunas estrategias comunmente utilizadas que otorgan distintos
grados de conectividad y apuntan a evitar los problemas anteriormente sefalados.

Arcos abiertos
Descripcion

Los arcos abiertos (Figura C8. 10) pueden ser de multiples materiales. Los mas comunes y
economicos se construyen usando tuberias de metal corrugado con una apariencia “aplastada”
o “arqueada”, también es posible construirlos usando hormigén armado. En el caso de que la
tuberia sea cerrada, la parte inferior de la tuberia se entierra permitiendo conservar el sustrato
natural. Ademas, en las zonas laterales se deja espacio o margenes libre de agua para el paso
de fauna terrestre. Este tipo de atraviesos otorga conectividad hidrogeomorfoldgica y bioldgica.

1—' Camino

Relleno J Arco abierto

Nivel ancho de
cauce lleno

{

v

Lecho natural
del cauce

i Fundaciones del arco !

Figura C8. 10. Esquema de un arco abierto. Fuente: Elaboracién propia en base a The Wetland BMP Manual:
Techniques for Avoidance and Minimization (Rhode Island Department of Environmental Management
Freshwater Wetlands Program, 2010)
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Lineamientos para el dimensionamiento
De forma general se recomienda considerar®:

e El ancho del arco debe ser como minimo 1,2 veces el ancho del cauce lleno.

e Segun el tipo de fauna que habita el humedal se debe considerar un ancho seco
apropiado en las orillas para el paso de esta.

e La alcantarilla debe estar empotrada o hundida en el cauce un minimo de 60 cm o un
25% de esta.

e El cruce debe ser ancho y alto en relacién a su longitud. Se recomienda un indice de
apertura (area de la seccion transversal/largo del cruce) minimo de 0,25 m. Valores
6ptimos estan cerca de 0,50 0,75 m.

e Se debe utilizar un sustrato natural en el interior del cruce y este debe coincidir con
los sustratos aguas arriba y aguas abajo.

e Lavelocidad y altura de agua debe ser comparable con las del cauce en la condicién
naturales.

o Ademas, se deben cumplir los criterios de disefio comunmente recomendados en el
Manual de Carreteras.

Referentes

La Figura C8. 11 muestran referentes reales de este tipo de atraviesos. En la Figura C8. 12 se
muestran tuberias prefabricadas cerradas de metal corrugado y hormigén. Segun lo explicado
anteriormente estas deben ser enterradas para conservar el lecho del cauce.

=

Fuente: Massachusetts Stream Crossing Handbook ~ Fuente: Resilient Crossings — Landowners
(Division of Ecological Restoration, 2012) Handbook. Fourmile Watershed Coalition et al.
(2017)

6 Siguiendo los lineamientos de disefio de Massachusetts Stream Crossing Handbook (Division of Ecological
Restoration, 2012)
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Fuente: https://www.metalculvertstx.com/

Fuete: ttps://armtec.c m/

Figura C8. 11.Referentes de arcos abiertos de diferentes materialidades. Fuente: Segun se indica en cada
imagen.

Fuente: https://metalculverts.com/pipe-arch/ Fuente: https://www.designprecast.com/rcap

Figura C8. 12. Tuberias con seccion transversal tipo arco. Al ser cerradas estas deben ser enterradas para
conservar el lecho natural del cauce. Fuente: Segun se indica en cada imagen.
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Cajones abiertos
Descripcion

Los cajones abiertos (Figura C8. 13) son estructuras rectangulares de concreto las cuales
pueden ser prefabricadas o construidos en el sitio. Por lo general, los cajones prefabricados si
tienen base (son cerrados), por lo que, para conservar el sustrato natural del cauce, al igual que
para el caso de las tuberias tipo arco, esta se entierra por debajo del lecho del cauce.

l— Camino

RELLENO

Cajon abierto

Anche de cauce lleno

Ancho canal de flujos bajos

;Y WV

" Fundaciones —» Sl /‘

‘Lechorpatural
del cauce = S

Figura C8. 13. Esquema de un cajon abierto. Fuente: Elaboracion propia en base a The Wetland BMP
Manual: Techniques for Avoidance and Minimization (Rhode Island Department of Environmental Management
Freshwater Wetlands Program, 2010)

Lineamientos de disefio
Los lineamientos de disefio para los arcos abiertos son equivalentes a los de los arcos abiertos:

e El ancho del cajon debe ser como minimo 1,2 veces el ancho del cauce lleno.

e Segun el tipo de fauna que habita el humedal se debe considerar un ancho seco
apropiado en las orillas para el paso de esta.

e El cajon debe estar empotrado o hundida en el cauce un minimo de 60 cm o un 25%
de esta. Esto cobra especial importancia cuando el cajén es cerrado.

e El cruce debe ser ancho y alto en relacién a su longitud. Se recomienda un indice de
apertura (area de la seccion transversal/largo del cruce) minimo de 0,25 m. Los
valores Optimos estan cerca de 0,50 0,75 m.
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Se debe utilizar un sustrato natural en el interior del cruce y este debe coincidir con
los sustratos aguas arriba y aguas abajo.

La velocidad y altura de agua debe ser comparable con las del cauce en la condicion
naturales.

Ademas, se deben cumplir los criterios de disefio comunmente recomendados en el
Manual de Carreteras.

Referentes

En la Figura C8. 14 se muestran algunos referentes de cajones abiertos que permiten conservar
el lecho del cauce y también otorgan espacio para el paso de fauna.

4 . =

Fuente: Reilient Crosings _  Landowners Fuente: Massachusetts Stream Crossing Handbook
Handbook. Fourmile Watershed Coalition et al. (Division of Ecological Restoration, 2012)
(2017)

o s :

Fuente:.https

/ e
:/lwww.precastmaine.com/

Figura C8. 14. Referentes de atraviesos tipo arcos abiertos. Fuente: Segun se indica en cada imagen.
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En la Figura C8. 15 se muestran algunos elementos prefabricados que permiten la
construccién de atraviesos tipo cajon abierto.

Fuente: https://civilcast.com.au

Fuente: https://praxis-i

X

ngenieria.com/

Figura C8. 15. Elementos prefabricados para la construccién de un atravieso tipo arco abierto. Fuente: Segun
se indica en cada imagen.
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Cajones modificados
Descripcion

Los cajones modificados (Figura C8. 16) corresponden a atraviesos tipo cajon convencionales
pero que han sido adaptados para permitir el paso de fauna terrestre pequefa. Por lo general
lo utilizan mamiferos pequefios, reptiles y anfibios si es que hay suficiente humedad. En estos
se implementan pasarelas que permanecen secas en condiciones normales. Se recomienda su
implementacion de la mano de rejas y rampas que guien a la fauna hasta este lugar. Considerar
revisar la seccion 8.4 Lineamiento generales para el disefio de pasos de fauna.

Por lo general corresponden a estructuras cerradas y no enterradas y mantienen la base de

hormigoén; por esta razén no conservan el lecho del cauce. Esto dificulta el transporte de
sedimentos, puede provocar socavacion y limita el paso de fauna que se mueve con la corriente.

l_ Camino

RELLENO

Nivel alto de
agua estacional

- 8l Pasarela
4—"/ para fauna

TR e e ; T
Suelo natural

Figura C8. 16. Esquema de cajon modificado para paso de fauna. Fuente: Elaboracion propia en base a The
Wetland BMP Manual: Techniques for Avoidance and Minimization (Rhode Island Department of Environmental
Management Freshwater Wetlands Program, 2010)
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Figura C8. 17. Esquema de cajéon modificado para paso de fauna con rampas de acceso y cierre perimetral.
Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente — Espafia (2015).

Lineamientos de disefio
Existen diferentes alternativas (Figura C8. 18) para adaptar un cajon y permitir el paso de fauna

pequefia. Las mas comunes corresponden a estructuras de hormigén continuas con uno o dos
niveles o bien pasarelas de madera ancladas.

@ ® ©

Figura C8. 18. Alternativas para modificar cajones para el paso de fauna. Fuente: Elaboracion propia en base
a Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente — Esparia (2015).
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Algunas consideraciones que se deben tener en cuenta para su disefio’:

La elevacion de la pasarela depende de la altura de flujo. Se recomienda que esta se
encuentre por encima de la altura de agua frente a crecidas ordinarias.

Se recomienda un ancho de 50 cm para las pasarelas. Podran variar segun el tipo de
fauna que habita el sector.

Las pasarelas internas deberan estar conectas a rampas exteriores que guien a la fauna
para ingresar al atravieso.

Las rampas de acceso deberan tener una pendiente de 30° o menor, como maximo de
45°,

Se debe seleccionar un material adecuado para el paso de fauna como hormigén o
madera. El acero corrugado no es compatible para rampas y pasarelas.

Para facilitar el acceso de los animales desde el entorno hacia las entradas de la
estructura deben evitarse los obstaculos generados por escalones, socavaciones u
otros elementos.

Se recomienda implementar cierres perimetrales siguiendo la boca de muro. Estas
deben guiar a la fauna hacia las rampas de acceso.

7 Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente — Espafia (2015). Prescripciones técnicas para el
disefio de paso de fauna y vallados perimetrales.
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Referentes

La Figura C8. 19 muestra algunos referentes de cajones modificados con rampas de ingreso y
pasarelas internas.

g

Fuente: Mitigation measues to reduce impacts on Fuente: https://gestionagroambiental.com
biodiversity (Grilo et al, 2011).

Fuente: https://www.chiapasparalelo.com

Figura C8. 19. Referentes de cajones modificados para el paso de fauna. Fuente: Segun se indica en cada
imagen.
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Alcantarillas en planicie de inundacion
Descripcion

Las alcantarillas en planicie de inundacion corresponden a atraviesos adicionales al del canal
central que otorgan mayor conectividad a lo largo de la seccién transversal del cauce frente a
crecidas medianas y mayores. Estas crecidas cumplen importantes funciones ecosistémicas
como:

Mantencién de habitats en la planicie de inundacion y canales secundarios.
Permite el acceso de peces a la planicie de inundacion.

Controlan el crecimiento y propagacion de especies invasoras.

Mantienen el ciclo de nutrientes y calidad del agua.

Dispersan semillas de flora silvestre.

A pesar de que las alcantarillas disminuyen significativamente la seccion transversal del cauce,
la incorporacién de alcantarillas secundarias otorga conectividad hidrolégica de forma
distribuida en la seccion transversal, habilitando el flujo en la planicie de inundacion frente a
crecidas. Si bien estas alcantarillas pueden funcionar como pasos para algunas especies de
fauna, estas no son las indicadas cuando se busca disefiar un atravieso con conectividad
bioldgica. Un esquema en planta y de la seccion transversal de un atravieso con alcantarillas
en la planicie de inundaciéon se muestra en la Figura C8. 20.

u PLACE FLOODPLAIN
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100 YEAR FLOQD THALWEG SEPARATION,
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Figura C8. 20. Esquema en planta y de la seccion transversal de un atravieso con alcantarillas en la planicie
de inundacioén. Fuente: https://www.fws.gov/alaska-culvert-design-guidelines.

38



Ay,

I~
-~

Lineamientos de disefio
Algunos lineamientos generales de disefio se listan a continuacion®:

Las alcantarillas en planicie de inundacién se ubican fuera del ancho de cauce lleno.
Estas se disefian para portear agua solo durante crecidas medianas o mayores. Por
esto deben estar separadas verticalmente de la alcantarilla principal. En esta zona se
debe utilizar un material estable frente a la crecida de disefio (i.e., T=50 o 100 afos).
Se pueden utilizar alcantarillas tipo arco para maximizar el area saturada en crecidas
medianas o al inicio de crecidas mayores.

Se recomienda evaluar la necesidad del uso de enrocados en las descargas para evitar
socavacion.

Se recomienda enterrar la base del tubo. Para secciones tipo arco o cajones
rectangulares se sugiere al menos el 20% y para el caso de secciones circulares un
40%.

Referentes

La Figura C8. 21 muestra referentes de alcantarillas en planicie de inundacién para pequefios
cauces.

o »

Fuente: Fisheries Engineering and Science. Fuente: https://livingnewdeal.org/

Figura C8. 21. Referentes de atraviesos con alcantarillas en la planicie de inundacién. Fuente: Segun se
indica en cada imagen.

8 “Culvert Design Guidelines for Ecological Function, U.S. Fish & Wildlife Service”. Disponible en:
https://www.fws.gov/alaska-culvert-design-guidelines
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8.3 Lineamientos generales para el manejo del lecho de cauces

Los lineamientos propuestos tienen el propdsito de asegurar la estabilidad y funcionalidad de
los lechos de cauces. Estos lineamientos permiten, no solo mitigar los efectos adversos de las
obras, sino también promover la recuperacion de procesos ecolégicos clave, como el balance
natural de sedimentos, la funcionalidad de las orillas y el establecimiento de vegetacion riberefia.
Mas aun, estos lineamientos resuelven los problemas para los que estan disefiadas las obras
tradicionales como la erosion de riberas y estabilidad del cauce. En algunos casos, se pueden
adaptar como defensas fluviales para cumplir con la funcionalidad requerida. Estos procesos
sustentan dos atributos ecologicos clave (AEC) del objeto de proteccion (OP) “Ecosistema”: la
conectividad hidrogeomorfolégica y la conectividad del paisaje.

Principales variables geomorfoldgicas que son relevantes en los cauces de rios:

e Ancho del cauce activo (ver Figura C8. 1 y Figura C8. 2).
¢ Ancho del cauce lleno (ver Figura C8. 1 y Figura C8. 2).
¢ Pendiente del lecho del cauce.

¢ Granulometria.

e Profundidad.

o Conectividad vertical con la zona hiporréica.

e Conectividad lateral con orillas y zona inundable.

e Presencia de carcavas o de canales socavados.

Las variables geomorfolégicas enumeradas configuran la estructura y el funcionamiento de la
zona hiporréica. Esta zona es la interaccion bi-direccional entre el flujo de agua, el lecho del
rio y el agua subterranea. Es una transicion clave para el intercambio de nutrientes, el filtrado
de agua y la generacion de habitat para algas y microorganismos que constituyen la base de
las cadenas troficas en los rios y humedales. Las principales variables biolégicas que sustentan
los cauces de rios con funcionalidad ecolégica:

e Macroinvertebrados.

o Fauna (especialmente peces, anfibios, aves).
e Vegetacion hidrofila.
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Figura C8. 22. Esquema de los organismos que dependen de la zona hiporréica, o la transicién entre el
cauce, el lecho del cauce y la napa subterranea de agua. Fuente: Elaboracién propia.
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8.3.1 Problemas comunes en el manejo de cauces

A continuacién, se muestran algunos de los problemas mas comunes en el manejo de cauces
que pueden ser abordados en la etapa de disefo del proyecto.

Modificacion excesiva de Ia sinuosidad del cauce

La rectificacion o reduccion excesiva de la sinuosidad reduce la capacidad de las riberas de
disipar energia de forma natural, lo que puede aumentar la erosion y estabilidad de orillas,
ademas de incrementar el riesgo de inundacién en zonas aledanas.

Figura C8. 23. El cambio en la sinuosidad aumenta la velocidad del flujo por el cauce y esto aumenta la erosion
hacia aguas abajo. Fuente: Lazarus & Constantine, 2013.

Alteracioén del lecho
La modificacién del perfil y sustrato puede eliminar microhabitats clave para la fauna acuatica,

disminuyendo la biodiversidad y afectando la estabilidad estructural del cauce. Especialmente
problematico es cuando las obras consideran la impermeabilizacién del lecho del rio.

Figura C8. 24. Compactacion del lecho, remocién de piedras y bolones, emparejamiento de orillas. Fuente:
https://www.ecrr.org/River-Restoration/Why-restore-rivers

42



Y,

I~

-~

Falta de vegetacion riberena

La ausencia de un revestimiento vegetal deja a las orillas expuestas a la erosion y reduce el
aporte de nutrientes al cauce, lo que afecta tanto la calidad del agua como la biodiversidad y el
riesgo de derrumbes o deslizamiento de la orilla.

I o T T S o W -

Figura C8. 25. Riberas desprotegidas debido a una estabilizacion ;'nadeci/ada. Fuente:
https://www.ruekertmielke.com/blog/2018/6/26/how-to-protect-urban-stream-and-river-banks.

Extracciéon de material lefioso (arboles, raices y ramas grandes)

La remocion de material lefioso disminuye la estabilidad natural de las orillas, exponiéndolas a
una mayor erosion. Ademas, la pérdida de estos elementos reduce la complejidad del habitat y
limita las areas de refugio y reproduccién para diversas especies acuaticas y riberefias. En el
ejemplo en la Figura C8. 26 se observa un cauce restaurado del cual se removié todo el
material lefioso de gran tamafio como troncos y ramas. El resultado fue la pérdida de
conectividad hidroldgica y de habitat. Posteriormente fue necesario disefiar una estrategia de
restauracion. El disefio utilizé la re introduccién de material lefioso para atrapar sedimentos,
reparar la socavacion y aumentar la relacion entre rapidos y pozas. Aunque quizas se vea
menos "estético” y mas "desordenado”, la presencia del material lefioso de gran tamafo es
esencial para la estabilidad de las orillas y el lecho y también promueve la conectividad entre el
cauce y la planicie de inundacién.

Figura C8. 26. Proyecto “Boulder Creek, Antelope, Feather River. En este curso de agua se removieron todos
los troncos de gran tamafio y ramas. La medida posterior tuvo como objetivo el devolver la conectividad
hidrolégica que sea habia perdido proyecto de la extraccion de material lefioso. Fuente: https://plumascorp.org
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Inadecuada estabilizacion de riberas

La estabilizacion insuficiente o el uso de técnicas inapropiadas en las riberas puede generar
una serie de problemas que afectan tanto la funcionalidad del cauce como su entorno (Figura
C8. 27). La erosion acelerada, resultado del uso de materiales inestables o la ausencia de
estructuras adecuadas, incrementa el desgaste de las orillas y favorece deslizamientos (Figura
C8. 28), lo que contribuye a la turbidez del agua y a problemas de sedimentacion aguas abajo.
Asimismo, la implementacién de materiales artificiales o rigidos puede alterar el flujo natural del
agua, afectando el balance de sedimentos y la biodiversidad local. En algunos casos, la
introduccion de especies exéticas durante practicas de revegetacion desplaza a la flora
autoctona, causando desequilibrios ecologicos. Ademas, la falta de mantenimiento y monitoreo
en las etapas iniciales del funcionamiento del cauce mejorado puede resultar en la pérdida de
vegetacion estabilizadora y el deterioro de las intervenciones realizadas.

g ]‘, - -l

Figura C8. 27. Escorrentia de .agas lluvia pbne en evidencia la inadecuada estabilizacion de esta ribera.
Fuente: https://riverlink.org/urbanization-and-stormwater-runoff/.

Figura C8. 28. Se observa la socavacion de la orilla del cauce por debajo del pie de la canasta de gaviones.
Fuente: Harring et al. 2023. Sustainable Bank and Channel Stabilization Techniques in Arid Southwest Streams.
Wetlands Regulatory Assistance Program
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Obstruccion de conectividad longitudinal

La construccion de estructuras que interrumpen la continuidad del flujo, como muros o
canalizaciones, genera barreras fisicas que dificultan el paso de organismos acuaticos y limitan
la dispersion de sedimentos, lo que compromete el equilibrio natural del cauce. Asimismo, no
considerar los efectos de crecidas en el disefio puede provocar el desplazamiento de estructuras
naturales, como ramas o arboles, afectando aun mas la conectividad longitudinal. Para abordar
este problema, las estrategias propuestas contribuyen a la regulacién del régimen de
sedimentos y a la mejora de la conectividad del cauce. Por ejemplo, la recuperacion de la
sinuosidad permite la creacion de zonas alternadas de acumulacion y erosion, mientras que el
mejoramiento del lecho del cauce elimina barreras longitudinales y favorece patrones naturales
como los step-pools (rapidos y pozas). Ademas, el uso de revestimientos vegetales refuerza la
conexion entre el cauce y las riberas, mejorando indirectamente la conectividad longitudinal. Por
ultimo, la incorporacion de arboles y ramas en las riberas fomenta la creacion de zonas de
acumulacién de sedimentos y la reduccion de la velocidad del flujo durante crecidas,
contribuyendo a un sistema mas resiliente y equilibrado.

g : 2 o N dy/ = %
Figura C8. 29. Ejemplos de barreras transversales que interrumpen la conectividad longitudinal (a lo largo del
cauce). Se sugiere evitar en la etapa de disefio del proyecto. A la izquierda una barrera generada por una
represa y a la derecha la barrera la constituye la alcantarilla desconectada del lecho fluvial. Fuente: Derecha —
https://www.nature.org/ ; Izquierda - https://hewlett.org/openriversfund/

¥ - o~

45



8.3.2 Descripcion de las estrategias

A continuacion, se presentan cuatro ejemplos de estrategias para el manejo del cauce con
lineamientos especificos y referentes (Tabla C8. 2).

Tabla C8. 2. Resumen de estrategias y su justificacién para aplicar. Fuente: Elaboracién propia.

Estrategia ‘ Justificacion sobre cuando aplicar

Mejoramiento de la sinuosidad del cauce Cauces rectificados

Mejoramiento del lecho del cauce Cauces revestidos o con sustratos artificiales
Revestimientos vegetales COrillas erosionadas, pérdida de conectividad

Uso de arboles y ramas en riberas Crillas erosionadas, socavacion, colapso de taludes

Mejoramiento de la sinuosidad del cauce
Descripcion

El mejoramiento de la de la sinuosidad en cauces naturales o modificados permite controlar la
velocidad del flujo y reducir la erosién en tramos vulnerables. Este disefio busca optimizar el
comportamiento hidraulico del cauce y mejorar su estabilidad estructural.

El mejoramiento del lecho del cauce debe considerar debidamente la transicion entre el cauce,
las orillas y la zona inundable, atendiendo al objetivo de mejorar la conectividad hidroldgica y
biologica en la dimension lateral del rio (cauce, orilla, zona de inundacion), asi como la
conectividad vertical (caudal del rio, lecho del rio, zona hiporréica, subsuelo).

Tanto en zonas urbanas como rurales, existe una complejidad en la medida en que hay

propiedades privadas colindantes a los cauces. Lo anterior hace que dificil mejorar la sinuosidad
por falta de espacio en el eje transversal del cauce.
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Figura C8. 30. Ejemplos de cauces con diferentes sinuosidades. Este atributo geomorfolégico ayuda a disipar
la energia del flujo y a reducir la velocidad, minimizando la erosion. Fuente: Elaboracién propia en base a
Ghosh, Kausik. (2014). Planform Pattern of the Lower Teesta River After the Gazaldoba Barrage, Indian
Journal of Geography and Environment.
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Lineamientos de disefio

De forma general, para el mejoramiento de la sinuosidad del cauce se recomienda:
e Considerar un angulo de curvatura de la sinuosidad adecuado que permita un flujo de
agua estable y reduzca el potencial de erosién en las orillas.
e Priorizar curvas suaves en lugar de cambios bruscos en el cauce para mantener la
coherencia de la corriente.
e Incorporar puntos de vegetacién natural en zonas de curvatura para fortalecer las
riberas.

Referentes

El ejemplo presentado en la Figura C8. 31 es una de las primeras experiencias en Estados
Unidos de la aplicacion de la técnica de restauracion de rios y llanuras aluviales llamada “plug
and pond”’, lo cual se traduce de manera general a “taco y estanque”. Esta técnica consiste en
la excavacion de sucesivas zonas de retencion o “estanques”, intercalados por sitios de “tacos”
construidos con rocas o material lefioso. El objetivo de los tacos es retener los sedimentos y
producir zonas de “rapidos”. Este disefio imita la dinamica natural de rios sinuosos. Al reducir la
velocidad de flujo del agua e incrementar la capacidad de retencion de agua, se genera un
efecto favorable en la vegetacion y funcionalidad de la llanura aluvial.

(a) 1993

(b) 2012)

Figura C8. 31. Primera implementacién (2006) de técnica de “plug and pond” (“taco y estanque”) en California,
Feather River Watershed - Red Clover / McReynolds Creek Project. Fuente: Plumas Corporation.
https.//plumascorp.org/
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Figura C8. 32.Mejoramiento de la sinuosidad del cauce. Fuente: Manual of River Rstoration Techniques
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En zonas urbanas, donde la zona inundable y los meandros formen parte de una matriz urbana,
es posible incorporar elementos de infraestructura verde como los presentados a continuacion.
La incorporacion de estos elementos en la matriz urbana permite armonizar diferentes usos.

. Senda peatonal slsvoda

. Cidiovia con pavimanto parmeabla

. Cuerpo o curso de ogua

.. Aren con vegetocion nativa

. Vegetacion nativa abérea [ arbustiva
Pavimento impammeable

.. hreaimpsmnaabls

cemcwadl Conduccion subsuparfidal

ety Conduccion suparficial
— — — — lineq de restriccion

- Disipodaores de enargia

. Franjo de vegetocitn depurodon
Zono de estocicnomientos

. Cueipo o curso de ogua

.ﬁlaucmvagatcx:iﬁnrmiuu

.vaga:m'm nativa arbérsa | arbustiva

.m da plantocicnss agricolos
Pavimento impameabis

Okmiﬂpﬂn‘nﬂ:lﬂ

wwmewed) Conduccibn subsupsdicial

— — — — linea de restriccion

Figura C8. 33. Ejemplo de disefios de infraestructura verde que permitan mejorar la sinuosidad del cauce al
mismo tiempo que se compatibiliza con el uso publico de un parque urbano inundable. Fuente: Patagua,
Fundacién Legado Chile & Pontificia Universidad Catdlica de Chile. (2021). Ciudades sensibles al agua. Guia
de drenaje Urbano Sostenible para la Macrozona Sur de Chile.
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Mejoramiento del lecho del cauce
Descripcion

La funcionalidad del lecho del cauce consiste en su capacidad de sostener procesos erosivos,
restablecer vegetacion y mantener un equilibrio en el ciclo de nutrientes. La zona hiporréica es
aquella capa de suelo que se ubica en el lecho del cauce y conforma la transicion vertical entre
el agua superficial de un cauce, el lecho y el agua subterranea. Por lo tanto, el mejoramiento
del lecho del cauce buscar recomponer esas funciones ecolégicas.

Por lo general este tipo de estrategias se aplica en cauces que han sido muy modificados, siendo
transformado en gran medida el lecho y la seccion del cauce natural. En esos casos, es posible
proyectar disefios que consideren “nuevos ecosistemas” (novel ecosystems)?, es decir, apuntar
a recuperar una funcionalidad y equilibrio dinamico del ecosistema, sin necesariamente apuntar
a la condicion original, la cual en muchas ocasiones no es practicable. Asi, el concepto de
“nuevos ecosistemas” considera que el sistema natural (humedal) no es pristino o sin
intervencion pero que, sin embargo, si puede tener funcionalidad ecolégica.

El disefio del lecho del cauce es crucial para mantener el equilibrio del flujo y evitar la
sedimentacion excesiva o la erosion del suelo. Por lo general, incluye el re perfilado de orillas o
del cauce.

La .Figura C8. 34 a continuacion, muestra una vista de planta de unrio en el que se implemento
un re disefio de mejoramiento de cauce para incorporar una secuencia entre pozas (“pool”) y
rapidos (“rifles”). Estos elementos tienen diferentes configuraciones y materiales (grava, arena,
vegetacion) que pueden mejorar la estabilidad y habitat del lecho (Figura C8. 35). Esta
secuencia es un resultado de los procesos naturales de transporte de sedimentos en los rios y
es clave para regular la velocidad del flujo de agua, la erosién y acumulacién de sedimentos y
la formacion de habitat.

9 Chapin & Starfield (1997). Time lags and novel ecosystems in response to transient climate change. Climate
Change, 35:449-461
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Figura C8. 34. Perfil de vista de planta en un rio con mejoramiento del lecho del cauce mediante la
incorporacion de una secuencia de pozas y rapidos (pools and rifles). Fuente: Manual of River Restoration

Techniques.
Mean bed 40.00m
40.40m lowest 40.60m crest exisiting
water level Shoal alengside

m.0.0.

Weir frem densely graded rock 0.3m down;

3 blinded over with graded stone 0.075m down
500mm thick (same for side shoals)

Figura C8. 35. Perfil de vista lateral del rio. Se observa la formacién de una secuencia de pozas y rapidos
(“pools and rifles”) con diferentes tamarios de rocas, bolones y grava. Fuente: Manual of River Restoration

Techniques.
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Lineamientos de disefio
De forma general para las estrategias de mejoramiento del lecho del cauce se recomienda:

e Seleccionar materiales que favorezcan el equilibrio entre flujo y sedimentacion, tales
como gravas y piedras de diametro controlado.

e Asegurar que la granulometria adoptada no genere socavacion y/o erosion

e Aplicar técnicas de estabilizacion en tramos criticos para prevenir el desplazamiento
de sedimentos hacia areas aguas abajo.

Referentes

Un ejemplo del mejoramiento del cauce, especialmente las orillas, es el proyecto “Integrated
Greenhorn Creek” en California. Su objetivo era detener la erosion del lecho y las orillas del rio
utilizando enrocado y estructuras de escalonamiento gradual para mejorar la generacién de
habitat acuatico (Figura C8. 36).

Sitio 1
(a) Antes (b) Después

Sitio 2
(c) Antes » (d) Después

W

Figura C8. 36. Proyecto “Integrated Green Horn Creek" cuyo objetivo fue detener la erosion del lecho y las
orillas en dos sitios diferentes (arriba y abajo). (a) En el sitio 1, la situacion inicial presenta una orilla severamente
socavada con la desconexion total de la planicie. (b) La situacion posterior considera un re perfilado de la orilla
y aplicacion de revestimientos vegetales. (c) En el sitio 2, el lecho presentaba un desnivel de 1.5 desde una
plataforma de una represa. (d) El disefio utilizé rocas y bolones para incrementar la rugosidad, ademas de
estructuras escalonadas tanto en el cauce como en las orillas y la planicie. Fuente: https://plumascorp.org/
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Por otra parte, existen experiencias que han aplicado elementos como rocas de gran tamafo y
bolones en un disefio estratégico que considere las caracteristicas geomorfologicas e
hidraulicas del rio de interés. Se debe disefiar con el objetivo de atenuar la velocidad del agua
y contribuir a un régimen de sedimentos equilibrado (Figura C8. 37). El objetivo de esta solucion
basada en la naturaleza (SBN) es regular el caudal, especialmente en crecidas, o dénde exista
infraestructura amenazada por su proximidad al lecho erosionado.

Figura C8. 37. En este sitio se ocuparon rocas de gran tamano y bolones para un gradiente que atenuara la
velocidad del agua Fuente: Bank Protection / Erosion Repair Design Guide. Chapter 1. Water Resources
Infrastructure Protection Manual.
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Revestimientos vegetales
Descripcion

El disefio de obras que apliquen revestimientos vegetales, por lo general consideran también el
re perfilado de las orillas para enmendar la erosion existente y desconexién entre el cauce, las
orillas y la zona inundable. El re perfilado busca reparar y prevenir el colapso de las orillas.
Algunos tipos de colapsos de las orillas se presentan en la Figura C8. 38.

Suelo arrastrado
en el pie de la crilla

_ Quiebre en parte alta de la orilla

Multiples deslizamientos

DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL DESLIZAMIENTO ROTACIONAL

Grietas de tension
Grietas de tension |

% Suelo arrastrado en
LY . 5
s+ el piede la orilla
A
k |
+
L )
[y 5 105
3 Socavacion
por el rio

FALLA DE TALUD FALLA POR SOCAVACION

Figura C8. 38. Esquema de tipos de colapso de orillas mas comunes. La linea punteada representa el perfil
original. Las flechas indican la direcciéon del movimiento. Fuente: Elaboracion propia en base a Roca & Simm.
2017. Green Approaches in River Engineering.

Los revestimientos vegetales en los cauces ofrecen una alternativa natural para el control de la
erosion, favoreciendo la estabilidad de las riberas y la conectividad ecoldégica. Como estrategia
de disefio contribuye a fomentar la conectividad bioldgica a escala de paisaje, ya que mejoran
la calidad de los cauces y zonas riberefias como corredores bioldgicos.
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Se sugiere integrar especies nativas adecuadas para diferentes tipos de cauces y tomar en
cuenta cémo sus raices contribuyen a la retencion de suelo o podrian interactuar con la napa
de agua subterranea. El establecimiento de especies nativas previene el avance de especies
exoticas invasoras y contribuye a la recuperacién de las funciones de la zona ribereia y zona
de amortiguacion.

En la Figura C8. 39 se muestran dos proyectos de re perfilado con revestimientos vegetales:
un caso de orillas con alta pendiente y otras con baja pendiente En ambos casos se muestra el
antes y después del perfil, asi como la estructura de la vegetacion propuesta. La aplicacion de
revestimientos vegetales debe ser acorde al habitat requerido por especies de flora locales (tipo
de sustrato y humedad) y la estructura de la vegetacion que se busca proyectar. Una correcta
seleccién de medidas de disefio deberia apuntar a promover la formacién de suelo y la sucesion
ecolégica deseada. La regeneracion también depende de factores estructurales como la
exposicion solar de las orillas, que afecta la radiacion y la humedad del suelo.

@

ZONA ARBUSTIVA PLANTAS HIDROFITAS

Perfil inicial

Perfil
inicial

Perfil post manejo

Orilla alta {altura 6<)
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Figura C8. 39. Comparacion de perfiles tipicos para orillas empinadas (>5m) y orillas bajas (< 2m) con gradiente
de vegetacion funcional entre orillas y cauces. Fuente: Elaboracién propia en Bariteau, et al. 2013. “A Riverbank
Erosion Control Method with Environmental Value.”

Lineamientos de disefio
Con respecto al re perfilamiento se sugiere:

e Pendientes suaves (entre 3:1 y 5:1) para reducir riesgos de colapso y mejorar la
estabilidad. Este disefio facilita la revegetacién natural y el establecimiento de
revestimientos vegetales.

e Evaluar las condiciones locales del suelo, como la cohesion y capacidad de carga, y
seleccionar especies nativas cuyas raices refuercen la estructura del sustrato.

o Respetar la conectividad hidraulica entre el cauce y la zona inundable, promoviendo
procesos ecolégicos como la formacion de suelos y la regeneracion de vegetacion
riberefia adaptada a la humedad y exposicion solar.

Para el revestimiento vegetal de las riberas se sugiere:

o Utilizar especies nativas con propiedades de fijacion del suelo y adaptacion a
fluctuaciones de agua propias del hidroperiodo del lugar.

¢ En el gje transversal establecer bandas de vegetacion de ancho variable en funcién
de la pendiente del cauce y el tipo de suelo.

e Considerar una zona de amortiguacion (buffer) adecuada segun el ancho del rio.
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Con respecto a las estrategias de disefio que consideran el uso de revestimientos vegetales
para restauracion de cauces, existe informacion limitada en la tolerancia a la velocidad y
pendientes (mas aun para la fase de establecimiento final de la medida). En la Tabla C8. 3 se
muestran tipos de revestimientos de orillas que combinan tipos de infraestructura verde, mixta

y gris.
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Tabla C8. 3. Tipos de revestimientos de orillas que combinan infraestructura verde (gj. revestimientos
vegetales), mixta (ej. gaviones con vegetacion) y gris (ej. enrocado). Fuente: Traduccién propia de: Roca &
Simm. 2017. Green Approaches in River Engineering.

Infraestructura verde

Infraestructura verde-gris

Gris

Material

Vegetacion hidrdéfila

Colchodn o pallet de fibra
de coco

Rollos de fibra de coco
Paquetes de rastrojo

Estacas

Vegetacion
Empalizada

Material lefioso de gran
tamafio

Sistemas de geo-celdas

Bloques de hormigdn
con vegetacion

Gaviones con vegetacion
Tierra reforzada con
vegetacion

Colchones reforzados
con vegetacion
Enrocado con vegetacion

Rollos de roca con
vegetacion
Geotextil

Enrocado reforzado

Velocidad
maxima
permitida
(ml/s)

2,4

2,4

1,8
2,0

1,5
2,4
1,5
3,0

Hasta 4,0

4,1

4,5
3,3

4,2
3.4
4,0

4,0
4,0

Pendiente
maxima de
orilla
(grados)

34
45

34
45

45
34
84
90

60

34

90
45
34
90

34
N/A

Vida util

disenada

(anos)

6-10
30-100

40-100

40 -100
5-15

50

15
10 <

50

Observaciones

Para altura de bancos
<1.5m

Velocidad considera
vegetacion establecida

El rastrojo vivo tiene
mayor resistencia

Velocidad para baja
carga sobre las orillas y
duracion hasta 2 horas

Velocidad depende del
tamano del enrocado

Aplicacion al pie del
banco
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Referentes

A continuacion, se presentan algunos ejemplos de revestimientos vegetales y combinaciones
de técnicas y materiales para cauces pequefos.

Vegetacion hidrofila

eus.

Figura C8. 40. Uso de vegetacion hidrofila para revestimiento del cauce y las orillas. Fuente: Frisch & Severi.
“Manual of River Restoration Techniques.”

Colchén o pallet de fibra de coco

Figura C8. 41. Combinacioén de colchones de fibra de coco, estacas y paquetes de rastrojo. Fuente: Frisch &
Severi. “Manual of River Restoration Techniques.”
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Rollos de fibra de coco

TR

¥ - N
Figura C8. 42. Combinacién de rollos de fibra de coco con vegetacion, sujetados por estacas de madera:
Fuente: https://terraqua.co.uk/lakes-and-ponds/erosion-control/

Paquetes de rastrojo

Figura C8. 43. Aplicacion de paquetes de rastrojo afirmados con estacas de madera. Fuente:
https://www.wildtrout.org/content/upper-itchen

Enrocado

a ) oS Po
Figura C8. 44. Enrocado conservando arboles principales, sin agregar vegetacion adicional. Fuente:
https.//www.fema.gov/pdf/about/regions/regionx/Engineering_With_Nature_Web.pdf
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Uso de drboles y ramas en riberas erosionables
Descripcion

El uso de arboles y ramas en riberas erosionables es una estrategia de bioingenieria que
combina elementos naturales para estabilizar las orillas de los cauces. Esta técnica aprovecha
materiales lefosos para reducir la erosion, disipar la energia del agua y promover la
regeneracion de la vegetacion riberefia. Su implementacion no solo protege las riberas, sino
que también mejora la conectividad ecoldgica y la biodiversidad, al crear habitats para diversas
especies. Ademas, esta solucion es adaptable a diferentes escalas y condiciones ambientales,
siendo una alternativa sostenible frente a métodos convencionales como muros de contencién
rigidos. Sin embargo, estas soluciones tienen limitaciones para cauces de mayor tamafio o
volumen o con gran variabilidad de caudal.

Tabla C8. 4. Materiales de lefiosos utilizados para la proteccion de orillas. Fuente: Traduccion desde Scottish
Environmenal Protection Agency (SEPA) 2020. “Sustainable Riverbank Protection”.

Equivalente

. Definicion
en inglés

Concepto

Cualquiera de los siguientes que se puedan mover facilmente con la
Rastrojo Brash mano: partes de una rama, ramas enteras o partes de tallos de arboles
con ramas adheridas.

Trozos individuales de rastrojo atados lo suficientemente apretados
como para formar una estructura coherente pero no tan estrecha como
para no dejar practicamente ningun espacio entre las piezas.

Paquetes de Brash
rastrojo bundles

Large woody  Troncos, maderas, palos, ramas y demas maderas que caen en

Material lefioso debris (LWD) arroyos y rios.

La porcidn del arbol que normalmente estaria bajo tierra antes del que

Placa radicular  Root plate . .
el arbol es arrancado de raiz.

La parte inferior del tronco de un arbol con las raices aun adheridas y
Taco de raiz Root wad la mayor cantidad de tierra posible eliminada para que las raices
queden expuestas. El arbol puede estar vivo o muerto.

Varillas de vegetacién (por ejemplo, sauce nativo u otra especie)
tejidas entre estacas clavadas en la orilla o en el lecho.

Empalizada de

vegetacion Willow spilling

Lineamientos de disefio

El disefio debe priorizar el uso de especies de arboles y ramas nativas, seleccionadas por su
resistencia al agua y capacidad de rebrote. Se recomienda emplear estructuras como fascines,
gaviones vivos o troncos anclados, que actien como barreras naturales contra la erosion.

La ubicacion de los troncos de arboles debe considerar la dinamica fluvial, incluyendo velocidad
del agua, pendiente y tipo de suelo. La combinacion de estas estructuras con la revegetacion
del entorno asegura una estabilizacion a largo plazo. Ademas, el disefio debe apuntar a la
seguridad hidraulica y regulacion de transporte de sedimentos, especialmente en crecidas, para
reducir el riesgo a la poblacion humana e infraestructura.
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Un ejemplo aplicado consiste en implementar "muros vivos" con arboles de enraizamiento
profundo en areas de alta erosion. También se pueden colocar ramas estratégicamente en
zonas de impacto directo del flujo para mitigar la velocidad y proteger las orillas.

Referentes

En el ejemplo a continuacion (Figura C8. 45) se presenta un esquema de la aplicacion de
tocones con raiz (“root wad”). Esta instalacion se realiza en la orilla externa de un meandro de
manera de detener y prevenir la erosion. Se realizan excavaciones con retroexcavadora que
permitan enterrar de manera perpendicular o hasta 20° desde la perpendicular, arboles de un
par de metros de largo con sus respectivos nucleos de raiz apuntando hacia adentro del cauce.
En este disefio es ideal considerar especies con fuerte crecimiento vegetativo, por ejemplo, el
sauce chileno (Salix humboldtiana) o algunas especies hidrofilas de la familia Myrtaceae.

23
2%
&e o200
® [ respen
A | aln S,
Y ! i O

El espacio ocupado entre tocones
de raiz fue entre 3 - 4 veces el
didmetro del tocdn de raiz

El relleno de cada excavacion
debe ser bien compactado
para anclar el tocén

‘,/;\, A oo
L [

En orillas con méas de 0.5 m de altura,
se realizé un re perfilamiento para un
perfil mas estable.

Se excav( una trinchera, con
atencidén al angulo de interseccion
entre el tocdn de raiz y la direccién
del flujo.

Cada tocdn de raiz fue instalado
orlentado hacia aguas arriba en un
angulo entre 10 v 20 grados con
respecto al flujo.

La instalacién se realizd desde aguas
arriba hacia aguas abajo para gue el
éngulo de cada tocodn pudiera ser
ajustado después de evaluar la mejor
posicién con respecto al tocdn de
aguas.

QOcupar ecuaciones de flotacion y
arrastre para calcular la profundidad
adecuada para &l anclaje.

El didmetro promedio de los troncos
fue 0.3 -0.6m.

Figura C8. 45. Esquema de uso de troncos con raiz para la estabilizacion de riberas. Fuente: Elaboracién propia
en base a Manual of Restoration Techniques. Riveting and supporting river banks.
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Figura C8. 46. Fotografia de orilla antes y después de la aplicacion de tocones con raiz. Izquierda:
inmediatamente luego de la instalacion (marzo 2004). Derecha: Crecimiento de los tocones dos afios después
de la instalacién (2006). Fuente: Manual of River Restoration Techniques

Figura CB. 47. introduccién de troncos, ramas y raices al interior del lecho del rio. Fuente: FEMA,
https://www.fema.gov/pdf/about/regions/regionx/Engineering_With_Nature_Web.pdf
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8.4 Lineamientos generales para el diseiio de pasos de fauna

Las carreteras y caminos constituyen un medio esencial para lograr el transporte terrestre, la
conectividad entre personas, localidades, ciudades y el comercio. Sin embargo, las carreteras
como ejes lineales constituyen una barrera para el desplazamiento de fauna silvestre,
contribuyendo fuertemente a la fragmentacién de habitat. En algunos casos, se reconocen como
el factor que constituye mayor amenaza para la conservacion de la diversidad biolédgica. Incluso,
en muchos escenarios afecta severamente la seguridad vial, luego de la colision de vehiculo
con fauna de tamafio medio a grande.

En el Capitulo 1 del presente estudio se identificd un gran nimero de obras de la Direccién de
Vialidad que intersectan por lo menos con un humedal reconocido en el Inventario Nacional de
Humedales (2023). La mayoria de las intersecciones ocurren en humedales riberefios como rios
(62%), seguidos por humedales palustres permanentes (12%), humedales palustres andinos
(5%), humedales palustres tipo turberas (4%), y humedales palustres tipo mallines (3%), entre
otros de menor representatividad.

Segun registros nacionales de fauna impactada en caminos, que se desprenden de la
plataforma cientifica de registro ciudadano iNaturalist’®, se han registrado mas de 1700
atropellos a fauna en todo el territorio nacional, desde 2018 a la fecha. Algunas especies
asociadas a humedales que se incluyen en los registros son: especies de aves como lechuza,
huairavo, tiuque, pequén, tucuquere, chucao, hued hued, queltehue o trile, tagua, yeco, garzas,
entre otras; especies de mamiferos como huillin (en peligro de extincién), zorro, pudu, chingue,
coipo, murciélagos, entre otras; y especies de anfibios y reptiles como varias especies de ranas
y varias especies de culebras, lagartos y lagartijas (Figura C8. 48).

uré vial en difeente sctos de Ci iloé,
en julio de 2024 (izquierda) y octubre de 2024 (derecha). Fuente: www.soychiloe.cl

El fenomeno de atropello de fauna en infraestructura vial es una problematica infravalorada a
nivel global', no teniendo a disposicién datos absolutos, sino mas bien datos referenciales. Sin
embargo, proyectos emblematicos en Chile, estan considerando progresivamente la
incorporacioén de pasos de fauna en infraestructura publica, como la ampliacién del acceso norte
y sur a la ciudad de Valdivia, y la doble via en la Isla de Chiloé. Adicionalmente, en junio de

0 Plataforma de ciencia ciudadana para el registro de atropellos de fauna en Chile
https://inaturalist. nma.gob.cl/projects/fauna-impactada-en-las-carreteras-y-caminos-de-chile-ficch

1 Proyecto “SAFE, Stop atropellos de fauna” (Espafia). https://www.recursosdivulgacion.csic.es/proyectos/safe-
stop-atropellos-de-fauna-en-espana
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2024, la Camara de Diputados de Chile'?, solicitd al Presidente de la Republica “la formulacion
e implementacion de una politica publica cuyo objetivo sea la construccion y regulaciéon de pasos
de fauna en el territorio nacional, exigiéndolos en las bases de licitacion para la concesion de
carreteras y autopistas, segun corresponda”.

En la Figura C8. 49 se muestra un ejemplo de paso de fauna bajo nivel en Kenia para grandes
mamiferos como elefantes africanos (Loxodonta sp.) y otros mamiferos.

Figura C8. 49. Ejemplo de pasos de fauna bajo nivel en Kenia en el continente africano (derecha). Fuente:
www.paiscircular.cl

El desarrollo de una red de transporte mas segura y con el minimo impacto sobre la fauna, se
logra desacoplando la interseccion de las redes viales —que canalizan el flujo de vehiculos—, y
las redes de conectividad biolégica —que concentran desplazamientos de fauna silvestre—. En
este sentido, la habilitacion de pasos de fauna en infraestructura vial es una estrategia crucial
para mitigar el impacto negativo que las carreteras y obras viales en general, tienen sobre la
biodiversidad. Los pasos de fauna son estructuras disefadas para facilitar el cruce seguro de
animales a través de vias de transporte, contribuyendo a la conectividad ecolégica y reduciendo
la mortalidad por atropellos, y la generacion de riesgos humanos asociados a colisién entre
vehiculos y animales. En esta seccidn se abordaran estructuras que pueden ser subterraneas,
como los pasos bajo nivel, atraviesos de cauce y alcantarillas en planicies de inundacion, que
ademas de tener un rol en la conectividad hidrolégica y morfolégica del cauce, sirven también
para la conectividad biolégica. También se describiran barreras para guiar el transito animal
(rejas o paneles) y dispositivos disuasores de vuelo en tendido eléctrico. Su disefio debe
adaptarse a las caracteristicas especificas de los ecosistemas del territorio, las especies
presentes y su comportamiento, asi como a las caracteristicas de las obras. Los pasos de fauna
aéreos y pasos de fauna sobre nivel no se abordan en este estudio.

2 Resolucion Camara de Diputados (Chile). Solicita politica de pasos de fauna en carreteras.
https://www.camara.cl/legislacion/resoluciones/resolucion_votacion.aspx?prmld=8192#info-ficha
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8.4.1 Descripcidn de las estrategias

A continuacion, se describen diferentes estrategias que permiten habilitar pasos de fauna
seguros desde el punto de vista de la infraestructura vial y ecosistémico.

Dispositivos disuasores de vuelo
Descripcion

Los dispositivos disuasores de vuelo son elementos diseiados para prevenir o reducir las
colisiones de aves con elementos de infraestructura como lineas eléctricas, comunmente
vinculadas a la infraestructura vial. Su objetivo es proteger tanto las aves como la
infraestructura, reduciendo el riesgo de accidentes y mortalidad de las especies, asi como
también el deterioro o fallas de los elementos construidos. Estos elementos son especialmente
importantes en zonas de interseccidon entre caminos y humedales, ya que comunmente los
humedales son parte de la ruta de vuelo de muchas especies de aves.

Lineamientos de disefio

El fundamento de instalar este tipo de dispositivos es que contribuyan modificar la trayectoria
de vuelo de aves, por lo que deben ser instalados en entre las rutas de vuelo y la infraestructura
propia de la obra, como caminos o puentes, y el tendido eléctrico. Adicionalmente, tienden a ser
dispositivos permanentes, por lo que deben considerar una mantencién que garantice esta
temporalidad asociada al plan de seguimiento del proyecto. Ejemplos son la instalacion de
dispositivos como esferas, cintas reflectante o dispositivos de colores vivos que aumentan la
visibilidad del tendido eléctrico, disminuyendo asi la probabilidad de colision con este.

Situacion de riesgo: cable sin disuasores de vuelo

Figura C8. 50. Ejemplos de diferentes dispositivos disuasores. Fuente: Medidas de mitigacion de impactos en
aves silvestres y murciélagos (SAG, 2014).

Algunos estudios practicos que se deben realizar es la caracterizacién de la comunidad de aves
presentes en el area, considerando también aquellas especies migrantes que pueden estar
exclusivamente en una estacion del afo. Se debe describir la riqueza, la abundancia relativa y
el estado de conservacion de cada especie. Adicionalmente, se debe estudiar el
comportamiento espacial de los individuos, identificando patrones de vuelo y movimiento.
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Como se puede ver en la Figura C8. 50, hay diferentes alternativas disponibles en el mercado
para su implementacion en diversos tipos de proyectos. En el mismo sentido, son ampliamente
utilizadas en tendidos eléctricos sobre todo en sectores obras tipo puente, en areas de alta
abundancia de aves. La Figura C8. 51 da cuenta de la implementacion de disuasores de vuelo
en el Puente Rio Pichoy, rio que a su vez es tributario riberefio del Rio Cruces, area protegida
oficial de la Regién de Los Rios, y que mantiene una alta abundancia de especies de aves.

Figura C8. 51. Disuasores de vuelo en el Puente Rio Pichoy, tributario del Rio Cruces. Fuente: SAESA.
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La habilitacion de pasos de fauna en infraestructura vial es una estrategia crucial para mitigar
el impacto negativo que las carreteras —y obras viales en general—, tienen sobre la biodiversidad.
Los pasos de fauna son estructuras disefiadas para facilitar el cruce seguro de animales a través
de vias de transporte, contribuyendo a la conectividad ecoldgica y reduciendo la mortalidad por
atropellos, y la generacién de riesgos humanos asociados a colisidon entre vehiculos y animales.
Se diferencia de los atraviesos de cauce, arcos, cajones abiertos y alcantarillas dado que los
pasos de fauna son estructuras que tienen por exclusivo rol la conectividad biolégica, sin
embargo, es importante relevar el rol dual que cumplen los atraviesos de cauce, y especialmente
los arcos y cajones abiertos. Dado que se pueden ajustar a la realidad de la obra, se sugiere
revisar también la seccion 8.2 donde se describen estas estrategias, las que se enfocan en
permitir la conectividad biolégica en conjunto con la conectividad hidrologica.

En este caso, este tipo de estructuras promueve el paso principalmente de fauna terrestre, es
decir, mamiferos, aves, anfibios y reptiles, y se ubican bajo carreteras. Deben estar ubicados
estratégicamente en zonas de transito de animales. Se deben instalar fuera de la red de drenaje
evitando que el agua inunde los atraviesos. Sus dimensiones dependeran del tipo de animal
para el cual se esta disefiando.

Los pasos de fauna pueden ser implementados cuando los humedales seran atravesados por
obras de infraestructura, o cuando cualquier habitat de vida silvestre esta siendo fragmentado.

Al implementarse estructuras de pasos de fauna, es importante primero describir el tipo de vida
silvestre que habita en el area, y cuales son sus rutas de transito, a través de investigacion y
monitoreo. Esta informacion ayudara a determinar donde localizar los pasos de fauna y que tipo
de estructura es la que mejor se acomoda a la realidad ecolégica local (Figura C8. 52). Sin
perjuicio de lo anterior, es seguro asumir que cualquier atravieso vial sobre un humedal —
especialmente cauces— se localizara en un paso activo de fauna, por lo que su disefio
representa una oportunidad para mantener la conectividad bioldgica.

Es importante considerar los siguientes lineamientos clave para el disefio de pasos de fauna:

Los pasos bajo nivel pueden ser de tamafios variables para ser de utilidad para mamiferos,
ya que sus dimensiones dependeran del tipo de animal para el cual se esta disefiando. Se
ha comprobado que, si los individuos de vida silvestre son capaces de ver a través del paso
de fauna hacia el otro lado, es mas probable que efectivamente lo utilicen.

Idealmente, los pasos de fauna se deben instalar fuera de la red de drenaje evitando que
el agua inunde los atraviesos. En el caso de que formen parte de la red de drenaje, se debe
considerar que el volumen de agua durante varios eventos de tormenta no sobrepase la
capacidad de conectividad biolégica de la estructura.
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¢ Respecto ala dimension del paso de fauna, se propone el concepto de “Apertura Relativa”,
dada por el factor entre el largo del paso de fauna, dividido por el ancho o alto de apertura.
Para fomentar el paso de una gran variedad de fauna terrestre, se sugiere que las aberturas
de los pasos subterraneos tengan un tamafio que proporcione “aberturas relativas”
inferiores a 6 u 8. Por ejemplo, si la extension del paso de fauna es de 20 m, la apertura
(ancho o alto) debiera ser aproximadamente de 3 m, dando una apertura relativa de 6,6; o
si la extensién del paso de fauna es de 30 m, la apertura debiera ser aproximadamente de
5 m, dando una apertura relativa de 6.

e Para otorgar un paso seguro y naturalizado, al interior del paso de fauna debe garantizarse
un buen drenaje para evitar la inundacion del paso, y un sustrato natural prefiriendo
estructuras de seccion abierta como porticos o bovedas, garantizando esto ultimo la
presencia de vegetacion en las areas mas préximas a las entradas del paso de fauna.

Roadway Surface

N SN NN NN N NN N NS N NN N N NN NN

Wildlife
Tunnel

Natural
Ground
Bottom

Figura C8. 52. Esquema de un arco de polietileno para la habilitacion de un paso de fauna (arriba izquierda);
esquema de un paso bajo nivel especifico para fauna (arriba derecha); esquema de un paso bajo nivel
multifuncién, donde se combina la conectividad biolégica, asi como el paso de ganado y vehiculos (medio
izquierda); esquema de un paso bajo nivel multifuncion, donde se combina y garantiza la conectividad
biolégica, asi como la presencia de un canal de regadio o acequia (medio derecha); esquema de un paso bajo
nivel para pequerfios vertebrados (abajo izquierda); y esquema de un paso bajo nivel para anfibios (abajo
derecha). Fuentes: The Wetland BMP Manual: Techniques for Avoidance and Minimization, Rhode Island
Department of Environmental Management Freshwater Wetlands Program (2010) para el arco de polietileno;
Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente — Esparia (2015).
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La Figura C8. 52 muestra esquemas tedricos de variaciones de pasos de fauna con diferente
objetivo. Se muestra, por ejemplo, un arco de polietileno bajo la superficie de una carretera,
construido junto a una zona de acceso de la vida silvestre hacia el humedal. En este caso, se
mantiene un suelo natural de tierra preexistente, que permite un facil desplazamiento de
animales pequeinos y medianos, considera un tunel grande, permitiendo que la luz ingrese al
interior del paso de fauna, creando un entorno mas natural (Figura C8. 52, arriba izquierda). Se
muestra también el caso de pasos de fauna con fin exclusivo de conectividad biolégica (Figura
C8. 52, ambos esquemas arriba), otros casos que complementan la conectividad biolégica con
la conectividad pecuaria y vehicular rural (Figura C8. 52, medio izquierda), y con la conectividad
hidrologica (Figura C8. 52, medio derecha), pasos de fauna disefiados para pequefios
mamiferos y organismos pequefios (Figura C8. 52, abajo izquierda), y pasos de fauna para
anfibios (Figura C8. 52, abajo derecha).

Algunos ejemplos de pasos de fauna son los siguientes:

Pasos bajo nivel para mamiferos, exclusivos para fauna: Este tipo de pasos consiguen
buena efectividad para el paso de fauna. En este caso se limita el paso de vehiculos (Figura
C8. 53, izquierda). Se muestra otra referencia real en Figura C8. 53 (derecha), de un paso de
fauna que excede los 20 m de largo, con 8 m de ancho de apertura, y 5 m de alto de apertura,
dando factores de “apertura relativa” lateral de 2,5 y vertical de 4. De todas maneras, este tipo
de estructuras tan amplias no siempre son consideradas positivas respecto a ser costo-
efectivas.

o, ! . i
Figura C8. 53. Referencia real de un paso bajo nivel especifico para fauna, donde la revegetacion facilita la
integracion del paso en su entorno (izquierda); referencia real de un paso de fauna de tipo arco enterrado
grande de concreto para fauna terrestre (derecha).

Paso bajo nivel multifuncion: Comparten el paso de fauna silvestre y fauna doméstica
(ganado), incluso el paso de baja frecuencia de vehiculos en zonas rurales. En este caso el
sustrato puede ser mixto (natural y grava), por lo que la vegetacién no dara una apariencia del
todo natural hacia la fauna silvestre, como en los pasos bajo nivel para uso exclusivo de fauna
(Figura C8. 54).
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Figura C8. 54. Referencia real de dos pasos bajo nivel que complementa con conectividad vehicular rural.
Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente — Esparia (2015).

Paso bajo nivel para pequenos vertebrados: Considera pequefos carnivoros,
micromamiferos y reptiles, y algunas aves que viven en el suelo (Figura C8. 55). Se recomienda
dimensiones de 2x2 m, y de longitud lo mas minima posible.

g # 4 L ;

Figura C8. 55. Referencia real pasos bajo nivel para pequefios vertebrados con incorporacion de rocas como
elementos naturalizantes (izquierda) y ramas secas para facilitar refugio a animales de pequerio tamafio
(derecha). Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente — Esparia (2015).

Paso bajo nivel para anfibios (Figura C8. 56): Los anfibios presentan necesidades muy
particulares, ya que no poseen la capacidad de orientar sus desplazamientos en busqueda de
acceso a los pasos de fauna. Por esta razon, la efectividad de las estructuras disefiadas para
este grupo depende en gran medida de la instalacion de un cerramiento especifico, que actua
como una estructura de guia para interceptar sus movimientos y dirigirlos hacia los pasos
correspondientes, evitando que ingresen a la carretera o camino. Es relevante en este sentido
considerar a lo menos guias de color opaco de 40 cm de alto. La instalacion de estas estructuras
debe localizarse en rutas de migracion o movimiento de dichas especies, en torno a acequias,
esteros, lagunas, o humedales en general. Las dimensiones se sugieren en torno a un factor
desde 20 m de longitud por 1 m? de apertura, hasta 50 m de longitud por 3 m? de apertura.
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Figura C8. 56. Referencia real de un paso bajo nivel para anfibios (izquierda); referencia real de estructura
opaca de metal que cumple rol de cerramiento perimetral y guia a los anfibios hacia el paso bajo nivel
(derecha). Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente — Esparia (2015).
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Rejas para guiar hacia pasos de fauna
Descripcion

Estas rejas son utilizadas para evitar el acceso de los animales a las carreteras o caminos, y
dirigir a la fauna hacia puntos designados donde pueden cruzar la carretera con seguridad.
Complementan el buen funcionamiento de las estructuras de pasos de fauna, permiten reducir
la mortalidad de fauna por atropello y aumentan la seguridad vial.

Lineamientos de disefio

Es deseable que este tipo de estrategias de disefio contemplen formas curvilineas (guiando
naturalmente a los animales hacia el paso sin causar estrés) y utilizar materiales transparentes
o semitransparentes (permitiendo visibilidad y reduciendo la ansiedad en los animales).

Es imprescindible en enrejados perimetrales disponer de estructuras de pasos de fauna, por lo
que es importante que los extremos del tramo vallado conduzcan directamente a una de estas
estructuras. Al no cumplirse esto, se pueden generar puntos negros de accidentes causados
por grandes organismos en los extremos del tramo enrejado (Figura C8. 57).

Es posible adaptar algunas secciones del enrejado para evitar que ciertos organismos con
capacidad de sortear estas barreras puedan filtrarse a través del enrejado (ver mas adelante).

400 cm

180 cm

—

Figura C8. 57. Esquema de un enrejado perimetral conducente a un paso bajo nivel (izquierda); referencia
real de enrejado perimetral conducente a un paso bajo nivel (derecha). Fuente: Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente — Esparia (2015).
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Algunos ejemplos de rejas adaptadas a diferentes situaciones se enlistan a continuacion:

Enrejados perimetrales para grandes mamiferos: El cerramiento se realizara preferiblemente
con malla anudada rectangular de alambre galvanizado y de densidad progresiva o con malla
de torsién. Los postes de tension deben ser de acero galvanizado (Figura C8. 58), y pueden
considerar algunas adaptaciones especificas para cada especie, reduciendo la posibilidad de
que algunos animales puedan filtrarse a través del enrejado.

._ R i 22 o e - WA ’.‘_,ﬂ ;

Figura C8. 58. Referencia real de enrejado perimetral con adaptaciones para jabali, evitando que su actividad
de excavacion modifique la permeabilidad del enrejado (izquierda); referencia real de enrejado perimetral con
adaptaciones para lince ibérico, evitando que al escalar o saltar pueda sortear dicho enrejado (izquierda).
Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente — Espafia (2015).

Enrejados perimetrales para pequeiios vertebrados: Esta medida propone la adaptacion de
enrejados perimetrales para fauna, incorporando modificaciones para que pequefios
organismos puedan filtrarse a través de la barrera (Figura C8. 59).

T A

Figura C8. 59. Referencia real de doble enrejado de diferente ancho para evitar el paso de mamiferos
pequerios en su parte mas baja (izquierda); esquema de un enrejado con refuerzo tipo visera en angulo de
45°hacia el exterior (derecha). Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente — Esparia
(2015).
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Rejas o paneles perimetrales
Descripcion

Estructuras que se instalan a lo largo de las carreteras para dirigir a la fauna hacia los pasos de
fauna y evitar que crucen por encima de la via. Complementan el buen funcionamiento de las
estructuras de pasos de fauna.

En esta seccidn se describen distintas medidas destinadas a evitar los choques de aves con
carreteras y enrejados perimetrales. Se trata de elementos que se incorporan para aumentar su
visibilidad y forzar un cambio de trayectoria de las aves (habitualmente se trata de una elevacion
de vuelo) evitando asi la colision.

Lineamientos de disefio

Se sugiere que los enrejados perimetrales o pantallas transparentes incorporen marcas de un
color que contraste fuertemente con el color del paisaje del entorno, especialmente durante el
atardecer y el anochecer, periodos de mayor movilidad de las aves (Figura C8. 60).

En territorios de interés para aves, con tonalidades oscuras o tonos café (humedales, estepas,
entre otro), las marcas pueden ser de color claro (p. ej. Blanco), aumentando la visibilidad en
periodos de crepusculo. En contextos de paisajes colores verdosos, el color naranja emerge
como un buen elemento de contraste.

El ancho de las franjas debe tener anchura minima de 0,5 cm y separacion maxima de 10 cm,
utilizando adhesivos sobre paneles, o pintura sobre rejas. También pueden utilizarse adhesivos
o pintura ultravioleta, imperceptibles al ojo humano, pero que aves y otros organismos pueden
visualizar.

- -

Figura C8. 60. Esquema que muestra distintas opciones de sefializacién de paneles mediante franjas
verticales. Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente — Espafa (2015).
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A continuacién, se muestran algunos ejemplos de enrejados perimetrales con pintura
contrastante, y ejemplos de paneles especificos para evitar colision de murciélagos (Figura C8.
61).

T

Figura C8. 61. ReferenCIa real de enrejado perimetral pintado de color amarillo contrastante (izquierda) y
Cerramiento anticolision para murciélagos de 5 m de altura y malla de simple torsion en una linea de alta
velocidad (derecha). Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente — Espafa (2015).
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8.5 Matriz de resumen

La matriz a continuacién resume las soluciones de disefio ecosistémico presentadas de acuerdo
a los Objetos de Proteccion (OP) y sus respectivos Atributos Ecolégicos Clave (AEC) que son
abordados en cada una. No se incluye el detalle de etapa de la obra ya que las soluciones
pueden aplicarse desde la etapa de construccién y permanecer durante la vida util de la obra,
incorporando apropiada mantencion

La utilidad de esta herramienta (Tabla C8. 5) es que los titulares puedan encontrar de manera
rapida algunas soluciones de disefio enfocadas especificamente en los AEC que reciban

impactos de las obras MOP y puedan ser tratados de manera temprana y preventiva.

Tabla C8. 5 Matriz de soluciones de disefio ecosistémico y los Atributos Ecologicos Clave (AEC) buscan

abordar. Fuente: Elaboracion propia.
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Pasos de fauna
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Cajones abiertos
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Mejoramiento del lecho del cauce
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Revestimientos vegetales
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