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1 RESUMEN EJECUTIVO

Los humedales tienen gran importancia ecoldgica y social, en tanto que agrupan una gran
diversidad especifica y otorgan numerosos servicios ecosistémicos. En la Region del
Libertador Bernardo O’Higgins, en la comuna de Pichilemu, se ubica el humedal Cahuil,
que consiste en la laguna terminal de la desembocadura del estero Nilahue y que conecta
con el océano pacifico en su extremo sur oriente. Este humedal tiene alto valor ecoldgico
y social, con presencia de variadas funciones y servicios ecosistémicos que sustentan la
economia de sus habitantes. Las actividades de la comunidad se centran principalmente
en la extraccion de sal, el turismo, la pesca y extraccidén de recursos marinos.

La dinAmica temporal histérica de la laguna Cahuil alternaba antafio en una condicién de
laguna salobre en periodos estivales, cuando la barrera de conexion al mar se encontraba
cerrada, y un estuario con estratificacion salina, cuando la barrera se encontraba abierta y
con conexion al mar.

Desde el terremoto del afio 2010, la percepcion ciudadana es de un cambio brusco en el
estado de la laguna, que se ha reflejado en cambios en la dinamica de apertura y cierre
natural de la barrera. Paralelamente se ha detectado eutrofizacion del sistema, con
aumento de la turbiedad del agua y proliferacion de micro y macroalgas. Por estas
razones existe preocupaciéon de la comunidad por el destino de sus fuentes de trabajo, ya
gque se ha observado un cambio en los recursos pesqueros, a lo que se suman cambios
en el uso del suelo y disminucién del caudal de agua dulce.

En este sentido es que el Centro de Ecologia Aplicada CEA Ltda., por encargo del
Ministerio del Medio Ambiente realizé un estudio de diagnoéstico ambiental con un enfoque
“fisico - ecoldgico — social”’. Los principales objetivos de este diagnéstico fueron describir
la condiciébn ambiental del humedal Céahuil, caracterizando la dinAmica hidroldgica, el
estado tréfico del humedal, el ecotipo predominante, usos del suelo, funciones y servicios
ecosistémicos, areas de Importancia Ambiental (AlA), las amenazas y vulnerabilidad de
los servicios ecosistémicos, para sugerir medidas de prevencion tendiente a establecer un
trabajo multisectorial en gestion ambiental y proponer un seguimiento ambiental
participativo de la comunidad.

Para lograr describir hidrolégicamente la laguna y conocer su estado tréfico se realizaron
dos campafias de terreno en el humedal Cahuil, la primera en octubre 2014 y la segunda
en diciembre del mismo afio. EIl objetivo era obtener registros en condiciones de barrera
abierta (primavera) y cerrada (verano). Para ello se establecieron 30 puntos a lo largo de
del eje longitudinal del cuerpo de agua, desde la barra hasta la zona de ingreso del
afluente del estero Nilahue, en los cuales se realizaron mediciones verticales de
conductividad eléctrica, salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion
de oxigeno, pH, turbidez y Clorofila a, utilizados para evaluar el grado de estratificacion y
las condiciones de calidad de agua de la laguna Cahuil. Ademas se realiz6 le el
levantamiento de informacién batimétrica en transectos transversales de estos 30 puntos
para conocer la topografia y profundidad del humedal. Para determinar el tipo de
estructura hidrologica, se analizé la extension de la intrusién de agua de mar, la existencia
de cufa salina, y nivel de ingreso de las mareas mediante sensores de presion y
salinidad. Adicionalmente se midio el caudal del estero Nilahue y analiz6 su aporte en la
estructura fisica del humedal. Para medir el estado tréfico del agua, se tomaron muestras
de nutrientes y clorofila a, a la vez que se analiz6 la profundidad de visibilidad del disco
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Secchi en tres sectores del humedal, la desembocadura, la laguna Cahuil y el Estero
Nilahue.

La determinacién del ecotipo predominante se realiz6 de acuerdo a la metodologia de
Clasificacién de Ecotipos detallada en el documento Proteccion y Manejo Sustentable de
Humedales Integrados a la Cuenca Hidrografica (CONAMA 2006). La definicion de los
atributos funcionales por ecotipo, se realiz6 en base a la guia elaborada por el SAG
durante el afio 2006.

Para identificar las funciones y los servicios ecosistémicos, las AlA, el uso del suelo, y las
amenazas de estos mediante un diagnéstico socio-ambiental, se recurrié a informacién
bibliografica, y se levantdé informacién sobre la situacion actual de los servicios
ecosistémicos, el uso de suelo y las amenazas sobre el recurso hidrico mediante visitas a
terreno y entrevistas a distintos actores locales. Posteriormente se mapearon los
resultados para conocer la vulnerabilidad de los servicios ecosistémicos y proponer una
sectorizacion del uso de los servicios ambientales.

En ambas campafias de terreno se encontrd la laguna con la barrera abierta, habiendo
permanecido asi desde junio 2014, cuando fue abierta artificialmente. Durante el periodo
de estudio el estuario tuvo una condicién bien mezclada sin cufia salina dominado por
influencia de las mareas; la extension del estuario fue de al menos 11,4 kilbmetros desde
la desembocadura. A lo largo del cuerpo de agua se identificaron tres zonas con
diferentes tiempos de residencia del agua: Bajo (< 1 dia), Medio (1 dia a 4 dias) y Alto (>
4 dias), esto indica el tiempo en que se renueva el agua de mar que entra en el sistema.
Los resultados indican que la condicidon de laguna se mantendria bajo los escenarios de
caudales actuales, y solamente podria cambiar en condiciones de afio hiumedo.

La concentracién de nutrientes y la profundidad del disco Secchi, sefialaron que la mayor
parte del area estaba en estado eutréfico o hipereutréfico en ambas campafias de terreno.
La concentracion de clorofila a, sefial6 menores niveles de eutrofizacién, con varias
estaciones de muestreo en estado meso y oligotréfico, aunque algunas muestras
indicaron eutrofia.

Por otra parte, se determiné que el humedal Cahuil, corresponde a un ecotipo de humedal
costero, con intrusion salina, de tipo cubeta cuando la barrera se encuentra cerrada y de
canal cuando la barrera se encuentra abierta. En terreno se observé que el uso del suelo
en la cuenca es preponderantemente forestal de tipo intensivo, y que a su vez presenta
ganaderia extensiva a baja escala y agricultura de subsistencia asociada a los pequefos
poblados que se distribuyen en la cuenca. Las plantaciones forestales de la cuenca del
estero Nilahue estan compuestas principalmente por dos especies introducidas, Pinus
radiata y Eucaliptus globulus.

En el humedal Cahuil se detectaron funciones ecosistémicas de provision, debido a la
presencia de especies marinas extractivas; de habitat, para una amplia diversidad de
aves; de regulacion, en el control de nutrientes y proteccion contra inundaciones y; de
informacion, a través de paisajes heterogéneos de alta diversidad biol6gica y de gran
atraccion turistica. Los servicios ecosistémicos detectados se relacionan con estas
funciones ecosistémicas y se detectaron 8 servicios principales, cuatro de ellos son
servicios ecosistémicos de provision (pesca artesanal, extraccion de algas, acuicultura,
salineras), uno de apoyo (avifauna), uno cultural (turismo) y dos de regulacion (regulacién
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de nutrientes y protecciéon contra inundaciones). Las Areas de Importancia Ambiental
(AlA) identificadas de acuerdo a los principales servicios ecosistémicos del humedal,
cubren una amplia extensién espacial, principalmente aquellos de regulacién y provision
se encuentran a lo largo del sistema hidrico del humedal, mientras que los servicios de
apoyo Yy cultura segundos se concentran en las riberas.

Las principales amenazas para los servicios ecosistémicos identificadas en distintas
escalas espaciales fueron; a escala local, la eutrofizacion del agua, floraciones algales
nocivas recurrentes, manejo irregular de la barra de la desembocadura, la presencia del
puente en Cahuil y pesca, caza y extraccién de productos marinos no regulada. A nivel
regional, se detectaron amenazas en las inundaciones, efectos de terremoto del 2010,
cambios en el uso del suelo, explotacién de aguas subterrdneas, y contaminacion del
agua. El cambio climético es considerado una amenaza a escala global.

En base a los resultados se propone un plan de seguimiento que considere las medidas
de acuerdo a las amenazas detectadas y las propuestas de la Comision Nacional del
Medio Ambiente. Se propone un monitoreo ambiental participativo donde miembros de la
comunidad de Céahuil realicen el seguimiento de los cambios de los principales servicios
ecosistémicos y de sus amenazas. Se proponen las metodologias para algunos de estos
monitoreos dejando abierta la posibilidad de toma de decisiones por parte de los usuarios.

En términos generales podemos concluir que el humedal de Cahuil ha cambiado de
estado ecologico, respecto de su condicion historica, lo cual se refleja en su nivel tréfico
actual. Si bien este fendmeno es la tendencia natural de los humedales, se ha visto
acelerado por procesos que tienen su origen a diferentes escalas, desde intervenciones
locales como la disminucion de los recursos hidricos superficiales hasta modificaciones
derivadas de terremotos o cambio climatico global.

En este escenario acciones orientadas a reducir el nivel trofico de la laguna de Cahuil,
para recuperar algunas caracteristicas histéricas como la calidad del agua, deben
enfocarse a las amenazas de escala local. No obstante, una forma complementaria es
adaptarse al nuevo estado ecoldgico del humedal, a través del ordenamiento territorial de
los servicios ecosistémicos.
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2 INTRODUCCION

2.1 Antecedentes

De acuerdo a la definicibn de la Convencion RAMSAR (Iran, 1971), los humedales
agrupan a una amplia variedad de habitat acuaticos tales como pantanos, turberas, rios,
lagos, marismas, estuarios, lagunas costeras, etc. Estos varian enormemente como
resultado de las diferencias en su hidrologia y geomorfologia (van der Valk, 2006).

En general, existe cada vez mayor conciencia acerca de la importancia de estos
ecosistemas en términos de la valiosa biodiversidad que soportan y de su rol clave en
funciones ecoldgicas, como por ejemplo en el control del flujo de nutrientes (Esteve et al.,
2008). Es en este contexto, durante las ultimas décadas se ha evidenciado una
importante mejoria en cuanto a la promocién de diferentes estrategias de proteccion y
conservacion de estos ecosistemas tan fragiles.

Los humedales costeros se caracterizan por presentar una vinculacion muy estrecha con
el mar, pudiendo estar conectados en forma permanente (ej. estuarios) y/o temporal (ej.
lagunas costeras saladas). En cualquier caso, son sistemas muy dinamicos espacial y
temporalmente, en funcién del balance hidrico y de sales regulado por los caudales de los
rios y el mar. Una de sus caracteristicas mas importantes es la presencia de gradientes,
que permiten una elevada heterogeneidad espacio-temporal y por ende, disponibilidad de
hébitats para especies acuaticas y riparianas. Esta condicién se traduce en que los
humedales costeros son sitios de alta concentracion de biodiversidad, siendo
particularmente relevante la presencia de numerosas especies de aves migratorias
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Adicionalmente presentan servicios
ecosistémicos, definidos como los beneficios que las personas obtienen de los
ecosistemas. Estos incluyen la provision de servicios tales como alimentos, agua,
servicios de regulacion como control de inundaciones, sequias, degradacion de tierras y
enfermedades; Servicios de soporte como formacion de suelos y ciclos de nutrientes;
servicios culturales como recreacion, espirituales o religiosos asi como otros beneficios no
materiales (Convencion Ramsar, Resolucion 1X.1 Annex A.)).

2.2 Motivacion del estudio

La desembocadura de la Cuenca del Estero Nilahue, conocida como laguna de Céahuil, se
une con el océano pacifico en su extremo sur oriente. Este lugar es un humedal de alto
valor ecoldgico, su importancia vital se debe a los servicios ambientales que sustentan la
diversidad bioldgica y actividades productivas artesanales que constituyen en su conjunto
el patrimonio de las comunidades que habitan en la ribera. Sin embargo, la
contaminacion, la caza de avifauna, asi como la acumulaciéon de residuos y escombros
del pasado terremoto en las riberas de la laguna, representan una amenaza para este
humedal y para la actividad productiva. Posterior al terremoto el curso normal del agua
sufrié alteraciones, lo que provoc6 que no se produjese el intercambio de agua entre la
laguna y el mar de forma natural como se hace desde antafio.

La construccion del puente en laguna Cahuil, que une la ribera norte con la ribera sur, se

sefiala como el factor que habria provocado el “embancamiento” de la boca del estero
(Figura 1). Por otra parte, la irregularidad pluviométrica, también han modificado la
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profundidad y caudal del Estero segin comentan los vecinos de la ribera, quienes dan

cuenta de ello a raiz de que antiguos botes que cruzaban la laguna, hoy por hoy se
quedan “encallados” en ciertas areas que antes se cruzaban con total normalidad.

— - — : .

Figura 1. Superior, desembocadura del estero Nilahue. Inferior, pilares del puente de la
laguna Cahuil.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Diagnosticar la condicién ambiental del humedal Céhuil, a partir de la dinamica hidrolégica
y nivel de sedimentacién, evaluando medidas de gestion y restauracion.

3.2 Objetivos especificos

|. Caracterizar las diversas condiciones hidrologicas de Cahuil, cuantificando el grado de
estratificacion en al menos dos condiciones espacio temporales diferentes.

II. Determinar el estado tréfico de Cahuil, en cada condicién espacio temporal identificado.

[ll. Determinar segun el ecotipo predominante las funciones y servicios ambientales
presentes en Cahuil y su grado de vulnerabilidad.

IV. Establecer medidas de prevencion y restauracion del humedal tendiente a establecer
un trabajo multisectorial en gestiébn ambiental.

V. Estandarizar el seguimiento ambiental de Cahuil desarrollado por el Ministerio del
Medio Ambiente para sistemas costeros, acorde a lo establecido en la Estrategia Nacional
de Humedales.

4 ALCANCES

e En este estudio se entrega una descripcion del estado del arte del conocimiento
del sistema humedal Céahuil, el ecotipo predominante, los usos de suelo, los
Servicios ecosistémicos y sus amenazas.

e Se describen y explican las condiciones hidrodindmicas y el estado tréfico de la
laguna Cahuil a partir de analisis realizados en dos campafias de terreno, una en
octubre y otra en diciembre del 2014.

e Se muestran las relaciones entre los servicios ecosistémicos actuales, amenazas
y vulnerabilidad.

e Se plantea un plan de seguimiento ambiental integrado/participativo con la
comunidad de Céhuil.
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5 REVISION BIBLIOGRAFICA

5.1 Concepto de Humedal

Existen innumerables definiciones sobre lo que se considera un humedal, entre ellas se
encuentra lo planteado por Keddy (2010), que lo define como “un ecosistema que se
forma cuando inundaciones por agua producen que los suelos sean dominados por
procesos anaerdbicos que fuerzan a la biota, particularmente a plantas arraigadas, a
exhibir adaptaciones para tolerar la inundacion”.

Por otra parte, Ramirez & San Martin (2008), definen a los humedales como “unidades de
paisaje determinadas por un anegamiento permanente o estacional del suelo...con aguas
de escasa profundidad”.

Es asi, como la definicibn méas conocida sobre lo que es un humedal proviene de la
Convencion RAMSAR, institucion de importancia a nivel internacional para la
conservacion de estos ecosistemas (http://www.ramsar.org/). Esta institucion determiné
que se tomaria como humedales: “... extensiones de marismas, pantanos, turberas o
agua de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluyendo las extensiones de agua marina cuya profundidad
en marea baja no exceda de los 6 metros”. Esta definiciéon ha sido la forma mas utilizada
para definir los humedales, dada la facilidad de comprobar las caracteristicas que
describe.

5.2 Importancia de los Humedales

Los humedales son vitales para la supervivencia humana; son uno de los entornos mas
productivos del mundo, y son cunas de la diversidad bioldgica; son fuentes de agua y
productividad primaria de las que innumerables especies vegetales y animales dependen
para subsistir. Ademés proveen una amplia variedad de funciones y servicios
ecosistémicos a la sociedad, desde suministro de agua dulce, alimentos y materiales de
construccioén, y biodiversidad, hasta control de crecidas, recarga de aguas subterraneas y
mitigaciéon del cambio climatico (sensu http://www.ramsar.org/).

En gran medida, los servicios que ofrece un humedal derivan de su biodiversidad y su
caracter ecolégico, y las interrelaciones entre sus componentes fisicos, quimicos y
biol6gicos.

Los humedales también poseen atributos que forman parte del patrimonio cultural de la
humanidad, al estar asociados a creencias religiosas, cosmoldgicas y valores espirituales,
son una fuente de inspiracién artistica y aportan informacion arqueol6gica sobre el
pasado, sirven de refugios de vida silvestre y son base de importantes tradiciones
sociales, econémicas y culturales locales (Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2013).
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5.3 Funciones y servicios ecosistémicos

La estructura ecoldgica junto con los procesos de un ecosistema determinan las funciones
ecosistémicas. La definicion de funciones ecosistémicas tiene varias interpretaciones, ya
que algunas veces el concepto se utiliza para describir el funcionamiento interno del
ecosistema (por ejemplo, mantenimiento de los flujos de energia, reciclaje de nutrientes,
interacciones troficas), y otras veces se relaciona con los beneficios obtenidos por los
humanos a partir de sus propiedades y procesos (De Groot et al.,, 2002). Esta Ultima
aproximacion es la que utilizamos en este estudio, y esta definida como “la capacidad
natural de los componentes y procesos para proveer bienes y servicios que satisfacen las
necesidades humanas, directa o indirectamente” (De Groot, 1992).

Existe un amplio rango de funciones ecosistémicos las que De Groot et al. (2000) agrupan
en cuatro categorias:

1.- Funciones de regulacidon: Se refiere a la capacidad natural del sistema de regularse
a si mismo a través de ciclos biogeoquimicos y otros procesos de la bidsfera. Los
servicios que proveen a los humanos son por ejemplo; aire limpio, agua y suelo, control
biolégico.

2.- Funciones de hébitat: Consiste en la provisiéon de refugios y habitats de reproduccion
para plantas y animales silvestres, a la vez que contribuyen a su conservacion.

3.- Funciones de produccion: Son aquellas funciones que convierten la energia en
materia organica (biomasa) a través de los procesos autotréficos (fotosintesis,
quimiosintesis). Esta biomasa esta estructurada de carbohidratos utilizables como
alimento para humanos y ganado, asi como de energia (lefia) y materiales de
construccion.

4.- Funciones de informacion: Para los humanos, los ecosistemas proveen de
oportunidades de reflexién, enriguecimiento espiritual, desarrollo cognitivo y experiencia
estética. Esto se debe a que los humanos evolucionaron en ambientes naturales, por lo
que estos constituyen sistemas de referencia de salud y bienestar.

Estas funciones ecosistémicas proveen de servicios ecosistémicos y su definicion esta
fuertemente basada en las definiciones de la primera. Asi como las funciones
ecosistémicas, existen varias formas de clasificar los servicios ecosistémicos, entre ellas
se encuentra lo planteado por el International Water Management Institute (2014) y por
Burkhard et al. (2009), quienes los clasifican en cuatro grandes grupos: servicios de
provision (produccion), servicios de regulacion, servicios culturales y servicios de apoyo
(integridad ecoldgica) (Tabla 1).
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Tabla 1 Clasificacion de los Servicios Ecosistémicos (International Water Management

Institute, 2014).

Services

Comments and examples

Provisioning
® Food

» Fresh water

® Fibers and fuel
» Biochemicals
» Genetic matenal

® Production of fish, wild game, fruits and grains

= Storage and retention of water for domestic, industrial and agricultural use;
supply of dnnking water

® Production of logs, fuelwood, peat and fodder

» Extraction of medicines and other materials from flora and fauna

= Genes for resistance to plant pathogens, ormamental species, etc.

Regulating
= Climate regulation

= Water regulation (hydrological
flows)

= Water purnification and waste
treatment

= Erosion regulation

® Natural hazard regulation

® Source and sink for greenhouse gases, including carbon; influence on local and
regional temperature, precipitation and other climate processes

® Groundwater recharge/discharge

= Retention, recovery and removal of excess nutrients and other pollutants

» Retention of soils and sediments

® Flood control and storm protection

= Pollination ® Habitat for pollinators

Cultural

m Spiritual and inspirational = Source of inspiration; many religions attach spiritual and religious values to
ecosystems aspects of wetland

» Recreational
n Agsthetic

» Educational

= Opportunities for recreational activities, such as wildlife tourism
= Many people find beauty or aesthetic value in aspects of wetland ecosystems
= Opportunities for formal and informal education and training

Supporting

= Soil formation
= Nutrient cycling
= Biodiversity

= Sediment retention and accumulation of organic matter
» Storage, recycling, processing and acquisition of nutrients

= Wetlands are highly productive and provide a wide range of ecological niches)
supporting extensive biodiversity

Los diferentes tipos de servicios pueden estar estrechamente vinculados. Por ejemplo, los
servicios de provision pueden estar vinculados con los servicios culturales donde las
personas atribuyen valor espiritual a los productos que se obtienen de los humedales
(IWMI, 2014).

Los servicios de provisidn son quizas los mas significativos en términos de sostener las
necesidades humanas fundamentales, la reduccion de la pobreza y el apoyo a los medios
de vida de las personas. Incluso los humedales mas pequefios pueden ser un recurso
vital para las comunidades que viven cerca, aportando suministro de agua para su
consumo, sus cultivos y el ganado.

Burkhard et al. (2009), realizaron una valoracion de distintos servicios ecosistémicos,
utilizando informacién de uso del suelo e impactos de las actividades humanas. Estos
autores encontraron patrones tipicos en diferentes ecosistemas para proveer servicios
ecosistémicos. Esta informacion es de utilidad para mejorar el manejo ambiental y realizar
un uso sustentable de los servicios que provee la naturaleza.
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5.4 Conceptos de amenazay vulnerabilidad

La amenaza es el peligro latente que representa la posible manifestacion, dentro de un
periodo de tiempo y en un territorio particular, de un fendmeno de origen natural, socio-
natural, o antropogénico, que puede producir efectos adversos en las personas, la
produccion, la infraestructura, los bienes y servicios y al medio ambiente. Las amenazas
son clasificadas en 3 tipos segln su origen: amenaza natural, seudo o socio-natural y
antropogénicas. La primera corresponde a aquellas asociadas a la dinamica y procesos
geolégicos, geomorfolégicos, atmosféricos y oceanograficos (por ejemplo, sismos,
huracanes y tsunamis). Las seudo o socio-naturales son resultado de la interaccién entre
mundo natural con las practicas sociales, donde por ejemplo los cambios en los patrones
de uso de suelo u otros procesos sociales, crean o amplian las condiciones de amenaza.
Finalmente las amenazas antropogénicas corresponde aquellas que son producto de la
actividad humana, como por ejemplo derrames de materiales téxicos, contaminacion de
aire, tierra 'y agua por productos industriales (LAVELL, 1993).

La vulnerabilidad corresponde a la predisposicion o susceptibilidad fisica, econémica,
politica o social que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en
caso de que un fendbmeno peligroso se manifieste (LAVELL, 1993). Dentro de este
contexto, la vulnerabilidad socioambiental puede ser entendida como el proceso por el
cual los ecosistemas y la poblacibn humana estdn sujetos a riesgo de sufrir dafios o
amenazas ocasionadas por factores biofisicos y sociales (AVILA, 2008).

5.5 Desarrollo local y ordenamiento del territorio

El concepto de base del desarrollo local es la idea de determinar, por un lado, cual es el
potencial de recursos con el que se cuenta y que esta subutilizado y, por otro lado, cuales
son las necesidades que se requieren satisfacer de las personas, de las comunidades, de
las colectividades, de los municipios, y de la sociedad en su conjunto. Bajo este enfoque
la comunidad local es quien se hace responsable de su propio territorio, investigando los
diversos items que se desenvuelven en él, como lo es el desarrollo econémico local y
fomento productivo; el ordenamiento territorial y desarrollo de infraestructuras; el
desarrollo social y capital humano; y el desarrollo institucional, articulaciéon de actores y
participacion (SILVA, 2003).

El ordenamiento del territorio u ordenamiento territorial entrega herramientas para una
adecuada articulacion de la voluntad o intereses de una comunidad humana con las
potencialidades del medio natural. Con él se aborda el tema de la coherencia entre las
caracteristicas del medio natural y las actividades que en €l se desarrollan (ANDRADE,
2008).
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5.6 Conservacion de los Humedales en Chile

La conservaciéon de los humedales es de gran importancia, sobre todo para la
conservacion de especies de aves migratorias y por constituirse en lugares ideales para
promover educacion ambiental y turismo (Arana y Salinas, 2003).

Respecto a la conservacién de estos ecosistemas, Chile cuenta con un Sistema Nacional
de Area Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), que representa la principal
herramienta de proteccion de la biodiversidad, mediante la administracion y manejo de
areas naturales distribuidas a través de todo el territorio nacional.

Chile ademas se encuentra suscrito al Convenio de Ramsar, el cual tiene por objetivo
proteger y conservar a nivel mundial los humedales a través de su uso racional, mediante
la implementacion tanto de medidas locales como de cooperacion internacional. A nivel
nacional existe un total de 12 sitios Ramsar, los cuales se distribuyen a través del todo
territorio (Ramsar, 2011).

5.7 Caracterizacion del sistema de estudio
5.7.1 Clima

El 4rea de estudio se encuentra dentro de la zona semiarida (Aconcagua al Maule),
ubicada en el limite sur de la faja costera chilena, en el area de secano costero
(Santibafiez et al., 2008). Se caracteriza por presentar un periodo seco de entre siete y
ocho meses, y un periodo humedo de entre dos y cuatro meses con gran nubosidad
(Andrade & Grau, 2005). Las precipitaciones registradas en la estacion pluviométrica de
Pichilemu, proporcionada por la DGA del MOP para el periodo 1984-2013 acumulan un
promedio total anual de 479,884 mm, de este monto, aproximadamente el 78% se
concentra entre los meses de mayo a agosto, disminuyendo notoriamente en los meses
estivales. Para la estacién de Nilahue en Barahona, que queda en la parte alta de la
subcuenca que alimenta al humedal de Cahuil, la precipitacion promedio anual llega a 542
mm para el periodo 1982-2012 (DGA, 2013) y la precipitacion se concentra en los meses
de mayo a agosto, las que también representan un 78%.

De acuerdo a la clasificaciéon bioclimatolégica realizada por Di Castri & Hajek (1976), el
area de interés se encuentra dentro de la “regibn mediterranea subhumeda”,
caracterizada por presentar en la zona precordillerana bosques escleréfilos mas o menos
abiertos.

5.7.2 Hidrologia

Con respecto a la hidrologia del humedal de Cahuil, la marcada variabilidad estacional
propia de las condiciones climaticas mediterraneas se reflejan en las variaciones del gasto
del estero, el que al desembocar en una costa dominada por el oleaje, con fuerte
transporte sedimentario por la deriva litoral, es cerrado por una barrera arenosa durante
los meses de verano. Las precipitaciones invernales aumentan el caudal y el estero
rompe la barra, comunicandose con el mar, permitiendo el ingreso de la marea dindmica y
de salinidad (Andrade & Grau, 2005).
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La literatura indica que durante el periodo de estuario abierto, la distribucion de la
salinidad se comporta como la de un estuario fuertemente estratificado. Durante el
periodo de bajos caudales estivales se forma la laguna, la cual presenta una salinidad
homogénea con aguas salobres. La distribucion de los sedimentos durante el periodo
invernal presenta tres ambientes de depositacion diferentes, una con predominio de
sedimentos marinos arenosos en la boca, otra con dominio de sedimentos peliticos en el
curso medio del estuario y finalmente depdsitos con caracteristicas fluviales en el curso
superior, situacion que permite catalogarlo como un estuario dominado por las mareas
(Torres, 2012).

5.8 Sistemas socioambientales

Los ecosistemas proveen de bienes y servicios para la vida y actividades humanas, las
cuales, a su vez afectan la integridad de los ecosistemas (Meadows et al., 2004). Cuando
los problemas ambientales se relacionan estrechamente con su uso, es conveniente
acercarse a una aproximacion eco-social para su estudio (y subsecuente manejo). Los
humanos son parte de los ecosistemas en tanto habitan y se sustentan de ellos, lo cual
implica que no deben dejarse fuera de la conceptualizacién del ecosistema. Delgado y
Marin (2005) proponen el concepto de FES-sistema (sistema fisico-ecolégico-social),
como una unidad espacialmente explicita donde los componentes y limites dependen de
las preguntas a responder, los observadores que las formulan y el contexto social en el
que ellas se plantean. Desde este punto de vista, es necesario combinar los estudios
cientificos y la percepcion social (Delgado & Marin, 2005).

5.9 Terremoto Febrero 2010

Durante febrero del 2010, Chile sufrié un terremoto de magnitud 8,8 en la escala de
Richter, el cual afect6 muchos ecosistemas marinos y estuarinos de las zonas costeras.
Farias (2010), ha estimado el desplazamiento vertical que experimentd el territorio chileno
a lo largo de la costa. El levantamiento se realiz6 en base a estimaciones de marcas de
algas sobre las rocas, y la subsidencia se estimdé en base a observaciones de
construcciones y vegetacion inundada. En el caso de las marcas de levantamiento se
estima un error en torno a 10 cm, en tanto que para la subsidencia existe mayor
incertidumbre, y se asocian errores de estimacion en torno al 80% a 100% del valor
reportado. Los valores mas cercanos disponibles a la zona de estudio en Céhuil se
encuentran en Pichilemu (10 km al norte de Cahuil) con un levantamiento del terreno de
20 + 10 cm, y en Bucalemu (18 km al sur de Cahuil) con una subsidencia de 50 + 50 cm.
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6 METODOLOGIA

6.1 Areade estudio

El estudio se esta desarrollando en el humedal Cahuil, ecosistema localizado
administrativamente en la comuna de Pichilemu, provincia de Cardenal Caro, region del
Libertador General Bernardo O’Higgins (Figura 2). Este humedal esta constituido por la
laguna Céahuil, la que corresponde al desagle del estero Nilahue. Este estero nace en la
cordillera de la costa, en la comuna de Rauco, Region del Maule, desde donde recorre
aproximadamente 120 km, pasando por las comunas de Hualafié (VII Region), Lolol y
Pumanque (VI Region), para desembocar al mar finalmente en la comuna de Pichilemu.

La laguna tiene una longitud aproximada de 9 km, y una marcada dinamica de apertura y
cierre de la barrera en funcién del gasto del estero Nilahue, que es mayor en los meses
de invierno debido a las precipitaciones (Andrade & Grau 2005). La apertura de la laguna
también es de origen antropico, ya que en condiciones invernales, cuando sube el caudal
del estero Nilahue, vialidad abre la barrera a fin de evitar la inundacién de propiedades
habitadas (Vialidad de Pichilemu, com. Personal).
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Figura 2. Area de estudio. El recuadro muestra la Region del Libertador General Bernardo
O’Higgins, VI Regién.
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6.2 Caracterizacion de las condiciones hidrologicas de Cahuil

El primer terreno de este estudio se realiz6 entre los dias 8 y 11 de octubre del 2014. La
segunda campafa de terreno se ejecutd entre los dias 15 y 18 de diciembre del 2014. En
ambos casos la condicion hidrolégica en la que se encontraba la laguna Céahuil fue
estuarina, ya que la barrera del sector de la desembocadura del estero Nilahue estaba
abierta hacia el mar. La metodologia especifica para cumplimiento a este objetivo se
detalla a continuacion:

6.2.1 Determinacion perfiles verticales de conductividad eléctrica, salinidad,
temperatura, oxigeno disuelto, pH, turbidez y clorofila a, identificando la
calidad de las aguas, considerando tres zonas de control; predominancia
salina, mezclay sin intrusion.

Con la finalidad de conocer la dinAmica fisica y quimica del sistema acuatico del humedal
Céhuil, se establecieron 30 puntos a lo largo del eje longitudinal del cuerpo de agua,
desde la barra hasta la zona de ingreso del afluente del estero Nilahue, con una distancia
de 250 m entre cada punto (Figura 3). En cada punto se realizaron mediciones verticales
de conductividad eléctrica, salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, porcentaje de
saturacion de oxigeno, pH, turbidez y Clorofila a mediante la Sonda CTD Ocean Seven
316 Plus, marca Idronaut (Figura 4). Con estos datos se construyeron perfiles verticales
que permitieron evaluar el grado de estratificacion y las condiciones de calidad de agua
de la laguna Cahuil en la condicion de estuario. EI ANEXO Digital 02 muestra las
coordenadas de cada punto evaluado.
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Figura 3. Puntos de medicion de las condiciones hidrolégicas del humedal Cahuil.
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Figura 4. Sonda CTD cientifica Idronaut Ocean Seven 316 Plus para perfiles verticales de
propiedades de la columna de agua. Tiene sensores de temperatura, presion,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, pH, turbidez y fluorescencia de clorofila a in-situ.

6.2.2 Medicién de la batimetria, determinacién del nivel de intrusién salina a lo
largo del humedal en al menos dos momentos hidroldgicos distintos, en
condicion de estuario y condicién de laguna.

Para el levantamiento de informacion batimétrica se realiz6 un barrido en bote de 30
transectos distribuidos a lo largo y ancho de la laguna (Figura 5 y Figura 6), ubicados en
los mismos puntos del monitoreo de perfiles verticales de la sonda CTD (Figura 3). Para
ello se utilizé un ecosonda GPSMap 420s marca Garmin (Figura 7).

§ »
Figura 5. Imagen del recorrido en bote con motor eléctrico para la obtencion de los
perfiles batimétricos.
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Para el analisis morfométrico se procesaron los datos de los cortes batimétricos
realizados en terreno, para hacer la interpolacion de los puntos y generar un sistema de
isobatas representativas de la topografia del fondo de la laguna.
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Figura 6. Ubicacioén de perfiles batimétricos.
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Figura 7. Monitor del ecosonda GPSMap 420s marca Garmin.

Evaluacién Cuia Salina

Para los estuarios con cufa salina, la extension de ésta se puede estimar por medio de la
ecuacion 5.1, que corresponde a una solucion dada originalmente por Schijf y Schonfeld
en 1953 (Niflo y Tamburrino, 2004; Figura 8):

L1 1 23_6 4 3
He = dcpi S 2 + 3Frd, - Frd, (5.1)

Océano

Figura 8. Esquema de cufia salina.

Donde L corresponde al alcance méaximo de la cufia salina, Ho a la altura media del
estuario, C; al coeficiente de friccion interfacial entre el rio y la cufia (Cf=0.01, de acuerdo
a Urmeneta, 2013) y Frd, al nimero de Froude densimétrico. Cabe sefialar que esta
relacion estima pendiente nula, ancho medio y altura de escurrimiento constante y
coeficiente de friccion interfacial constante.

Respecto al nimero de Froude, este se define en la ecuacion (5.2)
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Donde g corresponde a la aceleracion de gravedad, gf al caudal de agua dulce que
ingresa al estuario, por unidad de ancho y ¢ a la diferencia relativa de densidad entre la
capa superior e inferior, y se puede estimar por (5.3)

_ Ps—Po
p==" (5.3)

donde p, representa la densidad de la cufia salinay p, a la densidad del agua dulce.

Para evaluar el grado de estratificacion de un estuario, se propone el uso del indicador
Numero de Richardson de Estuarios (Ng) el cual relaciona la energia potencial aportada
por el rio y la cinética aportada por el mar.

Donde, Q= caudal del rio; W = acho medio del estuario, g=aceleracion de gravedad, u,
=velocidad cuadratica media de la marea en la boca.

Para valores de NR <0,08 se considera un estuario bien mezclado, para NR ~0.4 se
considera un estuario parcialmente mezclado, y para NR >0.8 se considera un estuario
altamente estratificado, con posibilidad de formacién de cufia salina.

6.2.3 Medicion o estimacion del nivel de ingreso de la marea, considerando la
variacion estacional y horaria

Para la evaluacion del efecto de las mareas sobre este sistema lacustre/estuarino,
durante el primer terreno, se instalaron sensores de temperatura, presiéon y conductividad
que permitirdn medir niveles y salinidad, para evidenciar fluctuaciones por marea debidas
a la intrusion salina.

Los sensores utilizados fueron Levelogger Junior Edge y LTC Levelogger Junior de marca
Solinst (Figura 9), y fueron programados para medir con una frecuencia de 30 minutos.
La Tabla 2 muestra la ubicacion y tipo de sensores.

Para esta actividad, se hizo participe a la comunidad de Cahuil encomendando el cuidado

de los sensores a algunos de sus habitantes. La Figura 10 muestra la ubicacion de los
sensores de presion en la Laguna Cahuil y rio Nilahue.
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Figura 9. Sensores de presion.

Tabla 2 Ubicacion de los sensores de temperatura, presion y conductividad.

Resultados

Coordenada UTM

Sensor Modelo Huso Sector Profundidad Fecha Hora Observaciones
N E (m)
Sensores
puestos entre
agua, con boya
Levelogg sumergida.
erLTC Sensor 1 a un
M10/C50 Desemboca metro de la
marca dura superficie y el 2
Solinst 618028 Laguna 10-10- a un metro
ly2 (presion, 6 773974 18H Céhuil (Don 6 2014 945 desde el fondo
temperatu José (en una misma
ray Gonzalez) linea).
conductivi Localizado
dad) aguas arriba del
puente y mas
cerca de ribera
sur.
Levelogg
erLTC Sector Sensor puesto
M30/C50 . entre aguas, con
medio -
marca laguna. boya sumergida
3 Solinst | 617789 | 55570, 19H Frente 1.8 10-10- 1 45 49 y con cadena
(presion, 3 P 2014 sumergida
asarela .
temperatu . aferrada a orilla.
Salinas Sra
ray N - Sensor a 1 m de
L emecia -
conductivi superficie.
dad)
Datalogg
ers Sensor puesto a
Solinst P
Levelogg | g17549 Sector el 09-10 denad
ector e -10- encadenado a
4 er M5 5 225508 19H Rancho. 1 2014 18,35 arbusto en orilla
(temperat d
uray (ca ena
i sumergida)
presion)
Datalogg
ers Sensor puesto a
Solinst P
Levelogg - fondo,
5 er M5 617393 227845 19H Se_ctor rio 08 09-10- 19,05 ens:adenado a
1 Nilahue 2014 arbol, con
(temperat d
uray cadena
> sumergida.
presion)
Datalogg
ers Sector
Solinst Laguna Sensor
Levelogg Cahuil ( encargado a Sra.
6 er M5 617981 774594 18H Casa Sra. - 09-10- 22,00 Carmen
5 2014
(temperat Carmen Restorant Las
uray Restorant Salinas
presion) Las Salinas)
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Figura 10. Mapa de la ubicacion de los sensores de presion.
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6.2.4 Medicién del caudal de los principales afluentes de agua dulce del humedal,
considerando la variacion estacional.

Se utilizé la metodologia de Hauer & Lamberti (2007) de mediciones de la “seccién media”
Yy que se esquematiza en la
Figura 11.

br_n—1 ]

bs

)
Datum Water Surface dn /

>

d‘ d[n—1 )

Streambed n=1)

Figura 11. Método de la secciébn media para la estimacion de caudales (Hauer &
Lamberti, 2007).

Esta consiste en medir las velocidades que presenta el escurrimiento en un perfil
transversal, a lo ancho del perfil (0 abscisa) y a distintas profundidades a lo largo de un
transecto, de manera de caracterizar la seccibn completa del cauce respecto a las
velocidades del escurrimiento. A través de este método se obtienen caudales parciales
para las distintas secciones del transecto. La estimacién del calculo del caudal para cada
seccion del transecto definido se realiza a través de la siguiente férmula:

b x+1 -b x—1

qx = Uy f dx

Donde:

gx = descarga a través de la seccién parcial x

vx = velocidad media en el punto de observacion x

b(x+1) = distancia desde el datum al punto de observacién siguiente (x+1)

b(x-1) = distancia desde el datum al punto de observacion precedente (x+1)

dx = profundidad del agua en el punto de observacion x

Finalmente, el caudal total en la seccion del rio correspondera a la suma de los caudales
parciales de cada seccion del transecto evaluado.
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Para la medicién de la velocidad del escurrimiento se utilizé6 un velocimetro mecanico de
rotor rapido marca General Oceanics.

Para la medicion de la velocidad del escurrimiento se utilizé un instrumento de medicion
del tipo correntémetro modelo General Oceanics 2030R (Figura 12). Este permite realizar
mediciones para un rango de velocidades entre 0,1 y 7,9 m/s, lo cual es un amplio
espectro que permite utilizar este dispositivo en diferentes secciones de rios (pequefias y
grandes magnitudes de velocidad).

Figura 12. Correntdmetro General Oceanics 2030R

Se realizé una inspeccion de los tributarios del estero Nilahue, los cuales se encontraron
con caudales muy bajos o secos como para realizar la medicion de los caudales, por lo
gue solamente se realizaron mediciones de caudales en la seccién donde el estero
Nilahue confluye en la laguna Cahuil (Figura 13 y Figura 14, ANEXO Digital 02).

£

Figura 13. Secciones de aforo en estero Nilahue. Izquierda: octubre 2014, y derecha:
diciembre 2014.
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Figura 14. Ubicacion del punto de aforo de caudal.
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6.3 Determinacion del estado tréfico de Cahuil

Para conocer el nivel de trofia del humedal Cahuil, se tomaron muestras de agua para
medir nutrientes y clorofila a en las campafias de octubre y diciembre de 2014. Ademas
se registré la profundidad de visibilidad del disco Secchi. El disefio de muestreo espacial
contemplo tres puntos localizados estratégicamente; sector cercano a la desembocadura,
laguna de Cahuil y el Estero Nilahue, aguas arriba de la laguna (condicién fluvial) (Figura
15 y Figura 16). Para determinar la ubicacion de estos puntos, previamente se analizaron
los perfiles de salinidad obtenidos con el CTD a lo largo de la laguna Céhuil y entrada del
Estero Nilahue. En cada sector se evaluaron dos puntos de muestreo representativos del
area en diferentes profundidades, lo cual estuvo en relacion con la profundidad maxima
del sector (Tabla 4y Tablab).

La profundidad de visibilidad del disco Secchi entrega una medida de la transparencia del
agua, la cual se relaciona con el estado trofico del sistema. Para establecer una relacion
entre la profundidad de visibilidad del disco Secchi y el nivel de trofia se utiliz6 el indice de
trofia (TSI) propuesto por Carlson (1977):

TSI= 10 (6-log, SD)
Donde SD es la transparencia del agua (m).
De acuerdo a este indice, el estado trofico se determina de acuerdo a la valoracion

entregada en la Tabla 3.

Tabla 3 Estado tréfico del sistema de acuerdo al valor de TSI.

TSI Caracteristicas
<30 Oligotréfico: Agua clara, con contenido de oxigeno en el
hipolimnion durante todo el afio.
30-50 Mesotréfico: Agua moderadamente clara; Aumenta la
probabilidad de tener un hipolimnion andxico durante el verano
50 -70 Eutréfico: Hipolimnion andxico; Posibles problemas con
macrofitas; Domino de algas-azules (cianoficeas).
>70 Hipereutrofico: Productividad limitada por luz; alta densidad de
algas y macrdfitas; se genera espuma superficial

Adicionalmente se compararon los datos con los rangos establecidos por Organizacién de
la Cooperacion Econémica y Desarrollo (OCDE, 1982).
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Tabla 4 Ubicacion de las estaciones de monitoreo del nivel de trofia del humedal en la
campania de octubre 2014.

. Ancho
Ubicacién Z:Jur:gfrg: Proflzrr:ltildad del rio Descripcion Huso Norte Este
(m)
(SuDgr-filcie- Desembocadura
Modio. 55 >200 cerca de la 18 | 6180619 | 773790
Desembocadura Fondo) barrera
Laguna Cahuil (SuDgr-fizcie- Desembocadura
Mpedio- 6,0 >200 cercade la 18 6180286 | 773974
Fondo) barrera
LC-1 Centro de la
Superficie- 45 200 laguna antes 18 | 6179579 | 774919
del final de |
Fondo) el final de la
Laguna Cahuil zona de mezcla
9 LC-2 Centro de la
(Superficie- 43 100 'a(?“l“f"‘ dfjp‘fes 18 | 6177887 | 225397
Fondo) el final de la
zona de mezcla
EN-1 Desagle del
Estero Nilahue (Superficie) 05 102 Estero Nilahue 19 6173965 | 227682
EN-2 1,0 9 Desague del 19 | 6175255 | 225536
(Superficie) ' Estero Nilahue

Tabla 5 Ubicacién de las estaciones de monitoreo del nivel de trofia del humedal en la
campafa de diciembre 2014.

. Ancho
Ubicacién Puntos de | Profundidad del rio Descripcion Huso Norte Este
muestreo (m) (m)
DC-1 Desembocadura
(Superficie- 3 120 cerca de la 18 6180619 | 773790
Fondo) barrera
Desembocadura DC-2
Laguna Cahuil (Superficie- Desembocadura
Modion 5 80 cerca de la 18 | 6180286 | 773974
barrera
Fondo)
LC-1 Centro de la
(Superficie- 3 60 éi?ﬁigilaé‘éﬁz 18 | 6179579 | 774919
S Fondo) zona de mezcla
Laguna Cahuil
LC-2 Centro de Ia’
(Superficie- 3 80 'a(?:lr}ﬁ]gfjgll‘gs 18 | 6177887 | 225397
Fondo) zona de mezcla
EN-1 Desague del
. (Superficie) 0.8 40 Estero Nilahue 19 6173965 | 227682
Estero Nilahue EN-2 Desage del
(Superficie) 02 4 Estero Nilahue 19 6175255 | 225536
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Figura 15. Estaciones de monitoreo de concentracién de nutrientes y clorofila.
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Figura 16. Lugares de estaciones representativas de toma de muestras de nutrientes,
clorofila a y profundidad del Disco Secchi.

Los nutrientes y clorofila a fueron evaluados considerando las siguientes metodologias:

e Fosforo Total: Se utilizaron los procedimientos analiticos segun Standard Methods
for the Water of Wastewater, 21st Edition, 2005. Método 4500-P By E.

¢ Nitrogeno Total: test de N-NH4, Spectroquant. Nova 60, Merk, previa Digestion.
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e Clorofila a: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21
Edition, 2005. Método 10200 H.

Preparacion de muestras de agua

Para cada punto se utiliz6 un set de muestreo compuesto por botellas plasticas y de
vidrio, las cuales contenian los preservantes HCI, H,SO,4, HNO3; 6 NaOH dependiendo del
elemento quimico a analizar en el Laboratorio de Calidad de Aguas. Segun lo establecido
en la Norma NCH 411/10-2005, Anexo Ay CH411/3.

Obtencion de muestras

Para la toma de muestra, se aplicaron las técnicas de muestreo necesarias para realizar
los analisis de control de calidad, preservacién y manejo de las muestras de acuerdo a lo
establecido en las normas:

e NCh 411/2.0f96 sobre Calidad del agua — Muestreo — Parte 2: Guia sobre técnicas
de muestreo.

e NCh 411/3.0f96 sobre Calidad del agua — Muestreo — Parte 3: Guia sobre la
preservacion y manejo de las muestras.

e NCh 411/10-2005 sobre Calidad del agua — Muestreo — Parte 10: Muestreo de
aguas residuales — Recoleccién y manejo de las muestras.

Para la conservacién y transporte de las muestras se utilizaron cajas de enfriamiento u
cooler. Estas fueron ocupadas hasta la mitad de su volumen por los envases de muestras,
y con Gel-pack o cubos de hielo suficiente para ocupar todo el espacio restante.

Se ingresaron las muestras al laboratorio en el tiempo sugerido por la norma NCH 411/3,
con el fin de evitar que las muestras experimenten cambios debido a las reacciones
fisicas, quimicas y/o biolégicas que pueden ocurrir entre el momento del muestreo vy el
andlisis.

El estado tréfico de sistema fueron establecidos a partir de los rangos definidos para

sistemas lacustres (Nirnberg, 1996), marinos (Hakanson, 1994) y para rios, presentados
por Smith et al. (1999). Estos se muestran en la (Tabla 6).
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Tabla 6 Rangos y valores establecidos en Smith et al. (1999) para determinacion del

estado tréfico de tres tipos de sistemas acuaticos.

Nitrégeno Foésforo . Profundidad del disco
Sistema Egtgdo total total Clorofilaa Secchi
tréfico
/L
(ug/L) (ug/L) (ko' ) (m)
Oligotréfico < 350 <10 <3,5 >4
Mesotroéfico 350 - 650 10- 30 3,5-9 2-4
Lagos
Eutrdéfico 650 - 1200 30- 100 9-25 1-2
Hipereutrofico > 1200 > 100 > 25 <1
Clorofilaa Clorofila a benténica
suspendida (ng/L) (ng/L)
Rios Oligotréfico <700 <25 <1 > 20
Mesotréfico 700 - 1500 25-75 10-30 20-70
Eutréfico > 1500 >75 > 30 >70
Clorofilaa
Disco Secchi (m)
(ng/L)
Marinos Oligotréfico < 260 <10 <1 >6
Mesotréfico 260 - 350 10- 30 1-3 3-6
Eutréfico 350 - 400 30-40 3-5 15-3
Hipereutrofico > 400 > 40 >5 <15

6.4 Determinacion e identificacion del ecotipo, uso de suelo, funciones y servicios
ambientales de Céahuil

La determinacion del ecotipo predominante se realiz6 de acuerdo a la metodologia de
Clasificacién de Ecotipos detallada en el documento Proteccion y Manejo Sustentable de
Humedales Integrados a la Cuenca Hidrografica (CONAMA 2006). De acuerdo a dicho
documento, la definicién de los ecotipos se realiza en base a los procesos que determinan
el balance hidrico de un area (evaporacion, infiltracion, escorrentia, intrusién salina y
afloramientos subterraneos), incorporando adicionalmente criterios asociados a balance
térmico (isoterma 0°C) y quimico (aporte acidos organicos). Es importante sefalar que
esta metodologia fue desarrollada por el Centro de Ecologia Aplicada.

La definiciobn de los atributos funcionales por ecotipo, se realizO en base a la guia

elaborada por el SAG durante el afio 2006: “Conceptos y criterios para la evaluacion
ambiental de humedales” y el estudio de CONAMA 2006, mencionado anteriormente. En

Pag. 34 de 100




Q Informe Final Diagnostico Ambiental Humedal Cahuil

RO Resultados

APUCADA

dicho documento se describen los procesos ecosistémicos dominantes en cada tipo de
humedal.

Para identificar los servicios ecosistémicos primero se revisO la literatura técnica y
cientifica relacionada con las condiciones climéticas, hidrologicas, uso de suelo,
amenazas, funciones y servicios ecosistémicos del humedal de Céhuil y de la cuenca del
estero Nilahue.

La busqueda y recopilacion de la informacién bibliografica se realizdé a través de las
siguientes fuentes de informacion:

- Sistema de Informacion Cientifica, Red de Revistas Cientificas de América Latina,
el Caribe, Espafia y Portugal.

- Centro de Informacion de Recursos Naturales (CIREN).

- Instituciones Publicas; Municipalidad y Vialidad de Pichilemu, Ministerio de Medio
Ambiente, Ministerio de Agricultura, Direccion General de Aguas (DGA),
Corporacion Nacional Forestal (CONAF), entre otros.

- Biblioteca del Congreso Nacional de Chile.

- Biblioteca Virtual de las Universidades de la Region Metropolitana, ya sean,
publicaciones cientificas, tesis, etc.

Posteriormente, durante el terreno realizado entre el 8 y 11 de octubre del 2014, en la
zona de estudio se levanté informaciéon sobre la situacion actual de los servicios
ecosistémicos, el uso de suelo y las amenazas sobre el recurso hidrico que afectan tanto
la cuenca hidrogréfica del estero Nilahue como el humedal de Cahuil.

La metodologia propuesta para estudiar los servicios ecosistémicos del humedal de
Cahuil y el uso del suelo de la cuenca del estero Nilahue partieron con una
caracterizacién en ambas zonas y un diagnéstico socio-ambiental, el cual sirvid de base
para la identificacion de los servicios ecosistémicos y el uso actual del suelo.

La metodologia utilizada para esta aproximacion consistié en 3 fases (Figura 17):

1. Diagnéstico socio ambiental. Recopilacion y posterior analisis de informacion
fisica, biolégica y social de la zona de estudio.

2. Se realizaron entrevistas a los habitantes de Céhuil como también a los
habitantes de la cuenca del estero Nilahue para identificar e incorporar su
percepcion sobre los servicios ecosistémicos actuales, el uso del suelo y la
condicion histérica del recurso hidrico.

3. Se realiz6 un recorrido por la cuenca del estero Nilahue con el fin de observar

y recopilar informacién sobre el uso del suelo actual y las amenazas que
afectan el recurso hidrico de la cuenca.
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Figura 17 Esquema Metodolégico para la evaluacion social - ambiental — ecolégica del
humedal Cahuil.

6.5 Determinacion e identificacion de las amenazas y grados de vulnerabilidad de
Cahuil

Para la determinacion e identificacion de las amenazas y grados de vulnerabilidad se
generaron mapas teméaticos del humedal Cahuil con la siguiente informacion:

e Estructura fisica del humedal.

e Areas de Importancia Ambiental (AlA, definidas por la presencia de componentes
ecoldgicos y/o usos antrépicos.

e Servicios ecosistémicos del humedal.

e Amenazas

e Vulnerabilidad

La definicién de las amenazas por ecotipo, se realiz6 en base a los estudios realizados
por la Corporacibn Ambientes Acuaticos de Chile (2005); CONAMA (2006) y Tabilo-
Valdivieso (2004).

El cruce de esta informacion base se utilizé en el siguiente proceso de andlisis:

1. Identificar Areas de Importancia Ambiental (AIA),

2. ldentificar AIA que requieren medidas de prevencion para mantener sus propiedades
estructurales y funcionales, asi como sus servicios ecosistémicos.
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3. lIdentificar AIA que requiera medidas de restauracidbn para recuperar las sus
propiedades estructurales y funcionales, asi como sus servicios ecosistémicos.

4. Jerarquizar las AIA en términos de aquellas que requieren medidas de prevencién o
restauracion de manera prioritaria.

5. Elaborar un portafolio de actividades para implementar las medidas de prevencion y
restauracion.

De acuerdo a la perspectiva socio ambiental de este estudio, la identificacion de las Areas
de Importancia Ambiental (AlA) de la laguna Cahuil fueron homologadas a los servicios
ecosistémicos del area (CEA, 2008).

Los resultados obtenidos son propuestos en este documento, para establecer un trabajo
multisectorial en gestion ambiental del &rea, con un enfoque comunitario participativo.

6.6 Estandarizacion del seguimiento ambiental de Cahuil.

Para desarrollar este objetivo se propone una metodologia de monitoreo integrada de la
medicion de los parametros establecidos en la Estrategia Nacional de Humedales, que
incluye un monitoreo participativo, donde la comunidad de Cahuil se hace cargo del
seguimiento de algunos pardmetros. Ademas se entregara la lista de parametros que
Estrategia Nacional de Humedales plantea como Programa de Seguimiento Ambiental
Minimo para ser evaluados.

7 RESULTADOS

7.1 Caracterizacion de las condiciones hidrolégicas de Cahuil

Durante las dos campafias de monitoreo realizadas en el humedal Cahuil, octubre y
diciembre del 2014, la desembocadura del estero Nilahue se encontraba conectada al mar
(Figura 18). Esta fue abierta artificialmente por vialidad en el mes de junio del mismo afio
y se mantuvo en ese estado al menos hasta la dltima fecha monitoreada (com pers.
Vialidad Pichilemu). Por lo tanto, solamente se evalud la condicién de barrera abierta, ya
que no ocurrié el proceso natural de cierre de la barrera por efecto del oleaje y arrastre de
sedimentos.
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Figura 18 Desembocadura de la laguna Céhuil con barrera abierta.

7.1.1 Perfiles verticales de conductividad eléctrica, salinidad, temperatura, oxigeno
disuelto, pH, turbidez y clorofila a, identificando la calidad de las aguas en
condicion de estuario y condiciones de laguna, considerando tres zonas de control;
predominancia salina, mezcla y sin intrusion.

e Temperatura

El humedal de Céahuil presenté una estructura térmica heterogénea, con un gradiente de
temperatura que aumentd desde la boca del estuario en direccién hacia aguas arriba del
humedal, mostrando el efecto del ingreso de agua de mar (Figura 19). EI ANEXO Digital
03 muestra los datos obtenidos para generar los perfiles).

En la primera campafia de mediciones (octubre 2014) la temperatura minima fue de 12°C
en la boca y en las zonas profundas del estuario, hasta aproximadamente 2 km hacia
aguas arriba. La temperatura varié gradualmente hasta un maximo de 17°C en la zona
superficial de aguas arriba (entre los kilbmetros 3y 7).

En la segunda campafia de mediciones (diciembre 2014), la estructura térmica presento

una forma similar, pero con temperaturas que fueron desde 14°C en la boca del estuario
hasta 29°C en la zona superficial de aguas arriba (kilbmetros 6 y 7).
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Figura 19 Perfiles de temperatura medidos con sonda multiparamétrica. Arriba: campana
octubre 2014. Abajo: campafia diciembre 2014.

e Salinidad (conductividad eléctrica)

En la primera campafa de mediciones (octubre 2014) la salinidad varié desde 34,5 PSU
en la zona de desembocadura, hasta valores de 8 PSU en las zonas de aguas arriba del
humedal (kilémetro 7,5). En la Figura 20, se observa ademas un gradiente vertical de
salinidad que se extiende en casi todo el estuario (entre los kildmetros 1,5 hasta 7,5). El
ANEXO Digital 03 muestra los datos obtenidos para generar los perfiles).

En la segunda campafia de mediciones (diciembre 2014), la salinidad aumenté en general
su concentracion, variando desde 34,5 PSU en la desembocadura hasta 20 PSU en la
zona de aguas arriba. El ANEXO Digital 03 muestra los datos obtenidos para generar los
perfiles).
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Figura 20 Perfiles de salinidad medidos con sonda multiparamétrica. Arriba: campafia
octubre 2014. Abajo: camparia diciembre 2014.
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e Oxigeno disuelto (concentracion y porcentaje de saturacion)

En la primera campafia de mediciones (octubre 2014) la concentraciébn de oxigeno
disuelto estuvo dentro del rango de 9 a 12 mg/l, que corresponde a un porcentaje de
saturacion de oxigeno de 105% a 160% (Figura 21 y Figura 22). EI ANEXO Digital 03
muestra los datos obtenidos para generar los perfiles).

En la segunda campafia de mediciones (diciembre 2014) la concentracién de oxigeno
disuelto varié de 8 a 15 mg/l, que corresponde a un porcentaje de saturacién de oxigeno
de 105% a 195%. En la segunda campafia se observa una alta concentracion de oxigeno
disuelto entre los kilbmetros 2 y 4,5, principalmente a profundidades mayores a 1 m. El
ANEXO Digital 03 muestra los datos obtenidos para generar los perfiles).

Oxigeno
disuelto
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[ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Figura 21 Perfiles de concentracion de oxigeno disuelto medidos con sonda
multiparamétrica. Arriba: campafa octubre 2014. Abajo: campafia diciembre 2014.
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Figura 22 Perfiles de porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto medidos con sonda
multiparameétrica. Arriba: campafia octubre 2014. Abajo: campafia diciembre 2014.
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En la primera campafa de mediciones (octubre 2014) el pH varié desde 7.9 a 8.5 (Figura
23). EI ANEXO Digital 03 muestra los datos obtenidos para generar los perfiles).

En la segunda campaiia de mediciones (diciembre 2014), se mantuvo en un rango similar,
variando desde pH 7.9 a 8.6 (Figura 23). En esta campafia se observo un mayor dominio
de aguas con pH en torno a 8,5 casi en todo el estuario, excepto en las zonas profundas
cerca de la desembocadura entre los kilbmetros 0 y 3. El ANEXO Digital 03 muestra los
datos obtenidos para generar los perfiles).

Profundidad (m)

Profundidad (m)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Distancia Longitudinal (m)

Figura 23 Perfiles de pH medidos con sonda multiparamétrica. Arriba: campafia octubre
2014. Abajo: camparia diciembre 2014.
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e Turbidez

En la primera campafia de mediciones (octubre 2014) la turbidez varié en un rango de 3 a
7 FTU con valores puntuales mayores a 10 FTU (Figura 24). EIl ANEXO Digital 03
muestra los datos obtenidos para generar los perfiles).

En la segunda campafia de mediciones (diciembre 2014) la turbidez varié en un rango de
2 a 18 FTU. Se observé una zona de mayor turbidez en la zona profunda en torno al
kilometro 3. El ANEXO Digital 03 muestra los datos obtenidos para generar los perfiles).

Turbidez
(FTU)

Profundidad (m)

Profundidad (m)

l_
6
e

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Distancia longitudinal (m)

Figura 24 Perfiles de turbidez medidos con sonda multiparamétrica. Arriba: campafia
octubre 2014. Abajo: campafia diciembre 2014.
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e Clorofila a

En la primera campafa de mediciones (octubre 2014) la clorofila a varié entre valores
menores a 0,5 pg/l hasta valores de 4 pg/l (Figura 25). EIl ANEXO Digital 03 muestra los
datos obtenidos para generar los perfiles).

En la segunda campafia de mediciones (diciembre 2014), hubo mayores valores de
clorofila a que presentaron concentraciones menores a 1 ug/l hasta valores de 15 ug/l.
La mayor concentracion se observo entre los kildmetros 2 al 4,5. Si se considera a la
clorofila a como un proxy de biomasa algal (Huot et al., 2007), se puede decir que durante
la campafia de diciembre hubo mayor biomasa fitoplancténica que en octubre. EIl ANEXO
Digital 03 muestra los datos obtenidos para generar los perfiles).

Fluorescencia
de clorofilaa
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17.5
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15
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] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
‘ — 10
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o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Distancia longitudinal (m)

Figura 25 Perfiles de fluorescencia de clorofila a medidos con sonda multiparamétrica.
Arriba: campafa octubre 2014. Abajo: campafa diciembre 2014.
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Los resultados de las mediciones verticales de conductividad eléctrica, salinidad,
temperatura, oxigeno disuelto, pH, turbidez y clorofila a se muestran en el ANEXO digital
02.

7.1.2 Batimetria, Nivel de intrusion salina a lo largo del humedal en al menos dos
momentos hidrolégicos distintos, en condicion de estuario.

En la Figura 26, se muestra un mapa interpolado de los 30 perfiles batimétricos
distribuidos en 7,5 kilbmetros del estuario y el ANEXO Digital 04 muestra los perfiles de
cada transecto. La batimetria realizada en el humedal C&huil mostré6 un rango de
profundidad variable con un maximo de 6,3 m en la zona cercana a la desembocadura,
hasta sectores someros de menos de 1 m de profundidad en la zona de aguas arriba. Se
observa que el estuario tiene una batimetria irregular que presenta una serie de “pozones”
gue pueden aislar masas de agua en el fondo del cauce.

En base a los perfiles batimétricos se elaboré una curva hipsométrica de volumen v/s
altura (Figura 27), que permitié cuantificar el volumen de agua contenido en el humedal
de Céhuil en 7,5 kilometros desde la desembocadura. Al momento de la ejecucion de la
batimetria (fecha 17 diciembre 2014) el estuario tenia aproximadamente 2,15 millones de
m® (altura de referencia 1,0 m NRS), mientras que en condiciones promedio el estuario
presenté aproximadamente 2,38 millones de m? (altura de referencia 1,0 m NRS).
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Figura 26 Mapa batimétrico de profundidades (m) del humedal Cahuil. Distancia
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Figura 27 Curva hipsométrica de relacion del volumen del estuario v/s la altura referencial
(asociada al Nivel de Reduccion de Sonda de la marea del puerto patron de San Antonio).
Se sefala el nivel de agua promedio correspondiente al momento de la batimetria.

7.1.3 Nivel de ingreso de la marea, considerando la variacion estacional y horaria.

Las mediciones de presion de la columna de agua de los sensores 01 y 02 (ubicados a
850 m desde la desembocadura), el sensor-03 (en kildbmetro 4,8), sensor-04 (kilémetro 8)
y sensor-05 (kilbmetro 11,4) muestran que el efecto de la marea se puede observar
marcadamente hasta el kilbmetro 8. En el kilbmetro 11,4 se aprecia sélo el efecto cuando
hay pleamar. EI ANEXO Digital 05 muestra los datos obtenidos en cada uno de los
sensores de nivel.

Se observa que al entrar la marea al estuario, el nivel de todos los sensores asciende en
forma acoplada, mostrando que practicamente no hay retardo en su ingreso (Figura 28 y
Figura 29). Al descender la marea, el sensor-05 se desconectaria hidraulicamente,
dejando el nivel correspondiente al cauce del estero Nilahue. Esto se debe a que existiria
una diferencia de cota o estrechamiento que restringe el viaje de la onda de marea hacia
aguas arriba. Los sensores 01 al 04, se comportan en forma similar entre si, lo que indica
que al menos hasta el kilbmetro 8 el humedal est4d conectado hidraulicamente sin
obstrucciones.

La marea de referencia del puerto patron (San Antonio) desciende por debajo de lo que
desciende el nivel en el estuario, lo que se puede asociar a que el humedal Cahuil tiene
una barra de arena o una diferencia de cota que desconectaria hidraulicamente el
estuario del océano en situaciones de bajamar.
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Figura 29 Nivel de agua medida con sensores en humedal Céahuil. Detalle entre 10
noviembre 2014 y 17 noviembre 2014. Altura referencial asociada al Nivel de Reduccién

de Sonda de la marea del puerto patrén de San Antonio.

La marea llenante y vaciante del estuario Cahuil, genera un flujo de agua que puede ser
cuantificado mediante el uso de la curva hipsométrica. Se estimé el caudal equivalente
gue circularia por la desembocadura hacia y desde el humedal de acuerdo al patron

semidiurno de mareas (periodo promedio de 6:13 horas), y se observo que en medio ciclo

Pag. 48 de 100



Q Informe Final Diagnoéstico Ambiental Humedal Cahuil

e Resultados
APUCADA
lunar (desde cuarto creciente a menguante), el caudal entrante alcanzé valores en torno a
80 m?/s, y el caudal vaciante en torno a 60 m%s (Figura 30).

Al integrar el volumen total por cada evento de pleamar, se obtuvo el volumen del prisma
de marea llenante que ingresa al estuario (Figura 31). El valor méximo estimado para un
evento de pleamar fue de 1,1 millones de m?, que corresponde a un 47% del estuario. El
potencial de renovacion de agua total en un periodo de 14 dias, se estima en 15,8
millones de m® que equivale a 6,6 veces el volumen del estuario.
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Figura 30 Caudales equivalentes de prisma de marea llenante (azul) y vaciante (rojo).
Estimacion en base a datos de Sensor-03 entre el 30 octubre 2014 (cuarto creciente) y el
14 noviembre 2014 (cuarto menguante), pasando por el 06 de noviembre (luna llena).
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Figura 31 Volumen de prisma de marea llenante estimado entre el 30 octubre 2014
(cuarto creciente) y el 14 noviembre 2014 (cuarto menguante), pasando por el 06 de
noviembre (luna llena).

El uso de sensores de salinidad (sensores 01, 02 y 03) permiti6 hacer un seguimiento
temporal del ingreso de la marea, y estimar el tipo de flujo que se genera por la diferencia
de densidad de las masas de agua del mar y del estuario. EI ANEXO Digital 06 muestra
los datos obtenidos en cada uno de los sensores de salinidad.
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El sensor-02 que se encuentra en la zona de desembocadura (a 850 m del mar) en una
zona de profundidad de 6 m, registré un valor estable en torno a 35 PSU. El sensor-01
ubicado en el mismo sitio pero a una profundidad de 1,8 m, mostré que la salinidad en el
periodo llenante corresponde a salinidad de agua de mar (35 PSU), pero en la marea
vaciante corresponderia a un agua diluida de menor salinidad (30 PSU), seglun se
muestra en la Figura 32 y Figura 33. Después del 17 de octubre los sensores de
salinidad de la desembocadura (sensores 01 y 02) fueron desplazados (posiblemente
arrastre de la corriente o adherencia de algas), por lo que sus datos a partir de ese
momento no serian validos.

El sensor-03 ubicado en el kildbmetro 4,8, mostré una alta variabilidad de los valores de
salinidad. En un primer periodo en octubre 2014 se caracterizd por una alta variabilidad
entre 35y 18 PSU por la influencia del ciclo de mareas. En noviembre 2014, el estuario
comenzo6 a salinizarse alcanzando una concentracion de sal similar a la del mar, hasta
que en la dltima semana de noviembre se registra un descenso pronunciado hasta 22
PSU. Este ultimo evento se asociaria a precipitaciones registradas en la regién. De
acuerdo a la estacion meteoroldgica Curico (estacion DMC cod.340031 General Freire,
Curic6 Ad.) se registraron precipitaciones los dias 28 y 29 de noviembre 2014 que
aportaron aguas dulces a la cuenca del estero Nilahue.

Salinidad (PSU)

10-oct 11-oct 12-oct 13-oct 14-oct 15-oct 16-oct 17-oct

——Sensor01 ——Sensor02 Sensor03

Figura 32 Salinidad de agua medida con sensores en humedal Cahuil. Detalle entre 10
octubre 2014 y 17 octubre 2014.
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Figura 33 Salinidad de agua medida con sensores en humedal Cahuil entre 08 octubre
2014 y 17 diciembre 2014.
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7.1.4 Caudal de los principales afluentes de agua dulce del humedal.

En ambas campafias de medicion se realizaron aforos para estimar el caudal en una
seccion del estero Nilahue. EI ANEXO Digital 07 muestra los datos de aforo. En la
primera campafa (09 octubre 2014) se afor6 un caudal de 9,0 I/s, y en la segunda
campanfa (17 diciembre 2014) se aforé un caudal de 0,5 I/s.

En el mismo sector donde se realizaron los aforos (ubicado en el kilbmetro 11,4 desde
desembocadura), se ubico el sensor-05 que registré en forma continua el nivel de agua.
Se observé que en condiciones de pleamar se percibe la sefial de marea, en tanto que en
bajamar se produce una desconexion hidraulica de las mareas y se registra el nivel
asociado a la sefal del estero Nilahue. Esta sefial hidrolégica mostré un descenso
monatono en todo el periodo de estudio, excepto por el evento de lluvias registrado a fin

de noviembre 2014 (Figura 34).
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Figura 34 Sensor de presion (sensor-05) en estero Nilahue.

Los resultados de las mediciones del caudal del estero Nilahue se muestran en la ficha de
aforo del ANEXO digital 02.

7.1.5 Caracterizacion funcionamiento del humedal Céahuil

La extensién del estuario de acuerdo al criterio de efecto de marea, se puede estimar en
al menos 11,4 kilémetros desde la desembocadura (Figura 37), basado en los registros
obtenidos del sensor-05 que mostré que los niveles de agua se correlacionaron con el
nivel de marea durante los ciclos de pleamar. Las salinidades medidas en las estaciones
EN-1(S) y EN-2(S) fueron de 2,2 y 0 PSU, respectivamente. De acuerdo al criterio de
salinidad, la extension del estuario seria practicamente coincidente con el criterio de

efecto de marea.

La informacién recopilada en terreno mediante perfiles de la sonda multiparamétrica, en
combinacién con los sensores de registro temporal continuo, han permitido identificar que
la marea y la batimetria del estuario cumplen un rol importante en el patrén de circulacién
y tiempos de residencia del agua en el sistema.
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El agua que ingresa al estuario proveniente del mar, por su mayor salinidad y menor
temperatura, tiene mayor densidad que el agua del estuario. Durante la marea llenante, el
agua que ingresa al estuario va llenando de forma preferente los sectores mas profundos,
distribuyéndose de acuerdo a la batimetria (Figura 35).

Durante la marea vaciante, se observa que la barra del estuario restringe la salida del
agua de mar previamente ingresada, y en consecuencia el flujo vaciante desde el estuario
hacia el mar se compone de agua de menor densidad, la cual puede ser producto del
agua de mar ingresada que se ha diluido con la mezcla con aguas dulces o salobres y/o
como efecto de la disminucién de densidad por el aumento de temperatura de los estratos
mas superficiales.

Durante el desarrollo del estudio (octubre a diciembre 2014), la barra permanecié abierta
y se constatd que los sucesivos flujos de marea llenante elevaron la salinidad del estuario
hasta un nivel equivalente al agua de mar (35 PSU). En base a la cubicacién del volumen
del prisma de marea y la curva hipsométrica, se estimé el alcance longitudinal (distancia
desde la desembocadura) que podria llegar a tener el flujo llenante en el estuario durante
el ciclo de mareas (Figura 36). De acuerdo a esto, se identificaron tres zonas con
diferentes tiempos de residencia del prisma de marea: Bajo (< 1 dia), Medio (1 dia a 4
dias) y Alto (> 4 dias) segun se detalla en la Tabla 7.
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Figura 35 Esquema conceptual de flujo llenante y vaciante observados en el estuario
Cahuil.

Tabla 7 Estimacion de los tiempos de residencia del prisma de mareas y sectores
asociados.

Tiempo de residencia del Perfiles CTD Distancia desde
prisma de marea desembocadura (km)
Bajo (< 1 dia) 01 al10 01a24
Medio (1 dia a 4 dias) 10 al 18 24a44
Alto (> 4 dias) 18 al 30 44a74
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Figura 36 Curvas del alcance estimado del prisma de marea para el flujo llenante y
tiempo de residencia (maximo) que puede tener el agua ingresada (en base a la relacién
del prisma de marea y la curva hipsométrica).
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Figura 37 Estructura fisica del humedal Cahuil.
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Mediante el uso de una aproximacion tedrica, se obtuvo que para los caudales aforados
en las campafias de medicion (Q octubre = 9 I/s; Q diciembre =0,5 I/s), los nimeros de
Richardson de estuario (NR) fueron NR= 0,00131 y NR= 0,000073, respectivamente.
Estos valores son mucho menores al valor referencial NR=0,08 (Tabla 8), lo que indicaria
que durante el periodo de estudio el estuario tuvo una condicién bien mezclada sin cufia
salina.

Con un caudal limite de Q=5,5 m%s, habria teéricamente formacién de un estuario
altamente estratificado con cufia salina con un alcance mayor a 20 kilbmetros. Para
caudales mayores a Q=5,5 m*/s, se aplicé el método Schijf & Schonfeld con el cual se
estimé el alcance de la cufia salina en funcién del caudal afluente del estero Nilahue
(Figura 38).

Tabla 8 Condicion del estuario en funcion del caudal del estero
Q estero N° Richardson de Condicién del estuario
Nilahue (m?/s) estuarios

Bajo este caudal, el estuario estaria
0,55 0,08 bien mezclado sin cufia salina.

En torno a este caudal, el estuario
estaria parcialmente mezclado sin cufia
2,8 0,4 salina.

Sobre este caudal, el estuario estaria
altamente estratificado con formaciéon de

5,5 0,8 cufa salina.
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Figura 38 Estimacion de alcance de la cufia salina en funcién del caudal afluente del
estero Nilahue.

Para evaluar otras condiciones hidrologicas, se considerd el andlisis de la estadistica
fluviométrica de la estacion DGA Estero Nilahue en Santa Teresa (Codigo DGA
06132001-6) que se ubica 30 km aguas arriba de punto de aforo CEA, que cuenta con
una serie entre los afos 1985 y 2012 de caudales medios mensuales (DGA, 2013). El
ANEXO Digital 08 muestra los datos de los caudales medios mensuales en esta estacion
y el ANEXO Digital 09 contiene los célculos de la cufia salina.
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En los casos de caudales de crecida de invierno (desde mayo a octubre), se consideraron
3 casos de diferentes probabilidades de excedencia para caracterizar afios secos, medios
y himedos (Figura 39). Para un afo seco (P excedencia 85%), el caudal de invierno es
de Q=2,7 m*/s que generaria una condicién de estuario parcialmente mezclado sin cufia
salina.

Para un afio medio, el caudal de crecida llegaria a Q=18.2 m®/s que generaria un estuario
altamente estratificado con un alcance de cufia salina de 1,8 kilbmetros desde
desembocadura. Para un afio himedo, el caudal de crecida seria de Q=83,4 m*/s que
generaria también un estuario altamente estratificado, pero con un alcance de cufia que
s6lo alcanzaria 46 m.

Para los meses de estiaje (noviembre a abril), los caudales del estero Nilahue son en
promedio Q=0,26 m®/s y para un afio himedo no se supera el caudal Q=1,2 m?¥s, lo que
permite inferir que por todo ese periodo se tendrian condiciones de estuario bien
mezclado sin cufia salina, dominado por la influencia de las mareas.
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Figura 39 Curvas de variacion estacional de caudales medios mensuales estacion
fluviométrica DGA Estero Nilahue en Santa Teresa.

La informacién recopilada en terreno mediante perfiles de la sonda multiparamétrica, en
combinacién con los sensores de registro temporal continuo, han permitido identificar que
la marea y la batimetria del estuario cumplen un rol importante en el patrén de circulacién
y en los tiempos de residencia del agua en el sistema.

7.2 Estado trofico de Cahuil

En ambas campafias de monitoreo (octubre y diciembre 2014), los indicadores del nivel
trofico del humedal apuntan hacia estado eutréficos e hipereutréficos (Tabla 9, Tabla 11,
Tabla 10 y Tabla 12), a excepcion de la concentracion de fésforo total en las estaciones
del estero Nilahue durante la campafia de diciembre 2014.

La concentracion de nutrientes y clorofila a detectados en cada estacion y profundidad del

area de estudio registrados durante octubre 2014 se muestran en la Tabla 9, y los valores
de la campafa de diciembre 2014 se pueden apreciar en la Tabla 11. Considerando las
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condiciones hidrologicas del humedal, en estas tablas los valores obtenidos se comparan
con la valoracion de trofia para lagos dada por Smith et al. (1999), resaltando con
diferentes colores cada nivel de trofia:

Oligotrofico
Mesotrofico
Eutrofico

Durante la campafia de octubre 2014, la concentracion de nitrégeno total indicé una
condicion hipereutrdéfica en todas las estaciones y en todas las profundidades analizadas
de la laguna Céhuil y la desembocadura. El estero Nilahue se encontr6 en estado
eutrdéfico respecto al nitrégeno total. El fésforo total mostré condiciones eutréficas en todo
el sistema. En cambio la clorofila a solamente sefialé eutrofizacion en la superficie de la
estacion DC-1 de la desembocadura y en ambas estaciones del estero Nilahue. El resto
de las estaciones registraron valores bajo el limite de deteccion, lo cual indica que se
encontraban en condiciones mesotréficas u oligotroficas (Tabla 9).

Se observo que las concentraciones de nitrégeno total y fésforo total disminuyeron desde
la desembocadura hacia el estero Nilahue, lo cual sugiere que la procedencia de los
nutrientes es marina, lo cual se respalda con la condicién hidrol6gica detectada.

La profundidad del disco Secchi de octubre 2014, arroj6 un indice tréofico (TSI)
caracteristico de un estado eutréfico en la desembocadura y valores en el limite entre
estados mesotroficos y eutroficos en las estaciones de fia laguna Céhuil (Smith et al.,
1999; Fraile et al., 1995), no obstante, de acuerdo al criterio de la OCDE, el sistema
siempre se encontrd eutréfico (Tabla 10).

Tabla 9 Concentracion de nutrientes y clorofila a en tres sectores del humedal. Monitoreo
octubre 2014.

Sector Estacion Profundidad Nitrégeno Fosforo Cl-a
(m)* total total (ng/L) (ng/L)
(ng/L)

Desembocadura | DC1 Superficie (0,1) 74 10
Medio (2,5) 86 <10

Fondo (5) 86 <10

DC2 Superficie (0,1) 48 <10

Medio (2,5) 73 <10

Fondo (5) 78 <10

Laguna Cahuil LC-1 Superficie (0,1) 63 <10
Fondo (4) 60 <10

LC-2 Superficie (0,1) 41 <10

Fondo (4) 85 <10

Estero Nilahue | EN-1 Superficie (0,1) 600 31 20

EN-2 Superficie 600 34 10

(0.1)

*Profundidad del muestreo.
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Tabla 10. Resultados de las mediciones del disco Secchi e indice de trofia en octubre
2014.

indice de | Estado
Ubicacién Punto de Profundidad P_rofundidad_ es,ta_ldo trofico
Muestreo del fondo disco Secchi tréfico (OCDE)
(TSI)

Desembocadura DC-1 5,5 1,5 54,2 Eutrofico
Laguna Cahuil DC-2 6,0 1,9 50,7 Eutrofico
Laguna Cahuil LC-1 4,5 2,0 50,0 Eutrofico
LC-2 43 2,0 50,0 Eutrofico

Estero Nilahue EN-1 0,5 - - -

EN-2 1,0 - - -

La profundidad de la estacién es demasiado baja para observar la profundidad a la que el disco
Secchi deja de ser visible.

Durante la campafia de diciembre 2014, la concentracién de nitrégeno total indicé que la
mayor parte del sistema se encontraba en estado eutréfico, aunque con el fondo de la
desembocadura hiereutrofizado. El fésforo presentd concentraciones eutroficas en casi
todos los puntos muestreados de la desembocadura y en la laguna Cahuil, con la
excepcién de dos casos donde el fosforo total pasé a niveles hipereutrofico; en el fondo
de las estaciones DC-2 (desembocadura) y LC-1 (laguna Céhuil). En el estero Nilahue, la
concentracion de fésforo total sefial6é un estado de mesotrofia.

La clorofila a solamente indicé eutrofizacion en el estrato medio de la estacion DC-2 de la
desembocadura y en el estrato profundo de la estacién LC-1 de la laguna Cahuil. El resto
de las estaciones de la desembocadura estuvieron mesotréficas en esta fecha, mientras
que las restantes estaciones de la laguna y del estero estaban oligotréficas (Tabla 11).

La disminucion en las concentraciones de nitrégeno total y fésforo total desde la
desembocadura hacia el estero Nilahue, junto a la dinamica hidrologica del humedal,
sugieren que la procedencia de los nutrientes es marina.

La profundidad del Disco Secchi de diciembre 2014, arroj6 un indice tréfico (TSI) que sitla
en estado mesotrdéfico solo en la estacién DC-1 de la desembocadura, estando todas las
otras mediciones en un estado eutréfico (Smith et al., 1999; Fraile et al., 1995). Por otro
lado, de acuerdo al criterio de la OCDE, el sistema también fue eutréfico en una estacion
de la Laguna Cahuil y de la desembocadura, mientras que las restantes estaciones fueron
clasificadas como hipereutroficas (Tabla 12).
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Tabla 11 Concentracion de nutrientes y clorofila a en tres sectores del humedal.
Monitoreo diciembre 2014.

Sector Estacidn Profundidad | Nitrégeno Fésforo Cl-a
total total (ng/L) (ng/L)
(ng/L)
Desembocadura | DC-1 Superficie 900 71 8
Fondo 82 4
DC-2 Superficie 900 64 6
Medio 1000 91 18
Fondo
Laguna Cahuil LC-1 Superficie 900
Fondo 1000 17
LC-2 Superficie 900 59 3
Fondo 900 69 2
Estero Nilahue | EN-1 Superficie 800 29 2
EN-2 Superficie 700 18 0

Por otra parte, las profundidades medidas para la visibilidad del disco Secchi y el indice
de trofia (TSI) se entregan en las Tabla 10 y Tabla 12

Tabla 12. Resultados de las mediciones del disco Secchi e indice de trofia en diciembre

2014.
indice Estado
Ubicacion '\F;Iunto de | Profundidad P_rofundidad_ es?aedo (té(ggg)
uestreo del fondo disco Secchi e
tréfico
(TSI)

Desembocadura DC-1 3 2,1 49,3 Eutréfico
Laguna Cahuil DC-2 5 1,4 55,1 |
Laguna Cahuil LC-1 3 1,3 56,2 |

LC-2 3 1,5 54,2
Estero Nilahue EN-1 0,8 0,8 63,2 |
EN-2 0,2 - - -

La profundidad de la estacién es demasiado baja para observar la profundidad a la que el disco
Secchi deja de ser visible.

Utilizando los criterios de profundidad de visibilidad del disco Secchi, en diciembre de
2014 se detectdé aumento del nivel de trofia respecto de octubre 2014, salvo la estacion
DC-1 de la desembocadura que se presentd un poco mas clara que en octubre. Bajo el
criterio de la OCDE el sistema lleg6 a estar hipereutréfico en al menos una estacion de
cada sector muestreado.
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7.3 Ecotipo, funciones ecosistémicas, Areas de Importancia Ambiental vy
vulnerabilidad de Cahuil.

7.3.1 Definicién del ecotipo predominante

De acuerdo con la clasificacion de Ecotipos detallada en el documento Proteccion y
Manejo sustentable de humedales integrados a la cuenca hidrografica (CONAMA 2006),
el humedal Céhuil, corresponde a un ecotipo de humedal costero, con intrusion salina, de
tipo cubeta cuando la barrera se encuentra cerrada y de canal cuando la barrera se
encuentra abierta.

7.3.2 Uso Actual del Suelo de la Cuenca del estero Nilahue.

Para estudiar el uso actual del suelo de la cuenca del estero Nilahue se consideraron 6
comunas pertenecientes a las Provincias de Colchagua y Cardenal Caro abarcando una
superficie total de 275.945,84 hectareas (Tabla 13). Estas comunas fueron seleccionadas
por su distribucién espacial, ya que, éstas forman parte de la cuenca del estero Nilahue.

Tabla 13. Provincias, Comunas y Superficie Area de Estudio.

Provincia Comuna Hectéareas
Colchagua Pichilemu 71.687,87
Colchagua Paredones 59.336,82
Colchagua Santa Cruz 19.209,93
Cardenal Caro Chépica 21.844,45
Cardenal Caro Pumanque 44.181,76
Cardenal Caro Lolol 59.685,01

TOTAL 275.945,84

En la Figura 40 se presenta la distribucién espacial de las 6 comunas sobre la Cuenca del
estero Nilahue.
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Figura 40. Comunas que forman parte de la Cuenca del estero Nilahue, VI Regién.

Con la base de datos (2014) del uso actual del suelo de la Regién del Libertador Bernardo
O’Higgins se desarrollé una tabla con la distribucion de la superficie por uso actual del
suelo de las seis comunas (Tabla 14). Base de datos disponible en el Centro de
Informacion de Recursos Naturales, CIREN.
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Tabla 14 Superficie por tipo de uso de suelo. (Hectareas).

Uso Actual i Santa , .
del Suelo Pichilemu | Paredones Cruz Chépica Pumanque Lolol Total
Praderasy | g a3g64 | 1573226 | 1023812 | 12.58845 | 16.343,05 | 25.686.45 | 89.926,97
Matorrales

Plantaciones | ¢ 935 80 | 3376401 | 1.63453 | 2.90822 | 979161 | 10.631,30 | 105.662,47
Forestales

X;Hgglg 6.320,46 | 4.73455 | 4.606,68 | 1.209,47 | 14.653,78 | 15.790,45 | 47.315,39

Bosques | 6.759,15 | 1.17041 | 2.622,16 | 5.239,97 | 2.561,50
Area
DeSpJZViSta 522,57 | 1.011,31 64,07 48,39 265,34 1.136,18 | 3.047,86
Vegetacién
C“‘Xgﬁ; de | 21,40 78,87 26,30 9,00 218,79 230,79 | 1.185,15
Ufggﬁzs 464,51 110,48 14,10 0,00 72,09 101,04 706,22

6.092,07 | 24.445,26

Humedales 598,65 783,94 0,00 0,00 0,00 0,00 1.382,59
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Tabla 14De acuerdo a la Tabla 14 la clase “Plantaciones Forestales” es la que ocupa la
mayor superficie en el area de estudio. El segundo uso de importancia es la clase
“Praderas y Matorrales” y en tercer lugar se ubican los terrenos agricolas. Estos
resultados son concordantes con los obtenidos en Cahuil, ya que, en terreno se observo
que el uso del suelo en la cuenca del estero Nilahue es preponderantemente forestal de
tipo intensivo, y que a su vez presenta ganaderia extensiva a baja escala y agricultura de
subsistencia asociada a los pequefios poblados que se distribuyen en la cuenca.

En terreno también se observé que las plantaciones forestales de la cuenca del estero
Nilahue estan compuestas principalmente por dos especies introducidas, el Pino (Pinus
radiata) y el Eucalipto (Eucaliptus globulus), resultados que concuerdan con la
informacion disponible en el Centro de Informacién de Recursos Naturales (Tabla 15).

Tabla 15. Superficie por tipo de uso forestal (Hectareas).

Plantaciones Pichilemu | Paredones Santa Chépica | Pumanque Lolol Total
Forestales Cruz

Eucaliptos 5.333,94 3.677,55 38,27 40,15 1.839,06 2.43555 | 13.364,5
Pino 29.854,69 22.113,18 1.371,79 2.278,89 6.103,98 5.997,04 | 67.739,6
Plantacion 4.652,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4.652,4
Forestal

Plantacion

Exoéticas 4,83 148,64 0,00 0,00 0,00 0,00 1535
Asilvestradas

Plantacion

Joven o

Recién 7.080,97 7.824,65 224,47 589,18 1.848,57 2.198,70 19.766,5
Cosechadas

La gran extension de estas plantaciones se debe a los programas de bonificacion
ambiental de 1974 en el cual se subsidiaba un 75% de los costos netos de
establecimiento de la plantacion priorizando suelos de aptitud preferentemente forestal.

Cabe sefialar que desde el 31 de Diciembre del 2012 expir6 la vigencia del sistema de
incentivos que contemplaba el Decreto Ley N° 701, de 1974, razon por la cual las
forestaciones y otras actividades bonificables que se realizaban a partir del 1° de Enero de
2013 ya no son bonificadas, de acuerdo a la normativa actualmente vigente (Decreto Ley
701, 1974).

7.3.3 Funciones ecosistémicas en Cahuil

En el humedal de Céhuil se detectaron funciones ecosistémicas en las cuatro categorias
propuestas por De Groot et al. (2002). Ellas se muestran en la tabla del ANEXO digital
11. Las funciones ecosistémicas detectadas son:

a) Provision o produccion: Reflejadas en presencia de especies de peces como el
pejerrey Odontesthes bonariensis (estuarino) y Odontesthes regia (pejerrey de
mar), de macroalgas rojas caragenofitas (Sarcothalia crispata - Luga Negra) y
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agarofita (Gelidium spp.- Chasca). Ademas las condiciones estuarinas son
potenciales sitios para cultivos marinos. La provision de sal, aunque no es un
producto de procesos de transformacién de energia en biomasa, aportan un
producto considerado alimento y desde el cual los stakeholders obtienen retornos
monetarios tras su comercializacion.

b) Habitat: EI humedal constituye refugio y hébitat de reproduccién de innumerables
especies de plantas y animales, dentro de los que destaca la gran diversidad de
avifauna.

c) Regulaciéon: El humedal provee de agua dulce a la ciudad de Pichilemu, la cual se
obtienen mediante extraccion subterranea. Adicionalmente, tal como todos los
sistemas estuarinos y como se confirmd con la informacion levantada en este
estudio, el humedal presenta las funciones de proteccion contra inundaciones y de
regulacién de nutrientes, a través de la desembocadura al mar.

d) Informacion o cultural: Se expresa a través de paisajes heterogéneos de alta
diversidad biol6gica y de gran atraccion turistica.

7.3.4 Servicios ecosistémicos del Humedal de Céahuil.

Los servicios ecosistémicos que bridan los humedales son vitales para la subsistencia de
muchas comunidades (Tabilo-Valdivieso, 2003). En especial los servicios ecosistémicos
que presta la Laguna de Cahuil, la cual permite generar ingresos a sus habitantes.

El diagnéstico ambiental y social permitio identificar 8 servicios ecosistémicos principales
en el humedal de Cahuil, cuatro de ellos son servicios ecosistémicos de provision, uno de
apoyo, uno cultural y dos de regulacion (ANEXO digital 11). No obstante, algunos
servicios ecosistémicos pueden clasificarse en mas de una categoria, esto debido a que
los diferentes tipos de servicios pueden estar estrechamente vinculados. Por ejemplo, los
servicios de provisidbn pueden estar vinculados con los servicios culturales donde las
personas atribuyen valor espiritual a los productos que se obtienen de los humedales
(IWMI, 2014). Algunos ejemplos aplicados al humedal Cahuil serian las salineras y de la
alta diversidad de aves. Los salineros de Cahuil son reconocidos dentro del programa de
tesoros humanos vivos de la seccién de patrimonio del consejo nacional de la Cultura y
las Artes, por lo que son parte de un servicio ecosistémico cultural. A la vez constituyen
un servicio ecosistémico de provision, ya que los salineros sustentan a sus familias con
esta actividad econdmica. La alta rigueza de aves, endémicas y migratorias, aportan valor
a la biodiversidad y a la vez al turismo.

Al respecto, Burkhard et al. (2009) desarrollaron una matriz de valoracion en base a la
cobertura del suelo versus las capacidades que tendria cada una para proveer servicios
ecosistémicos en 44 unidades espaciales con distintas coberturas de suelo. Esta
valoracion que combina aspectos cualitativos y cuantitativos puede ser una herramienta
atil para el manejo de informacion relacionada con el manejo ambiental. Tomando en
consideracién que no existe valoracion de los servicios ecosistémicos de Cahuil, se
comparan aquellos mas relevantes con la valoracion de Burkhard et al. (2009),
considerando condiciones de estuarios y lagunas costeras y se muestran en la Tabla 18
del ANEXO 1.
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7.3.4.1 Servicios Ecosistémicos de Provision.

Pesca Artesanal. Los permisos de Pescador Artesanal permiten que la actividad pesquera
extractiva sea realizada por personas naturales en forma personal, directa y habitual y en
el caso de las areas de manejo, por personas juridicas compuestas exclusivamente por
pescadores artesanales, inscritos como tales. La categoria de pescadores artesanal es
importante ya que tiene la capacidad de realizar mayor cantidad de actividades
pesqueras.

La comunidad de Céhuil se beneficia de la pesca artesanal siendo el principal recurso
pesquero la extraccién de “Pejerrey” (Odontesthes bonariensis y Odontesthes regia). Los
productos de la pesca son la principal fuente de proteinas siendo también la actividad
pesquera uno de los pilares de la economia.

Extraccion de Algas. En menor frecuencia pero no menos importante los habitantes de
Cahuil realizan la extraccion de algas carragendfitas y agarofitas (Sarcothalia crispata y
Gelidium spp.) que posteriormente son comercializadas. Sarcothalia crispata o Luga
negra o luga- luga, es una especie recurso que forma praderas naturales en el litoral sur
de Chile. Habita en ambientes salinos, en sectores costeros y generalmente crece sobre
sustratos rocosos (roca maciza y bolones). Los requerimientos de luz y temperatura las
restringen a los meses de primavera — verano, despareciendo su estado vegetativo
durante el invierno. Su comercializacion se destina a la extraccion de carragenina. Las
especies de Gelidium son comercializadas para extraccion de agar, habitan en zonas
intermareales medias y bajas de frentes expuestos al oleaje y son resistentes a la traccion
de olas y mareas (Santelices, 1989; 1991).

Acuicultura. En los proximos meses, los integrantes del Sindicato de Trabajadores
Independientes, Cultivadores, Pescadores, Mariscadores y Ramos Similares de Cahuil,
realizaran en la laguna de Cahuil actividades de cultivos pertenecientes al grupo de
especies de Mitilidos y Ostreidos. Ya que, en Junio del 2014, la Subsecretaria para las
Fuerzas Armadas, le otorgé al Sindicato una concesion de acuicultura para la extraccion
de mariscos con una superficie de 3,17 hectareas.

Salineras. La produccion de sal se desarrolla desde tiempos prehispanicos (Vera, 2003).
Sin embargo, con el pasar de los afios la actividad ha disminuido debido a factores
econdémicos y sociales. Hoy la actividad estad teniendo un nuevo impulso gracias al
desarrollo del turismo y a la asociacién de salineros y su busqueda por distribuir su
producto. La Figura 41 muestra una de las esclusas o “cuarteles” que construyen los
salineros para atrapar y extraer la sal (Consejo Nacional de la Cultura y las Artes, 2010).
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Figura 41. Piletas o “cuarteles” salineras (Consejo Nacional de la Cultura y las Artes,
2010).

De acuerdo a la valoracién de Burkhard et al. (2009), la pesca artesanal y la acuicultura
presentan un alta valoracion en la relevancia tanto en condicion de laguna costera como
de estuarios. La extraccion de algas, puede considerarse aqui como parte de la pesca
artesanal, no obstante las actividades salineras no presentan valoracion por tratarse de
una actividad que solo se realiza en algunas localidades en el mundo.

7.3.4.2 Servicio Ecosistémico de Apoyo / integridad ecolégica

Avifauna. El humedal Cahuil constituye el refugio y habitat de reproduccion de numerosas
aves locales y migratorias, las cuales llegan principalmente en verano. En dicha época se
logra encontrar la mayor diversidad de avifauna del afio, ya que muchas especies, como
la Garza boyera, Gaviota de Franklin, Rayador, Zarapito, Pollito del mar tricolor, Pitotoy
grande y chico, etc., migran a Chile en busca de mejores condiciones climaticas y zonas
de nidificacion en los humedales (Jaramillo, 2005). A su vez, especies nativas de Chile
como el Cisne coscoroba, Pato jergon chico y grande, Tagua de frente roja, Chorlo
chileno, Golondrina chilena y picaflores, durante los meses de invierno, migran hacia el
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norte del pais, por lo que durante ese periodo el atractivo turistico, basado en el
avistamiento de avifauna, disminuye (SAG, 2012) (Figura 42).

© Centro de Ecologia-Aplicada | Patricio Bahamondes

Figura 42. Ejemplar hembra y polluelo de Pato Rana pico delgado registrado en Cahuil en
diciembre 2014.

Diversos censos realizados, por la comunidad eBird, han transparentado la presencia de
més de 60 especies de aves acudticas y terrestres que frecuentan la zona (. , Anexo 12),
principalmente entre los meses de noviembre-febrero.

Dentro de esta amplia riqueza de avifauna, estudios publicados en el Noticiario mensual
Abril-2006 del Museo de Historia Natural (Céanepa, et al.,, 2006), establecen que los
ordenes de aves acudticas mas abundantes en el sector de Céhuil, corresponden a
Charadriiformes (playeros, chorlos, perritos y gaviotas) y Anseriformes (patos y cisnes), lo
cual es atribuido a la presencia de plantas acuaticas estacionales en la laguna y a los
factores benéficos para la nidificacion. En este mismo estudio se concluye que la
predominante abundancia de Passeriformes en el area es consecuencia de las zonas
arbustivas asociadas a las lagunas costeras, puesto que éstas ofrecen alimento y refugio.

El ANEXO digita 10, contiene fotografias de aves registradas durante las campafas de
terreno en Céahuil. Debe tenerse en cuenta que durante el terreno no es posible registrar a
todas las especies presentes en el lugar, por lo que es recomendable mantener un
monitoreo continuo a lo largo del afio.

Anfibios y reptiles. En la Tabla 20 y Tabla 21 se resumen las especies de anfibios y
reptiles, respectivamente, presentes en la comuna de Pichilemu. Pese a que no se
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encontré bibliografia de censos especificos de la localidad de Cahuil, el Libro Rojo de la
IV Regidon destaca la importancia de proteger esta zona debido a su alta riqueza en
cuanto a especies de anfibios.

“...En el humedal de Cahuil se presenta la mayor rigueza de anfibios, por lo cual, debe ser
considerada como prioritaria para la conservacion de este grupo de vertebrados...”
(Ramirez et al., 2007).

De acuerdo a la valoracion de Burkhard et al. (2009), en la laguna Cahuil existe una
capacidad relevante de este servicio ecosistémico en condiciones de estuario hasta alta
relevancia en condiciones de laguna costera, lo cual coincide con la temporada estival,
donde se recibe mayor cantidad de turistas en el lugar.

7.3.4.3 Servicio Ecosistémico Cultural.

Turismo. En época estival los habitantes de Cahuil ofrecen a los turistas excursiones en
bote o0 en kayak en el humedal. Esta actividad si bien es reciente ha sido un gran apoyo
econdmico para los habitantes de Cahuil (PLADECO, 2010). Ademas numerosos turistas
realizan deportes acuaticos en la laguna (Figura 43).

Figura 43. La Laguna Cahuil es utilizada en deportes acuaticos.

Adicionalmente, uno de los tantos servicios que entrega el humedal de Cahuil es el
avistamiento de aves, actividad turistica que atrae a los visitantes nacionales y extranjeros
en los meses de verano, para lo cual se ha implementado un circuito de pasarela de
Avistamiento de aves, que junto a la Ruta de la Sal es financiado por el Fondo de
Proteccion Ambiental del Ministerio del Medio Ambiente (Figura 44). El Anexo digital 10
muestra fotografias de las aves detectadas durante las campafas de terreno y la . , del
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ANEXO 12 enumera las especies de aves descritas por la comunidad ebird en la zona,
incluyendo los afios de avistamiento (entre 2009 y 2015) y su estado de conservacion.

De acuerdo a la valoracion de Burkhard et al. (2009), en la laguna Céhuil, el turismo y la
recreacion presentan una alta a muy alta capacidad de prestacion de servicio
ecosistémico. El valor intrinseco e la biodiversidad tiene mediana capacidad relevante en
condiciones de laguna y solamente relevante en condiciones estuarinas.

Salineras: La comunidad de salineros de Cahuil son considerados Tesoros Humanos
Vivos por el Consejo Nacional de la Cultura y las Artes (Ministerio de Cultura) desde el
afio 2011. En este lugar ha prosperado por siglos las salineras mas antiguas, aunque
actualmente hay muy pocos salineros. Los habitantes de esta zona han traspasado de
padre a hijo los conocimientos tradicionales para la extraccion de la sal del mar artesanal
(Consejo Nacional de la Cultura y las Artes, 2010). La sal producida tiene el sello de
Denominacién de Origen. El lugar posee ademas gran belleza escénica, la cual puede
apreciarse en la Ruta de la Sal (Figura 44), creada por la Municipalidad de Pichilemu para
fomentar el turismo (PLADECO, 2010).

I : o

(unt:

¥

Nilahue y Cahuil.

Figur4. ut d n sectores d Esr
http://costavalley.cl/)

7.3.4.4 Servicios Ecosistémicos de Regulacion.
Reqgulacion de nutrientes: Los sistemas estuarinos regulan la concentracion de nutrientes

y con ello la eutrofizacién al existir conexiéon con el mar, debido a lo cual el agua se
renueva periédicamente.
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Los humedales pueden cumplir una funcién de regulacién de nutrientes mediante el rol de
la biota en almacenar y reciclar nutrientes como nitrogeno y fosforo (De Groot et al.,
2002). En condiciones naturales, los sistemas tienen mayor capacidad de resistir o
absorber el efecto de las perturbaciones (Holling, 1973), pero cuando las perturbaciones
son de caracter antropico son frecuentemente procesos “no conocidos” por los sistemas y
por ende, los efectos pueden ser muy variables, pero en la mayoria de los casos de
caracter negativo (SAG, 2006).

En el caso de los humedales se puede considerar que en general el proceso de resiliencia
(Holling, 1973) puede ser alterado cuando se superan ciertos umbrales de nutrientes.
SAG (2006) indica que con concentraciones superiores a 50 pg/l de fésforo y 100 pg/l de
nitrégeno, se acelera el proceso de eutrofizacion.

Proteccion contra_inundaciones: La posibilidad de descarga de los aportes fluviales
excesivos hacia el mar constituye una proteccion de este tipo de sistema frente a
inundaciones.

Los humedales funcionan como esponjas que retienen y liberan agua lentamente. La
vegetacion presente en el humedal también disminuye la velocidad del flujo de agua y
permite distribuirla en la planicie de inundacién (EPA, 1995). La capacidad de
almacenamiento de agua permite reducir la altura de la inundacion y también reduce la
erosion. La efectividad de los humedales para control de inundaciones puede variar,
dependiendo de su tamafio, tipo y condicién de la vegetacion, pendiente y capacidad del
suelo de saturar antes de inundarse (EPA, 2006).

El humedal de Cahuil durante el desarrollo del estudio (octubre a diciembre 2014),
mantuvo la barra abierta y una conexion permanente con el mar. En estas condiciones la
escorrentia superficial puede fluir hacia el mar, sin aumentar notablemente el nivel del
agua. Durante otros periodos en que el humedal se encuentra con la barra cerrada, el
sistema funciona como una laguna costera que puede acumular agua y subir el nivel
hasta tener energia suficiente para romper la barra y desaguar hacia el mar. Esta
dinamica de autorregulacion natural, es un ciclo que es conocido para el ecosistema del
humedal.

En la Tabla 18 se puede observar que estos ecosistemas presentan una alta valoracion
en los servicios de integridad ecolégica, seguidos de los de provision. Si a los servicios
relacionados solamente con el cuerpo de agua se le suman aquellos de areas terrestres
aledafias, como por ejemplo de ganaderia, agricultura, la valoracién de los servicios de
provision seria mayor.

La cobertura espacial de los servicios ecosistémicos identificados se indican en el mapa
tematico de la Figura 45.
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Figura 45. Localizacion de los servicios ecosistémicos identificados en el humedal Cahuil.
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7.4 Amenazas y grados de vulnerabilidad de Céahuil

Pese a su naturaleza dinamica, los humedales se pueden ver amenazados ya sea por
efecto antropogénico (desecho de agua contaminada, basura, sobreexplotacién de
recursos) o naturales (fendbmenos climéticos y catéstrofes ambientales), ya que éstos
potencian procesos de erosion, sedimentacion e inundacion (IWIW, 2014).
Consecuentemente, estos procesos, a la larga generan cambios a nivel de ecosistema,
puesto que afectan la calidad y composicion del agua, a su vez la vegetacion y con ello
repercute también en la fauna residente y visitante, puesto que son estos los factores que
limitan, directa o indirectamente, la abundancia y biodiversidad local (Correa-Araneda, et
al. 2011).

El humedal de Cahuil constituye una zona de alto valor ambiental y es denominada como
area protegida, no obstante, la carencia de resguardos y medidas de manejo ambiental
ponen en riesgo estos ambientes (PLADECO, 2010).

Tomando en cuenta lo anterior, es de esperarse que en caso de cambiar las condiciones
del humedal, al verse modificadas las variables del lago, se dé lugar a repercusiones en la
estructura ecolégica del humedal, afectando tanto en la abundancia como en la riqueza de
la fauna y vegetacion y subsecuentemente, a las actividades productivas y econémicas
asociadas.

El estudio en terreno y el diagnéstico ambiental permitieron identificar las amenazas
actuales que afectan el recurso hidrico de la cuenca y por lo tanto también el sistema de
entrada de agua al humedal. La tabla del ANEXO digital 11, clasifica las amenazas para
cada servicio ecosistémico del humedal Cahuil. La Figura 47 corresponde al mapa con la
ubicacién de las principales amenazas a los servicios ecosistémicos detectados en Cahuil
determinadas de acuerdo al ecotipo dominante y en base a los estudios realizados
previamente por la Corporacion Ambientes Acuaticos de Chile (2005); CONAMA (2006) y
Tabilo-Valdivieso (2004).

Escala de origen o efecto de la Amenaza:

Para efectos de este estudio, se definieron las escalas del origen y/o efecto de las
amenazas en relacion a si la extension espacial afecta al area local, un &rea regional o
bien global. Por lo que las amenazas local, son aquellas de pequefa escala espacial y
gue se originan y/o afectan solamente al humedal Cahuil, las amenazas regionales, son a
mesoescala y tienen un origen y/o efecto a nivel de cuenca, regién o pais; mientras que
las amenazas globales son producto de interacciones océano-atmdésfera generadas a
macroescala y que afectan a todo el planeta.

En el texto se hace la diferencia si las amenazas son originadas por fuerzas o fendmenos
naturales y aquellas originadas por actividades antropogénicas.
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7.4.1 Amenazas a escala local

La mayoria de las amenazas locales en Cahuil son comunes a sistemas similares. A
continuacién se describen las amenazas mas importantes y se detallan en la tabla del
ANEXO digital 11.

e Eutrofizacion

Entre las amenazas de origen local, se encuentran la eutrofizacién del agua de la laguna,
los cuales se manifiestan el altas concentraciones de nutrientes y clorofila a. Esto
conlleva a una disminucion de la transparencia del agua, que impide la disponibilidad de
luz para las plantas acuéticas de zonas mas profundas. Estos cambios conducen a estos
sistemas desde estados de aguas claras, con presencia de macréfitas y fauna asociada,
hacia estados de aguas turbias, que se caracterizan por estar eutrofizados con alta
concentracion de algas que impiden que prosperen las macrdfitas, que son alimento para
las aves. Una vez alcanzado el estado eutrofizado del sistema, se puede llegar a un
punto sin retorno para la recuperacion al estado anterior (Holling, 1973; Folke et al., 2004,
Scheffer et al., 2001).

e Manejo artificial de la barra de la desembocadura

De acuerdo con informacion levantada en terreno mediante a entrevistas realizadas a
habitantes de la cuenca, a la direccion de Validad de la Provincia Cardenal Caro y a la
Gobernacion Cardenal Caro, la apertura de la barrera es actualmente artificial y depende
de la condicién pluvial con amenaza de inundacién. Sin embargo, existe cierto descontrol
en esta medida ya que en ocasiones la barrera es abierta de noche por particulares. Esto
genera conflictos ya que existen sectores interesados en mantener la barrera cerrada con
fines estéticos.

e Construccion del puente en Cahuil

La construccion del puente de Cahuil fue realizada en el afio 2000, y es considerado por
parte de la comunidad como uno de los factores que han producido embancamiento de la
laguna. Actualmente, las autoridades realizan gestiones para realizar un estudio
batimétrico y evaluar el posible dragado de la laguna. Entre los efectos que produce el
embancamiento, se indica que afecta a los productores de sal al dificultar el flujo de agua
de mar hacia las salineras, y que durante las crecidas de invierno se pueden provocar
inundaciones del terreno aledafio a la laguna.

e Floraciones algales nocivas (FAN)

Estas proliferaciones pueden ser de microalgas o macroalgas. En el caso de la laguna
Cahuil se manifiestan ambos tipos, siendo las primeras cominmente desarrolladas por el
aumento de biomasa de diatomeas planctonicas. Entre las macroalgas que tienen un
crecimiento poblacional desmesurado se ha detectado al alga verde Enteromorpha
intestinalis (Chlorophyta), que cubre amplias extensiones de la laguna (Figura 46).
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Figura 46. Imagenes de Enteromorpha intestinalis observadas en diciembre 2014.

e Pesca, cazay extraccién no requlada

Esta es una amenaza que se repite en este tipo de humedales y que es dificil de controlar
debido a que los productos obtenidos son, a menudo, el sustento de las familias. En
Cahuil existen familias que subsisten de la pesca y extraccion de mariscos y macroalgas.
No obstante, sin una debida regulacion, la explotacién excesiva de estos recursos puede
conducir a extinciones locales, desequilibrio de las estructuras troficas y merma del
recurso.
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7.4.2 Amenazas a escala regional

¢ |nundaciones

Las zonas costeras estan frecuentemente amenazadas por inundaciones, las cuales
pueden tener distinto origen, natural o antropogénico. Entre las inundaciones de origen
natural se incluyen las crecidas fluviales que a causa de precipitaciones abundantes, poca
permeabilidad del suelo y la topografia del lugar anegan sectores limitrofes con el dominio
terrestre (Ibarra, 2013). Adicionalmente, el borde costero en Chile se encuentra
constantemente amenazado por inundaciones a causa de tsunamis o maremotos
desencadenados por terremotos. Por otro lado, la elevacion y crecida de las olas
producto de marejadas cuya intensidad dependerd de factores climaticos, y la
coincidencia con los niveles de marea (Ibarra, 2013).

En Cahuil, el uso de tierras dentro de la planicie de inundacién, ha aumentado el riesgo de

inundacion, y en consecuencia ha requerido de un manejo artificial de la apertura de la
barra.

e Terremoto del 2010

Otra amenaza que podria estar afectando el recurso hidrico del humedal, son los
fendmenos geoldgicos asociados al terremoto del 27 de Febrero del afio 2010. Un
estudio encabezado por el académico Gabriel Vargas de la facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile asi lo evidencia, ya que, importantes cambios
geograficos se generaron en las zonas costeras de la V a la X Region. Es por esto que
un posible cambio en la elevacion del océano con respecto a la pendiente del humedal,
causaria alteraciones en los procesos de erosién-sedimentacion en la desembocadura del
estero formando una barrera entre el humedal y el mar. La formacion de esta barrera
conllevaria la paulatina disminucién en la transparencia de la columna de agua, alterando
los niveles de oxigeno disuelto y la rapida proliferacion de algas, produciéndose la
eutrofizacion del humedal.

e Cambios de uso de suelo - Reforestacion con Especies Introducidas.

En la actualidad es ampliamente aceptado que la sustitucion de bosques nativos por
plantaciones exoticas de crecimiento rapido (Pinus radiata y Eucalyptus spp.) impactan
negativamente sobre los recursos hidricos de las cuencas hidrograficas (Oyarzin y
Huber, 1999; Otero et al., 1994; Oyarzun et al., 2005; Putuhena y Cordery, 2000; Huber et
al., 2010).

En la cuenca del estero Nilahue la reforestacion con especies introducidas es una
amenaza aun vigente, ya que, se ha demostrado que la reforestacion con plantaciones
forestales (Pinus radiata y Eucaliptus globulus) producen efectos hidrol6gicos negativos
que se pueden manifestar a corto, mediano y largo plazo. Estas alteraciones en el
balance hidrico incrementan las pérdidas de agua por intercepcion de las copas de los
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arboles y la evapotranspiracion afectando asi la dinamica hidrica de la cuenca y a su vez
el sistema de entrada de agua al humedal (Oyarzun y Huber, 1999).

La gran extension de estas plantaciones forestales en la cuenca del estero Nilahue se
debe a los programas de bonificacion ambiental de 1974 en el cual se subsidiaba un 75%
de los costos netos de establecimiento de la plantacion priorizando suelos de aptitud
preferentemente forestal (Decreto Ley 701, 1974).

e Explotacién de Aguas Subterraneas.

Una amenaza latente que sufre la cuenca del estero Nilahue es la sobreexplotacién de
sus aguas superficiales y subterraneas. Esta sobreexplotacion es generada cuando la
tasa de extraccion de agua es superior a la tasa de recarga de la cuenca, lo que puede
ocurrir por dos razones: la primera es el sobre-otorgamiento de derechos de agua, sin
considerar la disminucién de los flujos de agua en tiempos de sequia o afios secos, y la
segunda, es la extraccion ilegal de aguas.

En el afio 2005, esta sobreexplotacion ya era una amenaza para la cuenca del estero
Nilahue, asi lo demuestra el informe realizado por la DGA el afio 2007, donde se estimé
gue la recarga total del acuifero del estero Nilahue era de 844 It/s mientras que la
demanda de agua era de 3.371,69 It/s. Es decir, ya en el afio 2005 la demanda de agua
era mucho mayor con respecto a la capacidad de recarga del acuifero.

Otro estudio que respalda lo anterior, demuestra que el acuifero Nilahue, atendiendo los
derechos constituidos, se consideraria sobreexplotado, ya que, la recarga evaluada en el
sistema es inferior al caudal otorgado (DGA, 2013).

Hoy en dia la demanda de agua ha aumentado, ya que, la cuenca presenta un mayor
namero de derechos de aprovechamiento de agua (106 derechos de aprovechamiento de
aguas superficiales con un caudal total anual de 12.643 Lt/s y 503 derechos de
aprovechamiento de agua subterraneas con un caudal total anual de 9.970 Lt/s) con
respecto afios anteriores para una capacidad de recarga similar (DGA, 2014). Los
Derechos de aprovechamiento de agua (D.A.A) que estan presente en la cuenca son sélo
de uso consuntivo, es decir, el agua que se extrae no se devuelve al medio hidrico
después de su uso, y principalmente son utilizadas para el abastecimiento urbano,
regadio, ganaderia entre otras actividades.

e Contaminacion del agua.

Una importante causa del deterioro de las aguas en los humedales se asocia a las aguas
servidas. El cdhuil, estas se evacuan en la laguna, frente a lo cual es necesario evaluar el
estado de contaminaciébn mediante parametros como coliformes y materia organica
(PLADECO, 2010).
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7.4.3 Amenazas a escala global

e Cambio Climético.

Variaciones en el régimen de las precipitaciones como en su distribucion temporal alteran
fuertemente el volumen de los caudales fluviales perturbando la disponibilidad del recurso
hidrico en la cuenca y a su vez generando consecuencias en el sistema de entrada de
agua al humedal.

A pesar que no existen estaciones que reporten temperaturas medias mensuales en la
cuenca del Estero Nilahue, el aumento de la temperatura es un factor determinante en el
ciclo hidrolégico de esta, ya que genera impactos negativos en los procesos de
evaporacion, evapotranspiracion, infiltracion, y escorrentia superficial entre otros,
modificando los niveles de caudales superficiales y subterraneos en la cuenca
hidrogréfica.
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Figura 47. Mapa de amenazas de los servicios ecosistémicos en Cahuil.
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7.4.4 Determinacion de las areas de importancia ambiental (AlA)

Un area de importancia ambiental (AlA) puede ser entendida como aquella donde se
verifican las mejores condiciones para el desarrollo de los procesos ecolégicos naturales
que redunden en una mayor presencia de biota nativa (Santillan, 2012). Aunque también
desde un punto de vista mas antropocéntrico se pueden asociar a los servicios
ecosistémicos que presta, lo que para sistemas acuaticos corresponde a zonas de
camping, de pesca comercial o recreativa, dilucion de riles, riego, generacion
hidroeléctrica, etc. (CEA 2008). En este estudio se utilizé este dltimo enfoque para la
determinacion de las AlA.

Las AIA definidas para el humedal corresponden a las areas o sectores donde se
sostienen los servicios ecosistémicos de provisién, apoyo (integridad ecolbgica),
culturales y de regulacion, se presentan en Figura 48. Su priorizacion se encuentra
relacionada con el nUmero de servicios ecosistémicos que cada una de ellas sustenta, por
lo que las de mas alta prioridad son las AlA de servicios de provision y regulacion ya que
son los que sustentan el desarrollo y el mantenimiento de los otros servicios
ecosistémicos (culturales, de apoyo). Las medidas de prevencién y restauracion
propuestas para las AlA fueron definidas en base a las amenazas identificadas para cada
servicio ecosistémico y se presentan en el siguiente capitulo.

7.4.5 Vulnerabilidad de los servicios ecosistémicos en Cahuil

Al analizar las areas donde se desarrollan los servicios ecosistémicos con las amenazas
identificadas, se obtuvo que la vulnerabilidad de todo el sistema es alta. Sin embargo,
para priorizar las medidas de manejo, restauracion y monitoreo se diferencié entre areas
de primera atencion y de atencion secundaria (Figura 49). Las éareas de mayor
vulnerabilidad se localizan en a) la desembocadura de la laguna Céhuil, debido a la gran
cantidad de amenazas (inundaciones, eutrofizacion) y servicios ecosistémicos, y en b) en
las cercanias de las salineras y zona actual de avistamiento de aves, debido a que
poseen gran cantidad de servicios ecosistémicos y concentra la mayor cantidad de
poblacién del pueblo.

Pag. 80 de 100



Informe Final Diagnoéstico Ambiental Humedal Cahuil

]

Resultados

7
///// Cahuil

Laguna, *

7
¥4y de Cahuil /44,
<

Barrancas

.
/

La Villa

6175000

Referencialcomunal|
FUENTES DE INFORMACION Y ¢ i
Simbologia N PARAMETROS CARTOGRAFICos | Consultoria diagnéstico
Datos Geodésicos y Cartograficos: ambiental a partlr dela
7.7 NIA Servicios de B Centros poblados <Elipsoide:y Datum WGSE4 estructura y funcionamiento
regulacion y provision - Proyeccién U.T.M., Huso 19 S N
Base Cartografica del Humedal Cahuil

B AIA Servicios de Rios y esteros -MIDEPLAN, 2006

apoyo y cultural Quebradas Region fDE{P/T, 2007 . )
- de O'Higgins/| o chic magen Areas de Importancia
— - Limite comunal Esri World Imagery color H
Ambiental (AIA)

L se— ]
0 025 05 1

CNMOT2 VI 2015 07 10 A4 |

Figura 48. Cobertura espacial de las Areas de Importancia Ambiental (AIA) en el humedal
Cahuil.
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Figura 49 Mapa de vulnerabilidad de los servicios ecosistémicos en Cahuil.
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8 PLAN DE SEGUIMIENTO

8.1 Medidas de prevencién y restauracién del humedal tendiente a establecer un
trabajo multisectorial en gestién ambiental

El Gobierno de Chile, a través de la Comisién Nacional del Medio Ambiente y el Centro de
Ecologia Aplicada LTDA. (CEA), propusieron una serie de medidas de manejo de &reas
protegidas en el contexto de un plan de seguimiento de acuerdo al ecotipo dominante
(CONAMA, 2006). En este documento se describen medidas fisicas, bioldgicas, sociales,
de investigacion, con aspectos legales y econdmicos, que fueron consideradas y
analizadas en este estudio, a fin de determinar aquellas que pueden ser aplicables al caso
del humedal Cahuil.

En la tabla del ANEXO digital 11, se detalla el tipo de medida por amenaza y que se
sugiere considerar mediante un trabajo multisectorial en gestion ambiental.

Dentro de las medidas sociales, se propone una zonificacion para uso mdultiple de los
servicios ecosistémicos y la accién participativa en el monitoreo y seguimiento del estado

de las funciones y servicios ecosistémicos invitando a la comunidad a empoderarse de su
ecosistema, para conocerlo, evaluarlo en el tiempo y manejarlo en forma sustentable.

8.2 Sistema de monitoreo ambiental participativo

La Estrategia Nacional de Humedales plantea como Programa de Seguimiento Ambiental
Minimo para evaluar los parametros de la Tabla 16.

Tabla 16. Programa de seguimiento ambiental minimo

VARIABLE DISENO MUESTREO
Caudal de los rios Controlar el caudal de los rios mensualmente
Nivel hidrométrico Controlar periodos hidrolégicos mensualmente
Disco Secchi C?ntrolar periodos hidrolégicos exFremos ‘en cubeta
principal del humedal (estacion profundidad méaxima)
Controlar periodos hidrolégicos extremos en cubeta
Temperatura principal del humedal (estacion profundidad méxima,
superficie y fondo), tributario y desague.
Controlar periodos hidrolégicos extremos en cubeta
pH principal del humedal (estacién profundidad maéaxima,
superficie y fondo), tributario y desague.
Controlar periodos hidrolégicos extremos en cubeta
Oxigeno disuelto principal del humedal (estacion profundidad maxima,
superficie y fondo), tributario y desague.
Controlar periodos hidrolégicos extremos en cubeta
Conductividad principal del humedal (estacién profundidad maéaxima,
superficie y fondo), tributario y desague.
Potencial redox (sedimento) Controlar periodos hidrolégicos extremos en cubeta

Pag. 83 de 100




Q Informe Final Diagnostico Ambiental Humedal Cahuil

RO Resultados

principal del humedal (estacion profundidad maxima),

tributario y desague.

Controlar periodos hidrolégicos extremos en cubeta
Clorofila a principal del humedal (estacién profundidad maéaxima,

superficie y fondo), tributario y desage.

Controlar periodos hidrolégicos extremos en cubeta
Nitrégeno orgénico total principal del humedal (estacién profundidad maéaxima,

superficie y fondo), tributarios y desagiie

Controlar periodos hidrolégicos extremos en cubeta
Fosforo total principal del humedal (estacion profundidad maéaxima,

superficie y fondo), tributarios y desague

Cobertura macrdfitas Controlar periodos hidrolégicos extremos cobertura total

Adicionalmente, se sugiere llevar un seguimiento de la cobertura de macroalgas,
abundancia y de la riqueza de aves acuaticas

Un factor clave que debe ser considerado en el manejo y proteccion de los humedales, es
la participacion ciudadana. Voluntarios entrenados pueden monitorear diferentes cuerpos
de agua como rios, lagos, embalses, estuarios y humedales. Esto se basa en que los
voluntarios quieren ayudar a proteger los sistemas donde ellos viven trabajan o se recrean
(EPA, 2015a; 2015b). Entre las actividades que pueden realizar se encuentran las
observaciones visuales de hébitat, uso del suelo, e impactos de inundaciones por
ejemplo. También pueden realizar mediciones fisicas y quimicas del agua, y estimar
abundancia y diversidad de la biota. Por ejemplo la Agencia de Proteccion Ambiental de
EEUU (EPA), incentiva a la comunidad a aprender sobre los recursos hidricos y a apoyar
los programas de monitoreo voluntario. Esto puede tener multiples beneficios, tales como
crear conciencia comunitaria respecto a los problemas de contaminacion, ayudar a
identificar problemas, y aumentar la cantidad de informacion disponible sobre los
sistemas.

De acuerdo a las experiencias internacionales (MPCA, 2008; CEPA 2015; University of
Wisconsin, 2015), los programas de monitoreo voluntarios requieren de la educacion,
difusion y apoyo de los gobiernos regionales, de modo que la comunidad tenga el
entrenamiento para realizar las actividades, que principalmente se basan en la medicion
de transparencia mediante la utilizacion del disco Secchi.

Existen experiencias en otras partes del mundo donde de forma exitosa, los habitantes de
los humedales realizan un seguimiento del estado del ecosistema. En este documento
proponemos que la evaluacién de ciertas funciones y servicios ecosistémicos los realicen
las personas naturales que habitan en Céhuil. Esta iniciativa conlleva innumerables
beneficios, entre los cuales se cuentan, la disminucion en costos en estudios cientificos, el
conocimiento mas acabado del entorno y aumento de la riqueza cultural del lugar. Al
conocer mejor el sistema, lo lugarefios son capaces de trasmitir y manejar la informacion
con fines turisticos, politicos y econémicos.

A continuacion se detallan algunas sugerencias de monitoreo participativo.
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8.2.1 Evaluacion del nivel de trofia del humedal

Para la evaluacion del nivel de trofia por parte de la comunidad se sugiere su
interpretacion a través del nivel de transparencia del agua. Esta se puede medir mediante
la profundidad media a la que es visible el Disco Secchi. Este es una placa de metal
pintada de blanco y negro, unidad a una cuerda calibrada. Es una herramienta muy
barata y facil de usar e interpretar (Figura 50).

Figura 50. Disco Secchi.
Fuente: http://courses.washington.edu/uwtoce06/webg3/images/secchi2.jpg

Los datos obtenidos se pueden comparar con los rangos propuestos por el comité de
eutrofizacion de la Organizacion de la Cooperacion Econdmica y Desarrollo (OCDE, 1982)
que se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Estado tréfico de un sistema acuatico de acuerdo con la profundidad en que es
visible el disco Secchi.

Estado de trofia Profundidad disco Secchi (m)
Ultraoligotrofico =212
Oligotrofico 26
Mesotréfico 6-3
Eutréfico 3-15
Hipereutréfico <15
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Se ha probado que esta metodologia es adecuada para el diagnostico y monitoreo de la
calidad de agua por parte de personas sin preparacion previa de la comunidad. Otra
posibilidad es utilizar kits quimicos de medicién de concentracién nutrientes, clorofila y
oxigeno disuelto, los cuales son mas precisos en la estimacién del nivel de trofia que el
disco Secchi, no obstante, este Ultimo es superior en cuanto a la facilidad de uso, menor
costo y facilidad en la interpretacion de los resultados.

8.2.2 Evaluacion de la cobertura de algas FAN

Debido a que las floraciones algales nocivas son recurrentes en Céhuil, y que obliga a los
mismos habitantes a “limpiar” la laguna de las densas poblaciones de algas, se sugiere
gque se realice un monitoreo con registro fotogréfico de forma periédica a fin de disponer
de un seguimiento de la temporalidad de estos eventos y de su magnitud en términos de
cobertura espacial.

8.2.3 Censo de aves

Basandose en testimonios de los lugarefios de Cahuil, quienes indican un notorio cambio
en la geografia del lugar, se torna de suma importancia llevar un catastro claro de la fauna
del lugar. Por un lado, debido al efecto que puede tener esto sobre la fauna local (segun
datos obtenidos de la lista roja de la UICN (versién 2014.3) y del estado de conservacion
de especies que facilita el MMA, actualmente 5 especies de aves nativas, con algun grado
de vulnerabilidad, habitan y/o frecuentan Cahuil: Cisne de cuello negro (VU), Cisne de
cuello blanco (EN), gaviotin piquerito (VU), Torcaza (EN), Chercan y Hued-hued castafio),
y por otro lado, el impacto que repercutira en los mismos locatarios, ya que su economia
se ha basado fuertemente en los distintos servicios ecosistémicos que entrega la zona
propiamente como humedal. Se puede seguir como ejemplo, los censos realizados por
CONAF en los esfuerzos por la conservacion y manejo de humedales en el SNASPE
(CONAF, 2010).

8.2.4 Evaluacion de la cobertura de macrdéfitas riberenas

Las macrdfitas riberefias son esenciales como refugio y sitios de anidamiento de las aves.
Se sugiere llevar un registro fotogréafico de la cobertura de este tipo de vegetacion, a fin de
estimar su composicion y cobertura espacial.

9 PROPUESTA DE SECTORIZACION DE HUMEDAL

En base a los resultados obtenidos, se entrega una propuesta de sectorizacion de los
usos del humedal Cahuil. La Figura 51 sefiala las zonas que serian las méas apropiadas
para el uso de los servicios ecosistémicos. Se propone fomentar las actividades turisticas
en la zona de las salineras, a fin de prolongar la estadia de los visitantes, promoviendo el
desarrollo de deportes, por ejemplo estableciendo rutas de recorridos en bicicleta, y zonas
de précticas de otros deportes. Esto puede ir acompafiado de la habilitacién de zonas de
camping y recreacion (como juegos infantiles, arriendo de implementos deportivos, etc.),
lo cual puede ir acompafiado de una mayor oferta gastronémica. Las actividades de pesca
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y extraccién de recursos benténicos se mantendrian para toda la cubeta, debido a que
depende del desplazamiento de los organismos. La desembocadura es sugerida para el
fomento de actividades acuéticas (ej. bafio, remo), los cual puede aumentar los retornos
econdmicos del sector mejorando las ofertas en productos y servicios. La concesion de
acuicultura se encuentra en una zona muy vulnerable, debido a la eutrofizacién y alta
colonizacion de algas verdes que pueden promover el colapso de las especies
fitoplanctonicas que son alimento de los organismos filtradores. Adicionalmente existe el
riesgo de biofouling en las estructuras del cultivo y en los mismos organismos. Por ello
proponemos desplazar la concesién en direccion del estero, antes de la ubicacion de las
salineras, para evitar estos problemas.
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Figura 51. Mapa de sectorizacion de los servicios ecosistémicos del humedal Cahuil.
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10 DISCUSION

La condicion hidrolégica del estero Nilahue se mantuvo como la de un estuario bien
mezclado, sin cufia salina, segun los resultados obtenidos en las campafias de octubre y
diciembre 2014, lo cual concuerda con los estudios de Ibarra (2013) y de la DGA (2006).
Histéricamente en periodos de alta pluviosidad, esta condicion cambiaba hacia una
condicién de estuario estratificado con cufia salina. La alternancia de estos regimenes se
ha visto amenazada por eventos naturales catastroficos, como el terremoto del 2010 y por
actividades humanas, como el manejo irregular de la barrera y la extraccién subterranea
de agua para proveer a la ciudad de Pichilemu.

En relacién a los efectos del terremoto del afio 2010, si bien, no existe informacion de
mediciones precisas sobre el desplazamiento vertical en la zona costera de Cahuil, se
infiere que el sistema pudo haber tenido un cambio drastico que terminé por afectar al
estuario, debido a que en la actualidad la barra de arena tiene dificultades para cerrarse
de forma natural. La percepcion de la comunidad da cuenta de un cambio, evidenciable
por ejemplo en la eutrofizacion de la laguna y la apertura continla de la barrera,
identificando esta nueva condicion del sistema con el periodo post —terremoto. Ahora bien,
en general, los ecosistemas estan expuestos a cambios graduales en clima y descarga de
nutrientes, entre otros procesos, y las repuestas a estos cambios se producen de manera
paulatina. Cuando estos cambios graduales son interrumpidos por eventos drasticos
repentinos, como el caso del terremoto del 2010, el sistema puede llegar a un estado
contrastante y perder la capacidad de recuperacién, por lo que el sistema tiende a
mantenerse en un estado alternativo (Scheffer et al., 2001). Esto implica que el sistema
del humedal Cahuil podria mantenerse en este estado eutrofizado por un periodo de
tiempo indeterminado. Bajo este escenario, los altos valores en los indicadores de la
eutrofizacion del humedal, que superan los limites establecidos por el SAG (2006) 50 g/l
de fésforo y 100 pg/l de nitrégeno, sugieren que el humedal se encuentra eutrofizado, tal
vez en un punto sin retorno.

La eutrofizacion se ha manifestado de varias formas en Cahuil. CoOmo se discutié
anteriormente, con altos valores de nutrientes y clorofila a y aguas turbias. La clorofila a
en altas concentraciones, y usada como proxy de la biomasa algal, es sefial de
proliferaciones de algas. Por otro lado, durante las campafias de terreno, se observd un
fendbmeno recurrente en la zona, una gran cobertura de macroalgas (Chloroficeae). En
caso de Cahuil, estos fendbmenos constituyen FANSs, es decir, floraciones algales nocivas,
ya que perjudican la calidad del agua, alteran las cadenas tréficas y modifican la
estructura comunitaria (Anderson et al., 2002). Los altos valores de nutrientes estarian
contribuyendo al aumento de las tasas reproductivas de las algas y los altos tiempos de
residencia del agua de mar que ingresa al estuarios en las zonas intermedia y alta del
estuario, permitirian la acumulacion de biomasa.

El area intermedia de la laguna presenta una concesion para la implementacion de
cultivos de moluscos bivalvos, no obstante, el nivel de trofia y acumulacion de algas
constituyen una seria amenaza para el éxito de esta actividad, por lo que es importante
discutir y considerar un traslado de la concesion a la parte mas interna de la laguna.
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Al cruzar los resultados de las areas donde se ubican los principales servicios
ecosistémicos con las principales amenazas que los afectan, el resultado fue que todo el
humedal se encuentra en una condiciobn vulnerable, esto debido a la cantidad de
amenazas presentes y a su extension espacial. Conforme a estos resultados se sugieren
dos medidas principales: Monitorear continuamente el sistema, desde una perspectiva
socio ambiental y con una metodologia participativa en donde los mismos usuarios lleven
un control de los servicios ecosistémicos y sus amenazas; e Implementar una zonificacion
de las distintas actividades en el humedal, que permita obtener el mejor equilibrio entre
los servicios ecosistémicos que entrega el ecosistema, los intereses (econémicos,
culturales, de subsistencia) de los distintos actores y el desarrollo local de la poblacion.
Con ambas medidas se espera lograr una participacion activa de la comunidad local, que
pueda contar con las herramientas para hacerse responsable de su territorio.
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11 CONCLUSIONES

El presente documento entrega resultados del estudio de Diagnéstico Ambiental del
Humedal de Cahuil. Las conclusiones emanadas a partir de la revisibn de los
antecedentes recabados son las siguientes:

- Durante ambas camparfas de monitoreo (octubre y diciembre 2014) el humedal
Céhuil, se encontraba con la barrera abierta, y una condicién bien mezclada sin
cufia salina dominado por influencia de las mareas; la extensién del estuario fue
de al menos 11,4 kildbmetros desde la desembocadura.

- Ao largo del cuerpo de agua se identificaron tres zonas con diferentes tiempos
de residencia del agua: Bajo (< 1 dia), Medio (1 dia a 4 dias) y Alto (> 4 dias), esto
indica el tiempo en que se renueva el agua de mar que entra en el sistema. Los
resultados indican que la condicion de laguna se mantendria bajo los escenarios
de caudales actuales, y solamente podria cambiar en condiciones de afio himedo.

- La concentracién de nutrientes y la profundidad del disco Secchi, sefialaron que la
mayor parte del area estaba en estado eutréfico o hipereutréfico en ambas
campafas de terreno. La concentracion de clorofila a, sefial6 menores niveles de
eutrofizacién, con varias estaciones de muestreo en estado meso y oligotrofico,
aungue algunas muestras indicaron eutrofia.

- De acuerdo a la guia de CONAMA (2006), el ecotipo predominante del area de
estudio es de tipo humedal costero, con intrusion salina y de tipo cubeta cuando la
barrera se encuentra cerrada y de canal cuando la barrera se encuentra abierta.

- Respecto del uso de suelo, en la cuenca del estero Nilahue destaca el uso para
Plantaciones Forestales como uno de los que ocupa mayor superficie, seguido por
praderas y matorrales y agricultura.

- En el humedal de Céahuil se identificaron ocho servicios ecosistémicos principales
entre ellos, cuatro de provision (pesca artesanal, extraccion de algas, acuicultura,
salineras), uno de apoyo (avistamiento de avifauna) y uno cultural (turismo) y dos
de regulacion (regulacién de nutrientes y proteccion contra inundaciones).

- Las Areas de Importancia Ambiental (AIA) identificadas de acuerdo a los
principales servicios ecosistémicos del humedal, son principalmente de regulacién
y provisién y se encuentran a lo largo del sistema hidrico del humedal, mientras
que los servicios de apoyo y cultura segundos se concentran en las riberas.

- Las principales amenazas para los servicios ecosistémicos identificadas en
distintas escalas espaciales fueron; a escala local, la eutrofizaciébn del agua,
floraciones algales nocivas recurrentes, manejo irregular de la barra de la
desembocadura, la presencia del puente en Céahuil y pesca, caza y extraccion de
productos marinos no regulada. A nivel regional, se detectaron amenazas en las
inundaciones, efectos de terremoto del 2010, cambios en el uso del suelo,
explotacion de aguas subterraneas, y contaminacion del agua. El cambio climético
es considerado una amenaza a escala global.
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- Es necesario realizar y mantener un plan de seguimiento que considere las
medidas de acuerdo a las amenazas detectadas y las propuestas de la Comision
Nacional del Medio Ambiente.

- Para este humedal, es altamente recomendable un monitoreo ambiental
participativo donde miembros de la comunidad de Cahuil realicen el seguimiento
de los cambios de los principales servicios ecosistémicos y de sus amenazas.

- Se proponen las metodologias para algunos de estos monitoreos dejando abierta
la posibilidad de toma de decisiones por parte de los usuarios.

En términos generales podemos concluir que el humedal de Cahuil ha cambiado de
estado ecoldgico, respecto de su condicion histérica, lo cual se refleja en su nivel tréfico
actual. Si bien este fendmeno es la tendencia natural de los humedales, se ha visto
acelerado por procesos que tienen su origen a diferentes escalas, desde intervenciones
locales como la disminucion de los recursos hidricos superficiales hasta modificaciones
derivadas de terremotos o cambio climatico global.

En este escenario acciones orientadas a reducir el nivel trofico de la laguna de Céhuil,
para recuperar algunas caracteristicas histéricas como la calidad del agua, deben
enfocarse a las amenazas de escala local. No obstante, una forma complementaria es
adaptarse al nuevo estado ecolégico del humedal, a través del ordenamiento territorial de
los servicios ecosistémicos
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13 ANEXOS (EN DIGITAL)

13.1 Anexo 1 Tabla de resultados

Tabla 18. Matriz de determinacion de los servicios ecosistémicos de Burkhard et al. (2009) para
sistemas equivalentes a la Laguna Cahuil en condiciones de Laguna costera y en condiciones de
estuario. La escala de determinacién abarca desde el 0= Capacidad irrelevante para proveer este
servicio ecosistémico particular, 1= baja relevancia, 2= capacidad relevante 3= mediana capacidad
relevante, 4= alta capacidad relevante, y 5 muy alta capacidad relevante. Se calculan las sumas de
cada servicio ecosistémico individual. En naranja los servicios ecosistémicos de integridad
ecoldgica, en celeste aquellos de provisién y en verdes los servicios culturales identificados en
Cahuil, en morado los servicios de regulacion.

13.2 Anexo 2. Listado de Coordenadas

13.3 Anexo_03 _Datos_Sonda CTD

13.4 Anexo_04_Perfiles_Batimetricos

13.5 Anexo_05 Datos_Sensores_Nivel

13.6 Anexo_06 Datos_Sensores_Salinidad

13.7 Anexo_07 Fichas_Aforos

13.8 Anexo_08 Hidrologia Nilahue_Sta Teresa

13.9 Anexo 09 Calculo_Cufia_Salina

13.10Anexo_10 Catastro fotografico_Fauna

13.11Anexo_11 funciones_servicios ecositémicos_amenazas_medidas

13.12Anexo 12. Fauna del humedal Cahuil. (En digital)
Tabla 19. Avifauna censada en Cahuil (2009-2015).

Tabla 20. Especies de anfibios presentes en Pichilemu y comunas adyacentes (Litueche,
Marchihue, Paredones)

Tabla 21. Especies de reptiles presentes en Pichilemu y comunas adyacentes (Litueche,
Marchihue, Paredones)

13.13Anexo 13. Entrevistas Salida a Terreno Cahuil (En digital)
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13.14 Anexo 14 equipo de trabajo

14 ANEXO MAPAS

15 ANEXO LITERATURA RELACIONADA CAHUIL
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