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Elqui, Regidon de Coquimbo”. El presente Informe Final es de autoria de Gesnat Group SpA y su
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe reporta los resultados finales del Contrato “Diagndstico ambiental actual y
fuentes emisoras del Humedal Costero del Rio Elqui, Regiéon de Coquimbo” que Gesnat Group
SpA ejecutd a solicitud del GEF Humedales Costeros. Este proyecto tuvo por objeto diagnosticar
las fuentes emisoras puntuales y difusas del Humedal Costero Rio Elqui (HCRE), y proponer un
Programa de Monitoreo y medidas para su restauracion. Para ello, se caracterizaron pardmetros
fisicoquimicos del agua de sectores seleccionados, identificando las fuentes de contaminacién
puntuales y difusas. Ademas, se elabord un diagndstico ambiental y se propuso estrategias y
acciones para la restauracién del HCRE en un transecto de 40 km aproximados de oriente a
poniente.

La calidad ambiental del HCRE varia desde el sector del Almendral hacia la desembocadura. La
diversidad de flora y de fauna se hace mayor hacia la desembocadura, pero la calidad del agua
del humedal se deteriora en el mismo sentido. Tantos los indices de calidad ambiental a partir
de macrofitas e invertebrados, como los andlisis de calidad de agua indican un deterioro de las
condiciones generales del humedal en su desembocadura. El origen de esta contaminacion es
variado, desde fuentes antrdpica por actividad minera y agricola, como de origen natural
producto del arrastre de sustrato natural producto de las lluvias.

- Las fuentes potenciales de contaminacién puntual y difusa fueron identificadas mediante
la recopilacién de informacién de diversos estudios, siendo georerreferenciada e
incluidos en una base de datos espaciales. Con esto se identificd 13 puntos importantes
de contaminacidn, que luego se convirtieron en puntos de muestreo y monitoreo de los
impactos potenciales procedentes de fuentes de contaminacién puntual y difusa en el
tramo terminal del rio Elqui, entre el sector del Almendral y la desembocadura.

- Los 13 puntos identificados fueron posteriormente incluidos en la propuesta de
Programa de Monitoreo del HCRE. 5 de los 13 puntos presentaron agua superficial y
fueron muestreados en dos campanfas realizadas en diciembre 2021 y marzo 2022. A
pesar de ello, la propuesta del Programa de Monitoreo considera incluir los 13 sitios
identificados y descritos en este estudio.

- A través de 3 talleres con el Comité Técnico Local y actores claves se revisaron los
parametros y métodos a incluir en la propuesta del Programa de Monitoreo del HCRE.

- lgualmente, se identificd y caracterizd a los actores claves con potencial de participar en
el Programa de Monitoreo y restauracidon del HCRE. Estos actores claves pertenecen a
organizaciones no gubernamentales, organismos publicos, académicos, gremiales,
empresas, y de la gobernanza hidrica del rio Elqui.

- Se propone un Programa de Monitoreo de parametros bidticos como flora y fauna
terrestre y acuatica considerando el contexto paisajistico del entorno del punto de
muestreo. Se incluyd, en el cuerpo de agua, fauna macroinvertebrada y vegetacion
macrofita. Ademas, de pardmetros fisicos y quimicos del agua y sedimentos y de paisaje
del HCRE.
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Las campafas de muestreo de diciembre de 2021 y marzo de 2022 en los componentes
bidticos y abidticos permitieron proponer indices apropiados como indicadores de
calidad ambiental del humedal.

Se revisd y sistematizé informacién de biodiversidad, y de otros pardmetros bidticos y
abiodticos del HCRE y permitid proponer indices de diversidad y determinar el estado
tréfico del humedal.

Se identificd a 175 especies de flora vascular, 42 especies de aves, solo dos especies de
reptiles y no identificamos mamiferos nativos a lo largo de las 13 estaciones
muestreadas y propuestas para el futuro Programa de Monitoreo.

Los indices de macrofitas y macroinvertebrados nos indican que el HCRE se encuentra
mayormente perturbado y altamente perturbado en la desembocadura por altos niveles
de materia orgdnica. Sin embargo, Se hacen necesarias mas replicas temporales en todos
los componentes biéticos y abidticos del Programa de Monitoreo propuesto para poder
establecer con mayor certeza la calidad ambiental del HCRE.

Recomendamos no utilizar el modelamiento tréfico como indicador de calidad del
humedal, dado que los analisis de laboratorio contratados no lograron entregar certeza
de la informacion de clorofila (mas de 50% de los resultados bajo el umbral de
deteccion), ademads de tener un costo significativo. Existe una limitacién técnica de los
laboratorios encargados de realizar estos andlisis de clorofila. Intentar obtener registros
de clorofila significa un costo elevado y que no se justifica para un programa de
monitoreo como el que se propone en esta consultoria. Ademas, se puede obtener
conclusiones igualmente validas utilizando indices de diversidad de macrofitas.

Los macroinvertebrados son un aporte significativo en un programa de monitoreo, ya
qgue es una técnica ampliamente validada para el rio Elqui, y entrega informacién muy
sensible a las variaciones de calidad del humedal.

Dada la sequia en la regidn es que se recomienda revisar con un mayor nimero de
replicas los pardmetros para estimar calidad de agua y sedimento. Los datos recogidos
sefialan variabilidad espacial y temporal en los indicadores de agua y sedimento.

Es posible que el agua esté sedimentando elementos de interés para establecer la
calidad del HCRE. Asi, por ejemplo, el arsénico (As), cadmio (Cd) y plata (Ag) presentan
concentraciones considerables en sedimentos, pero se encuentran bajo o cercanos al
limite de deteccion en el agua del humedal.

Se propone una estrategia de restauracion de cada uno de los 13 sectores identificados y

caracterizados, basados en la estrategia de restauracidon propuesta por Tabilo et af
(2021), que propone trabajar con proyectos piloto donde poner a prueba
procedimientos de restauracion tematicos. Cada una de las propuestas de restauracion
cuenta con una estimacion de costos para ejecutar la actividad.

Existen brechas sobre el conocimiento y la gestién de los temas de contaminacién del
HCRE que deben ser abordadas, y relacionadas a lo largo del tiempo, y en una escala
apropiada, que permitan conocer de buena forma las calidades de agua, sedimentos,
fuentes de emisién puntual y difusa, y sus efectos en el sistema natural.
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1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

El proyecto GEF “Conservacién de humedales costeros de la zona centro-sur de Chile, a través
del manejo adaptativo de los ecosistemas de borde costero”, busca la conservaciéon y uso
sostenible de los ambientes acudticos costeros, abordando la problematica bajo un esquema de
cuencas. Este proyecto se ha enfocado en cinco ecosistemas costeros de la region
mediterranea: Humedal Costero Rio Elqui (Regién de Coquimbo), Humedal de Mantagua (R.
Valparaiso), Humedales de Cahuil (R. O’Higgins), Humedal Rocuant-Andalién (R. Biobio) y
Humedales del Rio Queule (R. Araucania).

Entre estos humedales costeros de Chile, la bahia de Coquimbo se caracteriza por presentar
acuiferos que alimentan una red de humedales, que, con el paso del tiempo se han deteriorado,
disminuyendo su superficie, con su consecuente impacto sobre los servicios ecosistémicos que
presta. El Humedal Costero del Rio Elqui se encuentra inserto en la urbe de la ciudad de La
Serena, presenta una gran diversidad de flora y fauna, y constituye una alternativa como
solucién basada en la naturaleza. Un reciente estudio desarrollado a través del Proyecto GEF
Humedales, delimité ecoldgicamente el Humedal Costero del Rio con una superficie alrededor
de 568 ha emplazadas parcialmente en el area urbana de La Serena. Asimismo, identificé los
usos de suelo, maped las amenazas, identificd la propiedad aledafia y estudié la presencia de
cuiia salina en su desembocadura (Figueroa et al. 2021).

El rio Elqui soporta altos niveles de contaminacion por arsénico, cobre y plomo (Pizarro et al.
2010). A esto se suma que la cuenca del rio Elqui concentra una importante industria agricola
gue depende de las aguas del rio para riego, y un alto nimero de pasivos ambientales (CENMA
2017). Cabe senalar que, el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) estd implementando un
Programa de Monitoreo y Evaluacién de Ecosistemas Acuaticos de Chile desde el afo 2011,
donde el humedal del rio Elqui en su desembocadura es uno de los sitios monitoreados.
Asimismo, el Proyecto GEF Humedales Costeros esta desarrollando un Programa de Monitoreo
Ambiental y Ciudadano de Humedales Costeros, el que esta pronto a implementarse en los
ecosistemas piloto del proyecto y que levantara informacién periddica de la salud de estos

ambientes. Por otra parte, el MMA a través de su SEREMI esta realizando un levantamiento de
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la informacidén para establecer una Norma Secundaria de Calidad de Agua para la proteccién de
las aguas superficiales del rio Elqui.

Las actividades desarrolladas en la cuenca y en el sector urbano han presionado este
ecosistema y las especies que lo habitan, por lo que se hace necesario realizar un diagndstico
ambiental y de fuentes emisoras puntuales y difusas del Humedal Costero del Rio Elqui y
proponer medidas de restauracion. Para dar cuenta del estado ambiental del humedal, se
considerard su estado tréfico, ecolégico, fisico y quimico, y las fuentes emisoras puntuales y
difusas presentes en el humedal. Igualmente, se hace urgente proponer un plan de monitoreo
participativo como forma de conocer rapidamente la “salud” del HCRE y tomar acciones
prontamente en caso de ser requeridas.

El presente Informe Final reporta las actividades y resultados encontrados para el cumplimiento

de los objetivos planteados en el estudio para el GEF HCRE.

2. OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO

Realizar un diagndstico ambiental y de fuentes emisoras puntuales y difusas del Humedal

Costero del Rio Elqui y proponer medidas de restauracion, region de Coquimbo.

2.1 Objetivos Especificos, actividades y resultados esperados del proyecto

Los objetivos especificos por desarrollar en esta propuesta de consultoria son:
e OE 1) Caracterizar los pardmetros fisicoquimicos y biolégicos presentes en la zona baja
de la cuenca hidrogréfica del Elqui, e identificar las fuentes emisoras puntuales y difusas.
e OE 2) Realizar un diagndstico ambiental y caracterizacién del estado actual del Humedal
Costero del Rio Elqui.
e OE 3) Proponer estrategias y acciones para la restauracion del humedal y sus subcuencas

aportantes.
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3. METODOLOGIA Y ACTIVIDADES POR OBJETIVOS

3.1 Metodologia y Actividades para Objetivo Especifico OE 1

a) Revisién y sistematizacion de la informacion disponible sobre calidad de agua y fuentes
emisoras de la cuenca (segln catastro minero, estudios, bases de datos, etc.), asi como de
metodologias e indices de calidad ambiental y de aguas debidamente validados. Se considerd
ademas los resultados de las consultorias locales (Figueroa et al. 2021, Tabilo et al. 2021,
Contreras et al. 2022). Para efectos del presente estudio, se considerd desde la desembocadura
misma del rio Elqui hasta el sector de El Almendral (Fig. 1), punto ubicado entre El Molle y la
cortina del Embalse Puclaro en un transecto de unos 40 kildmetros lineales aproximados. La Fig.
2 describe la distribucidn de los actuales sitios donde se realizan distintos monitoreos en el rio
Elqui, como de las fuentes de amenazas y de emisiones puntuales y difusas del drea de estudio.
Se construyd una base de datos espacial que describe la posicidon de cada uno de los puntos de
contaminacién identificados y caracterizados para esta Consultoria (Fig.1, Tabla 1, Anexo 1y 2).
b) Revisidn y sistematizacion de informacién de fuentes emisoras puntuales y difusas de la
cuenca baja del rio Elqui. Esta revision se efectud en base al andlisis de documentos e informes,
propuestas existentes de monitoreo de calidad de agua y de sedimentos del HCRE. Mas
particularmente los relacionados a los estudios relativos a la implementacidon de la Norma
Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA) de la cuenca del Rio Elqui (CENMA 2017, MMA 2017,
2020a, 2020b, NSCA 2004), a la red de monitoreo ambiental de ecosistemas acudticos de Chile
(CEA 2018, Bioma Consultores 2019), entre otros estudios emergentes durante la fase de
revision bibliogréafica (Anexo 1, 2).

Para esta meta fue considerada la Guia NSCA CONAMA (2004), de comun acuerdo con la
Contraparte Técnica en reunién de inicio del 9 de agosto de 2021. Lo anterior, debido a que la
metodologia de la ultima versién de la NSCA (2017, MMA, 2017) requiere informacién histérica
de los parametros para estimar los valores referenciales en base al percentil 80, y asi calcular las
categorias (excepcién, clase 1 a 4), informacidon que existe para todos los parametros y en

especial para el humedal del Elqui. En consecuencia, se aplicé la Guia NSCA CONAMA (2004)
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ademas de la revision/complementacion con otras normativas internacionales habitualmente
utilizadas como referencia: Estados Unidos, Canada y Francia, ademas de las NCh 1333 y 409,
segun corresponda, para ser utilizadas como valores referenciales y sus posteriores
categorizaciones. De igual manera, a falta de normativa para sedimentos se utilizé normativa
internacional para la aplicacién de los indicadores.

c) Proponer y ejecutar un programa de monitoreo del humedal y sus subcuencas aportantes,
gue considere metodologias validadas a nivel internacional, que integre monitoreo de fondo y
superficie y considerara, al menos: caudal, calidad de agua y sedimentos, identificacion y
caracterizacion de fuentes emisoras puntuales (segun D.S. 90/2000), y caracterizacion de
fuentes de emision difusa. Para ello, se realizaron talleres con el Comité Técnico Local del
Proyecto GEF y otros actores claves para validar la propuesta metodoldgica como los
pardmetros a considerar en las dos campafias de levantamiento de informacién de diciembre
2021 y marzo 2022. Adicionalmente, en el mes de marzo 2022 se realizé un taller de campo con
actores claves donde se socializé la propuesta metodoldgica. Con todos los insumos descritos es
gue se disefidé un Programa de Monitoreo del HCRE que incluye los puntos de monitoreo,
pardmetros a considerar en el monitoreo, estacionalidad del monitoreo, metodologia de
monitoreo, actores propuestos para ejecutar el monitoreo y las necesidades para implementar
el monitoreo.

d) Realizar dos campafias de monitoreo segun programa definido en la actividad (c) en
concordancia con la Contraparte Técnica. Estas campafias de muestreo se realizaron en
diciembre de 2021 y marzo de 2022. Dada la sequia que afecta a la regién de Coquimbo es que
no fue posible realizar los muestreos en épocas representativas de los pulsos hidricos. En cada
muestreo se tomaron muestras de agua y sedimento, flora, fauna, macrofitas vy
macroinvertebrados.

e) Levantamiento de informaciéon socio ecoldgica relevante, a través de entrevistas
semiestructuradas y/o encuestas a actores clave. Este levantamiento buscd recopilar
informacién histérica en términos hidricos de la cuenca y su calidad. La pauta guia de la
entrevista se realizd en base a dos modulos, el primer modulo respondié al objetivo de conocer

la vision pasada, presente y futura de los actores clave respecto al humedal costero del rio Elqui,
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mientras que el segundo modulo comprendié el objetivo de identificar las formas en que las que
los actores clave se podrian vincular al monitoreo ambiental y ciudadano del humedal costero
del rio Elqui. Para lo anterior, se realizé un taller con el Comité Técnico Local del proyecto GEF y
actores claves, que fueron entrevistados utilizando una encuesta electrénica. Con lo anterior es
gue se definié una lista de actores claves, que debid ser validada y con ello generar la lista
definitiva de actores claves que puedan participar del proceso de monitoreo como de
restauracion del humedal.

f) Caracterizacion de las fuentes de contaminacidon puntual y difusa del humedal y sus
subcuencas aportantes. Para esto se identifico las fuentes, caracteristicas, y la calidad y cantidad
de su aporte. Las metodologias de caracterizacién se describen con mas detalle en el desarrollo
de los resultados del punto (c).

g) Determinar vacios de informacién en estos temas para el humedal y sus subcuencas
aportantes. En base a antecedentes recopilados durante todas las actividades de ejecuciéon de la
Consultoria es que logré evaluar e identificar brechas de vacios de informacién relativos a la
calidad ambiental y del agua en las subcuencas de estudio.

h) Mapeo cartografico de la calidad de agua y fuentes emisoras identificadas en las subcuencas.
Mapas y cartografias fueron realizados con apoyo del Sistema de Informacién Geografica (SIG)
Open Source Quantum Gis versién 2.14 o posterior (QGIS Development Team 2017). Las bases
cartograficas utilizadas para la confeccidn de dichos mapas fueron ajustadas al Datum World
Geodetic System 1984 (WGS 1984), proyeccidon Universal Transversal Mercator (UTM), huso 19
sur. La informacion cartografia fue producida segun las normas cartogréficas del Ministerio del
Medio Ambiente (SNIT 2017).

i) Desarrollar talleres participativos con el Comité Técnico Local del Proyecto y con otros actores
clave, para relevar informacién e informar sobre los antecedentes relevados. La cantidad vy
frecuencia de los talleres se organizé con la Contraparte Técnica. Durante la ejecucion de la
consultoria se realizd tres talleres: Taller 1 el 26 de enero de 2022 para exponer los avances de
los estudios en ejecucidn y recibir retroalimentacion por parte del Comité Técnico Local; Taller 2

el dia 18 de marzo de 2022 para exponer la propuesta del programa de monitoreo en fase de
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disefio, y el Taller 3 y final el 19 de mayo de 2022 donde se hace la presentacion de los

productos de la presente consultoria y la propuesta de programa de monitoreo.
3.2 Metodologia y Actividades para Objetivo Especifico OE2:

j) Revisidn y sistematizacion de la informacidn disponible sobre biodiversidad, estado troéfico,
salud ambiental, contaminacion y fuentes emisoras del humedal. Este analisis considerd la
informacién obtenida de los resultados de las consultorias locales (N°01/2020 y N°2/2020
Coquimbo), entre otros insumos. Cabe destacar que, dada la diversidad de indices de Calidad de
Aguas (ICAs) existentes en la literatura (Girardi et al. 2018), se evalud junto con la contraparte
técnica, la factibilidad de calcular un indice de calidad (ICA) aplicable al contexto y set de
variables medidas o calculadas durante este monitoreo (Indicadores de calidad de Agua: FCh
2018, MMA 2020a, 2020b, NSF 1970, CCME 1999, 2017, Garcia 2012, Espejo et al. 2011, Debels
et al. 2005, CCME 2017, SEQ 2012, ESRD 2014, NCh 409/2005, NCh 1333/1978/1987. Seleccién
de parametros y referencias de calidad: Tabilo et al. 2021, NSCA 2004, MMA 2020b, NSF 1970,
CONAMA 2004, FCh 2018, CCME 1999, Ledn 1998, SEQ 2012, ESRD 2014, NCh 409/2005, NCh
1333/1978/1987. Indicadores de calidad de Sedimentos: Magni et al. 2021, Zeng et al. 2020,
Vivien et al. 2020, Cabrera y Ruiz 2017, Aguila-Juarez et al. 2005, Singh et al. 2005. Seleccién de
parametros y referencias de calidad: Oyarzin et al. 2021, Oyarzun et al. 2016, Oyarzun et al.
2012, Castillo 2009, CSQG 1991, OSQG 2008, EPA 2002, CCME 1999b, CCME 2002, Bowen, 1979).

k) Levantamiento de informacién in situ en el Humedal Costero del Rio Elqui sobre calidad de
agua (parametros fisicoquimicos, nutrientes, coliformes, macroinvertebrados, algas, etc.),
biodiversidad acudtica, entre otros, sobre la base del programa de monitoreo definido en el
OE1l. Para ello, se tomaron muestras de agua en los puntos del HCRE con presencia de agua
superficial, las muestras fueron enviadas para analisis con la empresa Hidrolab utilizando
materiales de muestreo proporcionados por la propia empresa. Cada vez que se colectaba la
muestra de agua se tomaban datos fisico quimicos con un equipo multiparametro. Los analisis

de agua incluian parametros fisico quimicos, nutrientes y coliformes fecales. En los puntos de
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muestreo se realizé muestreo de macrofitas y de macroinvertebrados utilizando la metodologia
estandarizada para estos temas.

|) Determinar indicadores de calidad de agua del humedal, sobre la base de las actividades de
muestreo desarrollados en las actividades 1y 2 y los resultados obtenidos fueron presentados
mediante la generacién de figuras, tablas, mapas y otros materiales graficos pertinentes de
apoyo. Los analisis estadisticos de los datos se realizaron en entorno de programacion R Stats (R
Core Team 2018).

m) Proponer indices de diversidad bioldgica del humedal. Esta actividad consistié en proponer al
Comité Técnico Local, actores claves y la contraparte técnica de la presente consultoria de
indices de diversidad bioldgica, las que fueron revisadas criticamente para finalmente
establecer los indices a incluir en el futuro Programa de Monitoreo del HCRE.

n) Determinar estado tréfico del Humedal Costero del Rio Elqui, sobre la base del programa de
monitoreo desarrollado en la actividad 1 (Caracterizar los parametros fisicoquimicos y
bioldgicos presentes en la zona baja de la cuenca hidrografica del Elqui, e identificar las fuentes
emisoras puntuales y difusas). Con esto se obtuvieron los valores necesarios para medir el
estado trofico a través del Indicador OCDE (Organizacion de Cooperacion Econdmica y
Desarrollo 1982), ampliamente usado por su versatilidad y facilidad de célculo. Este indicador
del estado trofico basa sus valores en las concentraciones de clorofila “a” (ug/l), fésforo (Ug/l) y
transparencia.

o) Desarrollar modelo tréfico del Humedal Costero del Rio Elqui. La metodologia se describe en
el punto n).

p) Determinar calidad de agua y estado ambiental actual del Humedal Costero del Rio Elqui,
sobre la base del programa de monitoreo desarrollado en el OE1 y cdlculo de los indices
desarrollados en las actividades 1 a 6 del presente OE. Para ello, se colecté muestras de agua y
de sedimentos segun la metodologia estandar para estos estudios. Las muestras fueron
analizadas en el laboratorio Hidrolab de Santiago.

d) Mapeo cartografico de calidad de agua del humedal segun indices aplicados anteriormente.
Se incorporaron los resultados de los indices y pardmetros de calidad medidos en una base de

datos georreferenciada para poder incorporarlos en un Sistema de Informacion Geografica, y de
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esta forma se generaron productos cartograficos que permitieron visualizar la distribucién
espacial de la calidad en las subcuencas consideradas. Mapas y cartografias fueron realizados
con apoyo del Sistema de Informacion Geografica (SIG) Open Source Quantum Gis versién 2.14
o posterior (QGIS Development Team 2017). La base cartografica utilizada para la confeccion de
dichos mapas fue ajustada al Datum World Geodetic System 1984 (WGS 1984), proyeccion
Universal Transversal Mercator (UTM), huso 19 sur.

r) Desarrollar talleres participativos con el Comité Técnico Local del Proyecto y con otros actores
clave, para relevar informacién y/o informar sobre los antecedentes relevados. Se desarrollaron
dos talleres, acordados con la contraparte técnica. El primer taller fue desarrollado el 26 de
enero de 2022 y el taller final el 19 de mayo de 2022. A peticidn de la contraparte técnica es que
Gesnat desarrollé un tercer taller el 18 de marzo pasado para actores claves y con el objeto de

hacer una demostracién del programa de monitoreo propuesto para el HCRE.

3.3 Metodologia y Actividades para Objetivo Especifico OE3:

s) ldentificacion de actores clave para la restauracién del humedal y sus subcuencas
aportantes, en términos de calidad de agua y fuentes emisoras. Se utilizd un muestreo
estructural y por saturacién para la seleccién de actores clave (Canales, 2006; Martinez-
Salgado, 2011) con el fin de abarcar la participacion de los distintos actores, junto con lo cual
se utilizaron 4 criterios: que participaran de alguna organizaciéon que hiciera uso del humedal,
desarrollaran estudios o investigaciones asociados a su biodiversidad o uso, tuvieran incidencia
en el ordenamiento del mismo o correspondieran a algunas de las actividades que hacen uso
del humedal o impactan en el dltimo tramo de la cuenca del rio Elqui. Se categorizd a los
actores a partir de los siguientes criterios: (i) organizaciones ambientalistas, (ii) organizaciones
por rubro o actividad, (iii) organizaciones de gobernanza hidrica, (iv) organizaciones del sector
publico a nivel central, (v) organizaciones del sector publico a nivel local, (vi) empresas, y (vii)
organizaciones dedicadas a la investigacion.

t) Elaborar propuestas de medidas de restauracién para el humedal y sus subcuencas

aportantes. Estas medidas se entienden como de: reduccién de impactos, remediacidn,
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rehabilitacion y/o restauracidn. Para esto, se considerd aspectos de urgencia, temporalidad,
metodologia, potenciales alianzas y factibilidad de implementacién, considerando costos,
tenencia de la tierra, entre otros. Para esta meta se siguid las propuestas de restauracién de
Tabilo et al. 2021 sobre el plan de restauracion del HCRE.

u) Estimacion de costos de implementacién de las medidas propuestas para implementar el
plan de restauracion.

v) Andlisis e identificacion de brechas de informacidn (ajuste de informacién al territorio). En
base a toda la informacién colectada para esta consultoria es que se generd un andlisis de la
informacién disponible, pudiendo identificar brechas de informacién. Se proponen una
estrategia a seguir para cerrar la brecha y un estado esperado para la informacién revisada.

w) Presentacién de la propuesta ante el Comité Técnico Local y otros actores claves por medio
de talleres participativos. Esta actividad final se realizé el 19 de mayo de 2022 donde Gesnat

pudo dar a conocer los resultados finales del estudio contratado.

Dada la dindmica en la ejecucién de las actividades propuestas en la consultoria, es que se
exponen los resultados agrupados tematicamente. Igualmente, y por las mismas razones, los
resultados han incluido descripcién mas detallada de la metodologia utilizada para desarrollar

cada punto de esta Consultoria.
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4. METODOLOGIA Y RESULTADOS DEL PROYECTO (EJECUCION DE LAS ACTIVIDADES PARA
CUMPLIR LOS OBIJETIVOS)

4.1 OE 1. Caracterizar fuentes emisoras puntuales y difusas en el HCRE

Actividad a) y b). Revisidn, sistematizacion agua y fuentes emisoras puntuales y difusas
(Anexo 1y 2).

Se revisd y sistematizé la informacién disponible sobre calidad de agua y fuentes emisoras en la
cuenca baja del rio Elqui (catastro minero, diversos estudios y bases de datos sectoriales), asi
como de metodologias e indices de calidad ambiental y de agua (Actividad a), fuentes emisoras
puntuales y difusas de la cuenca baja y del rio Elqui (Actividad b). La cuenca baja del rio Elqui,
para efectos del presente estudio, se consideré desde la desembocadura misma del rio Elqui
hasta el sector de El Almendral (Fig. 1), entre El Molle y la cortina del Embalse Puclaro
(transectos de unos 40 kildmetros lineales aproximados). La Fig. 2 describe la distribucion de
actuales sitios donde se realizan distintos monitoreos en el rio Elqui, como de fuentes de
amenazas y emisoras puntuales (Actividad f) y difusas del area de estudio (40 kildbmetros
lineales aproximados). Esta figura corresponde a la letra h del proyecto. La base de datos
espacial describe la posicién de cada uno de los puntos de contaminacidon identificados y

caracterizados para esta Consultoria (Fig.1 y Tabla 1).

Fuentes de contaminacidn difusas identificadas (Anexo 1y 2).
Aridos

Tal como se detalla en el Informe Final N° 701 (2021) en el que la Contraloria General de la
Republica informa respecto a las irregularidades respecto a la extraccidn de aridos en La Serena,
algunos de los problemas que se generan respecto a esta actividad corresponden a la extraccién
ilegal de aridos en bienes fiscales, a la extraccion superior a las autorizaciones otorgadas por el
municipio, a la falta de fiscalizacién y cobro de multas por parte del municipio, asociadas a la
infraccién al cumplimiento de la Ordenanza de Extracciéon de Aridos, y a irregularidades
asociadas a las patentes comerciales de las empresas que extraen y/o comercializan aridos vy al

incumplimiento del reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, SEIA, el cual
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establece que las extraccién igual o superior a 100.000 m3 o que abarcan una superficie igual o
mayor a 5 ha debe ser sometida a evaluacién de impacto ambiental. En este sentido, se detectd
la extraccion ilegal de bienes fiscales en el Fundo El Olivar, desde aproximadamente el afio
2004, con un volumen extraido estimado de 478.167 m3, y asimismo se identificaron dos
situaciones de extraccién ilegal en el predio de la empresa IVOCAR, en un terreno particular en
las cercanias al puente Altovalsol, con volimenes de extraccion de 103.252 m3 y 107.457 m3,
respectivamente. Respecto a esto, los efectos ambientales de la explotacién de aridos en la
cuenca son la alteracion del habitat en la fase de explotacidn, asociado al impacto visual, asi
como a la pérdida de vegetacién y fauna, lo cual se suma a la modificacion de los cauces y el
consecuente dafio a la biodiversidad. Esta informacién se complementd con la inclusién de
informacién georreferenciada a partir de fotointerpretacion y datos brindados por el municipio

de La Serena.
Basurales/ microbasurales

La disposicion no autorizada de desechos en el humedal del rio Elqui se genera
mayoritariamente en la parte baja de la cuenca, donde son dejados objetos viejos, muebles y
electrodomésticos en la orilla del humedal, asi como también son depositados escombros y
tierra sobre la vegetacion azonal por parte de empresas constructoras. Dentro de un estudio
realizado por la ONG Ecoterra (2016) en la que se realizé un monitoreo de la basura presente en
las riberas del rio Elqui entre el antiguo puente fiscal y la desembocadura se identificaron 45
basurales con un total de 10,6 hectareas de terreno cubierto de basurales y microbasurales, la
mayoria de ellos ubicados en los accesos del humedal. En el mismo estudio, se mencionan tres
tipos de basurales identificados en torno al humedal del rio Elqui: basurales compuestos por
residuos domiciliarios, los cuales varian en su tamafio, basurales conformados por residuos
organicos asociados a la poda de cultivos, y basurales constituidos por residuos de actividades
de construccion, estos son los de mayor tamafio y presentan escombros y otros residuos de alto
riesgo como solventes y objetos cortantes. Otro estudio a escala regional sobre residuos
domiciliarios, generd para la comuna una base de datos georreferenciada de microbasurales,
identificando mas de 130 focos (CRDP 2020). Con los datos georreferenciados de ambos

estudios, se integrd en la base de datos de fuentes difusas para el area de estudio.
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Agricultura

De acuerdo al Censo agropecuario de 2007 la cuenca del rio Elqui posee una superficie cultivada
de 23.000 ha de las cuales 20.479 ha corresponden a cultivos anuales y permanentes, mientras
gue el resto son praderas sembradas. En el area de estudio se presentan terrenos agricolas en
planicies aluviales y terrazas aluviales. De las 23.000 ha de la superficie cultivada el 75% (17.250
ha) se encuentra aguas abajo del embalse Puclaro. Estos cultivos son principalmente de frutales
y hortalizas, los métodos de riego mds utilizados son riego por tendido, por surcos, aspersion,
microaspersion y por goteo, siendo el agua transportada mediante canales de regadio. En su
paso los canales son contaminados con residuos domésticos y fecas, ademas de fertilizantes,
generandose una proliferacion de algas debida a la eutrofizacién de las aguas en el canal
Bellavista. Los fertilizantes han afectado la concentracién de nitratos en las aguas subterrdneas,
mientras que debido a la ausencia de control en el uso de agroquimicos existen algunos
compuestos asociados que podrian estar sobre las normas de calidad como el carbofurano,

trifularina y clorotalonil (Dattwyler 2008).
Pasivos mineros (relaves)

Se identifican multiples puntos de disposiciéon de pasivos ambientales en el drea de estudio,
principalmente pasivos mineros, en base a catastros de faenas y dépositos y geoquimica de
relaves (SERNAGEOMIN 2015, 2020) pudiendo asociarse a 3 areas en general; al suroeste de la
subcuenca Rio Elqui Bajo en la localidad de Andacollo, al noroeste del Rio Elqui en las
subcuencas del Rio Elqui Medio y Rio Elqui Bajo, y en la ribera del rio Elqui en las subcuencas del
Rio Elqui Medio y Rio Elqui Bajo. Algunas de las empresas mineras que depositan sus relaves en
el ultimo tramo mencionado corresponden a SLM El Inca, CIA. Mineria Reserva, Minera
Linderos, Beltran del transito Pizarro, Minera Condor S.A, CIA. Minera Delirio EIRL, Faisal Harcha
y SLM Las Rojas. Asi mismo se registran relaves mineros en la cuenca del Rio Elqui, entre la
Quebrada Marquesa y Quebrada Santa Gracia, asi como entre la Quebrada Santa Gracia Entre
Junta Quebradas Potrerillos, San Antonio y Rio Elqui. Estos pasivos mineros corresponden a
relaves de Mina Bianca, Planta San Cristébal, Planta Pajonales y Planta Lambert (CONIC-BF

Ingenieros Civiles Consultores Ltda, 2013). Lo anterior, es un dato relevante para la gestion de
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riesgo de desastres, considerando que se ya se han registrado eventos de remocién en masa en

la subcuenca de la Quebrada de Marquesa en las localidades de Viiiita y El Sauce. Ademas, las

crecidas que experimenta esporadicamente la quebrada de Marquesa, junto a los rios Turbio y

Elqui contribuyen con la deposicion de material en zonas aledafias, generando el desborde del

cauce. Durante el evento registrado en marzo de 2015 se generaron flujos de barro y detritos en

la Quebrada de Marquesa, los cuales afectaron a las localidades de Viiiita y El Sauce (Opazo,

Escudero y Neira, 2017). Algunos canales de regadio han sido afectados por sedimentacién

proveniente de los tranques de relaves en la quebrada de Marqueza en los afos 1997 y 2002,

depositandose sedimentos en los campos regados por dichos canales, afectando su produccion

(Dattwyler 2008).
Z80000= 32000C€ I6000CE 400000 40000=
A A P— - - A
& _of
§ 1 + A + + = ot
G ‘( A ol
..\
h‘vmlu.xl.mls
Hured
a \\ Cuenca del Rio
| Abrendra
§~ + k\\ 'E dry +
:
v
<
L _,~—'M \P_/\\/\'
-
&
81 | } |
$
40 km
L —

Figura 1. Area de trabajo del proyecto en la cuenca baja del rio Elqui, entre la desembocadura y
el sector El Almendral (entre El Molle y la cortina del embalse Puclaro). Fuente: elaboracion

propia
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Figura 2. Distribucidn espacial de los criterios de monitoreo y fuentes de contaminacion puntual y difusa del HCRE (letra f).

Fuente: Elaboracion propia.
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Actividad c) Proponer un Programa de Monitoreo del HCRE y f) Caracterizacion de las fuentes
de contaminacion puntual y difusa del HCRE.

Fundamentos de un Programa de Monitoreo de Humedales

El proyecto GEF “Conservaciéon de humedales costeros de la zona centro-sur de Chile, a través
del manejo adaptativo de los ecosistemas de borde costero”, busca la conservacién y uso
sostenible de los ambientes acudticos costeros, abordando la problematica bajo un esquema de
cuencas. El fortalecimiento de los marcos politicos, regulatorios, capacitacion y actividades
pilotos en estos ecosistemas son parte de los componentes claves del proyecto. La
implementacién de una red de monitoreo publico privada en las cuencas pilotos como el HCRE
es parte de las actividades claves (www.gefhumedales.mma.gob.cl).

El monitoreo ha sido definido como “el proceso para medir el cambio en las condiciones
ecolégicas de cualquier humedal durante un cierto periodo de tiempo" (Ramsar 2021). La
percepcion de los cambios ecoldgicos en un humedal depende del conocimiento de las
condiciones del sitio a lo largo del tiempo. Este monitoreo requiere de informacién de
referencia o "base" para medir los cambios. Debe existir un punto en el pasado contra el cual
establecer las comparaciones de la situacién presente. Esta informacion es proporcionada por el
inventario del humedal. Pero, ademds, el monitoreo nos permite evaluar el efecto de las
acciones de manejo en un humedal. Por ejemplo, tenemos un area protegida, y hemos disefado
un plan de manejo con una serie de acciones para mejorar el habitat para las aves acuaticas.
Necesitamos saber si las acciones disefadas han producido el efecto deseado sobre la poblacién
de aves acuaticas. En este caso, el monitoreo nos puede ayudar a establecer si hemos sido
exitosos con nuestras acciones o hemos fracasado (Tomas Vives 1996).

Los objetivos del monitoreo son “detectar los cambios en las "condiciones ecoldgicas" en un
monitoreo regular. Esto permite identificar a tiempo posibles efectos perjudiciales hacia los
valores y las funciones de los humedales, a fin de tomar medidas preventivas y correctivas”. Las
"condiciones ecoldgicas" de un humedal se definen como: "la suma de sus funciones, productos
y atributos que se derivan de los componentes bioldgicos, quimicos y fisicos propios del
ecosistema y sus interacciones". "El cambio en las condiciones ecolégicas ocurren como

resultado del desarrollo tecnolégico, la contaminacién u otras interferencias humanas en los
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componentes bioldgicos, quimicos y/o fisicos del ecosistema y/o en las interacciones entre
ellos, en un grado tal en que se produce la reduccién y/o el continuo desequilibrio en cualquiera
de las funciones, productos y atributos que definen los beneficios del humedal (Tomas Vives

1996).

Principales cambios ecoldgicos en los Humedales (Tomas Vives 1996).

e Cambios en el area, tamafio del humedal

e Construccién de caminos en y alrededor del humedal

e Conversion del humedal para agricultura, industria, urbanizacién

e Cambios en el régimen hidrico de la cuenca

e Represas (irrigacidn, hidroeléctricas, atrapa sedimentos)

e Extraccion de agua del humedal

e Extraccion de aguas subterrdneas en vy alrededor del humedal

e Cambios en el régimen hidrolégico del humedal

e Drenaje y canalizacion en y alrededor del humedal

e Cambios en la calidad de las aguas del humedal

e Descarga en el humedal de aguas industriales, urbanas, domésticas, residuos de
acuicultura

e Exceso de nutrientes agricolas que llegan al humedal

e Agroquimicos en el humedal por la actividad agricola

e Salinizacidn de agua superficial y subterranea en y alrededor del humedal

e Cambios de uso en la cuenca por deforestacion y erosiéon

e Cambios de la conexiéon con el mar deteriora la barrera, apertura en la boca de las
lagunas naturales y artificiales

e Explotacion no sustentable de los productos del humedal

e Introduccidn de especies foraneas en el humedal.
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Tipos de indicadores del monitoreo de un Humedal

Un indicador es una variable que puede ser medida para caracterizar un ecosistema, y que
asumimos es importante para este ambiente. Seis tipos de indicadores pueden ser reconocidos
en un ecosistema (Noss 1990):
e indicadores de composicion, relativos a tipos de paisajes, comunidades, poblaciones,
especies.
e indicadores estructurales, que describen el ensamble de los elementos fisicos de un
ecosistema: paisaje, habitat, especies, poblacidn, variacion genética, etc
e indicadores funcionales, que describen procesos en el ecosistema: regimen hidrico, ciclo
de nutrientes, interacciones inter-especificas, flujo de genes, flujo de materia, etc.
e Indicadores fisicos y biolégicos
e Indicadores fisicos: proporcionan informacion del manejo implementado en un humedal,
o de las causas de estrés del ecosistema (drea de la superficie de agua, flujos de agua,
polucidn, sedimentacion, etc.). Algunos buenos indicadores usados son el nivel de agua,
salinidad, sélidos suspendidos. Importantes indicadores fisicos estan relacionados con el
ciclo de nutrientes y la polucién.
e Indicadores bioldgicos: el rango de indicadores es enorme, desde el nivel de paisaje
hasta el nivel molecular. Pero pueden ser indicadores del valor del humedal como

ecosistema (e.g. bioindicadores), o valores econdmicos (recursos) del humedal

A partir de lo anterior, es que para el Humedal Costero Rio Elqui se propuso ejecutar un
programa de monitoreo del humedal y sus subcuencas aportantes.

El enfoque principal de este programa de monitoreo es que fuera representativo del contexto y
replicable en el tiempo para establecer un sistema de alerta y vigilancia que permita detectar o
anticipar impactos que afectan la salud de un ecosistema con suficiente resolucidén espacial
(territorial) y temporal (afios, décadas) (Steven et al. 2005) (ver Fig. 3). Para ello varios
elementos claves fueron considerados, tanto desde una perspectiva técnica como de gestién y

logistica:
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e Ubicacién de puntos representativos de las potenciales fuentes puntuales y difusas
distribuidos a lo largo del area de estudio (puntos de control).

e En cada punto de control, medir un conjunto de parametros optimizados, como insumos
brutos o derivados en indices sintéticos que permiten establecer un diagndstico en base
a valores umbrales o gradientes de condiciones (idealmente respaldados por normas
establecidas).

e Establecer una frecuencia adecuada para medir los pardmetros establecidos con
minimos que permitan comparacion territorial y temporal, acorde a la dindmica del
ecosistema y la complejidad del contexto territorial y sus factores contribuyentes. La
frecuencia debe considerar la variabilidad y patrones temporales reconocidos para el
contexto propio de la cuenca a considerar (estacionalidad, frecuencia de los eventos
extremos, etc.).

e Articulacién y coordinacion de los actores claves identificados e involucrados en las

actividades de monitoreo, con las respectivas responsabilidades y roles.

Periodicidad

« fisicoquimicos, o Fuentes constante que

+ biologicos identificadas y considere: P rograma d e
. Int_erf;_az potenciiales e Dinamica del
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Figura 3. Esquema del disefio del programa de monitoreo para el HCRE.
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Diseio de los puntos de muestreo del programa de monitoreo.

Numero de sitios y ubicacién

La seleccién de los puntos de muestreo para el programa de monitoreo se basd en un proceso
sistematico (Varekar et al. 2015). Se trabajo privilegiando el enfoque Sanders (Sanders et al.
1983) para considerar la configuracion topoldgica de las subcuencas junto con las zonas pre-
impacto y post-impacto (fuentes puntuales y difusas) en una légica de disefio de tipo BACI
(Underwood 1994), buscando optimizar también segun criterios de resolucién espacial y

tamaio del muestreo adecuado para el tramo considerado.

La presente propuesta se establecié considerando los siguientes elementos y criterios:

e Fuentes puntuales abarcadas segun esquema tipo BACI: sitios de control antes y después
de la fuente detectada, es decir pre y post impacto.

e Fuentes difusas detectadas considerando los usos del suelo y agua junto con diversos
pasivos ambientales? (agricultura intensiva, posibles puntos de drenaje acido, zonas de
extracciéon de agua y recargas como pozos y canales, sectores de uso recreativo
intensivo, sectores de extraccion de aridos, etc.).

e En coherencia (presencia de sitios o estaciones de monitoreo ya establecidas) con otras
propuestas, estudios o redes de monitoreo a escala de la cuenca.

e Accesibilidad

De lo anterior, es que hemos propuesto un total de 13 puntos de monitoreo del HCRE, desde la
desembocadura hasta el sector de El Almendral, en un transecto lineal de aproximadamente 40
kilbmetros a lo ancho de la cuenca del rio Elqui, provincia de Elqui, region de Coquimbo (ver Fig.
4).

Tabla 1 describe en detalle cada uno de los 13 puntos de monitoreo del HCRE propuestos por
este estudio. Adicionalmente, esta Tabla caracteriza las fuentes de contaminacién puntual y
difusa asociadas a cada uno de los puntos del humedal y sus subcuencas aportantes (Actividad

f).

! Todas las potenciales fuentes difusas detectadas estan incluidas en la base de datos y georreferenciadas para su
uso en SIG y andlisis espaciales (ver Anexo 2).
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Propuesta de sitios de monitoreo del HCRE
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Figura 4. Ubicacion de los sitios de monitoreo propuestos para el Programa de Monitoreo del HCRE. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1. Propuesta de puntos de muestreo o monitoreo para el HCRE. Incluye caracterizacién de las fuentes de contaminacién
puntual y difusa del humedal y sus subcuencas aportantes (letra f). Incluye los parametros evaluados en los dos muestreos
realiazados y que permitieron seleccionar los parametros definitivos a proponer en el Programa de Monitoreo de HCRE. Fuente:

elaboracién propia

ID_SITIO Nombre Parametros justificacion Comentario coord. UTM N coord. UTM E Altitud (msnm)
En estacion DGA
existente. Se
FQ*1, Metales, complementara de esta
GEFEO1 Rio Elqui en Almendral Bioldgicos, Ecoldgicos, Sitio referencia sistema lético forma los datos de 316664,7564 6681445,159 401,04
Hidromorfoldgicos monitoreos con las
variables de esta
estacion.
Quebrada Marquesa es
efimera, pero de suma
importancia durante
Rio Elqui aguas abajo FQ, Metales, Bioldgicos, Aportes Quebrada Marquesa, peaks de pulsos altos
GEFE02 Ecoldgicos, fuentes difusas pasivos minerosy  (aluviones). Se propone 309376,6185 6682660,939 310,99
Quebrada de Marquesa . . .
Hidromorfoldgicos agricultura tomar muestras ante
este escenario lo mas
pronto que sea factible
realizar (24 horas)
. . FQ, Metales, Bioldgicos, . . Sitio muestreo de
GEFEO3 E:if;?]:' en puente Ecolégicos, i:l‘;';trzss c(ir'zl‘as\alzsc;e pasives Macroinvertebrados. 306946,0399 6680957,473 283,77
Hidromorfoldgicos estudio UCN 2017
Fuentes difusas pasivos mineros
Rio Elqui aguas abajo FQ, Metales, Biologicos, :zricitjftzrrzd(; inT;I::cgree:Z\;Z)iZ Aportes de afluentes
GEFEO4 Ecoldgicos, . . Qda. Talca y Qda. El 303307,2044 6679712,91 237,8
Quebrada de Talca . - en riberas sur y norte vierten en
Hidromorfoldgicos . . Arrayan
el Rio); morfologia natural del
cauce muy intervenida
Aguas arriba de la
planta de Aguas del
Rio Elqui en puente Las FQ, Metales, Biologicos, Fuentes difusas pasivos mineros Valle; Sitio muestreo
GEFEO5 Ecoldgicos, Macroinv. UCN 2017 301092,1757 6681636,505 202,5

Rojas

Hidromorfoldgicos

(relaves) y agricultura

(EL-16) y Macrofitas de
Urrutia et al. 2019
(RELR)
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Rio Elqui aguas arriba
puente Altovalsol

Rio Elqui aguas arriba
PTAS*2 Algarrobito

Rio Elqui aguas abajo
PTAS Algarrobito

Rio Elqui aguas arriba

Pozo Alfalfares

Rio Elqui en Puente
Zorrilla

Rio Elqui en puente
fiscal

Rio Elqui aguas arriba
laguna costera

Humedal en
desembocadura

FQ, Metales, Bioldgicos,
Ecoldgicos,
Hidromorfoldgicos

FQ, Metales, Bioldgicos,
Ecoldgicos,
Hidromorfoldgicos

FQ, Metales, Bioldgicos,
Ecoldgicos,
Hidromorfoldgicos

FQ, Metales, Bioldgicos,
Ecoldgicos,
Hidromorfoldgicos

FQ, Metales, Bioldgicos,
Ecoldgicos,
Hidromorfoldgicos

FQ, Metales, Bioldgicos,
Ecoldgicos,
Hidromorfoldgicos

FQ, Metales, Bioldgicos,
Ecoldgicos,
Hidromorfoldgicos

FQ, Metales, Bioldgicos,
Ecoldgicos,
Hidromorfoldgicos

Aguas arriba fuente difusa de
pasivo minero (relave
abandonado)

fuentes difusas de pasivos
mineros (relaves y faenas), aguas
arriba impacto PTAS

Aguas abajo impacto PTAS

Antes corte de continuidad del
cauce natural

Donde se devuelve agua
superficial al cauce natural,
impactos de fuentes difusas
urbanizacion, extraccion de
aridos, basurales

Estacién DGA existente; sitio
Macrofitas (RELS)

ultimo punto del sistema lotico,
aguas abajo PTAS Serena

Fuente puntual, descarga

itio BIOMA 201
emergencia Aguas del Valle Sitio BIOMA 2019

GesNat Group SpA (www.gesnat.cl)

294504,0026 6685289,405 122,14
293364,4338 6686228,797 109,53
292415,8834 6686783,535 97,14
291416,6346 6687727,179 84,48
283923,0865 6690651,495 17,74
282437,4603 6690611,917 12,48
281588,9984 6690787,236 5,45
280629,6541 6690826,813 4,52

Q: parametros fisicoquimicos; *2PTAS: Planta de tratamiento de aguas servidas.
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Se realizdé la medicion de parametros fisico-quimicos, bioldgicos, ecolégicos,
hidromorfoldgicos y de metales en 5 de los 13 puntos asociados a la cuenca del rio Elqui,
desde el puente Almendral, ubicado aguas abajo del Embalse Puclaro, hasta el humedal
del rio Elqui cercano a la desembocadura (ver Fig.4). El muestreo se realizé en diciembre
de 2021 y marzo de 2022. No fue posible tomar muestras en otra época del afio dada la

severa sequia que afecta la regién de Coquimbo en la época de muestreo.

Descripcion de sitios de muestreo

GEFEO1: El sitio Rio Elqui en el sector Almendral corresponde al punto mas alto que fue
muestreado en la subcuenca, ubicado a 401,04 msnm. En este sitio se localiza una
estacion de la DGA (Elqui el Almendral), que comenzara a operar préximamente. Por su
ubicacién, se toma este sitio como referencia del sistema lotico del Humedal y
desembocadura.

GEFEO2: El segundo sitio de muestreo Rio Elqui aguas abajo Quebrada Marquesa se
encuentra ubicado a 310,99 msnm. Este punto abarca las fuentes difusas detectadas en la
guebrada Marquesa, principalmente pasivos mineros, y fuentes potenciales de agricultura
entorno al Rio Elqui. La quebrada de Marquesa se registrd sin agua superficial en las dos
campanas realizadas (diciembre 2021 y marzo 2022), y corresponde a una quebrada de
régimen temporal, pero se considera relevante su inclusidén debido a que durante los
pulsos de precipitaciones se activa la quebrada y el arrastre desde las fuentes de
contaminacién difusas se hacen presente.

GEFEO3: El sitio se localiza en el rio Elqui aledafio al puente Pelicana a 283,77 msnm. En
este punto de muestreo existe contaminacion por fuentes difusas de pasivos mineros
correspondientes a relaves que se encuentran depositados en la ribera. Ademas, en este
sitio se cuenta con una linea base de macroinvertebrados, realizada por la Universidad
Catdlica del Norte en 2017.

GEFEO4: El sitio se ubica en el rio Elqui, aguas debajo de la quebrada de Talca a 237,8

msnm. En este sitio de monitoreo se registré contaminaciéon por fuentes difusas de
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pasivos mineros asociados a relaves y a la actividad agricola, con 2 canales de regadio en
ribera sur y norte del rio Elqui, los cuales son vertidos en el rio, encontrandose la
morfologia del cauce muy intervenida. Este punto recibe aportes de los afluentes
quebrada de Talca y quebrada el Arrayan. No se registrd la presencia de agua superficial
en este punto durante las campafias de monitoreo realizadas.

GEFEO5: El quinto sitio de muestreo se encuentra en el rio Elqui, puente Las Rojas ubicado
a 202,5 msnm, aguas arriba de la Planta de Tratamiento Aguas del Valle. En este punto se
identificd la contaminacidn por fuentes difusas de pasivos mineros asociados a relaves y al
desarrollo de la actividad agricola. Existe informacidn de linea base asociada a este punto,
de macroinvertebrados, realizado por la Universidad Catélica del Norte el 2017 y de
macréfitas por Urrutia et al. 2019. Durante la campafia no se registré agua superficial en
este punto.

GEFEO06: El sexto sitio se localiza en el rio Elqui, aguas arriba del puente Altovalsol a 122,14
msnm. En este punto se registrd la presencia de contaminacién por fuentes difusas de
pasivos mineros correspondientes a relaves abandonados muy cercanos a la ribera del
cauce.

GEFEO7: El sitio de muestreo se ubica en el rio Elqui aguas arriba de la planta de
tratamiento de aguas servidas en Algarrobito y a 109,53 msnm. En este punto se identifico
la contaminacién por fuentes difusas de pasivos mineros asociados a relaves, faenas v al
impacto de la planta de tratamiento de aguas servidas. No se registrd la presencia de agua
superficial en este punto.

GEFEOS8: El octavo sitio de muestreo se encuentra ubicado aguas debajo de la planta de
tratamiento de aguas servidas y a 97,14 msnm. Se registré contaminacion asociada a la
presencia de la planta de tratamiento de aguas servidas. En este punto no se encontré
agua superficial durante las dos campafias de muestreo (diciembre 2021 y marzo 2022).
GEFE09: El sitio se localiza en el rio Elqui aguas a arriba del Pozo Alfalfares, y a 84,48
msnm. No se registrd la presencia de agua superficial este punto en ambas campaiias de

muestreo (diciembre 2021 y marzo 2022).
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GEFE10: El sitio se encuentra localizado en el rio Elqui en el sector Puente Zorrilla (sector
urbano de La Serena), lugar donde se vuelve a registra la presencia de agua superficial al
cauce natural, y a 17,74 msnm. Se identificé contaminacion proveniente de fuentes
difusas relacionadas con el proceso de urbanizacién, extraccién de aridos y basurales. No
se encontrd agua superficial en este punto durante las campanas de muestreo realizadas
en diciembre de 2021 y marzo 2022.

GEFE11: El sitio se localiza en el rio Elqui en el sector Puente Fiscal y a 12,48 msnm. En
este punto se encuentra una estacién de monitoreo de la Direccién General de Aguas
(DGA) y estudios de monitoreo de macréfitas realizado por Urrutia (2019). No se registro
la presencia de agua superficial en este punto durante ambas campafias de muestreo de
diciembre 2021 y marzo 2022.

GEFE12: El sitio se localiza en el rio Elqui aguas arriba de la laguna costera a 5,45 msnm.
Este es el ultimo punto asociado al sistema Iético aguas debajo de la planta de
tratamiento de aguas servidas de La Serena.

GEFE13: El sitio se ubicada en la zona mas baja de la cuenca y se ubica en el humedal
donde se encuentra la desembocadura del rio Elqui y a sélo 4,52 msnm. En este punto se
registro una fuente de contaminacién puntual correspondiente a las descargas de

emergencia en la estructura denominada by pass de Aguas del Valle.

El Programa de Monitoreo propuesto en esta consultoria (Tabla 3) se estructuré en base a

3 componentes generales:

1. Bidtico terrestre y acuatico - Fauna Vertebrada, Anfibios, Reptiles, Aves y
- Macrdfitas y macroinvertebrados
2. Abidticos agua y sedimentos: —>Parametros fisicoquimicos
- Metal(oide)s
- Cationes/aniones mayores
-> Bioldgicos
- Nutrientes

- Microbioldgicos.
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3. Paisaje: conexion a lo largo del rio, fuentes de impacto y contaminacién

En relacion con la calidad de agua y sedimentos, y para identificar los pardmetros a

considerar en el Programa de Monitoreo es que se consideraron 2 etapas:

Etapa 1: Seleccidon de parametros para el muestreo.
Revisién bibliografica/normativa y antecedentes NSCA rio Elqui (MMA, 2020a, MMA
2020b, entre otras)
v Revisién geoquimica / geoldgica del drea de estudio
v' Revisién vy verificacion de fuentes puntuales y difusas potenciales, y puntos
representativos (trabajos previos y verificacion en terreno)
v Revisién y seleccién de indicadores de calidad de agua y sedimentos adecuados
para el drea de estudio.

v' Complementar y ejecutar la propuesta preliminar del Programa de Monitoreo

Etapa 2: Seleccidon de parametros para indicadores de calidad de agua y sedimentos.
v’ Evaluacion de resultados de las campafias de muestreo

Verificacién de sitios propuestos en terreno (acceso y disponibilidad)

Reduccion de pardmetros (bajo el limite de deteccidn del laboratorio)

Aplicacién y evaluacioén de indicadores (requiere ambas campaias)

N N NN

Complementar y ejecutar la propuesta final del Programa de Monitoreo

En cuanto a los antecedentes de la NSCA Cuenca Rio Elqui Sector desembocadura (2
marzo 2020) MMA (2020a) y MMA (2020b), complementado con la revisién bibliografica
del resto de los indicadores estudiados, se definieron como parametros fisicoquimicos
basicos in situ: pH, Temperatura, Conductividad Eléctrica, Oxigeno Disuelto, ademas de
otros analisis como nutrientes, clorofila a y otras variables de interés, los cuales se dividen

en los 6 grupos mencionados anteriormente.
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A continuacidn, en Tabla 2, se presenta la justificacion de la inclusién de metal(oide)s en el

Programa de monitoreo e indicadores. Es importante aclarar que, para el contexto del

presente documento, el concepto metal(oide) incluye a ambos tipos: metales pesados y

semimetales o metaloides.

Tabla 2. Listado de parametros seleccionados para calidad de agua/sedimentos, fuentes e

impactos.
Tipo

Fisicoquimicos

Cationes/Aniones
mayores

Metal(oide)s

Bioldgicos

Nutrientes

Microbioldgicos

Parametros

T, 0D, pH, CE

Ca, Mg, Na,
K, CI, HCOs,
SO4, (CN-*)
Al, As, B, Cd,
Co, Cu, Crvi,
Fe, Li, Mn,
Hg, Mo, Ni,
Ag, Pb, Se,
Zn

DBO, DQO,
Clorofila a

PO4, NO3,
NO2, N, P,
coT

Coliformes
totales,
Coliformes
fecales

Tipo de Fuente

Potenciales fuentes
puntuales y difusas:
actividades mineras,
agricolas, aguas
servidas

Potenciales fuentes
naturales (segun
geoquimica), como

actividades antrdpicas
(mineria,  agricultura,
urbanizacion).

Fuentes posibles:
descarga de aguas
servidas, actividad
agroindustrial.

Presencia natural en
cuencas. Otras
potenciales fuentes:
difusas (drenaje de
sectores agricolas,

ganaderos intensivos vy

agroindustriales por
sobreuso de
fertilizantes y
pesticidas.

Fuentes posibles:
descarga de aguas
servidas, actividad

agroindustrial.

Impactos

OD, T >hipoxia; pH-> drenajes acido,
movilidad de metales; CE > Aumento,
contaminacién de fuentes difusas o
puntuales; descenso, ingreso de compuestos
organicos.

Todos contribuyen a la conductividad /
Salinidad del agua. SO4-> contaminacion y
cambios en pH

Concentraciones pueden superar los rangos
esenciales o aceptables y volverse téxicos,
cancerigenos,
biodisponibles/bioacumulables, etc.

Exceso de nutrientes - eutroficacion
(indirecto)

En exceso, efecto de eutroficacion,
sobrecarga de nutrientes, toxicidad de
procesos bioquimicos en exceso (hipoxia,
produccion de toxinas).

En exceso, contamina el agua destinada para
el consumo humano, recreacién y riego,
causando y transmitiendo diversas
enfermedades de riesgo sanitario para la
poblacidn local. Igualmente, exceso de
coliformes afectan la salud del humedal al
aumentar el riesgo de eutroficacion del
sistema natural.
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(CN)*: cianuro, no es anidon mayor, sin embargo, se mantiene el listado de aniones. T: temperatura; pH:
potencial de hidrégeno; OD: oxigeno disuelto; CE: conductividad eléctrica; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na:
sodio; K: potasio, Cl: cloruro; HCOs: bicarbonato; SOa: sulfato; Al: aluminio; As: arsénico; B: boro; Cd:
cadmio; Co: cobalto; Cu: cobre; CrVI: cromo VI; Fe: hierro; Li: litio; Mn: manganeso; Hg: mercurio; Mo:
molibdeno; Ni: niquel; Ag: plata; Pb: plomo; Se: selenio; Zn: Zinc; DBO: demanda biolégica de oxigeno; DQO:
demanda quimica de oxigeno; Clorofila a; PO4: fosfato; NOs: nitrato; NO2: nitrito; N: nitrégeno; P: fosforo;
COT: carbono organico total.

Cabe sefialar que los cationes y aniones mayores cumplen una segunda funcién (no solo
identificar alteraciones de la conductividas, salinidad), la cual es evaluar el balance idnico
de los resultados. Bajo el Principio de Electroneutralidad de las aguas, es decir, la carga

idnica total de los iones positivos debe ser igual a la carga idnica negativa
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Tabla 3. Propuesta de Programa de Monitoreo para la cuenca baja del Humedal Costero Rio Elqui. Fuente: Elaboracion Gesnat.

. Complejidad
. . . Temporalidad de L Actor(es .
Escala Variable éQue mide? Indicador mponitoreo del monitoreo ro uéstc))s Necesidades
(1-5) prop
Junta de vecinos el
Islon
Parque Batalla de
Los Loros
Capacitaciones y
F tebrad o . . .
aur?a_ver N r.a @ . . R 2 veces al afio equipo basico
(Anfibios, reptiles, Riqueza de especies N° de spp (invierno y verano) 2 como binoculares y
aves, mamiferos) ONG Elqui Verde guias de campo
Paisaje
ONG Ecoterra
Junta de vecinos el
Islon
% cobertura y tipo de 2 veces al aino Capacitaciones,
Vegetacion Cobertura ? yip 2 guias de campo,

estratos

(invierno y verano)

Parque Batalla de
Los Loros

ONG Elqui Verde

cintas de medir
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ONG Ecoterra

Flora

Riqueza de especies

N° de spp

2 veces al afio
(invierno y verano)

Junta de vecinos el
Islon

Parque Batalla de
Los Loros

ONG Elqui Verde

ONG Ecoterra

Capacitaciones,
guias de campo,
prensa para plantas
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Sitio / Punto
de control

Indice en base a
Macrofitas

Nivel de trofia

Indice de trofia

1-2 anual en funcién
de la variabilidad
estacional +
después de eventos
extraordinarios
(climaticos o
antropicos)

GesNat Group SpA (www.gesnat.cl)

Capacitacidn, botas

de agua, cintas de

medir, guias de
campo

Indice Biologico en
base a
Macroinvertebrados
bentonicos

Indicador de
Contaminacion del
cuerpo de agua

Riquezay
composicién de
especies indicadoras

2 veces al afio
(invierno y verano),
y despues de
eventos de crecidas

Capacitacion, red
de muestreo,
frascos,
preservantes, lupa,
otros insumos de
laboratorio, botas
de agua

Calidad de
aguay
sedimentos

Fisicoquimico

a escala de
sitio / punto
de control

Cationes/aniones

Contaminacion
puntual y difusa

pH, Conductividad,
DQO

Coliformes fecales,

nutrientes (al menos:

nitrato, nitrito,
sulfatos) y

metal(oide)s (al

Estacional

2 ONG Ecoterra
t d S .
oma de Mesa Hidrica Bajo
muestra: 2 / Alfalfares
Analisis: 3
2 ONG Elqui verde
5 Barrio del Mar

Capacitacion
(manipulacién de
sonda y protocolos
de muestreo),
botas de agua,
guantes de nitrilo,
equipo
multiparametro y
fondos econémicos
para los andlisis de
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Metal(oide)s

Bioldgicos

Nutrientes

Microbioldgicos

menos: cobre,
arsénico, cadmio y
plata)
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Mesa Hidrica Bajo
Alfalfares

laboratorio

Nivel de aguasy

Semanal en

2a3en
contexto
ciudadano; 4 a

Barrio del Mar

Capacitaciones,

Sitio / Punto . S contexto ciudadano; . caudalimetroy
Hidrodinamico descargas Volumen de agua L 5 asumiendo .
de control diario si sistema es .. otros implementos,
(caudales) . mediciones de
automatizado . botas de agua
estaciones
automaticas
ONG Ecoterra
- Geomorfoldgicos .
Sitio / Punto L Heterogeneidad de L
(Composiciéony L . Capacitaciones,
de control + . habitats L, Anual y después de , Parque Batalla de
proporciones de . s Variacion del cauce . 162 botas de agua,
escala de . (disponibilidad de eventos de crecidas Los Loros . .
.. sustratos en riberay - cintas de medir
paisaje habitats)

cauce
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Actividad d) Campaiias de muestreo.

Para el disefio del Programa de Monitoreo del HCRE se realizaron dos campafias de
muestreo:

- Campanal: diciembre de 2021
- Campaia 2: marzo de 2022

La Fig. 5 muestra los 13 sitios seleccionados para ambos muestreos realizados. Por efectos
de la sequia que actualmente aqueja a la regidn, es que solo fue posible muestrear 5 de

los 13 sitios dado que los sitios restantes estaban sin agua superficial (ver Fig. 6).

= 280(|]00E 300?00E 320([)00E
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8 +H 4 e
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realizado po Jean Casale para Gesnat

Consultores, 2022

GEFE13
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O
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O Almendral
2 @)
o4
g 4+ + o +
O
GEFEO1
» Puntos de Muestreo Campaiias Dic. 2021 & Mar. 2022

. O Propuesta de Sitios de Monitoreo 0 4 8 km
§ Red Hidrografica Cuenca Elqui L S—
,‘2_ T + Sistema 'de_coordenadas UTM 195 - +
8 Datum: WGS84

Figura 5. Sitios muestreados en las dos campanias (diciembre de 2021 y marzo 2022) en el
marco de la presente consultoria. Por efectos de la sequia actual, estos 5 puntos fueron
los Unicos posibles de muestrear. En la propuesta del Programa de Monitoreo se
mantienen la necesidad de monitorear en los 13 puntos. Fuente: Elaboracién propia.
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8

c) Sector Altovalsol GEFEO6 d) Sector Puente Fiscal GEFE11

e) Sector by pass desembocadura GEFE13

Figura 6. Sectores donde fue posible realizar campafias de muestreo en el HCRE en las campaiias
de diciembre 2021 y marzo 2022. Autor de las fotografias: Elier Tabilo Valdivieso
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Actividad e) Levantamiento de informacién sociocultural y s) Identificacion de actores
claves para la restauracion de lhumedal.

La identificacion de actores claves es un proceso relevante en los programas de monitoreo
y restauracion ecoldgica.

A partir de una lista consensuada de actores se pueden establecer futuras alianzas de
trabajo y fortalecer cuando es necesario la participacién de los mismos. Por lo tanto, el
involucramiento y temprana identificacion de los actores claves en este proceso es
fundamental y con implicancias directas a las propuestas futuras de monitoreo.

Por ello, se han identificado en base a literatura, consulta a expertos y experiencia de la
consultoria “Identificacion de Areas Prioritarias de Restauracién del Humedal
Desembocadura del Rio Elqui y sus Subcuencas Aportantes, Region De Coquimbo.
Licitacion No.2/2020 Coquimbo Proyecto GEF Humedales Costeros” (Tabilo et al. 2021)
una serie de actores claves. Los pasos para la identificacién de actores claves fueron los

siguientes (Fig. 7):

1. En base a literatura e informacion de consultorias anteriores se definié una lista

preliminar de actores claves.

2. Esta lista fue sometida a validacién a través de formulario virtual enviada a todas y
todos los miembros del Comité Técnico Local del GEF Humedales Costeros. A partir
de lo cual se acepté la lista, o bien se sugirieron nuevos nombres con la debida

justificacion (Figura 8).
3. Con la nueva informacion del formulario se pasa a elaborar la lista final de actores

claves para la restauracion del humedal, quienes fueron integrados en la propuesta

de monitoreo (Tabla 4).
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Lista de actores ePropuesta por
inicial equipo consultor

Validacion delista IV rerr
de actores Comite

Lista final de
actores claves para BRI Xe[V1]eJe)
la restauracion del consultor
humedal

Figura 7: Paso a paso para validacién final de lista de actores claves identificados.

"DIAGNOSTICO
AMBIENTAL ACTUAL Y
FUENTES EMISORAS

DEL HUMEDAL COSTERO
DEL RIO ELQUI
REGION DE
coQuiIMBO"

Actores claves

La actual consultoria tiene como objetivo principal: "Realizar un diagnostico ambiental y de fuentes emisoras
puntuales y difusas del Hurmedal Costero del Rio Elqui y proponer medidas de restauracion, region de
Coquimbe’. Para ello se espera al final de la consultoria la "Identificacion de actores clave para la reparacion del
humedal y sus subcuencas aportantes’, La identificacion de actores y su involucramiento es clave para el éxito
de un futuro programa de monitoreo.

A continuacion le presentamos una primera lista tentativa de aclores claves, representados por los nombres de
las instituciones e organizaciones relevantes pasa los objelivos anteriormente expuestos.

Solicitamos a usted revisar la lista y (1) validar o bien (2) sugerir nuevos actores que no estén en este listado.

Desde ya muchas gracias por su tiempo.
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“DIAGNOSTICO -
AMBIENTAL ACTUAL Y
FUENTES EMISORAS

DEL HUMEDAL
COSTERO DEL RIO
ELQUI, REGION DE
COQUIMBO"

f———
Participacion de los actores clave

£l presente cuestionario busca levantar informacion preliminar con el propdsito de llevar a cabo un programa de
Monitoreo Ambiental y Ciudadano del humedal Costero del Rio Elqui. El proyecto tiene el objetivo de “realizar un
diagnastico amblental y de las fuentes emisoras puntuales y difusas del Humedal costero del Rio Elqul y
proponer medidas de restauracion”

Para esto, les solicitamos gue respondan algunas preguntas referidas a la disponibilidad e mtencion de
Involucrarse en el futuro monitoreo amblental cludadano

Agradecemos su atencién y tiempo

Nombre de la organizacion o institucion a la cual representa.

Figura 8. Formulario para consulta a actores claves correspondiente al Paso 2.

GesNat Group SpA (www.gesnat.cl)
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Se realizaron entrevistas a las organizaciones ambientalistas y de gobernanza hidrica
basados en las siguientes pautas de entrevistas:

Pauta de entrevistas a organizaciones ambientalistas

Pauta
entrevistas

Conocimiento de
la organizacion

Objetivo de la
organizacion

¢COmo se cred la Organizacidon? O écudl es el objetivo con
el que se crea la organizacion?

Perfil de la
organizacion

éQuiénes son parte de la ONG? Cuantos miembros activos
tienen?

¢Qué proyectos o actividades han desarrollado en relacidn
al humedal? ¢ Cémo se vinculan con el humedal?

Visién pasado-
presente- futuro
HCRE

Usos del humedal

éQué actividades se desarrollan actualmente que afecten
al humedal? éy en el pasado?

é¢Cémo ha cambiado el humedal en los ultimos 10 afios?
é¢COmo impacta en sus vidas la transformacion del paisaje?

Vision

éCémo les gustaria que fuera el HCRE en 10 afos? éDe qué
forma les gustaria vincularse con el humedal en el futuro?,
équé tipo de actividades les gustaria desarrollar? ¢ Como
les gustaria que fuera el paisaje? ¢ COmo imaginan el
humedal en el futuro?

Formas de
vinculacion en el
monitoreo
ambiental y
ciudadano

Interés y habilidades

¢Estan interesadas e interesados en participar del futuro
monitoreo ambiental y ciudadano en el humedal del Rio
Elqui?

éEn qué etapa del proyecto les gustaria participar,
elaboracion de la linea base, disefio del monitoreo,
recoleccion de datos, analisis de los resultados o difusion?

Si desea participar en la etapa de recoleccion de datos,
équé variables les interesaria monitorear? éFauna
vertebrada, vegetacion, flora, macréfitas,
macroinvertrebrados bentdnicos, calidad de agua 'y
sedimentos, pardmetros hidrodinamicos o
geomorfoldgicos? ¢Requieren capacitacion?

Vinculacion

éCon qué otras organizaciones se relaciona su
organizacion?

é¢Cémo se relacionan con estas organizaciones?

¢Tienen relacidn con otras organizaciones del mismo tipo
o dentro del territorio? ¢ Qué tipos de proyectos han
desarrollado en conjunto?
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Pauta de entrevistas a organizaciones de gobernanza hidrica

Guion Reunién
Organismos
vinculados a la
gestion del
recurso hidrico

Presentacidn del contexto

Visidn pasado-
presente
futuro HCRE

Vision

¢Cual seria el futuro ideal del HCRE?
¢Coémo se lo imaginan, con qué
actividades y organizacién en torno a su
gestion?

Formas de
vinculacion en
el monitoreo

ambiental y

ciudadano

Intereses y
habilidades

Con respecto al futuro monitoreo
ambiental y participativo en el humedal,
éen qué etapa del proyecto estdn
interesados en participar? (facilitacion de
datos de monitoreos existentes, disefio de
monitoreo, recoleccién de datos, analisis
de datos, difusion de resultados)

En relacion a la etapa de recoleccién de
datos, ésobre qué variables les gustaria
monitorear? (fauna vertebrada -
vegetacion - flora - macréfitas -
macroinvertebrados bentdnicos -
pardmetros de la calidad de agua y
sedimentos - parametros sobre la
hidrodindmica - parametros
geomorfoldgicos)

¢Tienen los conocimientos para
monitorear dichas variables o requieren
de capacitacién?

Vinculacion

¢Han participado anteriormente en
coordinar o participar en monitoreos
ambientales participativos? ¢ Cémo ha sido
su experiencia?

¢Cémo se relacionan con otras
organizaciones dentro de la cuenca? ¢En
qué tipo de actividades o investigaciones
colaboran actualmente ?
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Tabla 4. A continuacién, se describen los actores identificados y las formas de
comunicacidn y participacion con los mismos:

Institucién Talleres Entrevista Reunién

Municipio de La Serena X

Ceaza X

Direccion General de Aguas X X
SERNAPESCA X

ASCC - Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climatico X

Aguas del Valle X

Bienes Nacionales X

Corporacion Nacional Forestal - CONAF X

Sideza consultora ambiental X

Red Aves X

Ecoterra X X
Consultora - Dindmica costera X

Ministerio de Obras Publicas - MOP X X
Servicio Agricola y Ganadero - SAG X

Gobierno Regional - GORE X

Junta de Vigilancia Rio Elqui y sus Afluentes X X
Gobernacién Maritima Coquimbo X

Colegio de Arquitectos, Regién de Coquimbo X

DOP -Direccidn de Obras Portuarias X

Instituto Forestal - INFOR X

CAZALAC X

Asociacion Gremial de Pescadores San Pedro X

Olas Limpias ONG X X

Ministerio de Medio Ambiente - MMA X X
CRDP, Innovacién y Competitividad X

Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) X

Comité ambiental Comunal de La Serena X

Mesa Hidrica Alfalfares X X
ONG Elqui verde X X

Juntas de regantes (cuenca media) X

Pequefios productores agricolas/ganaderos X

Privados — empresas agricolas X

Empresas de extraccion de aridos X

INIA X
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UCN X
Presidente comisién de medio ambiente CORE X
MINVU X
Teck CDA X
Direccidn de Obras Hidraulicas (DOH) X
SERNAGEOMIN X
Agrupacion empresarial Barrio del Mar X
Junta de Vecinos El Islén

Parque Mirador Batalla de los Loros X

En base a la informacidn de actores levantada previamente se construyd una propuesta de
participacidn en base a sus intereses. Se consultd a cada actor el interés de participar en el
futuro Programa de Monitoreo, a través del formulario electrénico propuesto (Fig.8), e
identificdandose de este modo qué actores tienen interés/voluntad de participar y con qué
rol/accidn, siendo un insumo directo para el Programa de Monitoreo (Fig. 9).

=R =3

S5i e

Figura 9. Esquema de consulta de participacién en el disefio del programa de monitoreo.
Fuente: Elaboracion propia.

46




O\
@gesiat;

GesNat Group SpA (www.gesnat.cl)

La lista final de actores validados posteriormente fue clasificada (Pozo 2007, FAO, 2007) y

caracterizada como se describe a continuacion:

e Organizaciones ambientalistas: Se encuentran compuestas por organizaciones no
gubernamentales (ONGs) y de caracter comunal que velan por la proteccién del
patrimonio ambiental, histérico y de los ecosistemas de humedal.

e Organizaciones por rubro o actividad: Corresponden a asociaciones gremiales vy
productores de los rubros que se desarrollan en el drea de estudio, en torno al mar, la
ganaderia y la agricultura, asi como organizaciones que se forman por zonas de
residencia que buscan el desarrollo de un grupo humano en el dmbito social y cultural
mediante la organizacién de actividades.

e Organizaciones de gobernanza hidrica: Organizaciones de usuarios de agua, organizaciones de
abastecimiento de agua potable a localidades rurales e instancias de coordinacién entre

actores privados, locales, gubernamentales, de la sociedad civil y académicos en torno a la

gestidn hidrica de la cuenca de rio Elqui.

e Organizaciones del sector publico a nivel central: Corresponden a los ministerios y
servicios publicos relacionados con la gestidn de recursos hidricos, el cumplimiento en
materia de gestién y sustentabilidad ambiental y la coordinacion de permisos
ambientales sectoriales para el desarrollo de actividades productivas y construccién de
obras.

e Organizaciones del sector publico a nivel local: Organizaciones del sector publico
elegidas mediante democracia directa que tienen implicancia en la toma de decisiones
en la comuna de La Serena o la region de Coquimbo en materia de medio ambiente.

e Empresas: Asociadas a las actividades econdmicas que se desarrollan en la cuenca del
rio Elqui, correspondientes a la extraccién minera, produccidn agricola, extraccién de
aridos y provisién del recurso hidrico.

e Organizaciones dedicadas a la investigacion: Organizaciones del sector privado,
académico y estatal que desarrollan trabajos, investigaciones y estudios en torno al
recurso hidrico en zonas aridas, asi como estudios asociados a los recursos bidticos y

abidticos que constituyen el ecosistema.
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Posteriormente, los actores identificados fueron agrupados para su eventual participacion

de un programa de monitoreo, como también en un programa de restauracién (Fig. 10).

SIDEZA
WA Consultora
ambiental
ORGANIZACIONES
DEDICADAS A LA
INVESTIGACION
Universidad de
La Serena
UCN Dinamica
costera

Figura 10. Agrupacion de actores para un eventual programa de monitoreo y restauracion.
Fuente: Elaboracidn propia.
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A continuacién, se presenta el detalle de los actores claves agrupados por tipo (Tabla 4y

Fig. 11).

Tabla 5. Agrupacion de actores por nimero y porcentaje en la eventual participacion de

un programa de monitoreo y restauracion.

GesNat Group SpA (www.gesnat.cl)

Numero y porcentaje de tipo de actores
Organizaciones ambientalistas 6 14%
Organizaciones por rubro o actividad 5 12%
Organizaciones de gobernanza hidrica 4 10%
Organizaciones del sector publico a nivel 14 33%
central
Organizaciones del sector publico a nivel 3 7%
local
Empresas 4 10%
Organizaciones dedicadas a la 6 14%
investigacion

14%

10%
12%

Numero y porcentaje
de tipo de actores

10%

W Organizaciones ambientalistas

B Organizaciones por rubro o
actividad

B Organizaciones de gobernanza
hidrica

B Empresas

Figura 11. Agrupacién de actores por sector y representacion porcentual.

Elaboracion propia.

Fuente:
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Actividad i) y r) Talleres participativos con el Comité Técnico Local y actores claves

Durante la consultoria se desarrollaron 3 talleres participativos con el Comité Técnico
Local del Proyecto y otros actores claves, para relevar informacién e informar sobre los
antecedentes claves en el desarrollo del presente estudio.

El primero fue a través de la plataforma Zoom y tuvo lugar el dia 26 de enero 2022. El
segundo Taller piloto de monitoreo en terreno se realizé el dia 18 de marzo del 2022, y el
19 de mayo de 2022 se realizo el Taller final de resultados ante el Comité Técnico del GEF

Rio Elqui.

Taller 1 (26 de enero 2022)
El dia miércoles 26 de enero se realizo el Taller N°1 donde se expusieron los avances de la
consultoria hasta la fecha, los cuales coinciden con los contenidos de este informe.

Adicionalmente se envié por correo electrénico un resumen de lo expuesto.

CONTENIDOS DE LA PRESENTACION:

+ Objetivos Consultoria
« Marco metodologico
Resultados preliminares

Figura 12. Pantallazo de la presentacién usada en taller del 26-01-2022
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Figura 13. Asistentes al taller del 26-01-2022

Principales comentarios del taller

El taller fue basicamente una instancia informativa donde se presentaron los primeros
resultados de la consultoria relativos al desarrollo de la metodologia, caracterizaciéon de
fuentes y propuesta preliminar de sitios. al final se respondieron consultas principalmente
de tipo metodoldgico y se informd de instancias futuras y cuestionarios via mail sobre

actores claves.

Taller 2 piloto monitoreo en terreno (18 de marzo de 2022)

El dia 18 de marzo se realizé el Taller N°2 donde se realizé un monitoreo participativo en
terreno al cual asistieron alrededor de 13 personas mas el equipo consultor (Tabla 6). El
objetivo de esta salida fue hacer una demostracién de monitoreo de algunas variables
relevantes, lo que se enmarca en la propuesta del futuro monitoreo participativo del

humedal.
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Tabla 6. Lista de asistentes al Taller 2 del 18 de marzo de 2022

Nombre

Correo

Institucion a la que representa

José Miguel Valenzuela

abogado@rioelqui.cl

JVRE

Pamela Garay de la Fuente

pamela.garay@mop.gov.cl

DGA La Serena

Hilda Bastias

contacto@elquiverde.org

ONG Elqui Verde

Rudy Vergara

contacto@elquiverde.org

ONG Elqui verde

Javiera Pizarro

j.pizarro.standen@gmail.com

Parque Mirador Batalla de los
Loros

Pilar Pérez

iperez@mma.gob.cl

Seremi de Medio Ambiente

Paloma Nuiiez

paloma.nunez@ceaza.cl

CEAZA

Renzo Vargas Rodriguez

renzovr@gmail.com

EcoTerra ONG

Pedro Hernandez

phernandezperez@gmail.com

Mesa Hidrica Elqui Bajo Alfalfares

Francisco Guzman

Fguzmanbaquedano@gmail.com

ONG REDAVES

Carolina Vega

GEF Humedales

Claudia Accini

MMA

Roberto Villablanca

MMA

Equipo interno Gesnat

- Daniela Castillo Rodriguez
- Cesar Chavez Villavicencio

- Elier Tabilo Valdivieso

- Victor Pastén Marambio

- Jean Francois Casale

Programa Taller: Demostracion de monitoreo de algunas variables relevantes en el Humedal

Costero del Rio Elqui

Durante la jornada de demostracion de monitoreo se dieron a conocer los objetivos de la

consultoria y la importancia de la participacion de los actores clave en el monitoreo de la salud del

humedal. Se expuso sobre algunas de las variables a monitorear: parametros fisico-quimicos y de

sedimentos del curso de de agua, macrofitas, macroinvertebrados benténicos, y componentes

terrestres a escala de paisaje: fauna de vertebrados terrestres (anfibios, reptiles, aves y

mamiferos), y, vegetacion.
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Hora de inicio: 10:00 - Hora de termino: 13:00 horas

Taller se inicia a las 10:00 horas en la zona del by pass de Aguas del Valle en la desembocadura del
rio Elqui. Se reciben a los asistentes, y desde el proyecto GEF HC y Gesnat les entregan material del

proyecto GEF y de esta consultoria.

La actividad consistio en visitar sectores de la ribera del rio y mostrar técnicas de muestreo para
un adecuado monitoreo de la “salud del humedal”. La actividad buscé involucrar a diferentes
actores en torno a la conservacion del humedal (Tabla 6). El punto seleccionado para el monitoreo
demostrativo fue el Sitio GEFE12, aguas abajo del puente Fiscal. En la actividad se demostré la
forma de muestrear fauna (anfibios, reptiles, aves y mamiferos), macrofitas y vegetacion vy
macromamiferos en los 13 puntos de monitoreo propuestos, y monitoreo de macroinvertebrados.
Al final de las exposiciones, los asistentes exponen inquietudes del programa de monitoreo que se

propone.

Figura 14. Dr. César Chavez Villavicencio de Gesnat expone en la parte introductoria del
taller del 18 de marzo de 2022. Mas fotografias en Anexo 3.
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4.2 OE2. Diagndstico ambiental y caracterizacion actual del HCRE

Actividades j) y k) Revisar y sistematizar informaciéon de biodiversidad in situ, estado
trofico, salud ambiental, contaminacion y fuentes emisoras del HCRE.

Se realizé una revision y sistematizacién de la informacion disponible sobre biodiversidad,
estado trdéfico, salud ambiental, contaminacion y fuentes emisoras del HCRE. Igualmente,
se realizé un levantamiento de informacidn in situ en el HCRE sobre calidad de agua del
humedal (fisicoquimicos, nutrientes, coliformes, macroinvertebrados, algas, etc.),
biodiversidad acudtica, entre otros, sobre la base del programa de monitoreo definido en

el OEL.

Componente Bidtico Flora y Vegetacion

La flora vascular del HCRE se compone de 175 especies (Ecoterra, 2016), que representan
un 10 % de las reportadas en la Region de Coquimbo (Marticorena et al., 2001). Se
reparten en 4 divisiones, 4 clases, 61 familias y 143 géneros. Las principales familias son
Asteraceae, Fabaceae, Solanaceae y Poaceae, que, en conjunto, constituyen un 37 % de la
flora del sitio. Las formas bioldgicas mas representadas son la herbacea perenne (40 %), la
herbacea anual (24 %) y la arbustiva (15 %), seguidas por los componentes arbdreos (10
%), subarbustivos (6 %) y herbaceos bianuales (5 %). En lo que respecta a su origen
geografico, el 16 % son endémicas, el 38 % nativas no endémicas y el 46 % exdticas. Pese a
la gran proporcidn de estas ultimas, su cobertura es notablemente baja y corresponden

principalmente a especies ruderales (Ecoterra 2016).

La vegetacion del drea de estudio comprende varias formaciones azonales, tales como
vegas (humedal), comunidades acuaticas, matorrales higroéfitos y praderas haldfitas
(Ecoterra, 2016; Figueroa et al., 2021; Tabilo et al., 2021). Segun Luebert y Pliscoff (2016),
se inserta en el matorral desértico mediterraneo costero de Oxalis gigantea vy
Heliotropium stenophyllum, piso que, a su vez, se incluye en la region del desierto
(Gajardo 1994). Este componente bidtico presenta un nivel muy alto de degradacion,

asociado principalmente a la expansion urbana, la alteracién de la dinamica hidroldgica, la
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extraccion de aridos, el sobrepastoreo, la construccién de defensas fluviales y Ia

introduccion de especies exéticas (Tabilo et al. 2021).

Metodologia (Incluye letra m) Indices de diversidad bioldgica del humedal).

Determinacion de coberturas espaciales y analisis vegetal de los 13 sitios de control
propuestos para el Programa de Monitoreo.
Con una inspeccion pedestre y una fotointerpretacion de imagenes satelitales, se

determinaron las coberturas de vegetacion, cuerpos de agua y usos del suelo de cada sitio.
Para esto se utilizd la version 3.22 de QGIS y un mapa base de Google (Google Earth Pro
versién 7.3.4.8642) ajustado a una escala de 1:800. Segun la metodologia de Etienne y
Prado (1982), se evalud la composicidn, estructura vertical, cobertura vy artificialidad de las
formaciones vegetales, cuya clasificacion se basd en las tipologias de Gajardo (1994),

Luebert y Pliscoff (2006) y el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA, 2015).

Inventario de flora
A partir de los datos de terreno, se elabord una lista sistematica de flora vascular, que

incluye la clasificacion taxondmica, origen geografico y aspectos biolégicos de las especies.
Para analizar el material botanico, se empled un microscopio digital y se consultaron
monografias, revisiones y guias de campo especializadas (ver detalles en la bibliografia). La

nomenclatura taxondmica corresponde al catdlogo de Rodriguez et al. (2019).

Anadlisis de heterogeneidad espacial y perturbacién antrépica
Mediante la versidn 3.22 de QGIS, se cartografiaron las coberturas espaciales en cada uno

de los 13 sitios de muestreo, y se determinaron sus valores de superficie (coordenadas
UTM, datum WGS 84, zona 19 J). Ademas, se les asignaron valores relativos de

perturbacién antrépica (PA) de acuerdo con sus niveles de artificialidad (Tabla 7).

A continuaciodn, se calculd el indice de diversidad espacial de Shannon (H') y un indice de

perturbacion antrépica media, cuyas formulas se indican a continuacién:
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indice de diversidad espacial de Shannon (H')

H =350, wn(py) (Ec.1)

i = cada cobertura espacial en el sitio j
s = numero de coberturas del sitio j
pi= area relativa de cada cobertura expresada en decimales

indice de perturbacién antrépica media (IPA). Media ponderada de los PA de cada
cobertura en funcién de su superficie.

LPAA,

IPA = A,

(Ec.2)

PA; = Valor relativo de perturbacidn antrépica de cada cobertura en el sitio j
Ai = Superficie de cada cobertura en el sitio j

Tabla 7. Valor relativo de perturbacién antrépica (PA) asociado a cada tipo de cobertura.
Fuente: Elaboracidn propia.

Tipo de cobertura Valor relativo de perturbacion antrépica (PA)
Ambiente artificial 1,00
Tierras agricolas 0,75
Plantacion forestal exdtica 0,50
Matorral degradado 0,25
Vega degradada 0,25
Cuerpo de agua 0,00
Llanura aluvial sin vegetacion 0,00
Matorral higrofito arborescente 0,00
Matorral higrofito arbustivo 0,00
Matorral higrofito ralo 0,00
Pradera higrdéfita o vega 0,00
Vegetacion heldfita/hidrofita 0,00
Resultados

Vegetacion
En el HCRE se reconocieron 5 formaciones vegetales, todas de tipo intrazonal: comunidad

hidroéfita, herbazales heléfitos, pradera higréfita o vega, matorral arborescente de

Baccharis salicifolia y Salix humboldtiana y matorral arbustivo de Tessaria absinthioides y
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Baccharis linearis (Fig. 15). Estas unidades son objeto de una intensa presién antrdpica,
derivada de la urbanizacién, la alteracién de cauces, la deforestacion, el pastoreo y, en
menor medida, el transito pedestre. Dichas actividades redundan en la fragmentacion,
alteracion fisondmica y empobrecimiento floristico de la vegetacion, que resultan muy
evidentes entre los sitios del Almendral y la desembocadura. Un aspecto de particular
interés es la presencia de especies invasoras, sobre todo de Myoporum laetum (midporo),
Tamarix sp. (taray) y Typha angustifolia (totora), la que ademadas de tener propiedades
alelopaticas (Jarchow y Cook 2009), promueve la ralentizacién y colmatacion de los

cuerpos de agua (Diaz-Espinosa et al. 2012).

Figura 15. Formaciones vegetales presentes en el area de estudio: (a) asociacion hidrdfita
de Hydrocotyle ranunculoides (tangue), Ludwigia peploides (duraznillo de agua) y Chara
sp.; (b) herbazal heléfito de Schoenoplectus californicus (batro); (c) herbazal heléfito de
Typha angustifolia (totora), (d) herbazal heléfito de Schoenoplectus pungens (juncia); (e)
herbazal heléfito de Eleocharis pseudoalbibracteata (junquillo); (f) pradera higréfita o
vega de E. pseudoalbibracteata y Paspalum vaginatum (chépica mansa); (g) matorral
arborescente de Baccharis salicifolia (chilca) y Salix humboldtiana (sauce criollo); (h)
matorral arbustivo de Tessaria absinthioides (brea) y Baccharis linearis (romerillo). Autor
de las fotografias: Victor Pastén.
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Flora vascular
En el HCRE se registraron 96 especies de plantas vasculares, agrupadas en 2 divisiones, 3

clases, 41 familias y 83 géneros. La familia con mayor riqueza es Asteraceae, que
comprende el 14,6 % de la flora analizada (Tabla 10). El 12,5 % de las especies son
endémicas de Chile, el 50,0 % nativas no endémicas y el 37,5 % adventicias. El 85,4 %
presenta un ciclo de vida perenne, el 11,5 % anual y el 3,1 % bienal. Las formas de
crecimiento mas representativas son las herbaceas (64,6 %) y los arbustos (21,9 %),
seguidos por los arboles (8,3 %) y los subarbustos (5,2 %). Respecto a las formas bioldgicas
(Raunkizer 1934), se observé un 39,6 % de hemicriptofitas, 29,2 % de fanerdfitas, 12,5 %
de terofitas, 9,4 % de hidrdfitas, 4,2 % de gedfitas y caméfitas y un 1,0 % de epifitas (Fig.
16).

$=96 a S=96

I » Endémicas
= Nativas no endémicas
\ = Adventicias

c $=96

N
= Hierbas
= Arbustos
\ = Arboles
Subarbustos

Figura 16. Composicion floristica del area de estudio segun (a) origen geografico, (b) ciclo de vida,
(c) forma de crecimiento y (d) forma bioldgica (segin Raunkiser, 1934). Fuente: Elaboracidn propia.

3%

= Perennes
= Anuales

= Bienales

= Hemicriptofitas

= Fanerdfitas

= Teréfitas
Hidréfitas

= Caméfitas

= Gedfitas

= Epifitas
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Figura 17. Representantes de la flora vascular del sitio de estudio: (a) brea (Tessaria absinthioides),
(b) roseta de los pantanos (Selliera radicans) y (c) contrayerba (Stemodia durantifolia). Autor de las
fotografias: Victor Pastén.

Figura 18. Representantes de la flora vascular del sitio de estudio: (a) sauce criollo (Salix
humboldtiana), (b) cartucho (Agalinis linarioides), (c) cola de zorro (Cortaderia selloana) y (d)
quintral del molle (Tristerix verticillatus). Autor de las fotografias: Victor Pastén.

Coberturas espaciales
En el HCRE se identificaron 12 tipos de coberturas: 7 naturales, 2 seminaturales y 3

artificiales (Fig. 15). Las naturales corresponden a cuerpos de agua, formaciones vegetales
y llanuras aluviales sin vegetacion; las seminaturales, a matorrales y vegas degradados; y
las artificiales, a edificaciones, caminos, obras hidrdulicas, zonas de extraccién o acopio de
aridos y basurales. Las tierras agricolas y plantaciones forestales se consideran por

separado. A continuacidn, se describen seis de las coberturas analizadas:

- Vegetacion acuatica. Esta cobertura incluye dos tipos de formaciones: hidréfitas y
heldfitas (macrofitas emergentes).
- Comunidad hidroéfita. Unidad vegetal compuesta por hidrdfitas arraigadas vy libres,

asociadas a lagunas o aguas de curso lento. Comprende tres clases de
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asociaciones: radicantes de tipo natante, con especies como Hydrocotyle
bonariensis (tembladera), Hydrocotyle ranunculoides (tangue) y Ludwigia peploides
(duraznillo de agua); radicantes sumergidas, compuestas por Chara sp., Stuckenia
filiformis (huiro de rio) y Myriophyllum aquaticum (loroma); y errantes, dominadas
por Azolla filiculoides (flor del pato), Utricularia gibba (chupabichos) y Limnobium
laevigatum (hierba guatona).
Herbazales heléfitos. Conjunto de comunidades palustres compuestas por hierbas
emergentes, en especial ciperaceas, tifaceas y juncdceas. Se desarrolla en
ambientes someros, como lagunas, aguas de curso lento y afloramientos freaticos.
En el area de estudio se observaron 4 asociaciones de este tipo, dominadas,
respectivamente, por Schoenoplectus californicus (batro), Typha angustifolia
(totora), Schoenoplectus pungens (juncia) y Eleocharis pseudoalbibracteata
(junquillo). La asociacion mas extensa y continua de este tipo es el herbazal de T.
angustifolia o totoral, que se concentra en los sitios de muestreo de la
desembocadura del HCRE (tramo final del rio Elqui).
Pradera higréfita de Eleocharis pseudoalbibracteata y Paspalum vaginatum
(vega). Formacién cespitosa propia de ambientes anegadizos, dominada por E.
pseudoalbibracteata (junquillo) y P. vaginatum (chépica dulce) (Fig. 15). Entre sus
especies acompafiantes destacan Anagallis alternifolia (pimpinela), Bacopa
monnieri (bacopa) y Selliera radicans (roseta de los pantanos).
Matorral arborescente de Baccharis salicifolia y Salix chilensis. Formacion
higréfita densa circunscrita a planicies de inundacion. Alcanza una altura de 10 my
estd dominada por Baccharis salicifolia (chilca) y Salix humboldtiana (sauce criollo)
(Fig. 15). Su estrato arboreo presenta una cobertura de entre 10 y 25 % y también
se compone de Maytenus boaria (maitén) y Otholobium glandulosum (culén).
Entre los arbustos o subarbustos acompafiantes destacan Tessaria absinthioides
(brea), Baccharis linearis (romerillo), Solanum pinnatum (hierba del chavalongo) v,

en las areas menos inundables, Acacia caven (espino) y Schinus polygamus

60



GesNat Group SpA (www.gesnat.cl)

(huingan). En el estrato herbaceo predominan Baccharis glutinosa (chilquilla),
Phyla nodiflora (tiquitiqui) y Paspalum vaginatum (chépica dulce).

- Matorral arbustivo de Tessaria absinthioides y Baccharis linearis. Formacion
higréfita, por lo general densa, asociada a quebradas humedas y planicies de
inundacion. Alcanza una altura de 4 m y se compone principalmente de T.
absinthioides (brea) y B. linearis (romerillo) (Fig. 15). Se establece tanto en

ambientes naturales como antropizados y corresponde en algunos sectores a un

primer nivel de degradacion del matorral arborescente.

Figura 19. Coberturas seminaturales y artificiales presentes en el sitio de estudio: (a) matorral
degradado con presencia de vegetacion ruderal, (b) ampliacion urbana en la ribera sur del rio
Elqui, (c) pretiles para el control de crecidas, (d) zona deforestada a consecuencia de la extraccion
de aridos, (e) nueva plantacion de paltos en las cercanias del sitio 1 (El AlImendral), (f) plantacién
de eucalipto azul (Eucalyptus globulus) en sector Almendral. Autor de las fotografias: Victor
Pastén.

Heterogeneidad espacial y nivel de perturbacién antrépica de los sitios

La mayor cobertura vegetal (n = 7-8) de se registré en los sitios 1, 2,4, 7, 11y 12; la menor
(n =2-3), en los sitios 10 y 13. En las demas estaciones se observaron entre 5y 6 tipos de
coberturas (Tabla 10 y Fig. 17). De acuerdo con el indice de Shannon, los sitios mas
heterogéneos (H' = 0,77-0,81) fueron el 1, 12 y 11, mientras que los sitios 2, 3 y 6 fueron
los mas homogéneos (H' = 0,21-0,40). El resto del drea presentd una diversidad espacial

intermedia (H' = 0,51-0,67) (Tabla 8).
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La artificialidad de los sitios se asocid principalmente con la infraestructura urbana, la
degradacion vegetal por usos no urbanisticos (p. ej., tala, pastoreo, transito pedestre) y la
habilitaciéon de tierras agricolas. Los niveles mas altos de perturbacion antrépica (IPA =
0,46-0,55) correspondieron a los sitios 2, 3, 4 y 9; los niveles mas bajos (IPA = 0,00-0,09), a

los sitios 6, 7, 8 y 13m. En el resto las estaciones el IPA vari6 entre 0,15 y 0,43 (Tabla 8).

Tabla 8. Numero y proporcién de coberturas espaciales de los sitios analizados. Se muestran,
ademas, los indices de perturbacién antropica media (IPA) y de diversidad espacial de Shannon
(H') calculados para cada estacidn. La superficie individual de las parcelas de muestreo es de 0,8
ha. VN = vegetacion natural, CA = cuerpos de agua, LA = llanuras aluviales sin vegetacién, PF =
plantaciones forestales, AG = tierras agricolas, AR = ambientes artificiales. Fuente: Elaboracién

propia.

a

Sitio  Coberturas IPA H' VN CA LA VD PF AG AR
1 8 0,15 0,77 0,62 0,18 0,03 0,03 0,01 0,00 0,14
2 7 0,55 0,51 0,14 0,12 0,20 0,00 0,00 0,00 0,54
3 6 0,50 0,61 0,21 0,22 0,00 0,09 0,00 0,00 0,47
4 7 0,49 0,67 0,37 0,13 0,00 0,00 0,00 0,08 0,43
5 5 0,43 0,63 0,39 0,08 0,00 0,13 0,00 0,00 0,40
6 6 0,00 0,40 0,53 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00
7 7 0,05 0,64 0,37 0,00 0,50 0,10 0,00 0,00 0,03
8 6 0,09 0,67 0,39 0,00 0,41 0,16 0,00 0,00 0,05
9 6 0,46 0,60 0,30 0,00 0,23 0,01 0,00 0,00 0,46
10 3 0,22 0,37 0,12 0,00 0,00 0,88 0,00 0,00 0,00
11 8 0,35 0,81 0,37 0,01 0,00 0,36 0,00 0,00 0,25
12 8 0,18 0,79 0,57 0,10 0,00 0,19 0,00 0,04 0,11
13 2 0,00 0,21 0,19 0,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Indice de Calidad Floristica (ICF). Incluye letra m) Indices de diversidad biolégica del
humedal.

El indice de calidad floristica (Mortellaro et al., 2009) es una medida cuantitativa de
integridad ambiental que incorpora dos variables de las especies vegetales: su afinidad
por los ambientes naturales y su tolerancia a la perturbacién antrépica. El ICF es una
herramienta confiable que requiere pocos datos y permite la comparacién objetiva entre
diferentes sitios. En principio, a cada especie vegetal se le asigna un valor discreto de
conservatismo (C), el que varia entre 0 y 10 (Tablas 9 y 10). Los valores de C solo se aplican

a especies nativas segun el conocimiento empirico de la zona en estudio (criterio de
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experto). Por ejemplo, Phyla nodiflora es una especie facultativa (crece tanto en
ambientes naturales como perturbados) y se le atribuye un valor de C igual a 2.
Schoenoplectus californicus, en cambio, se desarrolla en ambientes naturales de baja

calidad y le corresponde un valor de Cigual a 5.

Tabla 9. Valores y criterios de clasificacion del indice de calidad floristica (ICF). Fuente: Elaboracidn
propia.

Valor de C  Criterio de clasificacién de especies

De presencia obligada en ambientes perturbados

Mas frecuente en ambientes perturbados que en naturales

Especie facultativa

Menos frecuente en ambientes perturbados que en naturales

Mucho mas frecuente en ambientes naturales que en perturbados
Solo presente en ambientes naturales, con preferencia de baja calidad
Afinidad menor por ambientes naturales de alta calidad

Afinidad moderada por ambientes naturales de alta calidad

Afinidad elevada por ambientes naturales de alta calidad

© 00 N O 1 B W N P O

Afinidad muy elevada por ambientes naturales de alta calidad

=
o

De presencia obligada en ambientes naturales de alta calidad

Tabla 10. Gremios de especies vegetales segun su afinidad por los ambientes naturales o
tolerancia a la perturbacion antrdpica. Fuente: Elaboracién propia.

C Criterio de clasificacion de especies

0 Afinidad total por ambientes perturbados

1-3  Afinidad variable por ambientes perturbados

4-6  Afinidad variable por ambientes naturales (C es igual a 5 cuando la calidad ambiental es baja)
7-9  Afinidad variable por ambientes naturales de alta calidad

10 Afinidad total por ambientes naturales de alta calidad

Calculo del ICF

En primer lugar, se calcula el valor medio de conservatismo:

C-= % (Ec.3)

C =valor de conservatismo de cada especie nativa
S = Riqueza de especies nativas en el sitio evaluado

Luego se calcula el IFC con la siguiente féormula:
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ICF! = (Ec.4)

Slo

Consideraciones y aplicacion potencial del ICF en ciencia ciudadana

Exceptuando algunas especies presentes en Norteamérica, este Indice de Calidad Floristica
(ICF) no ha sido usando en Chile, por lo que esta propuesta metodoldgica se expone ante
la posibilidad de ser incluida en un futuro Programa de Monitoreo por ser de aplicacién

relativamente sencillo. Para esto Ultimo se tendran que considerar los siguientes pasos:

1. Definir dreas de referencia.

2. Confeccionar listas de flora de dichas dareas.

3. Desarrollar un criterio de clasificacion (ver tabla 2).

4. Formar un nucleo de expertos para definir el valor de C de cada especie nativa.

5. Clasificar las especies segun los valores de C asignados (C= 0-10).

6. Convocar a revisores para validar la clasificacion propuesta y adoptar un consenso para

SuU uso.

La sencillez matematica y metodoldgica del ICF lo convierten en un recurso muy aplicable
en actividades de ciencia ciudadana. Una vez que los valores de C se encuentran
disponibles, el principal desafio para los participantes es identificar correctamente cada
una de las especies observadas, para lo cual se puede contar con guias de campo y

asesoria profesional.

Conclusiones de flora y vegetacion.

La mayoria de los 13 sitios de muestreos presentd una alta riqueza de coberturas (n = 5-8),
pero solo una pequefia proporcidén de estas correspondié a vegetacion natural y cuerpos
de agua. Esto ultimo concuerda con los resultados de Tabilo et al. (2021) y se relaciona

principalmente con la expansion urbana, la degradacion vegetal por usos no urbanisticos
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(p. €j., tala, pastoreo, transito pedestre) y, en menor medida, con la habilitacion de tierras

agricolas.

Desde un punto de vista ecosanitario, la pérdida vegetal del humedal del Elqui adquiere
una especial relevancia, sobre todo en lo que respecta a formaciones hidréfitas y heléfitas.
Varias de las especies de estas comunidades pueden acumular, asimilar o incluso
descomponer sustancias como nutrientes, metales pesados y compuestos organicos, con
lo que desempefian una funcién depuradora clave (Celis-Hidalgo et al., 2005). Este servicio
ecosistémico, sumado a una alta capacidad de regeneracidn y facil propagacion (Rodriguez
y Fica, 2020), supone una importante razén para recuperar y conservar las poblaciones de

macrofitas nativas.

Exige una mencién particular la presencia de especies invasoras como la Totora (Typha
angustifolia), el Taray (Tamarix sp.) y el Miéporo (Myoporum laetum) (Diaz-Espinosa et al.,
2012, Sullivan, 2014; Marlin et al., 2017), que en sectores préximos a la desembocadura
dan indicios de una rapida expansion. Por ello, su control es una tarea urgente, a la que

pueden contribuir cientificos, tomadores de decisidn y otros miembros de la comunidad.

La Figura 20 a continuacién, describe las coberturas vegetacionales en los 13 sitios

muestreados y propuestos como estaciones de monitoreo en un futuro Programa de

Monitoreo del Rio Elqui.
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GEFE12
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Ambiente artificial
Cuerpo de agua

GEFE13

Vegetacidn acuatica (comunidades hidréfitas y hel6fitas)

Llanura aluvial sin vegetacion

Matorral arborescente de Baccharis salicifolia y Salix humboldtiana
Matorral arbustivo denso de Tessaria absinthioides y Baccharis linearis
Matorral arbustivo abierto de Tessaria absinthioides y Baccharis linearis
Matorral degradado

Plantacion forestal exdtica

Pradera higroéfita o vega

Pradera higréfita o vega degradada
Tierras agricolas
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Figura 20. Mapas de coberturas del suelo identificadas en cada uno de los 13 sitios propuestos
para monitoreo (radio de las parcelas = 50 m; escala del mapa base = 1:800). A los efectos del
anadlisis espacial, los matorrales arbustivos densos y abiertos se agruparon en una misma
categoria. Imagenes satelitales: Google Maps (2022). GEFO1: Almendral, GEF02: Qda. Marquesa,
GEF03: Pelicana, GEFO4: Qda de Talca, GEFO5: Las rojas, GEF06: Altovalsol, GEFO7: Algarrobito,
GEF08: Pte Algarrobito; GEF09: Alfalfares, GEF10: Pte. Zorrilla, GEF11: Pte. Fiscal, GEF12: Arriba
Laguna costera, GEF13: Desembocadura. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 11. Lista sistematica de la flora vascular registrada en el presente estudio. Origen geografico
(OG): E= endémica, N= nativa no endémica, A= adventicia; ciclo de vida (CV): A= anual, B= bienal,
P= perenne; forma de crecimiento (FC): H= hierba, S= subarbusto, F= arbusto, T= arbol; forma
biolégica segun Raunkizer (Smith, 1913): T= terdfita, Ge= gedfita, Hi= hidréfita, Hc= hemicriptdfita,
C= caméfita, Nf= nanofanerdéfita, mf= microfanerdéfita, Mf= mesofaneréfita, MF= macrofanerdfita,
Ep= epifita. Fuente: Elaboracion propia.

Division Clase Familia Especie Autor Nombre comun OG CV FC FB
. L . Equisetum .
Pteridophyta Polypodiopsida Equisetaceae pyramidale Goldm. Canutillo E P H Hc
Pteridophyta Polypodiopsida Pteridaceae Adiantum chilense  Kaulf Palito negro E P H Hc
Pteridophyta Polypodiopsida Salviniaceae Azolla filiculoides Lam. Flor del pato N A H Hi
. L Thelyoteridace  Thelypteris (Hieron.) .
Pteridophyta Polypodiopsida ae argentina Abbiatti Regaliz N P H Hc
Magnoliophyta Liliopsida Alismataceae AI/smq plantago- L. Llantén de agua A P Hc
aquatica
Magnoliophyta Liliopsida Cyperaceae Cyperus eragrostis ~ Lam. Cortadera N P H Hc
Eleocharis S. Gonzalez
Magnoliophyta Liliopsida Cyperaceae pseudoalbibracteat &-Guagl Junquillo N P H Hc
a .
. e Schoenoplectus (C.A. Mey.)
Magnoliophyta Liliopsida Cyperaceae californicus Sojak Batro N P H Ge
h I
Magnoliophyta Liliopsida Cyperaceae Schoenoplectus (Vahl) Palla Juncia N P H Ge
pungens
. . . (Humb. &
H h L
Magnoliophyta Liliopsida ydrocharitace lmn.oblum Bonpl. Ex Hierba guatona A P H Hi
ae laevigatum R .
Willd.) Heine
Magnoliophyta Liliopsida Juncaceae Juncus pallescens Lam. Junco N P H Hc
Magnoliophyta Liliopsida Juncaginaceae  Triglochin striata Ruiz & Pav. Hierba de la paloma N P H Hc
Magnoliophyta Liliopsida Poaceae Arundo donax L. Cafia comun A P H Ge
(Schult. &
Schult.f.)
Asch. &
Magnoliophyta Liliopsida Poaceae Cortaderia selloana  Graebn. Cola de zorro N P H Hc
Emend.
Testoni &
Villamil
Magnoliophyta Liliopsida Poaceae Cynodon dactylon (L.) Pers. Chépica brava P H Hc
Magnoliophyta Liliopsida Poaceae Distichlis spicata (L.) Greene Grama salada N P H Hc
Magnoliophyta Liliopsida Poaceae Paspalum Sw. Chépica mansa N P H Hc
vaginatum
Magnoliophyta Liliopsida Poaceae Polypogz?n ] (L.) Desf. Rabo de zorra A A H Te
monspeliensis
. I Potamogetona o . (Pers.) . . .
Magnoliophyta Liliopsida ceae Stuckenia filiformis Boehm. Huiro de rio N P H Hi
Magnoliophyta Liliopsida Typhaceae Typha angustifolia L. Totora A P H Ge
Magnoliophyta Magnoliopsida Aizoaceae Galenia pubescens (Ziilkr::)&muce Galenia A P H Hc
. . . Mesembryanthemu . ,
Magnoliophyta Magnoliopsida Aizoaceae f L. Hierba del rocio A A H Te
m crystallinum
Magnoliophyta Magnoliopsida Anacardiaceae  Schinus areira L. Pimiento N P T mf
Cav. .
Magnoliophyta Magnoliopsida Anacardiaceae  Schinus polygamus ﬁ:aabvrgra Huingdn N P F mf
Magnoliophyta Magnoliopsida Apiaceae Apium nodiflorum (L.) Lag. Berraza A P H Hc
Magnoliophyta Magnoliopsida Apiaceae Hydro‘coty‘/e Lam. Tembladera N P H Hi
bonariensis
. . . Hydrocotyle .
Magnoliophyta Magnoliopsida Apiaceae ranunculoides L.f. Tangue N P H Hi
Ambrosi
Magnoliophyta Magnoliopsida Asteraceae morosia Mill. Marco A P F mf
arborescens
Magnoliophyta Magnoliopsida Asteraceae Baccharis glutinosa  Pers. Chilquilla N P H Hc
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Componente Bidtico Fauna Vertebrados

Introduccion

En la region de Coquimbo (Chile), existen al menos 16 humedales costeros que forman
parte de un gran corredor ecoldgico en Sudamérica, los mismos que son de gran
importancia para numerosas especies de aves migratorias, fauna nativa, endémica y flora
caracteristica (Garcia et al. 2021). La ubicacién geografica les confiere a estos humedales
un gran valor ecoldgico, debido a que forman parte del desierto de Atacama y se asocian
con matorrales y vegetacion caracteristica de humedales principalmente (Garcia et al.

2021).

Muchos de estos humedales se encuentran sometidos a la presion de diferentes
actividades industriales, urbanas, agricolas, entre otras, lo que trae como consecuencia un
incremento del uso de agua, convirtiendo a los ecosistemas costeros asociados en
receptores de alteraciones e impactos, colocandolos en un estado de alta vulnerabilidad
(Tabilo et al. 2017). Un humedal emblematico y altamente amenazado es el rio Elqui que
desemboca en la bahia de Coquimbo. Este rio es el mas septentrional de la zona semidrida

de Chile y representa el limite sur del desierto de Atacama.

En el marco de la ejecucién del Proyecto GEFSEC ID: 9766 “Promoviendo la conservacién y
el manejo sostenible de los humedales costeros y sus cuencas aportante, a través de la
mejora en la gestion y planificacion de los ecosistemas de borde costero de la zona centro
sur de Chile, hotspot de biodiversidad” el mismo que pretende la conservacién y uso
sostenibles de los ambientes acuaticos costeros; se propuso desarrollar, de manera
técnica, un diagndstico ambiental actual y fuentes emisoras del Humedal Costero del Rio
Elqui (HCRE). Este diagndstico pretende dar cuenta del estado ambiental del humedal,
considerando su estado trofico, ecoldgico, fisico y quimico, en funcién de las fuentes
emisoras puntuales y difusas presentes en el humedal. Es en este contexto que este
reporte contribuye con dar a conocer la fauna asociada a las fuentes emisoras

identificadas dentro de lo que se considera como humedal costero rio Elqui, definido en
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consultorias anteriores (Figueroa et al. 2021, Tabilo et al. 2021); asi como, presentar una

propuesta de monitoreo de la fauna en estas fuentes emisoras.

Objetivo General

Determinar la diversidad de especies de fauna vertebrada (anfibios, reptiles, aves vy
mamiferos), en 13 sitios identificados como fuentes emisoras puntuales y difusas del

HCRE, como base para su posterior monitoreo.

Objetivos Especificos

- Estimar la riqueza y abundancia de anfibios, reptiles, aves y mamiferos
- Determinar el origen geografico y estado de conservacion
- Elaborar una planilla de monitoreo con enfoque de ciencia ciudadana de acuerdo

con el protocolo de muestreo propuesto.

Metodologia

En primera instancia, en noviembre de 2021 se disefid un protocolo de muestreo (registro
de datos) como base para el monitoreo de fauna en fuentes emisoras puntuales y difusas
del HCRE. El protocolo siguié experiencias descritas en Buckland et al. (2001), de la Maza y
Bonacic (2013); ademas de la experiencia de los autores de este trabajo. Este primer
protocolo disefiado, se puso a prueba entre noviembre de 2021 y enero de 2022 (esfuerzo
de muestreo de ocho semanas), iniciando a las 8.00 horas, finalizando a las 18.00 horas y
consistié en registrar las especies de fauna presentes en cada uno de los 13 sitios
identificados como fuentes emisoras puntuales y difusas (Fig. 4. Tabla 1). Los 13 sitios
corresponden a los sitios propuestos para el futuro Plan de Monitoreo del HCRE. Los datos
de fauna se registraron en un area circular de 100 m de radio, durante una hora de

recorrido del area.

Posteriormente, en el marco del Taller 2 “Piloto Monitoreo en Terreno”, realizado el
martes 18 de marzo de 2022, entre las 9.00 y 13.00 horas, con la participacién de 13
personas (Tabla 5), se visitaron los puntos de muestreo GEFE 13 (Humedal en

Desembocadura. Tabla 1) y GEFE 12 (Laguna Costera. Tabla 1), ambas identificadas como
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fuentes emisoras del HCRE. En el punto de muestreo GEFE 12, el protocolo de muestreo
disefiado inicialmente, se puso a consideracién de especialistas y potenciales participantes
voluntarios en la toma de datos para el monitoreo. Durante el desarrollo de este taller, los
participantes realizaron propuestas para mejorar el protocolo de muestreo, las cuales
fueron analizadas y puestas a prueba en una segunda evaluacion in situ. Esta segunda
evaluacién permitié valorar la incorporacion de las nuevas ideas y obtener un protocolo
estandar final y participativo. Una de las iniciativas a resaltar fue, reducir el radié del drea
de evaluacién de 100 m a 50 m, debido a que, con un radio menor, se evitaba transgredir
en propiedad privada. También se convino en que con un tiempo de 30 minutos en cada

sitio de muestreo era suficiente ara el registro de la fauna.

Con estos aportes, se puso a prueba el nuevo protocolo de muestreo, en esta ocasion,
sobre un radio de 50 m y un lapso de 30 minutos, recorriendo transectos paralelos,
separados por 20 m. Esta segunda evaluacidn, se realizd entre el 19 de marzo y el 30 de
abril de 2022 (esfuerzo de muestreo de seis semanas) entre las 8.00 y las 18.00 horas, con
una pausa de una hora para alimentaciéon. Una vez mas, considerd la visita a los 13 sitios
identificados como fuentes emisoras puntuales y difusas. Cuando el drea de muestreo
involucré una propiedad privada (con cerco que evitd el desplazamiento) que presentd
vegetacion de cualquier tipo, se evalué visualmente de un lado a otro con la ayuda de
binoculares Nikon 20x50 y un telescopio Bushnell 20x60 (sin transgredirla fisicamente).
Durante el recorrido, se identificé el mayor nimero de especies y abundancia posible,
evitando el doble conteo. Como abundancia de cada especie, se consideré el maximo
conteo de individuos realizado dentro de los 30 minutos de evaluacién (Ralph et al. 1996,

De la Maza y Bonacic 2013, SAG 2016).

Para evaluar la similitud entre el muestreo 1 (parcelas circulares de 100 m de radio) y el
muestreo 2 (parcelas circulares de 50 m de radio), de acuerdo a los planteado por los
participantes del taller del 18 de marzo de 2022, se compararon los resultados de los
muestreos totales y de cada sitio, con el indice de similitud de Chao-Jaccard basado en

abundancia (Chao et al. 2004) empleando el programa EstimateS (Colwell 2009).
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El origen geografico y estado de conservacién de las especies de fauna se determiné con la
lista de Clasificacidn de Especies, que resultd como producto de la aprobacion del 17°
proceso llevado a cabo por el Ministerio del Ambiente de Chile. Esta lista de Clasificacién

es accesible desde la siguiente direccidn electrdnica:

https://clasificacionespecies.mma.gob.cl/

Segun lo sefialado en el D.S. N°29/2012 (APRUEBA REGLAMENTO PARA LA CLASIFICACION DE
ESPECIES SILVESTRES SEGUN ESTADO DE CONSERVACIC)N), del Ministerio del medio Ambiente, se
emplearon las siguientes categorias de conservacion.

- Extinta (EX): cuando no queda ninguna duda razonable de que el ultimo individuo
existente de dicha especie ha muerto. Se presume que una especie esta Extinta
cuando prospecciones exhaustivas de sus habitats, conocidos y/o esperados, en los
momentos apropiados (diarios, estacionales, anuales), y a lo largo de su area de
distribucidén histérica, no han podido detectar un solo individuo. Las prospecciones
deberdn ser realizadas en periodos de tiempo apropiados al ciclo de vida y formas
de vida de la especie.

- Extinta en Estado Silvestre (EW): cuando sélo sobrevive en cultivo, en cautividad o
como poblacién (o poblaciones) naturalizadas completamente fuera de su
distribucidn original. Se presume que una especie esta Extinta en Estado Silvestre
cuando prospecciones exhaustivas de sus habitats, conocidos y/o esperados, en los
momentos apropiados (diarios, estacionales, anuales), y a lo largo de su area de
distribucidn histdrica, no han podido detectar un solo individuo.

- En Peligro Critico (CR): cuando la mejor evidencia disponible indica que cumple
con alguno de los criterios establecidos por la UICN para tal categoria y, por
consiguiente, se considera que esta enfrentando un riesgo extremadamente alto
de extincién en estado silvestre.

- En Peligro (EN): cuando la mejor evidencia disponible indica que cumple con
alguno de los criterios establecidos por la UICN para tal categoria y, por
consiguiente, se considera que esta enfrentando un riesgo muy alto de extincion
en estado silvestre.

- Vulnerable (VU):. cuando la mejor evidencia disponible indica que cumple con
alguno de los criterios establecidos por la UICN para tal categoria y, por
consiguiente, se considera que estd enfrentando un riesgo alto de extincién en
estado silvestre.
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- Casi Amenazada (NT): cuando ha sido evaluada y no satisface, actualmente, los
criterios para las categorias En Peligro Critico, En Peligro o Vulnerable; pero esta
proximo a satisfacer los criterios de estos ultimos, o posiblemente los satisfaga, en
el futuro cercano.

- Preocupacion Menor (LC): cuando, habiendo sido evaluada, no cumple ninguno de
los criterios que definen las categorias de En Peligro Critico, En Peligro, Vulnerable
o Casi Amenazada. Se incluyen en esta categoria especies abundantes y de amplia
distribucién, y que por lo tanto pueden ser identificadas como de preocupacién
menor.

- Datos Insuficientes (DD): cuando no hay informacién adecuada para hacer una
evaluacién, directa o indirecta, de su riesgo de extincion basdandose en la
distribucién y/o condicion de la poblacion.

- Muestreo de Anfibios
La busqueda se realizé en aquellas fuentes emisoras puntuales y difusas que presentaron
agua. Se recorrié el tramo del rio por la orilla y cuando el caudal lo permité, se ingresé al
cuerpo de agua, donde se realizé observacién directa y se removié manualmente rocas y

parte del fondo con delicadeza.

- Muestreo de Reptiles
La recoleccion de datos de especies e individuos se realizé poniendo especial atencién en

sectores de formacion arbustiva baja, entre rocas, bajo piedras, laderas, quebradas y/o
pircas, levantando troncos y piedras, bajo los cuales algunas especies suelen permanecer
ocultas (Halliday 1996). Para la identificacién de las especies se empled bibliografia
especializada como Donoso-Barros (1966), Veloso y Navarro (1988), Nunez y Torres-Mura
(1992), Nuiez y Jaksic (1992), Pincheira-Donoso y Nufiez (2005), Mella (2005) y Vidal y
Labra (2008), Mella (2017).

- Muestreo de Aves
La identificacion se realizdé comparando las caracteristicas del ave con las figuras

expuestas en la bibliografia especializada como Araya y Millie (1992), Jaramillo (2003),
Couve y Vidal (1999, 2003, 2004), Mufioz et al (2004), Martinez y Gonzalez (2004) y Couve
et al. (2016). Algunas vocalizaciones se compararon con la base de datos de Xeno-Canto

(http://www.xeno-canto.org/). Finalmente, para evaluar aves nocturnas y de dificil
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observacion, en cada punto de muestreo se utilizé reproducciones de vocalizaciones,
buscando respuesta o "play back" de estas especies. Cada vocalizacién se reprodujo no
mas de 3 veces para evitar perturbacion de fauna en el sitio. Se emplearon las
vocalizaciones de todas las especies nocturnas que podrian existir en el area de trabajo.
Las vocalizaciones se obtuvieron de una base de datos propios y de una fuente aceptada

por la comunidad cientifica proveniente de Xeno-Canto.

- Muestreo de Mamiferos
Tanto para los mamiferos medianos (zorros y otros) como para micromamiferos

(roedores) se procurd identificar indicios de presencia como heces, revolcaderos,
guaridas, aromas y huellas principalmente. Se presté especial atencién a aquellos sitios de
mayor probabilidad de presencia como rocas, vegetacion densa y pircas, que favorecen la
presencia de refugios para los micromamiferos. La identificacion de las especies se realizé

empleando bibliografia especializada como Iriarte (2008) y Mufioz y Yafez (2000).

- Analisis de Datos
Todos los datos que involucraron el uso de sistemas de informacién geografica,

elaboracién de mapas, ubicacién de ejemplares amenazados, georreferenciacidn, etc.,

fueron procesados y analizados haciendo uso de los siguientes programas:

- ArcGis, disponible desde http://www.esri.com/
- Ozikxplorer, disponible desde http://www.oziexplorer.com/

Se usd la proyeccion UTM, Datum WGS84 por ser de uso generalizado y facilmente

rastreable en el programa Google Earth.

Por el tamafio de las parcelas, la naturaleza del monitoreo (que apunta a un trabajo con
enfoque de ciencia ciudadana) y el bajo numero de individuos por especie (excepto las
aves), no se realizaron calculos de indices de diversidad, debido a que estos no
representan un indicador de calidad de los puntos de muestreo para este tipo de
monitoreo. La riqueza de especies es considerada como mejor indicador para este caso y

enfoque relacionado a este monitoreo (Magurran 1988, Moreno 2001).
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El indice de similitud se calculdé con el programa EstimateS (Colwell 2009):

https://www.robertkcolwell.org/pages/estimates .

Resultados

De manera general se encontraron cuatro tipos de sustrato no vegetal y cuatro
formaciones vegetales, asociados a los 50 m de radio de los 13 sitios de muestreo

propuestos para el Programa de Monitoreo del HCRE (Fig. 17):

- Sustrato No Vegetal

1. Playa de la Laguna (PL): Sustrato normalmente fangoso que se encuentra en
contacto con la formacién lagunar de la desembocadura del rio Elqui.

2. Laguna: Cuerpo de agua de la formacion lagunar de la desembocadura del rio
Elqui.

3. Rio: Corresponde al curso del rio Elqui entre la Laguna y el Almendral.

4. Suelo Pedregoso (SP): Sustrato que corresponde al cauce del rio Elqui. Se
encuentra en gran parte sin agua con piedras de diferente tamafio, caracteristico

del lecho de los rios.

- Sustrato Vegetal

1. Vegetacién Heldfita (vegetacion de vegas) (VHe). Formaciéon semiacudtica que
comprende totorales de Typha angustifolia, pajonales de Schoenoplectus spp. y
asociaciones cespitosas. Se desarrolla en las franjas riberefas y en zonas de
afloramiento de agua ubicadas en los margenes fluviales.

2. Matorrales y Bosques Ribereifios (MBR). Comunidades lefiosas distribuidas en las
riberas y margenes fluviales de casi toda el drea de estudio, a saber: (1) matorral
de Baccharis spp., (2) matorral de Tessaria absinthioides y (3) bosque de Salix
humboldtiana.

3. Vegetacién Hidréfita (VHi). Comunidad de ambientes limnicos constituida por
macrofitos sumergidos, natantes y flotantes. Algunos de sus componentes mas

comunes son Azolla filiculoides, Hydrocotyle bonariensis, Ludwigia peploides —
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todas asociadas a cuerpos lénticos o aguas de curso lento—, Myriophyllum
quitense, Stuckenia sp. y Veronica anagallis-aquatica.

4. Matorral Freatdfito de Pleocarphus revolutus (MF). Asociacién lefiosa circunscrita a

ambientes de quebrada, compuesta principalmente por P. revolutus, B. salicifolia y

Tessaria absinthioides. Se observé en las localidades de Isléon y Quebrada de Talca.

- Anfibios
No se registrd la presencia de este grupo taxondmico en ninguno de los dos muestreos

realizados.
- Reptiles

Tanto el primer como el segundo muestreo registraron las mismas especies con diferentes
abundancias y en nuevo sitio en el segundo muestreo, respecto del primero (Tablas 8 y 9).
Sobre el origen geografico, una especie fue Nativa y la otra fue Endémica de Chile (Tablas
8 y 9), lo cual representa el 1.3% de las 77 especies endémicas de reptiles de Chile,
consideradas por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA 2021: 17° RCE). En el drea de
trabajo no se registrd6 especies de reptiles introducidos. En cuanto al estado de

conservacion, ambas se encuentran clasificadas como Preocupacién Menor.

- Aves
El primer muestreo registrd una riqueza total de 42 especies para las 13 fuentes emisoras

puntuales y difusas. El sitio GEFE13 (Desembocadura) presentd la mayor riqueza con 28
especies, mientras que los sitios GEFE 5 y GEFE 2 (Puente Las Rojas y Quebrada Marquesa
respectivamente) presentaron menor riqueza con seis especies (Tabla 12). El segundo
muestreo presentd 41 especies. El sitio GEFE 12 (Laguna Costera) presenté mayor riqueza
con 26 especies, mientras que el sitio GEFE 8 (PTAS Algarrobito 1) presenté la menor
riqueza con cinco especies (Tabla 9). En el primer muestreo no se registré Phytotoma rara,

mientras que en el segundo muestreo no se registraron Anas sibilatrix y Anas georgica.

Respecto de su origen geografico, dos especies son introducidas, las demas son nativas.
No se registré especies endémicas (Tablas 12 y 13ijError! No se encuentra el origen de lar

eferencia.). Las dos especies de aves consideradas Introducidas representaron el 0.4% de
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las 565 especies de aves registradas en Chile, de acuerdo con el portal Aves de Chile

(https://www.avesdechile.cl/aves07.htm). En cuanto al estado de conservacidn, todas las

especies nativas estan clasificadas como Preocupacion Menor (MMA 2021: 17° RCE).

- Mamiferos
El segundo muestreo, a diferencia del primero, solo registré la presencia de Lepus

europaeus, especie introducida. Otras especies domésticas no fueron registradas (Tabla

13).

En lineas generales, las abundancias en todos los grupos taxonémicos fueron variables
entre especies y entre sitios, situacién esperada en este tipo de trabajos con solo dos

muestreos (Tabla 14).

La similitud de la fauna total, entre el muestreo 1 y el muestreo 2 fue del 100%. Sin
embargo, las similitudes entre muestreos fueron bastante variables en las 13 fuentes
emisoras puntuales y difusas. La mayor similitud entre el muestreo 1y 2 (91%) se dio en el
sitio GEFE11, mientras que la similitud mas baja entre el muestreo 1y 2 (17%) se dio en el
sitio GEFEO2 (Tabla 14).

Discusién

La biodiversidad, al ser un recurso valioso y vulnerable, debe ser tomado en cuenta como
indicador de cambio en escenarios de degradacién de paisajes, cambio climatico,
restauracién ecoldgica, entre otros (Cuesta et al. 2012, Aguilar-Garabito y Ramirez 2015).
Si se quiere analizar la calidad del paisaje bajo la perspectiva del monitoreo, la
biodiversidad se convierte en una variable respuesta e indicador clave, a las presiones
ambientales (factores bidticos y abidticos) a las que esta sometida en el area donde se
lleva a cabo su estudio. Esto significa que la medida de la biodiversidad per se, no cumplira
su rol como indicador, si no se monitorea en funcion de aquellas variables explicativas,
consideradas como una influencia para su mantencién, pérdida o incremento, en el
tiempo. Entendiéndose por monitoreo, la actividad que tiene como meta el detectar
cambios en el estatus del parametro medido, atributo o caracteristica (tendencias en el

tiempo) (Spellerberg 2005).
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En este trabajo, se presenta el registro puntual de la riqueza de tres grupos taxonémicos
(reptiles, aves y mamiferos) correspondientes a noviembre 2021 - enero 2022 y marzo —
abril 2022, en 13 fuentes emisoras puntuales y difusas del HCRE, establecidas para fines
de monitoreo. Estos grupos, por su endemismo, riqueza y abundancia, son buenos
indicadores de las presiones ambientales a las que estan sometidos los sitios a evaluar
(Noss 1990, Pearson y Cassola 1992, Halffter et al. 2001, Fernandez Lépez y David Murcio
2006, Aguilar-Garabito y Ramirez 2015), sobre todo, por la relacién con la calidad del agua
asociada a cada fuente emisora muestreada (cuando hay presencia de agua), la que se
traduce en calidad del entorno inmediato como el paisaje y la vegetaciéon. Los resultados
obtenidos en estos dos muestreos, proporcionan una idea del punto de partida para
iniciar el trabajo de monitoreo de fauna a largo plazo, con miras a verificar los cambios en
la calidad del paisaje. Si bien es cierto, se recomienda trabajar por estaciones (fria y
estival), en el caso de las aves, la variacién estacional estd influenciada por las aves
migratorias principalmente (Garcia-Olaechea et al. 2018), en este contexto, las estaciones
tendrian minima influencia en los sitios muestreados, dado que no registran especies
migratorias; sin embargo, no se descarta registros de presencia ocasionales de este grupo
de aves. Por su parte, los reptiles si son susceptibles a las estaciones puesto que muchas
especies entran en estados de brumacién hacia el otofio e invierno. Como consecuencia,
la mejor propuesta para este trabajo de monitoreo de fauna es la de realizarla de manera

mensual en su forma ideal o bimestral, en caso de no darse el primer escenario.

La propuesta de cambio de tomar los datos en una parcela de 50 m de radio por 30
minutos, se sustenta en los aportes de los potenciales participantes de un eventual
programa de monitoreo y en el hecho que la similitud de la riqueza total (acumulada de
las 13 fuentes emisoras puntuales y difusas) del muestreo 1 y 2 fue practicamente del
100% (Tabla 14). Sin embargo, las similitudes entre las fuentes emisoras puntuales y
difusas, fueron bastante variadas por tratarse de dos muestras en cada fuente emisora, el
facil desplazamiento de las aves, la probabilidad de deteccién del observador y la
diferencia entre las horas de muestreo. Este comportamiento en los datos debe tender a

estabilizarse en el tiempo, conforme transcurra el tiempo de evaluacion.
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Los resultados de este trabajo deben analizarse al menos después de cinco afios de
muestreos, en relacion con aquellas variables asociadas a la fuente emisora,
principalmente, la calidad del agua en la fuente emisora evaluada, de esta manera se
podrd explicar los cambios en el tiempo. Debe considerarse en los analisis, variables
respuestas como el estado tréfico en funcidén de los valores de Clorofila “a” (ug/L) y
Fosforo (ug/L), caudal del curso de agua, presencia o ausencia de agua, campos de cultivo,
construcciones, extraccién de aridos, cobertura vegetal, altura de la vegetacidn,
abundancia de fauna doméstica o introducida, nimero de vehiculos presentes, nimero de
personas ajenas al monitoreo presentes, cantidad de basura, otras que en terreno se

consideren importantes; todo medido dentro de la parcela de evaluacién (50 m de radio).

Los escenarios esperados (hipdtesis), con las medidas de mejoramiento de paisaje que se
tomen a futuro, deberian conducir a un incremento de la riqueza de especies en aquellos
sitios donde el paisaje se ve mds afectado. Es decir, al incrementarse la calidad del paisaje
(habitat), se espera un incremento de la rigueza de especies en los puntos de muestreos

gue constituyen las fuentes emisoras puntuales y difusas (Fig. 21).
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Figura 21. Escenarios esperados (hipétesis) en funcidon de los cambios en | calidad del
paisaje (habitat). A) Escenario de incremento de riqueza de fauna en el supuesto que la
calidad del paisaje (habitat) mejore en el tiempo. B) Escenario de no cambio en la riqueza
de fauna en el supuesto que la calidad del paisaje (hdbitat) permanezca invariable, C)
Escenario de pérdida de riqueza de fauna en el supuesto de que la calidad del paisaje
(habitat) empeore. Fuente: Elaboracion propia.
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Para efectos del monitoreo a realizarse en el contexto de ciencia ciudadana, considerando
los aportes de los participantes del taller del 18 de marzo de 2022, se propone una planilla
de registro de datos (Tabla 16). Esta planilla debe considerarse bajo un enfoque de
manejo adaptativo, es decir, probarse en terreno e ir ajustando la utilidad de la planilla,
segln se va desarrollando la experiencia de la toma de datos. De trabajarse mensual o
bimestralmente, la evaluacion del protocolo y planilla de monitoreo debe realizarse al

término del primer afio de iniciado las actividades.
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Tabla 12. Riqueza de especies de fauna registrada en el primer muestreo en los 13 sitios correspondientes a las fuentes emisoras puntuales y difusas presentes en el Humedal Costero Rio Elqui como base del
monitoreo en el tiempo posterior a los procesos de restauracién. Las especies reportadas se presentan en relacién a la base de datos de Figueroa et al. 2021. Origen Geografico: Especie Endémica de Chile (E), Nativa
(N), Introducida (1), Ocasional (O). Estado de Conservaciéon: Preocupacion Menor (LC), Casi Amenazado (LT), Vulnerable (VU), EN (En Peligro), Rara (R). Cobertura/Sustrato: Playa de la laguna (PL), Laguna (L), Suelo
pedregoso (SP), Vegetacion Heldéfita (VHe), Matorrales y bosque riberefio (MBR), Vegetacion Hidréfita (VHi), Matorral Freatéfito de Pleocarpus revolutus (MF), en Vuelo (V). Fuente: Elaboracidén propia.

Reptiles

Nombre Cientifico Nombre Comdin Origen Estado de Cobertura/Sustrato GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE
Geografico Conservacion 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Liolaemus chiliensis Lagarto llorén N LC VHe 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Liolaemus zapallarensis Lagarto de zapallar E LC VHe 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Riqueza observada ‘ 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Aves

s e , Origen Estado de GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE
Nombre Cientifico Nombre Comun Geografico Conservacion Cobertura/Sustrato 13 12 11 10 9 3 2 6 5 a 3 ) 1
Anas sibilatrix Pato real N LC L 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anas georgica Pato jergdn grande N LC L 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Callipepla californica Codorniz I LC SP/MBR/MF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
Columba livia Paloma doméstica | LC PM/SP 0 0 4 2 2 3 2 0 0 0 1 0 0
Zenaida meloda Paloma de alas blancas N LC VHa/MBR/MF 2 1 3 2 4 2 1 4 0 2 3 0 2
Zenaida auriculata Tértola chilena N LC MBR/MF 1 1 0 0 2 2 1 2 0 0 2 1 1
Columbina picui Tortolita cuyana N LC SP/MBR/MF 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhodopis vesper Picaflor del norte N LC MBR/MF 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
Fulica rufifrons Tagua de frente roja N LC L 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fulica armillata Tagua comun N LC L 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oreopholus ruficollis Chorlo de campo N NT SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Vanellus chilensis Queltehue N LC VHe 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ixobrychus involucris Huairavillo N LC VHa 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nycticorax nycticorax Huairavo N LC VHe/MF 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Bubulcus ibis Garza boyera N LC VHe/VHi 3 2 0 0 4
Ardea cocoi Garza cuca N LC L 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ardea alba Garza grande N LC L 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Egretta thula Garza chica N LC L/R 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Coragyps atratus Jote de cabeza negra N LC MF/V 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
Cathartes aura lote de cabeza N LC \ 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

colorada
Milvago chimango Tiuque N LC Vv 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Falco sparverius Cernicalo N LC Vv 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Geositta cunicularia Minero N LC SP 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0
Phleocryptes melanops Trabajador N LC VHe 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Leptasthenura Tijeral N LC MBR/MF 3 2 6 5 3 5 6 2 3 4 4 3 6
aegithaloides

Pseudasthenes humicola Canastero comun N LC MBR/MF 2 3 2 0 0 0 0 1 0 3 0 2 3
Anairetes parulus Cachudito N LC MBR 7 5 8 4 2 3 3 3 5 4 5 5 8
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Tachuris rubrigastra Siete colores N LC VHe 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hymenops perspicillatus Run-Run N LC VHe 2 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Pygochelidon cyanoleuca G°'°”d;'22r‘ie dorso N LC v 2 3 2 2 o o0 1 3 2 3 3 1 s
Tachycineta leucopyga Golondrina chilena N LC \" 3 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Troglodytes aedon Chercén N LC VHe/MBR/ 4 3 3 4 0 0 0 4 0 5 2 0 3
Mimus thenca Tenca chilena N LC VHe/MBR 2 2 2 0 0 4 6 0 0 0 6 0 6
Sicalis luteola Chirihue N LC MBR 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phrygilus gayi Cometocino de Gay N LC MBR 0 3 4 0 0 0 0 0 0 4 2 0 0
Phrygilus fruticeti Yal N LC MBR 0 0 2 0 2 0 0 2 0 3 7 0 6
Phrygilus alaudinus Platero N LC SP/MBR/MF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 5
Diuca diuca Diuca N LC SP/MBR 3 4 5 4 6 3 4 2 2 4 3 3 5
Zonotrichia capensis Chincol N LC SP/MBR 2 2 9 6 0 3 2 3 3 4 3 0 6
Agelasticus thilius Trile N LC VHe 2 2 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0
Sturnella loyca Loica N LC MBR 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 1
Passer domesticus Gorrion | LC SP/MBR 0 0 5 0 0 2 2 0 0 0 2 0 0
Riqueza observada 42 28 18 17 10 8 9 13 10 6 14 18 6 20

Tabla 13. Riqueza de especies de fauna registrada en el segundo muestreo en los 13 sitios correspondientes a las fuentes emisoras puntuales y difusas presentes en el Humedal Costero Rio Elqui como base del
monitoreo en el tiempo posterior a los procesos de restauracidn. Las especies reportadas se presentan en relacidén a la base de datos de Figueroa et al. 2021. Origen Geografico: Especie Endémica de Chile (E), Nativa
(N), Introducida (1), Ocasional (O). Estado de Conservacion: Preocupacion Menor (LC), Casi Amenazado (LT), Vulnerable (VU), EN (En Peligro), Rara (R). Cobertura/Sustrato: Playa de la laguna (PL), Laguna (L), Suelo
pedregoso (SP), Vegetacidn Heldfita (VHe), Matorrales y bosque riberefio (MBR), Vegetacidon Hidrofita (VHi), Matorral Freatofito de Pleocarpus revolutus (MF), en Vuelo (V). Fuente: Elaboracién propia.

REPTILES

Origen Estado de GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE

Nombre Cientifico

Nombre Comun

Cobertura/Sustrato

Geografico Conservacion 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Liolaemus chiliensis Lagarto llorén N LC MBR 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Liolaemus zapallarensis Lagarto de zapallar E LC MBR 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Riqueza observada 2 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AVES

e e . Origen Estado de GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE
Nombre Cientifico Nombre Comun Geogréfico Conservacion Cobertura/Sustrato 13 12 11 10 9 3 7 6 5 4 3 2 1
Callipepla californica Codorniz I SP/MBR/MF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Columba livia Paloma doméstica | PM/SP 0 2 5 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Zenaida meloda Paloma de alas blancas N LC VHa/MBR/MF 3 2 4 0 1 0 1 1 3 1 0 0 2
Zenaida auriculata Tortola chilena N LC MBR/MF 0 3 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 3
Columbina picui Tortolita cuyana N LC SP/MBR/MF 2 4 3 2 2 3 0 0 4 2 4 2 2
Rhodopis vesper Picaflor del norte N LC MBR/MF 2 2 1 0 0 0 0 0 0 1 0 3 3
Fulica rufifrons Tagua de frente roja N LC L 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fulica armillata Tagua comun N LC L 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oreopholus ruficollis Chorlo de campo N NT SP 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vanellus chilensis Queltehue N LC VHe 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Ixobrychus involucris Huairavillo N LC VHa 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Nycticorax nycticorax Huairavo N LC VHe/MF 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bubulcus ibis Garza boyera N LC VHe/VHi 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Ardea cocoi Garza cuca N LC L 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ardea alba Garza grande N LC L 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
Egretta thula Garza chica N LC L/R 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1

Coragyps atratus Jote de cabeza negra N LC \" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Cathartes aura Jote de cabeza N LC v 1 1 1 o 2 0o 0 o0 1 2 0 0 0
colorada
Milvago chimango Tiuque N LC \" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
Falco sparverius Cernicalo N LC \ 0 1 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Geositta cunicularia Minero N LC SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Phleocryptes melanops Trabajador N LC VHe 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Leptasthenura Tijeral N LC MBR/MF 1 1 3 1 o o0 2 0 2 3 5 3 o0
aegithaloides
Pseudasthenes humicola Canastero comun N LC MBR/MF 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0
Anairetes parulus Cachudito N LC MBR 2 6 5 5 0 0 1 0 2 3 0 2 1
Tachuris rubrigastra Siete colores N LC VHe 8 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hymenops perspicillatus Run-Run N LC VHe 3 4 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0
Phytotoma rara Rara N LC MBR 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pygochelidon cyanoleuca G°'°”d:22r‘ie dorso N LC v o 4 o0 0 o0 0O 4 0 0O O 2 0 0
Tachycineta leucopyga Golondrina chilena N LC Vv 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2
Troglodytes aedon Chercén N LC VHe/MBR/ 3 3 6 2 0 0 0 3 4 3 5 3 2
Mimus thenca Tenca chilena N LC VHe/MBR 0 1 3 0 2 2 4 2 0 3 2 4 3
Sicalis luteola Chirihue N LC MBR 0 8 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
Phrygilus gayi Cometocino de Gay N LC MBR 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 1
Phryagilus fruticeti Yal N LC MBR 0 0 0 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0
Phrygilus alaudinus Platero N LC SP/MBR/MF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Diuca diuca Diuca N LC SP/MBR 4 7 3 2 5 2 0 0 1 1 0 0 2
Zonotrichia capensis Chincol N LC SP/MBR 3 6 7 7 2 0 0 1 1 3 0 2 6
Agelasticus thilius Trile N LC VHe 2 2 0 0 0 0 0 0 0 3 2 0 0
Sturnella loyca Loica N LC MBR 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 2 0 2
Passer domesticus Gorridn | LC SP/MBR 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Riqueza observada 41 22 26 14 9 7 5 9 6 9 16 15 10 15
MAMIFEROS

Nombre Cientifico Nombre Comdin Origen Estado de Cobertura/Sustrato GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE GEFE
Geografico Conservacion 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Lepus europaeus Liebre | SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Riqueza observada 1 1
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Tabla 14. Resumen comparativo de las riquezas de especies abundancias registradas en los muestreos 1 y 2 de las fuentes emisoras puntuales y difusas presentes en el Humedal Costero Rio Elqui como base del
monitoreo en el tiempo posterior a los procesos de restauracion. A corresponde al muestreo 1 (parcela circular de 100 m de radio). B corresponde al muestreo 2 (parcela circular de 50 m de radio). Fuente:

Elaboracion propia.

Especie

GEFE13
A

GEFE13
B

GEFE12
A

GEFE12
B

GEFE11
A

GEFE11
B

GEFE10
A

GEFE10
B

GEFE9
A

GEFE9
B

GEFE8
A

GEFES8
B

GEFE7
A

GEFE7
B

GEFE6
A

GEFE6
B

GEFE5
A

GEFE5
B

GEFE4
A

GEFE4
B

GEFE3
A

GEFE3
B

GEFE2
A

GEFE2
B

GEFE1
A

GEF
B

El

Liolaemus chiliensis
Liolaemus zapallarensis
Anas sibilatrix
Anas georgica
Callipepla californica
Columba livia
Zenaida meloda
Zenaida auriculata
Columbina picui
Rhodopis vesper
Fulica rufifrons
Fulica armillata
Oreopholus ruficollis
Vanellus chilensis
Ixobrychus involucris
Nycticorax nycticorax
Bubulcus ibis
Ardea cocoi
Ardea alba
Egretta thula
Coragyps atratus
Cathartes aura
Milvago chimango
Falco sparverius
Geositta cunicularia
Phleocryptes melanops
Leptasthenura
aegithaloides
Pseudasthenes humicola
Anairetes parulus
Tachuris rubrigastra
Hymenops perspicillatus
Phytotoma rara
Pygochelidon cyanoleuca
Tachycineta leucopyga
Troglodytes aedon
Mimus thenca
Sicalis luteola
Phrygilus gayi
Phrygilus fruticeti
Phrygilus alaudinus
Diuca diuca
Zonotrichia capensis
Agelasticus thilius
Sturnella loyca
Passer domesticus
Lepus europaeus
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Tabla 15. indice de similitud de Chao-Jaccard basado en abundancia comparando los
muestreos 1 y 2 de las fuentes de emision al Humedal Costero Rio Elqui. Fuente.

Elaboracién propia.

Muestreo 1 Muestreo 2 Similitud (%)

GEFE2
GEFE5
GEFES8
GEFE3
GEFE9S
GEFE6
GEFE1
GEFE7
GEFE10
GEFE12
GEFE4
GEFE13
GEFE11

GEFE2
GEFES
GEFE8
GEFE3
GEFE9
GEFE6
GEFE1
GEFE7
GEFE10
GEFE12
GEFE4
GEFE13
GEFE11
Similitud total entre 1y 2

17
29
30
37
50
56
57
60
60
66
75
85
91
100

Tabla 16. Planilla de registro datos para el monitoreo de fauna en el contexto de la
evaluacion de las fuentes emisoras difusas y puntuales del Humedal Costero Rio Elqui.
Fuente. Elaboracion propia.

PLANILLA MONITOREO CONTEO DE FAUNA: fuentes emisoras del Humedal Costero del Rio Elqui

OBSERVADORES:

PUNTO MUESTREO: HORA: FECHA:
Fuerte 75-100
DATOS Viento Medio | Nubosidad |50-75 Otro
CLIMATICOS Débil (%) 25-50 relevante
Cero 0-25
Mucho | Perros/Gatos | Ganado Gente | Vehiculos Verde Otro
PERTURBACION | Basura | Poco g;:?ar Transparente
Nada Sin agua
OBSERVACIONES:
ESTRATO
ESPECIE Agua Totora Vegetacién Roca suelo Vuelo Otro
General Desnudo
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Viento: Fuerte (Mucho movimiento de vegetacion). Medio (Poco movimiento de vegetacidn). Débil (Movimiento poco
perceptible de vegetacidn) / Basura: Desperdicios metalicos, plasticos, organicos, domiciliarios, etc. Mucho (>50% del
sitio)/Poco (<50% de sitio)

Componente Bidtico macroinvertebrados y macrofitas

Objetivos
Caracterizar a las comunidades de macroinvertebrados y macrofitas acudticas

presentes en los sitios de muestreo del HDRE.

Describir su diversidad y las posibles perturbaciones de la calidad del agua debido a la

presencia de contaminantes.

Estos grupos bidticos e indices relativos se seleccionaron considerando los criterios

enunciados a continuacion:

e Estudios previos y realizados para la cuenca del rio Elqui y que sirven para
comparar con los resultados de este informe.

e Colecta de informacion simple y rapida

e Replicabilidad y potencial de implementaciéon bajo enfoque de un futuro

programa de monitoreo ciudadano

Metodologias

En lo que se refiere a macroinvertebrados, se usé un protocolo de muestreo general
adaptado al contexto biogeografico e hidroldgico de las cuencas semiaridas de Chile
seglin las recomendaciones de Gouin et al. (2016). Este protocolo incluye los
estdndares desarrollados por el Canadian Aquatic Biomonitoring Network — CABIN
(Environment Canada. Science and Technology Branch 2012 & 2014). Para las
macrofitas, se siguié por completo la metodologia desarrollada en la cuenca de Elqui

por Urrutia et al. 2020. Se describe a continuacion los detalles métodologicos:
Seleccion del area de muestreo.

Para una mayor representatividad en términos de habitat acuatico y vegetacién de la

ribera, el drea de muestreo fue definida como aproximadamente 6 veces el ancho
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lleno del cauce (Nivel de inundacidon anual, definido por el ancho del rio). Esta longitud
de drea de muestreo representa, en condiciones naturales, una secuencia que abarca
tanto zonas de depdsito (piscinas) como zonas de erosion (rapidos) (Newberry &
Gaboury, 1993), y por lo tanto abarcar la diversidad de habitats acudticos presentes en
el sitio considerado. Ademads, para la seleccién del drea de muestreo se consideraron
ademas criterios de representatividad de los sustratos, vegetacion de la ribera, tipo de

flujo y facilidad de acceso para poder repetir las mediciones en el tiempo.

Muestreo de macroinvertebrados
El muestreo fue realizado siguiendo el método “traveling kick net” estandarizado por

el esfuerzo de muestreo (tiempo). Este método consistid en recorrer el area de
muestreo definida de un lado a otro, avanzando hacia aguas arriba en zigzag, durante
5 minutos. La colecta de los macroinvertebrados se realizd por este recorrido,
arrastrando sobre el sustrato una red de estructura triangular de 30 cm, con un mango
extensible a 1,20 cm, malla de 400 um de espesor y largo de 60 cm finalizando en un
copo de captaciéon de 125 cc. La estandarizacién a nivel de esfuerzo resulta importante
para comparar sitios que varian en el tamafio de los rios. Mientras que el patréon en
Zigzag permite incorporar macroinvertebrados bentdnicos de diversos microhabitat
ubicados dentro de la zona de erosién (por ejemplo, areas alrededor de grandes rocas,
rapidos, escorrentias, acantilados) en proporcion a su ocurrencia a lo largo del drea de

muestreo, como también habitat de las orillas asociados a macréfitas acuaticas.

Una vez colectada, cada muestra fue cuidadosamente extraida de la red mediante
lavado encima de un tamiz de 400 um. Posteriormente, se envasé en frascos de 700cc
y se conservaron en alcohol a 95%, sin separacion ni descarte de elementos de la
matriz de sustratos, salvo en el caso de la presencia de materiales demasiado
voluminosos o en exceso como gravas, piedras o ramas. En el caso de descartar algun
material o elemento, se procurd, antes de desecharlo, limpiarlo encima del tamiz. Cada
frasco fue rotulado por dentro y por fuera, anotando su cddigo, la fecha de colecta, y
el nombre del sitio. Posteriormente, en el laboratorio se revisé la integridad de las
muestras y se realizé un cambio del alcohol con el fin de evitar algin proceso de

descomposicion de la muestra por posibles diluciones del conservante.
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Figura 22. Imagenes referenciales del muestreo de macroinvertebrados benténicos:
Izg: red de muestreo (kicknet), Centro: patrén de muestreo en zigzag y persona
realizando el muestreo, Der: envasado de la muestra. Fotografias: Jean Casale.

Mediciones variables fisicoquimicas y de flujo (velocidad, caudales y profundidad del
cauce)
Las mediciones de velocidad de la corriente y profundidad del nivel de agua se miden

en una seccion transversal del cauce. En relacion con el ancho del cauce (ancho
mojado), medido con una cinta métrica de 50 m, se establecieron subsecciones
transversales homogéneas donde se realizan las mediciones. En cauces de ancho
menor a 5m, se registran 3 puntos de medicidn equidistantes entre si a %, %2 y %,
mientras que en anchos mayores a 5m, son 5 puntos equidistantes a Y, %, %, %6 y /.
Las mediciones de velocidad en cada punto o subseccién se repiten 3 veces y se calcula

el promedio.

Analisis de muestras y determinacidn taxondmica de macroinvertebrados
Considerando el objetivo de un futuro programa de monitoreo y rapida evaluacién de

las condiciones del rio usando los macroinvertebrados bentdénicos como
bioindicadores, se sugiere procesar en base a una sub-muestra representativa para
cada sitio. La seleccién/separacion de la sub-muestra requiere sin embargo de un
proceso previo de limpieza y clasificacion de los organismos (ver detalles en CEAZA

2017 y CABIN 2014).

90



y
@esNat
gESINAL GesNat Group SpA (www.gesnat.cl)

Preparacion de la muestra en laboratorio:
Contempld las etapas de lavado, tamizaje y elutriaciéon (separacién de la fraccién

organica de la muestra por centrifugacion manual) previas al sub-muestreo y
sorteo/clasificacién, con objeto de limpiar la muestra de su agente preservante,
separarla de los sedimentos finos y materiales inorganicos de la matriz que pudieran
dificultar la etapa de clasificacion (Moulton et al., 2000).

Sub-muestreo: se refiere al fraccionamiento de una muestra para alcanzar un recuento
fijo deseado que sea representativo de toda la muestra. Se recomienda evaluar
previamente la necesidad de sub-muestreo y el método mas adecuado de
submuestreo colocando la muestra en un recipiente poco profundo (bandeja) con 1-2
cm de agua.

Para el caso de muestras con abundancia de algas o musgos, se llevé a cabo el
protocolo de sub-muestreo vy clasificacién por peso. Una vez drenada y pesada, se
dividié la muestra principal en porciones de peso iguales, se procesa cada fraccién de
peso de manera aleatoria hasta llegar a un umbral de 300 individuos contados.

Para muestras donde el sustrato predominante es arena y restos gruesos de materia
organica, se procedid al submuestreo mediante el método de la Marchant Box, donde
las muestras se procesaron de manera aleatoria en fracciones de volumen (celdas),
también hasta el umbral de 300 individuos y un minimo de 5 sub-muestras (celdas). Si
es necesario procesar mas del 50% de la muestra para obtener los 300 individuos, toda
la muestra debe ser procesada. En ambos métodos, una vez alcanzado el umbral, se
extrapolan las abundancias totales por taxdn en funcidn del porcentaje de muestra
tratado. Es importante sefialar que, debido a las muy altas abundancias de ciertos
grupos taxondmicos cuando estan presentes en las comunidades bentdnicas, para
evitar bias en los conteos, se excluyen del conteo individual los siguientes grupos de
organismos: Ostracoda, Porifera, Copepoda, Nematoda, Nematophora, Nemertea,
Platyhelminthes y taxa no acuaticos, todos aquellos no considerados en las

métodologias de bioindicadores en base a macroinvertebrados.

Clasificacién: Se refiere a la extraccion de los macroinvertebrados bentdnicos de la
matriz de la muestra y su posterior ordenacién/agrupacion segin grupos taxondmicos.

Para efecto del monitoreo y evaluacién rdpida en base a indices biédticos, la resolucion
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taxondmica de determinacién es a nivel de Familia. Dicha clasificacion taxondémica
sigue principalmente las nomenclaturas y claves de Tachet et al. (2003) y Dominguez &
Fernandez (2009). Las Matrices de abundancia de taxa para cada campafia se

encuentran en Anexo xx (adjuntar tablas Excel).

Metodologia de muestreo de macroéfitos
El muestreo de macrdfitos, en los mismos 5 puntos propuestos en el futuro programa

de monitoreo con presencia de agua considerados para los macroinvertebrados, se
basd en la propuesta de Urrutia et al (2020). Consistié en realizar 20 parcelas de
inventario de macrofitas, de 1m?, siguiendo transectos paralelos a la orilla del cauce,

de 40 m de largo.

Con los datos obtenidos de las comunidades de macréfitos se procedié a calcular los
niveles de trofia de cada sitio, mediante la aplicacién del indice tréfico fluvial de

macréfitos (ITFM) cuya féormula se presenta a continuacion:

IN ETA
ITFM = —25 » (Lﬂgz ( )) +50

INETB+ XN ETM
(Ec.5)

Donde:
X N=Sumatoria de la abundancia relativa (cobertura)
ETB= Especies indicadoras de tolerancia baja a la contaminacion orgdnica
ETM-= Especies indicadoras de tolerancia media a la contaminacion orgdnica
ETA= Especies indicadoras de tolerancia alta a la contaminacion orgdnica
Indices biéticos
Para mantener consistencia y comparabilidad con monitoreos anteriores en la Cuenca
del Rio Elqui, se calcularon los indices y métricas descritos en Alvial et al. (2012) asi

como los preconizados por CENMA (2017). A saber, los principales indices de

diversidad se presentan en la Tabla 17.
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Tabla 17. Métricas de diversidad de macroinvertebrados bentdnicos calculados para
los sitios de monitoreo priorizados de restauracién de las subcuencas del rio Elqui
(Tabilo et al. 2021)

indice/métrica ID
Riqueza S
Abundancia total N
extrapolada

Shannon-Wiener H’
Simpson simp
indice de Equidad de Pielou J
Indice de Margalef M

ChBMWP
Este indicador opera en base a valores de tolerancia determinados a nivel taxonémico

de Familia por expertos y adaptado para Chile en varios estudios de casos (Armitage
1983, Figueroa et al. 2007, Alvial et al. 2012 — ver Tabla 18). Estos valores reflejan la
tolerancia a contaminacién de un taxén dado. De esta forma, Familias intolerantes

tienen valores altos mientras que las familias tolerantes tienen valores bajos.

El puntaje por un sitio (ChBMWP), es decir el valor del indice, se obtiene sumando los

puntajes individuales de los taxa presente en dicho sitio.

El puntaje promedio por taxén (ChASPT) se calcula dividiendo el puntaje por el nimero
total de taxa con puntaje individual en el sitio (N-Taxa). Valores altos de este puntaje
caracterizan sitios poco contaminados mientras que valores bajos reflejan sitios

potencialmente contaminados.

ChIBF
Este indice se basa en la propuesta del indice Bioldgico de Familia de Hilsenoff (1988),

considerando valores de tolerancia en funcion de la respuesta a contaminacién
organica de los taxa (ver Tabla 18). Fue adaptado para Chile por Figueroa et al. (2003) y

modificado para la cuenca del Rio Elqui por Alvial et al. (2013).

Este indice requiere cuantificar la abundancia total de individuos en una muestra / sitio
(N), la abundancia de individuos a nivel de familia (ni), y asignar un valor de tolerancia

para cada familia (tj). Se calcula de la siguiente manera:

ChIBF = N‘ ' (Ec.6)
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Valores de tolerancia a nivel de familia para calcular los Indices ChIBF y ChBMWP

Tabla 18 Valores de tolerancia de familias de macroinvertebrados bentdnicos
adaptados a la cuencia del rio Elqui para cdlculos de los indices ChIBF y ChBMWP
(Armitage 1983, Figueroa et al. 2007, Alvial et al. 2012) Fuente: Elaboracion propia.

Familia ChIBF ChBMWP Familia ChiIBF ChBMWP
Haplotaxidae 8 NA Caenidae 7 4
Naididae 8 NA Leptophlebiidae 2 9
Enchytraeidae 8 NA Collembola 5 SI
Lumbriculiidae 8 NA Belostomatidae 6 4
Glossiphoniidae 10 3 Corixidae 7 3
Hygrobatidae 4 4 Pyralidae 5 Sl
Limnesidae 4 4 Tortricidae 6 Sl
Sperchontidae 4 4 Corydalidae 0 5
Crotoniidae 4 4 Aeshnidae 3 6
Curculionidae 5 4 Coenagrionidae 9 7
Dytiscidae 7 3 Gomphidae 1 7
Elmidae 4 6 Libellulidae 9 8
Gyrinidae 7 5 Gripopterygidae 1 7
Hydrophilidae 7 3 Notonemouridae 0 10
Scirtidae 7 5 Glossosomatidae 0 9
Staphylinidae 3 Helicophidae 6 10
Athericidae 2 9 Hydroptilidae 4 6
Blephariceridae 0 10 Hydrobiosidae 0 7
Ceratopogonidae 6 6 Hydropsychidae 4 5
Chironomidae 7 2 Leptoceridae 4 7
Dixidae 6 9 Polycentropodidae 3 2
Dolichopodidae 4 SI Sericostomatidae 3 10
Empididae 6 4 Hyalellidae 4 6
Ephydridae 6 2 Aeglidae 6 6
Limoniidae 6 4 Palaemonidae 7 Sl
Muscidae 8 Sl Sphaeriidae 8 3
Psychodidae 10 4 Ancyclidae 4 6
Simuliidae 6 5 Hydrobiidae 7 3
Stratiomyidae 6 4 Physidae 8 3
Tabanidae 4 4 Acari 4 4
Tanyderidae 6 Sl Oligochaeta 8 1
Tipulidae 3 5 Hirudinea 10 3
Baetidae 4 5

NA: No Aplica; SlI: Sin Informacidn

94



)

G5\

GesNat Group SpA (www.gesnat.cl)

Interpretacion de los indices biéticos en base a macroinvertebrados benténicos

Tabla 19. Pauta de interpretacidon cualitativa de los valores de los indices bidticos
ChBMWP y ChIBF. Elaboracién propia en base a Figueroa et al. 2021 y Alvial et al. 2013.

Clase ChBMWP ChIBF Interpretacidn cualitativa

| >100 0.0-3.8 ‘Noperturbado

Il 61-100 3.8-4.6 Moderadamente
perturbado

1] 36-60 4.6-6.1 Perturbado

v 16-35 6.1-7.3 Muy perturbado

\Y <15 7.3-10.0 Fuertemente perturbado

Interpretacion del indice de Trofia en base a macrofitas (ITFM)

Tabla 20. Pauta de interpretacién cualitativa de los valores de indice de trofia ITFM. En
base a Urrutia et al 2020.

Nivel de Trofia Rango ITFM  Sigla

Alto 0-39 (A |

Medio 40-69 M
Bajo 70-100 B

Resultados

Primera campaiia de muestreo — diciembre 2021

Se presentan los resultados sintéticos obtenidos de los cdlculos de las métricas de
diversidad e indices bidticos para los 5 sitios considerados en la campafa de muestreo
de diciembre 2021 (Tabla 21). Los valores de abundancias son derivados de
abundancias extrapoladas en funciéon de la proporcion de submuestras procesadas

para cada sitio.

Tabla 21. Resumen de los valores de métricas de diversidad e indices bidticos para los
sitios muestreados durante la campafia de diciembre de 2021. Fuente: Elaboracién
propia.

N S H J simp M ChiBF ChBMWP ITFM
GEFEO1 1113 12 1,41 0,57 0,64 1,57 5,00 61 42,76
GEFEO3 2118 14 1,84 0,70 0,77 1,70 6,15 58
GEFEO06 568 12 1,97 0,79 0,83 1,73 5,39 42 69,57
GEFE12 1296 12 1,57 0,63 0,72 1,53 4,93 48 33,19
GEFE13 - - - - - - - - 12,02
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De esta primera campafia (diciembre 2021), destaca lo siguiente:

La abundancia relativa de macroinvertebrados (N) varia entre los sitios, sin presentar
un gradiente ni un patrén claro. La riqueza taxondmica es bastante similar entre los
sitios (12 taxa), destacando el sitio GEFEO3 (puente Pelicana) por ser el de mayor

riqueza con 14 taxa.

Los indices de diversidad muestran valores coherentes entre si, y sirven de linea de
base para futuras mediciones y los monitoreos futuros, donde adquirir mayor
resolucién temporal permitiria en el futuro (3-5 afos) analizar las tendencias y calibrar

dichas métricas a escala de las subcuencas del rio Elqui.

El indice Bidtico de Familia ChIBF muestra valores bastantes homogéneos en todos los
sitios, casi todos ubicados en el mismo rango de clase lll, por lo que califican como
perturbados. Destaca sin embargo el sitio GEFEQ3, cuyo valor del indice estd en la
franja entre perturbado a muy perturbado (puntaje de 6,15) — ver la distribucién

espacial del indice para esta campaia en la Fig. 23.
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@ Muy perturbardo

@ ruertemente perturbado
- ; ‘ 0 4 8km
2 Red Hidrografica Cuenca Elqui )
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8 Datum: WES34

Figura 23. indice Bidtico ChIBF. Campafia diciembre 2021. Fuente: elaboracién propia.
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Para el indice ChBMWP, aparte del sitio GEFEO1 que muestra un valor de clase Il de
condicién moderadamente perturbado (puntaje 61), los demas sitios se ubican en el

rango de clase lll, es decir de condicidn perturbada (ver Fig. 24).
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Figura 24. indice Biético ChBMWP. Campafia diciembre 2021. Fuente: elaboracién
propia. Punto 13 no fue muestreado dada las malas condiciones del sitio (eutroficado).
Fuente: Elaboracién propia.

Ambos indices de calidad en base a macroinvertebrados muestran en promedio un
patréon similar en los sitios evaluados, con una tendencia central de clase lll, de
condicidn perturbada. Las diferencias en ciertos sitios hacia condiciones mds o menos
perturbadas no permiten discriminar del todo, dado que dichos valores se ubican
levemente fuera de los extremos altos o bajos del rango de clase Ill. Datos
complementarios de futuras campafias podrian dar luces para confirmar o descartar

dichos patrones.
En lo que concierne el indice de trofia en base a macrofitas acuaticas (ITFM),

resultados muestran mas contrastes. En efecto, de los 5 sitios evaluados, 3 de ellos

presentan un nivel de trofia alto (GEFEO3, GEFE12 y GEFE13 con puntajes de 32.43,
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33.19 y 12.02 respectivamente). Los demas sitios (GEFEO6 y GEFEQ19) califican como

de nivel de trofia medio (ver Fig. 25).

280000E
1

3000008
1

320000E
L

6700000N

A M

GEFE13

Desembecadura
Humedal +

6690000N
1

/' GEFE12

6680000N
1
-+

ITFM Dic. 2021
® Ao

O Medio
© Bajo

Red Hidrografica Cuenca Elqui

6670000N

GEFEO6

S onys
& ‘q{"g (g ﬁ

ealiado po Jean Cacal pana Geeral
Consultor2s, 2022

GEFEO3

Almendral

GEFEQ1

Figura 25. Niveles de Trofia en base a Macrofitas. Campafia diciembre 2021. Fuente:

elaboracién propia.

Segunda campaiia de muestreo — marzo 2022

Se presenta los resultados sintéticos obtenidos de los cdlculos de las métricas de

diversidad e indices bidticos para los mismos 5 sitios considerados en la campaiia de

muestreo de diciembre 2021 (Tabla 22). Los valores de abundancias son derivados de

abundancias extrapoladas en funcidon de la proporcion de submuestras procesadas

para cada sitio.

Tabla 22. Resumen de los valores de métricas de diversidad e indices bidticos para los
sitios muestreados durante la campafia de marzo de 2022. Fuente: Elaboracién propia.

Campaiia Sitio N S H J simp M ChiIBF ChBMWP ITFM
MARZ02022 GEFEOI 2658 9 0.84 038 034 1.014 |4 37 48.97
MARZ02022 GEFEO3 1320 18 177 061 075 236 522 |68
MARZ02022 GEFEO6 1788 12 1.63 0.65 071 147 489 43 63.99
MARZ02022 GEFE12 2172 7 113 058 061 078 600 21 10.66
MARZ02022 GEFE13 23.47
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Los valores de abundancia relativa (N) de macroinvertebrados son similares a la
campana anterior de diciembre, sin patron de variacion marcado. En lo que concierne
a la riqueza (S), el sitio GEFEO3 muestra el mayor valor, con 18 taxa, luego GEFEO6 con
12 taxa. GEFEO1 9 taxa, y finalmente GEFE12 con solo 7 taxa destaca como el sitio de

menor riqueza.

El indice Bidtico de Familia ChIBF muestra un leve gradiente desde moderadamente
perturbado en GEFEO1 aguas arriba hacia niveles mas perturbados aguas abajo hacia la
desembocadura, pero casi todos ubicados en el mismo rango de clase lll, calificando
como perturbados. Destaca sin embargo el sitio GEFEO1, cuyo valor del indice muestra
qgue califica como moderadamente perturbado (puntaje de 4) — ver la distribucién

espacial del indice para esta campaia en la Fig. 26

En lo que concierne el ChBMWP, la respuesta en cada sitio parece mas heterogénea,
variando sin mostrar un gradiente o una tendencia desde aguas arriba hacia la
desembocadura. Los sitios GEFEO1 y GEFEO6 presentan condiciones similares,
calificando como perturbados. El punto GEFEO3 califica como moderadamente

perturbado; y finalmente, el sitio GEFE12, califica como muy perturbado (ver Fig. 27).

El indice de Trofia ITFM por su parte, también muestra algo de heterogeneidad en la
respuesta de los sitios, sin patron definido en el sentido del escurrimiento, pero si
destacan los sitios cercanos a la desembocadura con niveles de trofia altos (GEFE12 y
GEFE13) asi como el sitio GEFEO3. Los sitios GEFEQO1 y GEFEO6 presentan niveles
medios. En definitiva, los niveles de trofia en el conjunto muestreado son

predominantemente altos, y medios (Fig. 28 y Tabla 23 — letra q del proyecto).
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Figura 26. indice Biético ChIBF. Campafia marzo 2022. Fuente: elaboracién propia
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Figura 28. Niveles de Trofia en base a Macrofitas. Campafia marzo 2022. Fuente:
elaboracién propia.

Comparacion entre las 2 campanas

Tabla 23. Resumen de los valores de métricas de diversidad e indices biéticos para los
sitios muestreados durante la campafa de diciembre de 2021. Fuente: Elaboracién
propia.

Campania Sitio N S H J simp M ChiIBF ChBMWP ITFM
DICIEMBRE2021 GEFEO1 1113 12 141 057 064 1.57 500 | 61 42.76
DICIEMBRE2021 GEFEO3 2118 14 1.84 070 0.77 170 |6.15 58
DICIEMBRE2021 GEFEO6 568 12 1.97 079 0.83 173 539 42 69.57
DICIEMBRE2021 GEFE12 1296 12 157 063 072 1.53 4.93 48 33.19
DICIEMBRE2021  GEFE13 12.02
MARZ02022 GEFEOI 2658 9 0.84 038 034 1.014 |4 37 48.97
MARZ02022 GEFEO3 1320 18 1.77 061 0.75 236 522 |68
MARZ02022 GEFEO6 1788 12 1.63 0.65 071 147 489 43 63.99
MARZ02022 GEFEI2 2172 7 113 058 061 078 6.00 21 10.66
MARZ02022 GEFE13 23.47

Comparando los resultados del ITFM, si bien se aprecia una leve variacidon entre las 2
campanas, los niveles de trofia no muestran variacién significativa, dado que

permanecen en los mismos rangos. Esto sugiere que, en el periodo de las 2 campafias
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consideradas, los niveles de trofia permanecieron estables. Esta aparente estabilidad
podria corresponder a la temporalidad de respuesta de la vegetacion de macrofitas a
cambios, por lo que sumando mdas campaias en el tiempo se podra esclarecer esta

temporalidad de respuestas de la vegetacién.

A pesar de la baja resolucién estadistica (muy pocos sitios) para explorar relaciones
entre las variables medidas y los indices en una misma campanfa, es que se fusionaron
los datos de las 2 campafias de muestreo para aumentar el nimero de observaciones
(datos) y de esta forma hacer un primer intento de comparacion. De esta forma, se
esboza una primera aproximacién al analisis de correlaciones entre las métricas de
diversidad, los indices biéticos (ChBMWP, ChIBF y ITFM), y variables fisico-quimicas
colectadas in-situ, a saber: pH, Conductividad (Cond), Oxigeno disuelto (DO) y

Temperatura (Temp) — ver Fig. 29.
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Figura 29. Matriz de correlaciones entre los diferentes indices de calidad bioldgica, métricas de
diversidad y parametros fisicoquimicos de los sitios de muestreos. Integra la serie de datos de las dos
campanas realizadas. Los colores traducen los valores de probabilidad (p values y su sentido: azules
correlaciones positivas; rojos, correlaciones negativas), junto con el tamafio. Fuente: elaboracion propia
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En esta primera aproximacion se puede apreciar una correlacion positiva significativa
entre ChBMWP vy la riqueza (S) y el indice de Margalef (M) con valores de correlaciéon
de 0,90 y 0,87 respectivamente. Esto traduce la sensibilidad de este indice bidtico con
los cambios en riqueza. El ChBMWP se muestra en cambio sin relacién significativa con
las variables fisicoquimicas ni los otros indices de calidad bidtica ChIBF y ITFM. En
cambio, el ChIBF parece ser un indice independiente de las variables fisicoquimicas
medidas como también de las métricas de diversidad consideradas y de los otros

indices de calidad bidtica.

Discusion sobre los indices de calidad bidtica (Anexo 4).

Los 3 indices de calidad bidtica (letra m del proyecto) usados para evaluar el estado de
perturbacion en los sitios considerados logran su objetivo en cuanto permiten dar una
lectura de la “salud del humedal” en un momento (diciembre 2021 y marzo 2022), con
cierta coherencia en sus resultados, pero con algunas variaciones que pueden
atribuirse a diferencias en la sensibilidad del método. Por una parte, el método de
colecta en base a macroinvertebrados, por las caracteristicas del disefio muestreal en
base a transectos transversales, abarca una mayor diversidad de habitats y condiciones
del cauce. Por otra parte, la metodologia en base a macrofitas considera solo habitats
de orilla, donde las condiciones de flujo son menores y posiblemente las temperaturas
mas altas que en el benthos. Esto podria esbozar una primera interpretacién de las
diferencias detectadas entre ambos métodos y el hecho que el indice en base a
macrofitas arroja niveles de perturbacidn mas altos comparativamente con el indice en
base a macrofitas. La segunda campana muestra diferencias con una leve mejora en
los puntajes de ciertos sitios en lo que refiere a los Indices ChIBF y ChBMWP, pero que
globalmente mantienen valores de clase lll, perturbado. Es delicado interpretar estos
resultados como tendencia hacia la perturbacion por el momento; primeramente, por
la poca disponibilidad de datos espaciales y temporales y, en segundo lugar, las
condiciones climaticas de sequia en la Regidén podrian influir en esta condicidn actual.
En futuras campafias y con la acumulacidn de datos, y con ellos una mejor resolucidn
estadistica, se podra determinar con mas certeza las posibles tendencias y patrones.
Asi, de manera iterativa y adaptativa, el sistema de evaluaciéon y vigilancia se

robustecera.
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A pesar de estas diferencias y precauciones subrayados para su interpretacion, esta
primera evaluaciéon nos sugiere que el HCRE estaria en condiciones bidticas

perturbadas, con niveles de trofia altos a medios.

Actividad n) Determinar el estado tréfico del HCRE, y o) Desarrollar un modelo
tréfico para el HCRE.

Introduccion

El estado tréfico de un ecosistema acuatico es un aspecto bdsico que permite conocer
el funcionamiento de los cuerpos de agua con base en su productividad bioldgica (*). El
estado tréfico se relaciona con las caracteristicas fisicoquimicas del agua, basicamente
con la concentracién de nutrientes como el nitrégeno y el fésforo, y con la abundancia
y composicion de las comunidades plancténicas. De éstas, el fitoplancton permite
conocer las condiciones del momento debido a que responde rdpidamente a los
cambios en las caracteristicas abidticas de la columna de agua. Esto se debe al tamafio
de las microalgas y a sus ciclos de vida, que las hacen altamente susceptibles a las

variaciones fisicas y quimicas del agua (Ramirez 2000, Vasquez et al. 2006).

(*)http://www.lake.wateratlas.usf.edu/library/learn-more/learnmore.aspx?toolsection=Im_tsi

La eutrofizacidn es un proceso que consiste en forzar un sistema acudtico desde el
exterior con la incorporacién de materia orgdnica rica en nutrientes (nitratos y
fosfatos), que van a alterar temporalmente sus condiciones de equilibrio, trayendo
como consecuencia cambios notables en su composicion biética (Girdo et al. 2007). En
el caso del humedal rio Elqui, a pesar de ser un sistema Iético, presenta sectores con
aguas de color verde, el cual es un indicador que estd en proceso de eutrofizacion. Esta
razén conduce a establecer una linea base del estado tréfico en los puntos donde se
ubican las fuentes emisoras puntuales y difusas identificadas dentro de lo que se
considera como Humedal Costero Rio Elqui (HCRE), definido en sus limites en
consultorias anteriores (Figueroa et al. 2021, Tabilo et al. 2021). En este contexto, se

presentan la metodologia y resultados del primer y segundo muestreo de agua,
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asociados al estado tréfico del humedal, con fines de un futuro programa de
monitoreo a largo plazo y enfoque de ciencia ciudadana, lo que conduce a emplear

métodos de rapida y facil aplicacién.

Objetivo
Determinar el estado tréfico del HCRE en sitios con presencia de agua propuestos para
actividades de un futuro programa de monitoreo de fuentes emisoras puntuales y

difusas.

Metodologia

Dentro de las 13 fuentes emisoras puntuales y difusas identificadas para este trabajo
(Fig. 4. Tabla 1), cinco presentaron agua. En cada una de estas fuentes emisoras, se
tomaron muestras de agua, siguiendo protocolos estandarizados del Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23rd Edition 2017. Las
muestras fueron llevadas al laboratorio Hidrolab (Acreditaciones INN LE 214 - LE 215 -
LE 1273 - LE 1431 - LE 1432; de acuerdo con la NCh-ISO 17025:2017), donde se
analizaron segun corresponde. Entre los parametros de interés, se obtuvieron los
valores necesarios para medir el estado trdfico a través del Indicador OCDE
(Organizacién de Cooperacién Econdmica y Desarrollo 1982), ampliamente usado por
su versatilidad y facilidad de calculo. Este indicador del estado tréfico basa sus valores
en las concentraciones de clorofila “a” (ug/l), fosforo (Ug/l) y transparencia o
profundidad con el disco Secchi (metros) (Tabla 24).

Tabla 24. Categorias del estado tréfico del agua segun la OCDE (1982) en funcién de
los valores de clorofila “a”, profundidad y fésforo. Fuente: Elaboracién propia.

Categorias Clorofila “a” Profundidad Secchi Fésforo
troficas (ug/L) (metros) (ug/L)
Ultraoligotrofico <1 >12 <4
Oligotrdfico 1a2,5 12a6 4310
Mesotrofico 2,5a7,9 6a3 10a 35
Eutrofico 8a25 3al,55 35a100
Hipertrofico >25 <1,5 >100
Dénde:

*Ultraoligotrofico. Productividad de nutrientes practicamente nulo. Cuerpos de agua

muy profundos
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*Oligotrofico. Baja productividad de nutrientes. Lagos profundos, claros, frios y de

color azul.

*Mesotrofico. Productividad media de nutrientes. Cuerpos de agua de profundidad

media, transparentes, y con crecimiento de plantas acuaticas.

*Eutrofico. Alta productividad de nutrientes. Generalmente cuerpos de agua poco

profundos y turbios.

*Hipertrofico. Muy elevada productividad de nutrientes. Cuerpos de agua muy poco
profundos y turbios, con exceso de algas y estado de anoxia (ausencia de oxigeno),

generalmente con olor putrefacto.

La profundidad o transparencia del agua, considerada como un buen indicador para
conocer el estado trofico de un cuerpo de agua, se relaciona con la penetracion de la
luz. Esta penetracidn de luz se ve afectada por microalgas flotantes o la carga total de
particulas suspendidas en la columna de agua (Hernandez et al., 2013). La
transparencia normalmente se determina por aplicacion del Disco Secchi, debido a su
facilidad de uso y a que es ampliamente utilizado en este tipo de estudios relacionados
al estado trofico (Utete y Tsamba 2017). Sin embargo, el HCRE presenta sectores con
poca profundidad y total transparencia de agua, lo que hace imposible utilizar esta
herramienta como indicador del estado tréfico. Por esta razdn, esta herramienta no es

recomendable utilizar para este tipo de monitoreo.

Resultados

El primer y segundo muestreo, permitieron evidenciar que el sitio que corresponde al
“by pass” de Aguas del Valle (GEFE 13) cercano a la desembocadura del rio Elqui se
encuentra, desde las métricas de las concentraciones de la Clorofila “a” y el fésforo, en
un estado indudablemente Hipertrdéfico. En cuanto a las otras cuatro fuentes emisoras
evaluadas, desde la métrica de la clorofila “a”, el cuerpo de agua se mostré en un
estado Eutréfico, mientras que el cambio en la concentracion de fosforo indicé que en
el GEFE 12 se pasd de un estado Mesotréfico a un estado Ultraoligotréfico; mientras
gue en el GEFE 7, se pasé de un estado Mesotrdfico a un estado Eutrdfico. GEFE 1y
GEFE 3, no presentaron variacidn en cuanto a sus estados tréficos desde ninguna de las

métricas empleadas. Como no se puede hablar de un promedio del estado tréfico del
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agua en el Humedal Costero Rio Elqui, por la naturaleza de los datos obtenidos, se
puede decir que el Humedal presentd una tendencia al estado Mesotrofico - Eutréfico,
considerando los parametros de Clorofila “a” y fosforo (Tabla 25).

Tabla 25. Estado tréfico de los cinco sitios con presencia de agua propuestos para

actividades de monitoreo de fuentes emisoras puntuales y difusas en el Humedal
Costero Rio Elqui. Fuente: Elaboracion propia.

Estado
. Clorofila “a@” trofico Fésforo Estado trofico
Fuente Emisora Muestra , R
(ug/L) segun (ug/L) segun Fosforo
Clorofila “a”
GEFE 13 1 55.5 “
(Desembocadura) 2 187 _ 5200 _
GEFE 12 (Laguna 1 <10.0 Eutrofico 21 Mesotrofico
costera) 2 <10.0 Eutrofico <3.0 Ultraoligotrofico
GEFE 07 1 <10.0 Eutroéfico 16 Mesotrofico
(Algarrobito 2) 2 <10.0 Eutroéfico 81 Eutrdfico
GEFE 03 1 <10.0 Eutroéfico 27 Mesotrofico
(Pelicana) 2 <10.0 Eutroéfico 29 Mesotroéfico
GEFE 01 1 <10.0 Eutroéfico 33 Mesotrofico
(Almendral) 2 <10.0 Eutrofico 18 Mesotroéfico
Tendencia con 2 muestreos Eutréfico Mesotréfico
Discusion

La descarga de aguas residuales es una de las causas mas antiguas y conocidas, que
contribuyen al cambio del estado tréfico de un cuerpo de agua, debido a la elevada
riqueza en nutrientes que contienen. A esta situacién se le suma el uso excesivo de
fertilizantes, los cuales aportan nitrégeno (en forma de sales de nitrato y amonio) y
fésforo (como fosfato). Otro aspecto que contribuye al cambio en el estado tréfico del
agua es la deforestacién y la erosién en suelos agricolas porque influyen en la carga de
nutrientes, debido a que, al escurrir el agua lava la capa fértil, arrastrando los
nutrientes de la misma (Moreno et al. 2010). Estas situaciones estan claramente
representadas en el humedal rio Elqui en todo su recorrido. El aporte de aguas
residuales, filtracion de fertilizantes, erosién del mismo cauce del rio y laderas,

contribuyen considerablemente a la eutrofizacién del agua.
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Los resultados mostraron una tendencia a la Eutrofizacion del Humedal Costero Rio
Elqui, lo cual es peligroso para el sistema acudtico en estudio porque este estado
contribuye a alterar la diversidad bioldgica, provocando la proliferacion de algas,
cianobacterias y microfitos, sobre todo hacia la desembocadura del humedal, donde
los niveles alcanzan la hipertrofizacidn. Estos organismos generan opacidad en la
columna de agua, evitando la penetracion de la luz, lo que a su vez imposibilita el
proceso de fotosintesis en lugares cada vez menos profundos, trayendo como
consecuencia una marcada disminucion en la produccién de oxigeno libre y
aumentando la actividad metabdlica (consumo de oxigeno) de los organismos
descomponedores, que empiezan a recibir excedentes de materia organica generados
en la superficie (OCDE 1982, Moreno et al. 2010). Como consecuencia, la diversidad
bioldgica del cuerpo de agua se ird perdiendo paulatinamente dada la condicién
anaerdbica que se presenta, se incrementara la sedimentacidon y proliferara la

aparicidon de organismos patégenos y vectores de enfermedades.

Aunque estos resultados son preliminares, existe evidencia de una tendencia de
Eutrofizacion del agua en el humedal rio Elqui. Sin embargo, hay que tomar estos
resultados preliminares con cuidado. Los resultados del andlisis de agua, respecto de la
clorofila “a” no fueron exactos en cuatro de los cinco sitios, por lo tanto, la tendencia
general reportada es solo una aproximacion. En el caso del fosforo, el sitio de la
desembocadura presentd altos niveles, lo que llevd a un incremento en el promedio. Si
bien el humedal es un continuo, el estado tréfico también puede analizarse dentro de
este continuo, es decir, que mas alla de un promedio para el humedal, tenemos un
gradiente que va desde un estado Hipertrofico en la desembocadura, a un estado
Eutréfico o Mesotréfico rio arriba. El indicador de profundidad o transparencia
también debe observarse con cuidado, considerando que el cauce del rio presenta
profundidades bajas, mientras que, en la desembocadura, donde no se midid la
profundidad o transparencia, esta es mayor. Por lo tanto, se considera que realizar
evaluaciones con el Disco Secchi, es infructuoso y no aporta como indicador para este

sistema Idtico.

Con esta apreciacién, en virtud preliminar de estos resultados, es necesario realizar el

monitoreo correspondiente con una periodicidad de al menos seis meses para poder

108



o
g83 INAT GesNat Group SpA (www.gesnat.cl)
tener una vision holistica del estado trofico en el humedal, respetando el concepto de
gradiente. Para este efecto, el indicador de OCDE (1982) surge del estudio mas
completo sobre eutrofizacidn que se haya realizado hasta la actualidad. Sin embargo,
dada la compleja interaccion de las numerosas variables que intervienen en los
procesos de eutrofizacidn, es imposible establecer una limitacion estricta entre las
distintas categorias tréficas (Janus y Vollenweider 1981). En consecuencia, realizar el
monitoreo de acuerdo con los protocolos de la OCDE (1982) es lo mas recomendable
en esta situacion, si se quiere obtener alertas tempranas en cuanto al proceso de
eutrofizacion del humedal.

Actividades 1) Determinar indicadores de calidad de agua del humedal y p)
Determinar calidad del agua y estado ambiental del HCRE.

Determinar calidad de agua y estado ambiental actual del Humedal Costero del Rio
Elqui, sobre la base del programa de monitoreo desarrollado en el OE1 y OE2 y célculo

de los indices desarrollados en las actividades 1 a 6 del presente OE.

Componente Abidtico: Agua y Sedimentos
Campaias de muestreo (Parametros y puntos de muestreo)

A continuacién, en la Fig. 30 se presenta la variacion espacial de algunos parametros
fisicoquimicos muestreados en ambas campafas (diciembre 2021 y marzo 2022).
Luego, en la Tabla 26 se presentan los parametros muestreados en comparacién con la
clase excepcional de la NSCA (2004) considerados en las campafias de muestreo

realizadas en diciembre 2021 y marzo 2022.
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Figura 30. Variacidon espacial de pardametros fisicoquimicos en ambas campafias

(diciembre 2021 y marzo 2022). Fuente: Elaboracién propia.

110



jN =1t " GesNat Group SpA (www.gesnat.cl)

Tabla 26. Parametros medidos en las campanas de diciembre 2021 y marzo 2022. En rojo se presentan los valores sobre la clase excepcional y
en verde aquellas concentraciones informadas bajo el limite de deteccién (LD). Fuente: Elaboracion propia.

D Cobre Cromo |CromoVI| Hierro [Manganeso| Mercurio |Molibdeno| Niquel N;‘;‘.gsto N’:‘tg;o Plata Plomo Selenio | Sulfatos
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg N/L | mgN/L mg/L mg/L mg/L | mgS04/L
GEFEO1 0,017 < 0,005 <0,010 0,146 0,072 <0,001 0,006 < 0,005 0,6 <0,03 0,002 <0,02 < 0,005 249
:f:v GEFEO3 0,116 < 0,005 <0,010 0,149 0,016 <0,001 < 0,005 < 0,005 10,9 <0,03 0,002 <0,02 < 0,005 243
S GEFEO6 0,134 < 0,005 <0,010 0,138 0,01 <0,001 < 0,005 < 0,005 28,6 <0,03 0,002 <0,02 < 0,005 265
Ev GEFE12 < 0,005 < 0,005 <0,010 5,23 0,091 <0,001 < 0,005 < 0,005 1,1 <0,03 < 0,002 <0,02 < 0,005 364
GEFE13 0,138 < 0,005 <0,010 1,55 0,191 <0,001 < 0,005 < 0,005 0,6 <0,03 0,003 <0,02 < 0,005 362
GEFEO1 0,084 <0,005 <0,01 0,257 0,071 <0,001 <0,005 <0,005 1,2 <0,03 <0,002 <0,01 <0,005 258
:r:c GEFEO3 0,098 <0,005 <0,01 0,181 0,018 <0,001 0,006 <0,005 1,2 <0,03 <0,002 <0,01 <0,005 273
S GEFEO6 0,058 <0,005 <0,01 0,419 0,006 <0,001 <0,005 <0,005 1,2 <0,03 <0,002 <0,01 <0,005 309
Eu GEFE12 0,12 <0,005 <0,01 0,077 0,048 <0,001 <0,005 <0,005 0,4 <0,03 0,003 <0,01 <0,005 364
GEFE13 0,111 <0,005 <0,01 2,46 0,206 <0,001 <0,005 <0,005 <0,2 <0,03 0,003 <0,01 <0,005 379
pH OD mg/L CE DQO CF CcT Aluminio | Arsénico| Boro Cadmio | Cianuro | Cinc | Cobalto
0 - mg/L mS/cm mg/L NMP/100 ml | NMP/100 ml mg/L mg/L mg/L mg/L | mgCN/L | mg/L mg/L
GEFEO1 8,3 12,0 0,80 13,8 45 6,8 0,283 0,016 0,512 | <0,001 | <0,02 | 0,006 | <0,005
Z" GEFEO3 8,7 13,1 0,80 16,1 <1,8 <1,8 0,22 0,012 0,627 | <0,001 | <0,02 | 0,063 | <0,005
S GEFE06 8,3 18,0 1,02 16,5 4,5 6,8 0,173 0,003 0,599 <0,001 | <0,02 | 0,081 | <0,005
§ GEFE12 7,5 10,8 1,90 20,3 17 22 0,024 0,003 <0,02 0,002 <0,02 | 0,014 | <0,005
GEFE13 7,6 10,4 2,15 123 330 790 0,783 0,004 0,75 0,001 <0,02 | 0,112 | <0,005
GEFEO1 8,3 12,0 0,80 10,7 <1,8 45 0,368 0,015 0,509 <0,001 <0,02 | 0,042 | <0,005
E GEFEO3 8,6 13,4 0,79 10,6 <1,8 <1,8 0,247 0,003 0,51 <0,001 | <0,02 | 0,124 | <0,005
3 GEFE06 8,2 17,5 1,0 5,86 <1,8 78 0,035 0,004 0,496 <0,001 <0,02 | 0,035 | <0,005
§ GEFE12 7,4 10,9 1,80 14,9 <1,8 17,9 0,14 0,003 0,65 <0,001 <0,02 | 0,077 | <0,005
GEFE13 7,6 10,5 2,20 89,1 <1,8 <1,8 1,55 0,006 0,653 <0,001 <0,02 | 0,114 | <0,005
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Comparacion del error balance idnico en ambas campaiias de muestreo

Una de las funciones del muestreo de cationes y aniones mayores es evaluar el balance
idnico de los resultados. De tal forma que, bajo el Principio de Electroneutralidad de
las aguas, la carga idnica total de los iones positivos debe ser igual a la carga idnica
negativa. En la Tabla 27 a continuacion, se presenta el balance idnico para ambas
campafas. Se observa que el error para la primera campafia se encuentra mayormente
dentro del rango esperado, inferior a 10 % (APHA-AWWA-WPCF, 1992). En cuanto a la
segunda campafia, los errores se mantuvieron bajo el 10%. A su vez, en la Tabla se
presenta la evaluacién con respecto a la conductividad eléctrica medida en terreno

gue debe variar en el rango 0,9-1,1.

En conclusién, las campafias cumplen la validacién del balance idnico para cada punto
y por lo tanto no se descartan los puntos muestreados para los analisis posteriores.
Cabe sefialar que el punto GEFE12 (Campaiia 1 diciembre 2021) supera levemente el
error (12,3 %, en color rojo), sin embargo, por la escasez de puntos muestreados
debido a la a la ausencia de flujo superficial, este punto no fue eliminado. En la
segunda campafia (marzo 2022) todos los puntos cumplieron con el limite para el
error, no fue necesario realizar una segunda muestra para este punto.

Tabla 27. Comparacién de los errores en ambas campafias (diciembre 2021 y marzo
2022). Fuente: Elaboracidn propia.

Balance iénico Relacién con la conductividad
ID sani
. aniones Error % Cationes Aniones
Scationes meq/L meq/L

7,4 7,5 1,0 0,9 0,9
GEFEO1 Almendral

8,9 7,9 6,3 1,1 0,9

7,9 7.3 4,2 1,0 0,9
GEFEO2 Pelicana

9,5 8,3 6,8 1,2 1,0

9,8 9,1 3,8 1,0 0,9
GEFEO6 Puente Altovalsol

9,5 10,0 2,6 1,0 1,0

23,7 18,5 12,3 1,2 1,0
GEFE12 Laguna-Puente Fiscal

19,8 18,9 2,6 1,1 1,0

20,5 20,6 0,1 1,0 1,0
GEFE13 Laguna- by-pass ! ! ! ! !

22,6 21,9 1,6 1,0 1,0
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Metodologia de calculo del Balance iénico de muestras

El balance idnico corresponde al balance entre cationes y aniones mayores en base al
Principio de Electroneutralidad de las aguas, por lo tanto, lo esperado es que la suma
de los aniones sea igual a los cationes. Los cationes mayores son: sodio (Na*), potasio
(K*), calcio (Ca*?) y magnesio (Mg*?); y los aniones mayores corresponden a: cloruro (CI-
), sulfato (SO472) y bicarbonato (HCO?3). El error del balance se mide en % y debe ser
inferior a 10 % (APHA-AWWA-WPCF, 1992), de tal forma que aquellos puntos que no
cumplan con dicho limite deben ser eliminados del set de datos para cualquier analisis
posterior y se recomienda su repeticion o una toma de muestra en duplicado para el

proximo muestreo.

La expresién usada para evaluar el error del balance iénico es la siguiente:

Cationes—), Aniones
Error (%) = Z z

x 100 (Ec.7)

Y. Cationes +) Aniones

A su vez, para el calculo se requiere que los cationes/aniones se ingresen en meq/L, los
gue se calculan de la siguiente manera:
I6n (m) = [6n (@) X M (Ec. 8)

L L Peso atomico
Por otra parte, se recomienda evaluar la relacién entre la conductividad eléctrica y la
suma de cationes y aniones, respectivos del mismo punto, la cual se evalla segun la
ecuacion (3). Si al menos una de las relaciones (cationes o aniones) se encuentra fuera
del rango el punto debe ser descartado. Por otra parte, si el error ya se encuentra
sobre el limite del 10%, se debe esperar que la relacidn con la conductividad también
se encuentre alterada.

100x (3 Cationes o Aniones)
CE

09 < <11 (Ec.9)
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Seleccion de parametros preliminares

El listado preliminar de parametros seleccionados responde a las potenciales fuentes
de contaminacion puntual y difusa (Tabilo et al. 2021). A su vez, las concentraciones de
estos pardmetros son contrastadas, segin la metodologia de cada indicador, con las
normativas de referencias para agua de la NSCA (2004) y otras referencias
internacionales. Similarmente, las concentraciones de estos elementos en los
sedimentos fueron contrastados segun normativas internacionales considerando

efectos adversos en el ecosistema acuatico.

Cabe destacar que cuando entre en vigencia la NSCA para el rio Elqui, el criterio para
evaluar los pardmetros en los indicadores deberd ser ajustado a ésta. Es decir, se
recomienda usar el concepto excedencia, que segun los Antecedentes Anteproyecto
NSCA Cuenca Rio Elqui (MMA 2020b) lo describe como:” Se entendera situacion de
excedencia, cuando el percentil 85 para tres afios calendarios consecutivos de las
concentraciones de las muestras analizadas para uno o mas parametros, supere los
valores establecidos en las presentes normas. Se consideraran también sobrepasadas
las normas secundarias de calidad ambiental establecidas en el presente decreto, si en
un afo de monitoreo, uno o mas parametros superan al menos en tres oportunidades
consecutivas los limites establecidos”. Asi como también, se deberan incluir otros
parametros de ser necesario y segun lo dispuesto por el Programa de Medicién y
Control de Calidad Ambiental del Agua descrito en la misma normativa (MMA 2020b),

segln lo estime conveniente la autoridad ambiental.
Metodologia indicadores de calidad de agua

La seleccion de los indicadores a utilizar se basd en la revisidn bibliografica (FCh, 2018;
MMA, 2020a; MMA, 2020b; NSF, 1970; CCME, 1999, 2017; Garcia, 2012; Espejo et al.;
2011; Debels et al., 2005) verificando principalmente la representatividad de los
parametros utilizados, aplicaciones internacionales y en Chile, posibilidades de
modificaciones para lograr un mejor ajuste al area de estudio e informacion disponible.
A continuacidén, se presentan las metodologias bases para los indicadores ICA-NSF e

ICA-CCME, seguidas de sus respectivas versiones modificadas. Finalmente, en la
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cuenca baja del Elqui, se aplicaron las siguientes versiones: ICA-NSF (FCh, 2018), ICA-
NSF12, ICA-CCME (CCME, 2017) e ICA-CCMME; 2.

Generalidades del ICA-NSF

El indicador NSF fue desarrollado por la National Sanitation Foundation de Estados
Unidos en 1970. Los parametros que considera en su metodologia son: Oxigeno
disuelto (OD), Coliformes fecales (CF), pH, Demanda biolégica de oxigeno (DBO),
Temperatura (T), Fosfatos totales (P), Nitratos (NHs), Turbidez (Tu), Sélidos totales (ST).
A modo de estandarizar los parametros, se requiere la informacion histérica de cada
uno para calcular curvas de funcién para estimar 4 rangos de clases de calidad, es
decir, 4 factores de escala (Q;), segin la magnitud de cada parametro. Posteriormente,
se asigna un peso o factor de ponderacion (Wi) a cada pardmetro, segun su
importancia relativa con respecto a los demas pardmetros. Los pesos y ecuacién se
presentan a continuacion.

NSF =" W;XQ; (Ec.10)

Donde el subindice i corresponde respectivamente a cada parametro y n el total de
pardmetros. El Factor de peso (Wi) para cada pardmetro se describe en la Tabla 28 y la

interpretacion del NSF se clasifica segun la siguiente escala de calidad de agua en la

Tabla 29.
Tabla 28. Factor de peso (Wi) para cada Tabla 29. Escala de interpretacién de
pardmetro. Fuente: NSF 1970, FCh 2018. calidad de agua.
Parametro Factor Wi Rango NSF Clasificacién
Oxigeno disuelto 0,17 91-100 Excelente
Coliformes fecales 0,16 71-90 Buena
pH 0,11 51-70 Media
DBO 0,11 26-50 Mala
Nitratos 0,10 0-25 Muy mala
Temperatura 0,10 Fuente: NSF 1970, FCh 2018.
Fosfatos 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos totales 0,07
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Este indice ha sido ampliamente usado internacionalmente (Tyagi et al. 2013, Kummar
y Alappat 2009, FCh 2018) y aplicado a nivel nacional con versiones modificadas entre
los afios 2004 y 2018. Las principales modificaciones se centran en los parametros
seleccionados (Pi), pesos asignados (Wi) y en la estimacion de las curvas de funcién y
su respectiva escala de calidad (Q)). En aquellos casos que no se encuentre disponible
la informacidn histérica para calcular las curvas de funcion de cada parametro, se hace
uso de las clasificaciones (Qj) que ya estan definidas en la Norma Secundaria de Calidad
Ambiental del afio 2004 (CONAMA 2004) ademas de ser complementada con
normativa internacional. A continuacion, se listan las aplicaciones en Chile con las
principales modificaciones, siendo la Ultima version la correspondiente al afio 2018 y

aquella aplicada en este estudio.
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Tabla 30. Aplicaciones del indicador SNF con las principales modificaciones.

ICA NSF Observaciones
modificado
DGA (2004) e Planteado por la DGA. Modifica el listado de pardmetros y agrega grupo de parametros relevantes

Fundacién Chile

(2013)

Fundaciéon Chile

(2018)

(aquellos que no cumplan con la clase de excepcidn).
e Cambios en las ponderaciones (Factor W;): 70 % y 30 %, grupo obligatorio y relevante, respectivamente.
o Modifica ligeramente los 5 rangos de interpretacion del indicador.

e Aplicado en todo Chile, en base a concentraciones totales disponibles en la red de monitoreo DGA.

e Desarrollado por Fundacién Chile en el marco del proyecto Mining FootPrint.

e Mantiene la misma ecuacidn (ecuacion 10), con la NSCA CONAMA (2004)

e Separa los parametros en dos grupos: obligatorios y relevantes (aquellos que no cumplan con la clase
de excepcion).

e Cambios en las ponderaciones (Factor W;): subtotales de 61 % y 31 %, grupo obligatorio y relevante,

respectivamente.

e Desarrollado por Fundacion Chile en el marco del proyecto Escenario Hidricos 2030.

o Modifica la ecuacion 1 segun la ecuacion 11 al ocupar un término segun el grupo de parametro y afiade
el criterio de “maximo valor”.

e Separa los parametros en dos grupos: obligatorios o generales y complementarios, con cambios en las
ponderaciones.

e Aplicado en todo Chile, en base a concentraciones totales disponibles en la red de monitoreo DGA.

Fuente: elaboracién propia a partir de DGA (2004), Fundacion Chile (2013), Fundacién Chile

(2018).

Aplicacion de modificaciones: ICA-NSF; 2

Descripcidn del indicador

A continuacidn, se detalla la metodologia del indicador de calidad de agua superficial

propuesto por Fundacidon Chile (FCh, 2018), el cual fue aplicado a los datos del

presente estudio.

ICA — NSF, = W,; x max(Qiyg) + Wpe X max(Qiy) (Ec. 11)

Donde, el subindice i corresponde respectivamente a cada parametro considerado.
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El indicador presenta dos grupos de parametros, generales (pg) y complementarios
(pc), ver ecuacion 8. El primer grupo incluye los pardmetros fisicoquimicos generales
como OD, CE, DQO y pH, y se les asigna una ponderacién o peso total de 49 %. En
cuanto a los complementarios (pc), estos tienen una ponderacidn total del 51 %, para
un total de 14 parametros (cianuro, cobre, mercurio, molibdeno, nitrato, nitrito, plata
y selenio), donde ademas se consideran 6 pardametros clasificados como criticos,
debido a su alta toxicidad y riesgo de generar cancer en animales y humanos. Estos
pardmetros criticos son: arsénico, cadmio, cromo hexavalente, cobalto, niquel y plomo

(FCh, 2018).

Como se ve en la ecuacién 11, se incluyen los términos mdx(Qipg) y mdx(Qipc), los
cuales representan el maximo valor normalizado entre los parametros generales (pg)
y/o complementarios (pc, incluyendo los criticos). Es decir, se considera el Qi maximo
(entre los factores 1 a 4) alcanzado entre todos los pardmetros considerados en el
indicador, pero se descartan del calculo el resto de los parametros con Qi inferior. Para

mayor claridad ver el diagrama de ldgica difusa propuesto por FCh (2018) en la Fig. 30.

4 parametros PG  :parédmetros generales
generales PC :pardmetros complementarios
PCNC : PC no critico
- , PCC :PCecritico
Pardme axQi : Axi
No aplica |+ No Si rametros maxQi : Valor maximo dentro de un grupo
complementarios

ICAS = maxQi PG |+ No Si * Qimax PCC2 Qimax PCNCy Qimax PG

-

ICAS = maxQi PG (0,49) + maxQiPC(0,51) No Si

ICAS = maxQ/ PCC |4

Figura 30. Esquema de légica difusa en cdlculo del indicador. Fuente: FCh (2018).

Para la aplicacién del indicador ICA-NSFi, en cuanto al grupo de parametros
complementarios, se mantienen los parametros propuestos por Fundacion Chile
(2018). Con respecto a los pardmetros complementarios, se evaludé afadir otros

parametros a partir de ambas campanas de muestreo. Estos envuelven nutrientes,
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metal(oide)s, microbioldgicos, entre otros, los cuales permiten detectar globalmente

una anomalia en la calidad del agua.

Un segundo enfoque (ICA-NSF;) fue aplicado donde el Qiy y Qipc hacen referencia al
valor factor de escala maximo alcanzando para un parametro i pero comparando entre
ambas campafias. Por lo tanto, cada parametro segln su peso (Wi) y su respectivo
factor de escala (Qi) es considerado en el calculo mediante el sumatorio total
(ecuacion 12). Este segundo enfoque puede ser de utilidad para contrastar muestreos
futuros que sean representativos de distintas estaciones, por lo tanto, se presenta en
este estudio con fines comparativos con la version FCh (2018), pero requiere ser

reevaluado posteriormente con campafias futuras.
ICA — NSF, = 31 Wy, 5 X max(Qiyy) + X7 Wy x max(Qip) (Ec.12)

Donde el subindice i corresponde respectivamente a cada parametro y n el total de

pardmetros.

Independiente del enfoque a ocupar (ICA-NSF1, ecuacion 11; ICA-NSF,, ecuacidn 12), se
mantienen tanto las consideraciones generales para seleccionar los parametros,

referencias e interpretacidon del indicador son las mismas.

En cuanto a la interpretacion del resultado de los indicadores, se presenta la Tabla 31

siguiente:

Tabla 31. Clasificacion de los rangos del indicador NSF.

Rango

Clasificacion
ICA-NSF;,2
0<ICA<1 Excelente
1<ICAL?2 Buena
2<ICA<3 Media
3<ICAL4

En la tabla a continuacién se presenta una comparacién con los pardmetros
propuestos por el ICA-SNF1 (FCh, 2018) y los pardmetros incluidos para este estudio

para el ICA-NSF,, acompafiado de las referencias, factor de escala (Q;) y de peso (W).
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Tabla 32. Parametros seleccionados para el ICA-SNF (FCh, 2018) e indicadores en este estudio.

Parametros Parametros
ICA-SNF’ Factor de
Parametros muestreados aevaluaren
(FCh, 2018) peso (W)

Campaiia 1-2 indicadores
pH X X X
Parametros fisicoquimicos  OD mg/L X X X

generales (pg) CE mS/cm X X X 9%
bQo X X X
Aluminio (Al) X X
Boro (B) X X
Cianuro (CN) X X X
Cobre (Cu) X X X
. Cromo (Cr) X X
g Hierro (Fe) X X
% Manganeso (Mn) X X
% Mercurio (Hg) X X X
Molibdeno (Mo) X X X
Plata (Ag) X X X
Selenio (Se) X X X
Parametros Zinc (Zn) X X
complementarios 51%
(pc) Arsénico (As) X X X
Cadmio (Cd) X X X
™

\:-_ Cromo (CrlV) X X X
:§ Cobalto (Co) X X X
i Niquel (Ni) X X X
% Plomo (Pb) X X X
?‘E’; Nitrato (NOs) X X X
2 \itrito (NO,) X X X
Sulfato (SO4) X X X
Coliformes totales X X
-Eg Coliformes fecales X X

Mb.: Pardmetros Microbioldgicos. Fuente: Elaboracién propia.
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Consideraciones generales y especificas para los ICA-NSF; >

A continuacién, se presentan las consideraciones generales y especificas para la

generacion y aplicacién de los indicadores de esta Consultoria:

Generales

Los datos deben tener representatividad espacial y temporal del drea de estudio.
Todos los puntos deben tener los mismos pardmetros a considerar en el indicador
para ambas campanas de muestreo (diciembre 2021 y marzo 2022), ya sea para
pardmetros generales o parametros complementarios.

La seleccién de los parametros generales es siempre fija en los 4 pardmetros antes
sefialados (OD, CE, DQO y pH).

Todos aquellos resultados del monitoreo que se encuentren bajo el limite de
deteccion (LD) fueron reemplazados por el promedio entre 0 y el LD, a modo de
mantener una trazabilidad del pardmetro y debidamente identificados como “bajo
el LD”, segln corresponda.

Para la seleccion de los pardmetros denominados complementarios estos son
considerados en el calculo del indicador de acuerdo con la revisién bibliografica y
segln sean representativos del drea de estudio. Ademas, se requiere diponer de las
referencias de calidad clasificada en clases, tal como se describe en la metodologia.
Especificas

El analisis involucra la evaluacién de ambas campafias de muestreo (diciembre 2021
y marzo 2022) para la seleccidn final de la escala de clases de calidad (Q;, entre 1-4),
seleccionando el Qi maximo entre estas, asumiendo que ambas son representativas

del mismo periodo estival.

Definicion de la normalizacion de las clases de calidad - factor de escala (Qi),

normativa asociada

A continuacion, se presenta el detalle de la normalizacion para la clasificacion de las
clases de cada parametro (factor de escala, Qi) segin la NSCA (2004) y las
modificaciones realizadas para el indicador ICA-SNF (FCh, 2018) que aplican a los ICA-
SNF1, (ver Tabla 33). Posteriormente, en la Tabla 34 se presentan los valores

correspondientes a cada factor de escala (Qi) y la referencia respectiva.
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Tabla 33. Clasificacion del factor de escala (Qi) segun la NSCA CONAMA (2004) vy
modificaciones segiin Fundacion Chile para el indicador ICA-NSF; ,

Clasificacion segiin NSCA CONAMA (2004)

Clasificacion seguin FCh (2018)

Clasificacion de

Clasificacién de

Normalizacién

Descripcion Descripcion
clase clase Escala (Qi)
Indica un agua de mejor calidad que la
Clase 1, que, por su extraordinaria Clase de excepcion segin normas
pureza y escasez, forma parte unica del secundarias generales de calidad
patrimonio ambiental de la Republica. ambiental de la Guia CONAMA 2004,
. Esta calidad es adecuada también parala  Clase se compara y complementa con
lase Excepcional . 1
> . Excepcional - . -
conservacion de las comunidades normas de proteccion de vida acudtica
acudticas y demas usos definidos cuyos internacionales. Estas aguas no afectan
requerimientos de  calidad sean salud humana y cumplen con criterios
inferiores a esta Clase. de aceptabilidad del agua potable.
Indica un agua adecuada para la
Agua adecuada para riego y el
proteccion y conservacion de las
Clase 1 desarrollo de acuicultura. Se basa
Muy buena Ccomunidades acudticas, para el riego
li principalmente en la Clase 2 de Guia
calidad irrestricto y para los usos comprendidos
CONAMA 2004, se compara y
enlas Clases 2y 3. lidad
Calidad Buena complementa con normativa nacional 2
e internacional (francesa y canadiense)
Indica un agua adecuada para el
Clase 2 para riego y sistemas agricolas, y
ase desarrollo de la acuicultura, de la pesca
Buena Calidad cumple con ambas o al menos una de
deportiva y recreativa, y para los usos
ellas.
comprendidos en la Clase 3.
Agua para uso recreativo, bebida de
animales y riego restringido. Se basa en
la Clase 3 de Guia CONAMA 2004 y se
Indica un agua adecuada para bebida de
Clase 3 . : I t 3
. B ! - Calidad Media compara y complementa  con
Calidad Regular animales y para riego restringido.
normativa canadiense y francesa para
bebida de animales y con la FAO.
Comprende las aguas que exceden los
Las aguas que excedan los limites
limites establecidos para la
establecidos para la Clase 3, indicaran un
clasificacion de regular en la Guia
agua de mala calidad (Clase 4), en
CONAMA 2004, e indican agua de mala
general no adecuada para la .
Clase 4 Calidad calidad, en general, no adecuada para 4
Mala calidad conservacion de las comunidades insuficiente

acuaticas o su aprovechamiento para los

usos prioritarios sin el tratamiento

adecuado.

conservacién de comunidades
acudticas o su aprovechamiento para
los usos prioritarios sin un tratamiento

adecuado.

Fuente: NSCA CONAMA (2004) y FCh (2018).
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Tabla 34. Parametros y factores de escala (Qi) para los ICA-NSF ;.
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Factor de escala (Q;)

Parametros Unidad Referencia
1 2 3 4
* * *
pH . 6,5<pH<82 Gé(,)zip:;:;o Sé?oi";;jé?s z gg . SEQ/NSCA 2004
Parametros fisicoquimicos generales (pg) | OD mg/L 55<0D<7,5* 50<0D<5,5* <50%* 55<0D<7,5* NSCA 2004/EQGA
CE mS/cm CE<0,6 mg/L 0,6 <CE<0,75 0,75<CE<1,5 1,5<CE<2,25;1,5<CE NSCA 2004
DQO mg/L <10 10<DQO <20 20<DQO <40 > 40 SEQ/NMCA
Aluminio (Al) mg/L <0,07 0,07 <Al <0,09 0,09<Al<0,1 0,1<Al<5;Al>0,1 NSCA 2004
Boro (B) mg/L <0,4 mg/L 0,4<B<0,5 0,5<B<0,75 B >0,75 NSCA 2004
Cianuro mg/L < 0,004 0,004 < CN < 0,005 0,005<CN<0,01 0,01 <CN <0,05; CN>0,01 NSCA 2004
Cobre (Cu) mg/L Cu<0,0072 mg/L 0,0072 < Cu < 0,009 0,009<Cu<0,2 0,2<Cu<1,0;Cu>0,2 NSCA 2004
% Cromo (Cr) mg/L < 0,008 mg/L 0,008 < Cr <0,01 0,01<Cr <0,1 >0,1 NSCA 2004
-'% Hierro (Fe) mg/L <0,8 mg/L 0,8<Fe<1 1<Fe<5 Fe>5 NSCA 2004
E | Manganeso (Mn) mg/L < 0,04 mg/L 0,04 <Mn< 0,05 0,05<Mn< 0,2 >0,2 NSCA 2004
g Mercurio (Hg) mg/L < 0,00004 mg/L 0,00004 < Hg < 0,00005 0,00005 < Hg <0,001 > 0,001 NSCA 2004
Molibdeno (Mo) mg/L < 0,008 mg/L 0,008 < Mo <0,01 0,01 <Mo<0,15 0,15 < Mo <£0,5; Mo > 0,15 NSCA 2004
Plata (Ag) mg/L <0,00025 mg/L * 0,00025 < Ag < 0,01 0,01 <Ag<0,2 Ag>0,2 CCME/NCh 1333
Selenio (Se) mg/L < 0,004 mg/L 0,004 < Se < 0,005 0,005 < Se < 0,02 0,02 < Se < 0,05; Se > 0,02 NSCA 2004
. ) Zinc (Zn) mg/L < 0,096 mg/L 0,096 <Zn <0,120 0,120< Zn <1,00 1,00<Zn <5,00; Zn > 1,00 NSCA 2004
Parametros complementarios (pc) ™ % oo (ag) mg/L <0,04 0,04 < As < 0,05 0,05<As<0,1 As> 0,1 NSCA 2004
E Cadmio (Cd) mg/L <0,0018 mg/L 0,0018 < Cd < 0,002 0,002<Cd< 0,01 Cd>0,01 NSCA 2004
§ Cromo (CrlV) mg/L Cr 1V <0,008 0,008<Cr<0,1 Crlv >0,1 Crlv >0,1 NSCA 2004
:‘;':_ Cobalto (Co) mg/L Co £0,0025 * 0,0025 < Co £ 0,05 0,05<Co<1 Co>1 EQGA/CCME
@ | Niquel (Ni) mg/L <0,042 mg/L 0,042 < Ni £ 0,052 0,052<Ni< 0,2 Ni>0,2 NSCA 2004
% Plomo (Pb) mg/L < 0,002 mg/L 0,002 < Pb <0,0025 0,0025 < Pb<0,2 0,2<Pb<5;Pb>0,2 NSCA 2004
= | Nitrato (NO3) mg N/L NO; < 13* 13 <NO; 13 <NO5;< 50 > 50 CCME/SEQ
g Nitrito (NO2) mg N/L < 0,05 mg/L 0,05 <NO2<0,06 > 0,06 > 0,06 NSCA 2004
Sulfato mg/L <120 mg/L 120 <S04 <150 150 < SO, < 500 500 < SO, < 1000; SO4 > 500 NSCA 2004
a Coliformes totales NMP/100 ml <200 200 < CT <2000 2000 < CT < 5000 5000 < CT < 10000; CT > 5000 NSCA 2004/NCh 409
= Coliformes fecales NMP/100 ml CF<10 10 < CF <1000 1000 < CF < 2000 2000 < CF < 5000; CF = 2000 NSCA 2004/NCh 409

Mb.: Parametros Microbioldgicos ; SEQ: Systéme d’evaluatio de la qualié de I'eau des cours d’ eau Francia ; EQGA: Environmental Quality Guideline for
Alberta surface water - for protection of Aquatic life; CCME: Canadian Council of Ministers of the Environment; nmca: Normativa Mexicana para calidad de

Agua
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Referencias y normativas ambientales

Como se describe en la Tabla anterior, el listado de parametros, asi como la clasificacion de las
clases de calidad se guié por la NSCA CONAMA (2004), la cual se enfoca en la proteccién de vida

acudtica y ecosistemas. Esta fue complementada con las siguientes normativas:

v Canadian Environmental Quality Guidelines CCME, 1999. Para complementar el limite de
la clase excepcional para plata, nitrato; clase buena para aluminio, cobalto y nitrato;
clase regular para cobalto.

v" Normativa Mexicana para calidad de Aguas (Ledn 1998), en particular para definir las
clases de calidad para el parametro DQO.

v" Normativa Francesa para calidad de Agua (Systémes d'évaluation de la qualité de I'eau
des cours d'eau) (Senado Francia, 2012) (SEQ, 2012). Se utilizé para complementar el pH,
DQO vy corte para la Clase Regular respecto al nitrato.

v" Norma de Calidad de Aguas Superficiales de la Provincia de Alberta, Canada (ESRD,
2014). se utilizé para complementar el limite para el cobalto.

v" NCh 409/2005 para agua potable. Se utilizé para complementar clases en general y NCh
1333/1978/1987 sobre requisitos de calidad del agua para diferentes usos. Se utilizé
para definir el limite de la clase buena para la plata, definida por un uso de agua riego.

Para efectos de este estudio, estas normativas fueron revisadas en busqueda de actualizaciones.
Generalidades del ICA-CCME

El indicador CCME (por su sigla en inglés, Canadian Council of Ministers for the Environment) fue
desarrollado a partir del aio 1995 por el Ministerio de Medio Ambiente, Suelos y Parques de la
provincia Columbia Britdnica, Canada. Posteriormente, incorporé modificaciones en su
metodologia de cédlculo desarrolladas por la provincia de Alberta, Canadd en relacién con el

indice de calidad agricola (CCME, 2017).

El ICA-CCME presenta la flexibilidad que puede ser utilizado en cualquier cuerpo de agua donde
exista una legislacion de los parametros a considerar. Por lo tanto, solo requiere establecer la
referencia de calidad como objetivo a alcanzar. Combina tres factores de calculos, los cuales se

describen a continuacion:
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F1 (Alcance). Corresponde al nimero de parametros cuyos valores no cumplen con la
referencia en al menos una muestra durante el periodo de estudio, en relacién con el
numero total de parametros medidos. Se expresa en porcentaje y se obtiene mediante

la siguiente relacion:

F1 _ ( numero de parametros fallidos ) % 100 (EC.13)

numero total de pardmetros medidos

F2 (Frecuencia). Corresponde al numero de veces en que cada medicién no cumple con
las referencias, en relacion con el niumero total de mediciones realizadas durante el
periodo de estudio (M). Se expresa en porcentaje y se obtiene mediante la siguiente

relacion:

F = (m’lmero de mediciones fallidas
2 numero total de mediciones

) x 100 (Ec.14)

Fs (Amplitud). Corresponde a la cantidad por la cual el valor de la mediciéon falla al no

cumplir con las directrices. Este se calcula en tres etapas:

i) Célculo de la Excursion: es el niumero de veces por el que la medicion individual

difiere de la referencia. Se calcula como sigue:

2 Para una medicién mayor a la referencia:

., Valor de la medicion fallida
Excursion = ( ——— f ) -1 (Ec.15)
referencia objetivo
2 Para una medicion menor a la referencia, cuando esta es un minimo:
., referencia objetivo
Excursion = ( / 2] : ) - (Ec.16)
Valor de la medicion fallida
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i) Célculo de la suma normalizada de excursiones (nse). Sumatoria de las

excursiones de las pruebas individuales con respecto al numero total de

mediciones (n). Se calcula como sigue:

n? de mediciones
iii) Calculo del Fs. Este valor varia entre 0 y 100 y se calcula mediante la siguiente
expresion
Fy = (=2 —) x 100 (Ec.18)
0,01 nse+0,01

Finalmente, el indicador ICA-CCME se calcula segun la siguiente ecuacion:

1,732

ICA — CCME = 100 — (—WM) (Ec.19)

A continuacién, se presentan las categorias de clasificacion del ICA-CCME en la Tabla 35.

Tabla 35. Escala de interpretacién de calidad de agua para el ICA-CCME.

Rango CCME Clasificacion

95-100 Excelente Las condiciones estdn muy cerca de los niveles naturales o pristinos, en
ausencia de una amenaza o deterioro. Puede obtenerse solo cuando las
mediciones no superan las directrices de calidad del agua.

80-94 Buena La calidad del agua esta protegida con sélo un grado menor de amenaza o
deterioro. Las condiciones rara vez se apartan de los niveles naturales o de
referencia deseable.

65-79 Aceptable La calidad del agua estd generalmente protegida, pero a veces es
amenazada o deteriorada. Las condiciones a veces se apartan de los

niveles naturales o directrices deseables.

45-64 La calidad del agua esta frecuentemente amenazada o deteriorada. Las
condiciones se apartan a menudo de las directrices de calidad o
condiciones naturales.

0-44 La calidad del agua esta casi siempre amenazada o deteriorada. Las

condiciones suelen alejarse de las condiciones naturales o de referencia
deseables.

Fuente: CCME (2017).
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Aplicacion de modificaciones: ICA- CCME; y ICA- CCME;
Descripcion del indicador

En cuanto a las modificaciones con respecto a la versién original (CCME 2017), estas recaen
primeramente en la cantidad de parametros considerados en el indicador, lo cual depende de la

disponibilidad de pardmetros en la normativa correspondiente en la zona de estudio.

En particular para el ICA- CCME1, este mantiene su formulacién original (ecuaciones 13 a 19)

solo haciendo los cambios mencionados en el parrafo anterior.

En relacidn con la segunda versién modificada, ICA- CCME;, solo modifica la formulacion del F;
(Frecuencia). Esto en consideracion a lo planteado por Espejo et al. (2011) donde se aplica este
indicador en la cuenca del Elqui y establece una diferenciacidon en el peso segun el tipo de
parametro, dado a los efectos que puede causar en el ecosistema y la salud de las personas. Asi,
por ejemplo, un incumplimiento en la concentracién del aluminio puede resultar menos
perjudicial que una excedencia en arsénico. En este contexto, Espejo et al. (2011), modifica el
calculo de F2, multiplicando por el factor 1, 2 6 3 segun el grupo al que pertenezca el
pardmetro. Sin embargo, dado que nuestra base de datos cuenta con otros parametros y para
mantener la concordancia con el ICA- CCME; e ICA- CCME;, el Grupo 1 contempla los
pardmetros fisicoquimicos; Grupo 2, complementarios no criticos; y Grupo 3, parametros

complementarios criticos. Ver Tabla 36.
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Tabla 36. Comparacién de la clasificacion de pardmetros segun el efecto en el ecosistema y
salud de las personas. Célculos del F2 para ICA-CCM2.

Grupos Parametros Parametros Caracterizacion
Espejo et al. (2011) a evaluar en este estudio

Grupo 1 pH, oxigeno disuelto, pH, oxigeno disuelto, Efectos “leves” sobre el
conductividad eléctrica, conductividad eléctrica, ecosistema y la salud de
temperatura. demanda quimica de las personas.

oxigeno.

Grupo 2 Aluminio, manganeso, Aluminio, boro, cianuro*, Efectos “medios” sobre el
cobre, molibdeno, hierro, cobre, cromo, hierro, ecosistema y la salud de
zinc manganeso, mercurio*, las personas.

molibdeno, plata, selenio,
zinc, nitrato, nitrito,

coliformes totales,
coliformes fecales,
sulfatos,
Grupo 3 Arsénico, cromo, niquel, Arsénico, cadmio, Efectos “importantes”
mercurio. cobalto, cromo IV, niquel, sobre el ecosistema y la
plomo*. salud de las personas.

Fuente: Modificado a partir de Espejo et al. (2011). Nota: este listado corresponde a la totalidad de los
parametros muestreados, no se presenta la seleccidén posterior segun si presentan una calidad inferior a
la calidad excepcional (NSCA, 2004). (*): no son considerados en el calculo ya que los LD entregados por
el laboratorio quimico son mayores a la referencia considerada, ademas todos los resultados para ambas
campanias y en todos los puntos las concentraciones se encuentran bajo el LD.

Consideraciones generales y especificas para los ICA- CCME; y ICA- CCME;

e Generales
Se mantienen las consideraciones generales descritas. A modo de mantener una uniformidad en
relacion a la seleccion de los pardmetros entre los ICA-SNF e ICA-CCME, ambos consideran el
mismo criterio de seleccidn, segun la revision bibliografica. En cuanto a las referencias de

calidad, se mantiene el mismo listado (Tabla 29).

e Especificas
Este indicador no depende de las clases de calidad (como se clasifica en la NSCA, 2004) o del
factor de escala (Q;, en ICA-NSF, ver Tabla 28), sino que evalua si el parametro cumple o no con
la referencia definida como objetivo. De esta manera, cabe recordar que la “Clase Excepcional”
descrita en la NSCA (2004) complementada con la normativa internacional fue establecida como

referencia objetivo, a modo de mantener la referencia mas restrictiva.
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Metodologia indicadores calidad de sedimentos (ICS)

Al igual que para los ICA, la seleccion de los indicadores a utilizar se basé en la revisidn
bibliografica (Magni et al. 2021; Zeng et al., 2020; Vivien et al., 2020; Cabrera y Ruiz, 2017;
Aguila-Judrez et al., 2005), donde las metodologias bases seleccionadas para los indicadores a
emplear son: indice de Enriquecimiento (IE) e indice de Geoacumulacién (lgeo), los cuales,
posteriormente fueron modificados para ser aplicados a los datos de la cuenca baja del Elqui. La
seleccion de las metodologias se justifica en que ambos indicadores son faciles de aplicar, pero
principalmente se eligen ya que abarcan dos enfoques. Para el IE el enfoque es de tipo
toxicoldgico, ya que utiliza tres referencias diferenciadas por el nivel de efectos adversos que
puedan causar en el ecosistema. Mientras que, por otra parte, el lgeo, esta relacionado a la
composicidn del suelo, al compararse con valores promedios de la corteza terrestre y a su vez
con concentraciones promedios de los relaves presentes o cercanos a la zona de estudio. Por
otra parte, la seleccidon de pardmetros se basa en la revisién de estudios previos en la zona de
estudio (Oyarzun et al. 2021; Oyarzun et al., 2016; Oyarzun et al., 2012; Castillo, 2009), el cual
puede verse disminuido dependiendo de la disponibilidad de referencias a aplicar segun el tipo

de indicador.
Generalidades del ICS-IE

El indicador permite evaluar el grado de contaminacién por enriquecimiento de un metal(oide)
calculando individualmente la proporcidn entre el valor de la muestra de sedimento fluvial y el
valor de referencia o de fondo, segun su disponibilidad. Se expresa mediante la siguiente

relacion:

Concentracién metal(oide) muestra
IE = (oide) (Ec.20)

Concentracion de referencia
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Las categorias de contaminacion se describen en la Tabla a continuacion:

Tabla 37. Clasificacion del nivel de contaminacién segun ICS-IE

Valor de |IE Grado de contaminacion
[E<1 Contaminacion baja
1<IE<3 Contaminacion moderada
3<IE<6 Contaminacién severa

6 Contaminscionexvema

Aplicacion de modificaciones: ICS-IE;,2,3
Descripcion del indicador ICS-IE1,2,3

La aplicacion de este indicador o indice no considera modificaciones en su formulacién sino solo
en la referencia a considerar. En este caso como se describe en las referencias de calidad de
sedimentos se consideran tres niveles de contaminacion y respectivamente tres IE: IEs, IE2 e |E3,

ver Tabla 29.

Consideraciones generales

Al igual que los indicadores para calidad de agua, se tienen las siguientes consideraciones:
e Generales

- Los datos deben tener representatividad espacial y temporal del area de estudio. Todos
los puntos deben tener los mismos pardmetros a considerar en el indicador para ambas
campanfas.

- La seleccién de los parametros se basa solo en la existencia de valores de referencia
internacional para ser comparado, no se limita a considerar si sobrepasa o no cierto nivel
de clase de calidad.

- Todos aquellos resultados del muestreo que se encuentren bajo el limite de deteccion
(LD) fueron reemplazados por el promedio entre 0 y el LD, a modo de mantener una
trazabilidad del parametro. Estos valores son debidamente identificados como “bajo el

LD”, segun corresponda.
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Referencias de calidad de sedimentos

Las directrices de calidad de sedimentos consultadas corresponden a la guia CSQG (1991)
(Canadian Sediment Quality Guidelines, por su sigla en inglés), guia OSQG (2008) (Ontario
Sediment Quality Guidelines, por su sigla en inglés) y guia de estimacion de contaminantes
fluviales de la US EPA (por su sigla en inglés, United States Environmental Protection Agency;
EPA, 2002). Estas han sido desarrolladas mediante bioensayos en organismos bentdnicos y se
han utilizado ampliamente en estudios a nivel internacional y en numerosas aplicaciones, tales
como, diseiio de programas de monitoreo, interpretaciéon de datos histéricos, evaluaciones de
calidad y riesgo ambiental, programas de remediacion, etc. (Vivien et al., 2020; Cabrera y Ruiz,
2017; Deckere et al., 2011; Quintero et al., 2010; Castillo, 2009; MacDonald et al., 2000). En
Chile, no existen normativas de calidad aplicables a sedimentos fluviales, sin embargo, las
referencias mencionadas han sido utilizadas para evaluar la calidad ambiental de los cuerpos

marinos y continentales (DIRECTEMAR 2007, CAPP 2006).

Las concentraciones propuestas por las diferentes normativas, generalmente se encuentran
diferenciadas por el nivel de efectos adversos que puedan causar en el ecosistema. Asi, por
ejemplo, el nivel umbral TEL (por su sigla en inglés, threshold effect level), el cual define la
concentracion del contaminante a la que se comienzan a observar respuestas téxicas en los
organismos bentdnicos; efecto LEL (por su sigla en inglés, Lowest effect level), indica un nivel de
contaminacion que puede ser tolerado por la mayoria de los organismos bentdnicos. Es
necesario sefialar que estos niveles de concentracidon en sedimentos resultan ser muy bajos en
comparacidon con los contenidos medios mundiales en sedimentos, asi como también con
respecto a las concentraciones de fondo del drea de estudio. En cuanto al nivel de efecto severo
SEL (por su sigla en inglés, Severe Effect Level), este indica un nivel de contaminacidon que se
espera sea perjudicial para la mayoria de los organismos que habitan en los sedimentos. Los

sedimentos que superan el SEL se consideran altamente contaminados.

Los valores de referencia se presentan en la Tabla 38 a continuacién.
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Tabla 38 Directrices de calidad de los sedimentos para los metal(oid)es (mg/kg=ppm).

. CcsSQG OSQG/EPA
Metal(oide) TEL LEL SEL
Arsénico (mg/kg) 5,9 6,0 33,0
Cadmio (mg/kg) 0,6 0,6 10,0
Cobre (mg/kg) 35,7 16,0 110,0
Cromo (mg/kg) 37,3 26,0 110,0
Hierro (%) - 2,0 4,0
Manganeso (mg/kg) - 460 1100,0
Mercurio (mg/kg) 0,17 0,2 2,0
Niquel - 16 75
Plomo (mg/kg) 35,0 31,0 250,0
Zinc (mg/kg) 123,0 1200 820,0
IE asociado IE, IE; IE3

CSQG: Canadian Freshwater Sediment Quality Guidelines (CCME, 1999b); TEL: Threshold Effect Level
(CCME, 2002); OSQG: Ontario Sediment Quality Guidelines, LEL: Lowest Effect Level, SEL: Severe Effect
Level (OSQG, 2008); EPA: Environmental Protection Agency IE: indice de enriquecimiento (EPA, 2002); (-):
Informacién no disponible.

Generalidades del ICS- Igeo

El indice de Geoacumulacién (lgeo) busca estimar la influencia de la posible contaminacién en los
sedimentos por metal(oide)s al comparar las concentraciones obtenidas en las campafias de
monitoreo con el valor de fondo geoquimico medio de la corteza terrestre o sedimentos
fluviales, segun corresponda. El indice se calculé por el método Muller (1979) planteado en

Singh et al. (2005) mediante la siguiente ecuacién:

Cn
lgeo = Log, 15%B, (Ec.21)

Donde, Cn es la concentracion del elemento muestreado, B, es la media referencial de la
concentracion de base o fondo. El valor 1,5 corresponde al factor de correccion propuesto por
Taylor (1964) (en Singh et al., 2005). Varios autores han estimado valores promedios en
sedimentos y corteza terrestre (Sparks 1995; 2002; Bowen, 1979; Alloway, 1995; Kabata-
Pendias and Pendias, 1992, 1984; Rudnick y Gao, 2004; Kabata-Pendias, 2001; Vinogradov,
1954; Koljonen, 1992; Rauch, 2011). Estos datos dependen de promedios de diversas areas de

estudio combinado con estimaciones de la composicidon geoquimica de la corteza terrestre,
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factores que afectan las concentraciones naturales, ademas de las distintas técnicas de
muestreo y distintos analisis de laboratorio, que es su conjunto dificulta asignar un valor de
fondo representativo (Caritat et al., 2012). Por otra parte, definir la concentracion de base de
una zona en particular requiere identificar una zona pristina, sin la influencia de la
contaminacién antropica, y en consideracion de la historia minera de la cuenca del Elqui, esto
resulta en una dificultad extra. A pesar de lo anterior, el uso de referencias promedios
mundiales puede resultar razonable a modo de simplificacién, por lo cual se utilizaron los
valores promedios mundiales para sedimentos propuestos por Bowen (1979), el cual ha sido
ampliamente citado (Deverel et al., 2011; Devoc et al, 1998; Caritat et al., 2012; Cardoso et al.,
2001), asi como Sparks (2002), en la cuenca del Elqui y Centro-Norte de Chile (Oyarzun et al.,
2012; Oyarzun et al., 2021; Oyarzun et al., 2016).

El indice se interpreta bajo 7 clasificaciones, donde la clase 6 refleja un enriquecimiento de 100

veces de un elemento dado y O refleja la concentracién natural o de fondo.

Tabla 39. Clasificacién de contaminacién segun ICS-lgeo

Clase Valor de lgeo Grado de contaminacion
0 lgeo <O No contaminado
1 No contaminado a moderadamente
0< lgeo <1 .
contaminado
2 1< lgeo <2 Moderadamente contaminado
3 2< lgeo <3 De moderado a severamente contaminado
4 3< lgeo <4
5 4< lgeo <5
6 5< lgeo Extremadamente contaminado

Aplicacion de modificaciones: ICS- lgeo 1,2
Descripcion del indicador

Al igual que el indicador anterior, la aplicacién de este no considera modificaciones en su
formulacidon sino solo en las referencias a considerar. En este caso como se describe en las

Referencias de calidad de sedimentos se consideran 2 evaluaciones para este indicador:
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Primeramente, se compara con los valores promedio (Bowen 1979; Sparks, 2002) para el lgeo 1.

Luego, a modo de estimar la contaminacion antrépica en el drea de estudio dado los depdsitos

mineros, se utiliza como una segunda referencia comparativa los valores medios presentes en

los relaves en la zona de estudio (Oyarzun et al., 2021; Oyarzun et al. 2012; Castillo, 2009),

recuperando solo aquellos datos pertenecientes a los relaves dentro del area de estudio (Figura

31) presentes en las quebradas que drenan hacia el rio Elqui, para definir asi el lgeo2. Por lo

tanto, se consideraron dos calculos para este indice: ICS- lgeo 1 € ICS- lgeo 2. La asociacién de los

ICS-lgeo1,2 a las referencias se presenta en la Tabla 40.
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Figura 31. Ubicacion de relaves en el area de estudio. Fuente: Modificado a partir de Castillo, 2009. MA:
relaves en Quebrada Marquesa; TA: relaves en Quebrada de Talca; SG: Relaves en Quebrada Santa

Gracia; AL: relave en sector Algarrobito.
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Tabla 40. Referencias para ICS- lgeo1,2

Media Bowen | Media
. (1979) - Sparks | relaves
Metal(oide) (2002) ppm | ppm
mg/kg
Al 72000 -
As 7,7 79,2
B 100 -
Cd 0,17 -
Co 14 -
Cu 33 1924,5
Cr 72 -
Fe 41000 -
P 670 -
Mn 770 -
Mo 2 -
Hg 0,19 -
Ni 52 -
Ag 0,10 -
Pb 19 123,7
Se 0,42 -
Zn 95 380,3
lgeo asociado lgeo1 lgeo2

Media relaves fuente: Promedio entre 10 relaves dentro del drea de influencia del estudio, segln Figura
31. Fuente promedios de relaves: Modificado a partir de Castillo (2009).

Resultados y Discusion
Listado de parametros segun las campafias de muestreo

En cuanto al listado de parametros para estimar la calidad de agua y sedimentos del humedal
del rio Elqui, cabe senalar que se recomienda evaluar estacionalmente el listado de pardmetros
para ser finalmente optimizado y representativo. Esto debido a que, dentro de este estudio, por
razones de plazo y el extenso periodo de sequia en la zona, no se presentan campafias en
periodos de lluvias suficientes que generen una mayor erosién y lavado de los suelos. Esta
condicidn es de mayor importancia sobre todo en zonas de influencias de relaves y otras de tipo
agricola, por lo tanto, su influencia puede estar subestimada. Por lo tanto, una correcta

medicién estacional podria permitir eliminar aquellos pardmetros que presenten valores bajo el
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LD (limite de deteccién) en todas las campafas y en todos sus puntos, a modo de reducir el
numero de parametros, reducir costos y tiempos de analisis. Asi también, se podria definir una
mayor representatividad de ciertos elementos por estacion, es decir, identificar si hay
pardmetros que puedan estar sobre el LD en las estaciones de mayor caudal, ya que, por
ejemplo, a mayor caudal no solo podria haber mayor dilucién de ciertos elementos sino también
otros elementos podrian aumentar en su concentracién en la columna de agua dado a la

resuspension de estos desde los sedimentos del rio o laguna del humedal.

En este mismo sentido, a pesar de la cercania temporal entre las dos campafias de muestreo, a
inicios y finales del periodo estival, se identificé una variaciéon temporal en los resultados de las
concentraciones en especial para coliformes fecales, totales y nitratos, los cuales tendieron a
estar bajo el LD (limite de deteccion) en la segunda campafia, lo cual podria ser un indicio de
contaminacion puntual o difusa no permanente, pero nuevamente se requiere mayor cantidad

de datos para evaluar esta condicion, bajo condiciones de caudales relativamente similares.

Por otra parte, dentro del set de pardmetros preliminares, se define el grupo de cationes y
aniones mayores en la columna de agua, los cuales son necesarios para el balance idnico por lo
cual no son considerados en los calculos de los indicadores de calidad de agua. En este mismo
sentido, la materia orgdnica en agua o sedimentos se evalla principalmente por su afinidad de
adsorber los metal(oide)s presentes en el medio y no considerados directamente en los

indicadores.

La seleccion de los pardmetros que finalmente forman parte de los indicadores de calidad de
agua y sedimentos, responden a la disponibilidad de referencias de calidad y/o toxicologia
asociada al ecosistema acuatico. En particular, para los indicadores de calidad de agua, estos se
evaluaron con las normativas mas restrictivas, denominada clase excepcional (presentes en la
NSCA (2004) y normativa internacional actualizada, por lo tanto, la clasificaciéon de calidad de
agua esta supeditada a dichas referencias. Es decir, ante cualquier cambio en la referencia a
considerar, la clasificacion puede cambiar. En cuanto a sedimentos fluviales, ya que no existe

normativa que clasifigue la calidad en Chile, se utilizaron normativas o referencias
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\\—/
internacionales (ver Tabla 39 y 40), y de igual forma, la clasificacidon estd supeditada a dichas

referencias.

Es necesario reiterar que cuando entre en vigencia la NSCA para el rio Elqui, el criterio para
evaluar los pardmetros de calidad de agua en los indicadores deberd ser ajustado a ésta,

utilizando el concepto excedencia (MMA, 2020b).
Indicador de calidad de agua
ICA-SNF1 ,

Como se observa en la Fig. 32, existe una notoria diferencia entre la aplicacién de los
indicadores, donde el ICA-SNF1 presenta una calidad mala en todos los puntos mayormente en
GEFE 12-13, mientras que el ICA-SNF; se ubica en la clasificacion de calidad buena (GEFEQ1-06) a
media en el punto GEFE12-13.

ICA-SNF, ,

Excelente
Buena

Media

W Mala

ICA-NSF1

ICA-NSF2

Valor del Indicador

-
T

GEFEO1 GEFEOQ3 GEFEO6 GEFE12 GEFE13

Puntos de muestreo

Figura 32. Resultados para ICA-SNF1,.
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La diferencia entre indicadores se debe a la diferencia en la formulacién, donde el primero (ICA-
SNF1, ver ecuacion 11) da prioridad al indicador con peor calidad manteniendo su clasificacion
por grupo, mientras que en el segundo (ICA-SNF;, ver ecuacion 12) cada pardmetro mantiene la
clasificacién de calidad y se elige la peor segin campafia, por lo tanto, entrega un valor final

“mas diluido”. Este indicador puede presentar mayor utilidad al comparar variacion estacional.

Para esta area de estudio, los pardmetros criticos no suelen estar fuera de la norma de
excepcion (NSCA, 2004 y otras normativas) para el periodo evaluado. Los puntos con calidad

inferior corresponden a GEFE12 y GEFE13. En cuanto a los parametros con peor calidad se tiene:

Tabla 41. Revisidon de pardmetros y clasificacién de calidad.

ICA-NSF1, (4) > a<(3) Calidad

GEFEO1 Al > CE, B, Cu, Mn, SO4 > pH, DQO, Ag
GEFEO3 Al > CE, B, Cu, Zn, SO4 > pH, DQO, Ag

GEFEO6 Al > CE, B, Cu, NOs, SO4 > pH, DQO, Ag
GEFE12 CE, Al, Fe > DQO, B, Cu, Mg, SO4 > Ag, Cd, CF

GEFE13 CE, DQO, Al, Mn > B, Cu, SO4 > Ag, Zn, CF, CT

Fuente: elaboracién propia, segun resutados obtenidos en las campanas de muestreo. En
negrita, los puntos con calidad inferior corresponden 8GEFE12 y GEFE13).

De acuerdo con la tabla anterior, las peores calidades recaen en los pardmetros generales
fisicoquimicos y complementarios no criticos. Sin embargo, se requiere mas informacion
(camparfias estacionales) para evaluar el aluminio (Al), que como se observé en los resultados,
es el elemento que se encuentra con la peor calidad (con respecto a la clase excepcional) y en

todos los puntos para los ICA-CCME;,2

El indicador ICA-CCME1,2) es bueno pero sensible ya que presenta resultados extremos, por lo
gue requiere mayor cantidad de datos para calibrar por estacién y por periodos “normales” y de
sequia. Por lo tanto, bajo esta condicidon seria apto utilizar la segunda version (ICA-SNF;)

propuesta en el presente trabajo.
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La Fig. 20 muestra los resultados para el indicador (ICA-CCME1,,. Como se puede observar en la
Fig. 32, no hay mayor diferencia entre estas dos versiones (ICA-CCME;1,2) ya que los parametros
criticos (arsénico, cadmio, cromo |V, cobalto, niquel y plomo) estdn mayormente bajo las
referencias respectivas con la excepcién del cadmio en el punto GEFE13. Esta diferencia seria
mas notoria al tener concentraciones fuera de la normativa para dichos parametros criticos, los

cuales afectarian el cdlculo del Factor 2 (Fig.33, ver ecuaciéon 14) parte de la modificacidn

CCME,.
ICA CCME
100
M Pobre
S0 o Marginal
20 Aceptable
Buena
70
= Excelente
<)
o
©
2
2 CCME1
Q
= CCME2
o
©
>

GEFEO1 GEFEO3 GEFE06 GEFE12 GEFE13
Puntos de muestreo

Figura 33. Resultados para ICA-CCME,,.

La calidad de agua se encuentra en el rango aceptable en los puntos el Almendral (GEFEO1),
Pelicana (GEFEO3) y Altovalsol (GEFEO6). Mientras que se observa un deterioro en direccién
hacia el humedal reportando una calidad marginal para GEFE12, y finalmente, el punto en el
aliviadero de tormenta (GEFE13) presenta la peor calidad, aun dentro del rango marginal pero

cercano a la calidad pobre.

Con respecto al indicador anterior (ICA-SNF1, que presenta resultados mas extremos), el

CCME1,; parece ser mas representativo, con valores entre lo aceptable y marginal, sin embargo,
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como se mencioné anteriormente, se requiere mayor cantidad de campafias estacionales para

verificar la calibracion.
Indicadores de Calidad de sedimentos
1E1,2,3

En la figura a continuacién se presenta el IE; que se evalud con respecto a la referencia LEL
(Lowest effect Level), el cual define el nivel de contaminacidn que puede ser tolerado por la
mayoria de los organismos bentdnicos. Este indicador presenta una tendencia decreciente en
direccion del flujo de agua (desde GEFEO1 a GEFE12) hasta llegar al punto GEFE13
(desembocadura) donde la calidad vuelve a empeorar, con la excepcidon del arsénico (As) y

manganeso (Mn) que mantienen la tendencia decreciente.
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Figura 34. Resultados para IE;.

En la figura anterior se puede apreciar que el cobre (Cu), cadmio (Cd) y arsénico (As) son los
elementos que presentan mayor fluctuacion entre la contaminacién severa a extrema. El resto

de los metal(oide)s se comportan de manera mas estable en todos los puntos de monitoreo,
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entre contaminacion baja a moderada, con tendencias al aumento en el punto GEFE 13 (zinc

(Zn) bordea la categoria severa en GEFE13).

Con respecto al IE1 (Fig. 35), este se evalua con respecto al nivel umbral o TEL: Threshold Effect
Level, el cual sefala el umbral en el cual se comienzan a observar respuestas téxicas en los
organismos bentdénicos. Este indicador presenta un comportamiento similar al anterior, ya que
los valores entre ambas referencias para elementos téxicos, LEL y TEL, no varian demasiado (ver
Tabla 33). Globalmente, se observa una tendencia decreciente (GEFEO1 a GEFE12) hasta llegar al
punto GEFE13 donde la calidad vuelve a empeorar, con la excepcion del As y Mn que mantienen

la tendencia decreciente.
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Figura 35. Resultados para IE].
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Figura 36. Resultados para IE3.

En relacién con el IE3 (ver Figura 36), se presenta la evaluacién del nivel de efecto severo (SEL,
Severe Effect Level), donde el nivel de contaminacidn que se espera es perjudicial para la

mayoria de los organismos que habitan en los sedimentos.

Como se observa en la Figura 36, se presentan tendencias similares a los |IE1,2, con la esperada
reduccion en las categorias. El cobre (Cu) se mantiene en contaminacion extrema en el punto
GEFEO1, severa y moderada en las zonas central (GEFEO3-GEFEO6-GEFE12) y final del darea
estudiada (GEFE13). Mientras que el arsénico, cadmio y manganeso varian en la calidad severa a
moderada. Finalmente, los elementos plomo (Pb), cromo (Cr), hierro (Fe), zinc (Zn) y mercurio

(Hg) se mantienen en la categoria de contaminacion baja.
|ge01

El indice de geoacumulacion, lgeo1, compara con la media mundial en sedimentos fluviales
(Bowen 1979, Sparks 2002). Se observa que, generalmente, las concentraciones son mayores en
la primera campaiia, identificAndose que, a pesar del breve periodo entre ambas, existe una
variabilidad temporal. Sin embargo, no es posible establecer si la diferencia entre campaiias es

significativamente dado que no hay suficientes datos para ser evaluados estadisticamente.
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Figura 37. Resultados para Igeol.

Como se observa en la Figura 37, las tendencias son principalmente decrecientes aguas abajo
(GEFEO1 a GEFE12), con peaks en el punto GEFE13 con excepcion del arsénico (As), manganeso

(Mn) y selenio (Se). Las principales tendencias segin elemento son las siguientes:

* No contaminado a moderadamente: aluminio (Al), hierro (Fe), plomo (Pb), niquel
(Ni), molibdeno (Mo), plata (Ag), zinc (Zn)?
* Moderado a severo: selenio (Se), cadmio (Cd)?, arsénico (As), cobre (Cu)?, plata (Ag)?

* Severo a extremadamente: cobre (Cu), cadmio (Cd), plara (Ag)?

|ge02

En la figura a continuacion se presentan los resultados para indice de geoacumulacion Igeo; el
cual evalla el grado de contaminacidn con respecto a las concentraciones disponibles de
metal(oide)s en relaves dentro de la zona de influencia. La disponibilidad de los datos de relaves
incluyé arsénico (As), cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn), mientras que para el molibdeno (Mo),

antimonio (Sb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) se encontraron mayormente bajo el LD).

2 Aguellos elementos que presentan fluctuaciones y se encuentran en mas de una categoria,

mostrando un comportamiento mas reactivo.
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Figura 38. Resultados para lgeo2

Como se observa en la figura 38, el cobre (Cu) se encuentra dentro de las mayores
clasificaciones de contaminacién. En general el cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn) se comportan
con una tendencia decreciente similar hacia aguas abajo (GEFEO1 a GEFE12), con peaks en

GEFE13 a excepcidn del arsénico (As).

El punto en el Alimendral GEFEO1 presenta resultados de mayor contaminacion, sin embargo,
este punto se encuentra fuera del alcance directo de las quebradas secas donde se ubican los
relaves, por lo cual, las altas concentraciones de estos metales(oide)s responden a una
combinacién de otras fuentes naturales como antrépicas, para el periodo evaluado. Una
combinacion de fuentes por actividades antrépicas como la mineria, y naturales como el
arrastre en épicas de crecidas. Esto es importante destacar ya que normalmente se atribuye

este tipo de registros Unicamente a causas antrdpicas por actividades productivas.

Cabe sefialar que los valores de indicadores mas bajos en Igeoz con respecto al Igeo: e IE, no
necesariamente significan que la contaminacidn por la influencia de los relaves es baja, ya que

es otra escala, y las referencias para Igeo, son valores mucho mas altos para los elementos
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evaluados en comun (As, Zn, Pb, Cu). En necesario notar que los relaves se ubican en las

guebradas secas (Santa Gracia, Talca, Marquesa, Marquesa), las cuales en este periodo de

sequia no presentan erosion fluvial, por lo tanto, la influencia durante el periodo evaluado es

despreciable, sin embargo, la acumulacion de este tipo de contaminantes puede ser histdrica.

Conclusiones y recomendaciones

Calidad de Agua

Existe una variabilidad temporal y espacial (sin evaluacién estadistica por falta de puntos
suficientes) para los indicadores de agua y sedimentos entre una campafa y otra, a
pesar de la poca diferencia de tiempo entre cada una. En cuanto a agua, la diferencia es
mas notoria en coliformes fecales (CF), y coliformes totales (CT) nitratos, mayormente en
los puntos GEFE 12-13.

Es necesario reiterar, que cuando entre en vigencia la NSCA para el rio Elqui, el criterio
para evaluar los pardmetros en los indicadores debera ser ajustado a ésta. Es decir, se
recomienda usar el concepto excedencia, segun los Antecedentes Anteproyecto NSCA
Cuenca Rio Elqui.

De manera individual, las peores calidades en los pardmetros monitoreados recaen en
parametros fisicoquimicos (CE, pH y DQO), entre otros, de tipo complementarios no
criticos donde predominan el aluminio (Al), cobre (Cu), boro (B) y sulfato (SO4). En
particular, el aluminio (Al) presenta las peores clasificaciones de calidad segin la NSCA
(2004). Esto se debe a que en general el aluminio (Al) en los puntos monitoreados varia
entre 0,02 a 1,6 mg/L, y la clase excepcional en la NSCA (2004) tiene un limite de 0,07
mg/L. Sin embargo, este elemento no es toxico, y en vista de que la norma de riego
(NCh1333) tiene un limite de 5 mg/L y la NCh 409/2005 no presenta el aluminio (Al)
como pardametro de control, este parametro no debiese generar mayor problema. El
aluminio (Al) puede estar de manera natural en las cuencas (Oyarzun et al. 2021),

favorecido por fuentes puntuales asociadas al tratamiento de agua potable y/o residual.
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e Se recomienda seguir evaluando los indicadores propuestos, los cuales deben ser
puestos a prueba con datos estacionales y en periodos de sequia como en periodos
normales.

Sedimentos

e Existe una tendencia espacial inversa entre concentraciones de metal(oide)s en agua y
sedimento, es decir, es posible que del agua estén sedimentando los elementos
enriqueciendo los sedimentos. Asi, por ejemplo, el arsénico (As), cadmio (Cd) y plata (Ag)
presentan concentraciones considerables en sedimentos, pero se encuentran bajo o
cercanos al limite de deteccion en el agua. Sin embargo, con la informacién disponible
no se puede evidenciar si la presencia en sedimentos es reciente o histdrica.

e Los valores altos de concentraciones de metal(oide)s corresponden a concentraciones
totales, por lo tanto, no implica directamente una alta biodisponibilidad. Esta depende
de la especiacién quimica, pH, condicion redox, afinidad, presencia y granulometria de
otros constituyentes en suspension en la columna de agua o bien en los sedimentos, los
cuales sirven de superficie adsorbente, entre otros factores. Entre las superficies
adsorbentes encontramos las arcillas, materia organica y minerales secundarios (6xidos

hidratados de aluminio (Al), hierro (Fe) y manganeso (Mn)).

e Bajo las condiciones ambientales y geoquimicas de la cuenca del rio Elqui, los elementos
estudiados debiesen presentar una mayor afinidad con la materia organica (presentes en
el area de estudio, segln los resultados de ambas campafias de monitoreo) y/o con
minerales secundarios (como Oxidos hidratados de aluminio (Al), hierro (Fe) vy
manganeso (Mn), los cuales tienden a retener los metal(oide)s bajo pH neutros-bdsicos y
en condiciones oxidantes, por lo tanto, la biodisponibilidad es baja. Contrariamente,
ante un medio de condiciones reductoras en sedimentos, si se podrian dar las
condiciones para que los metal(oide)s puedan presentar un estado de biodisponibilidad
mayor.

e En consecuencia, se recomienda profundizar el estudio de sedimentos para el punto
GEFE 13 frente el by-pass en la desembocadura misma del Humedal Costerio Rio Elqui.
En este punto se localiza el by-pass de la Empresa Aguas del Valle. A pesar de ser una
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estructura de uso de emergencia, se aprecia salida de agua con materia organica, en
pequefio volumen, pero suficientes para una alta acumulacidon de materia organica en el
agua y sedimento en este punto del humedal, con el consiguiente deterioro del
humedal. Asegurar y sellar el by-pass para evitar toda salida de agua sin duda significara

una mejora en la calidad de las agua y sedimentos de la desembocadura del rio Elqui.

Actividad q) Mapeo cartografico de calidad de agua del humedal segun indices aplicados

anteriormente en los puntos |) y p).

Se incorporaron los resultados de los indices y parametros de calidad medidos en una base de
datos georreferenciada y manejados en SIG, y de esta forma se generaron productos
cartograficos que permitieron visualizar la distribucién espacial de la calidad en las subcuencas
consideradas. La base cartografica utilizada para la confeccién de estos mapas fue ajustada al
Datum World Geodetic System 1984 (WGS 1984), proyeccién Universal Transversal Mercator
(UTM), huso 19 sur.
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Figura 41. indice de calidad de sedimentos. a) IE;-SEL para Cu, campafia diciembre 2021; b) IE,-

SEL para Cu, campafiia marzo 2022. Fuente: Elaboracién propia.
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En las figuras anteriores se observa que la peor calidad de agua (marginal, indicador CCME2)
coincide con la peor calidad en sedimentos con el indice de enriquecimiento categorizado como
contaminacién extrema para el nivel TEL en cobre (IE2). De igual manera se observa la
concordancia con el indicador tréfico, el cual varia entre medio a alto en sus niveles a lo largo de
la cuenca, donde también coincide el nivel alto con las peores calidades de agua y sedimentos

para el ultimo punto GEFE13.

4.3 OE3. Proponer estrategias y acciones para la restauraciéon del HCRE

Actividadad t) Elaborar propuesta de medidas de restauracion para el HCRE y u) Estimacion
de costos de implementacidn de las medidas propuestas.

Tabla describe la propuesta del Plan de Restauracién del HCRE, en cada uno de los 13 puntos
afectados por contaminacién puntual y difusa. Las medidas de restauracidon son de tipo
general, y algunas son dedicadas especificamente a la restauracion de las condiciones

naturales del HCRE afectado por estas fuentes de emision.

Se considera el costeo de las actividades propuestas. Un plan de restauracion del HCRE en
aquellos aspectos relativos a la contaminacidon puntual y difusa. El plan tiene un valor de UF
24.810.-, desglozado en los 13 puntos de muestreo. Los costos de restauracidn aumentan hacia
la desembocadura del HCRE por la mayor intensidad de las presiones antrdpicas, y fuentes de
contaminacion que deben ser revertidas. El Plan que se presenta solo considera las actividades
puntuales de restauracién. No contempla el monitoreo de cada punto para efectos de
determinar los resultados de las actividades de restauracion ejecutadas. Lo anterior, debido a

no replicar el programa de monitoreo disefiado para el HCRE.
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Tabla 42. Plan de restauracién propuesto para los 13 sitios del Plan de Monitoreo. Fuente: Elaboracion propia.

Naturaleza Costo UF
ID_SITIO Sitio Justificacion Objeto de restauracion Actividades propuestas dela Plazo
. . (aprox.)
Actividad
Sitio referencia
sistema I6tico. Regularizar ribera Retirar basura
Rio Elqui en Vegetacion riberefia . . Mediano
GEFEO1 ; Activa/Pasiva 100
Almendral bien desarrollada / Plazo
Recuperar vegetacion L
que actua como P g Extraer/remover especies invasoras
buffer natural 150
] ) Retirar basura y fuentes contaminantes
Aportes de la Regularizar ribera
Rio Elqui aguas quebrada de Mediano 150
GEFEO2 | abajo Quebrada | Marquesa, fuentes Regularizar manualmente ribera Activa/Pasiva Plazo 200
de Marquesa difusas, pasivos Recuperar vegetacion o
mineros y agricultura natural Extraer/remover especies invasoras 150
Mejorar conectividad L o .
Reforestar con especies riberefias nativas
natural 200
. . Retirar basura y fuentes contaminantes
Regularizar ribera 180
, . Fuentes difusas de Regularizar manualmente ribera . 250
GEFEO3 Rio Elqui en pasivos mineros R tacié Activa/Pasiva Mediano
. : ecuperar vegetacidn L
puente Pelicana | P & Extraer/remover especies invasoras Plazo
relaves natural 150
Mejorar conectividad L = .
Reforestar con especies riberefias nativas
natural 220
Fuente difusa pasivos
mineros de Qda de Retirar basura y fuentes contaminantes.
Rio Elqui aguas Talca (relaves) y Ribera esta canalizada, se debe volver a Medi
. . . . .y L . ediano
GEFEO4 | abajo Quebrada | agricultura (2 canales Regularizar ribera condicién lo mas cercana a la condicion Activa
L | Plazo
de Talca de regadio vierten el natura
rio; morfologia
natural modificada 1000
Regularizar manualmente ribera 300
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Recuperar vegetacion -
Extraer/remover especies invasoras
natural 200
Mejorar conectividad L = .
Reforestar con especies riberefias nativas
natural 250
. i Retirar basura y fuentes contaminantes
Regularizar ribera 180
Rio Elqui en Fuentes difusas - - .
q i . Regularizar manualmente ribera . Mediano 200
GEFEOQS puentes Las pasivos mineros R — Activa Plazo
. : ecuperar vegetacion L
Rojas (relaves) y agricultura P g Extraer/remover especies invasoras
natural 150
Recuperar flujo de agua L o .
P J . & Reforestar con especies riberefias nativas
superficial 220
Retirar basura y controlar puntos de
Regu|arizar ribera extraccion de aridos
Fuente difusa por 1000
Rio Elqui Puente asivos mineros Regularizar manualmente ribera . Corto
GEFO6 q P g Activa 300
Altovalsol (relaves), y Recuperar vegetacion . Plazo
extraccion de aridos. natural Recuperar/extraer especies invasoras 220
Recuperar flujo de agua L o .
P J . g Reforestar con especies riberefias nativas
superficial 250
Retirar basura y controlar puntos de
) Regu|arizar ribera extraccion de aridos 600
Rio Elaui en Fuente difusa por - -
cEFo7 Pueqnte pasivos mineros Regularizar manualmente ribera Activa Corto 300
i6 Recuperar vegetacion L
Algarrobito (rela\{e.s), extraccion P 8 Recuperar/extraer especies invasoras Plazo
de aridos y PTAS. natural 200
Recuperar flujo de agua L o .
P J . & Reforestar con especies riberefias nativas
superficial 250
Retirar basura y controlar puntos de
Rio Elqui aguas Regularizar ribera extraccion de dridos 1000
abajo Punto de o Regularizar manualmente ribera 300
. Aguas abajo impacto = . Corto
GEFO08 tratamiento de Recuperar vegetacion o Activa
) por PTAS Recuperar/extraer especies invasoras Plazo
aguas servidas natural 220
Algarrobito Construir humedales | Probar la idea de humedales artificiales de
artificiales decantacién, filtracién ante la PTAS 3000
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superficial 250
Retirar basuras y controlar puntos de
i i extraccion de aridos
Regularizar ribera 1000
) . Fuente difusa por Regularizar manualmente ribera 300
Rio Elqui ante | extraccidon de aridos - . . Corto
GEFEO9 Pozo Alfalfares modificacién de By Colocar geotextiles para atrapar Activa/Pasiva Plazo
y Recuperar vegetacion sedimentos 400
cauce natural o
Extraer/remover especies invasoras 220
Recuperar flujo de agua Forestar manualmente con especies
superficial nativas buscando recuperar conexiones 350
Retirar basuras y controlar puntos de
. i i xtracciéon ari
Fuente difusa por Regularizar ribera extraccion de aridos 1000
extraccion de aridos Regularizar manualmente ribera 400
Rio Elqui en modificacién de Colocar geotextiles para atrapar Corto
GEFE10 . i0 . Activa/Pasiva
Puente Zorrilla cauce, basurales, Recuperartvegletauon sedimentos / Plazo 400
N natura
urbanizacién de Extraer/remover especies invasoras 250
riberas - -
Recuperar flujo de agua Forestar manualmente con especies
superficial nativas buscando recuperar conexiones 350
Retirar basuras y controlar puntos de
Regularizar ribera extraccion de aridos 1000
, . Estacién monitoreo Regularizar manualmente ribera
GEFE11 Rio Elqui en DGA. urbanizacid g Acti Corto 400
puente fiscal » urbanizacion, Recuperar vegetacion Forestar manualmente con especies ctiva Plazo
basurales natural nativas buscando recuperar conexiones 350
Mejorar conectividad L o .
Reforestar con especies riberefias nativas
natural 200
Y1+ Retirar basuras y fuentes contaminantes
UI.tlmo pur’1t.o de Regularizar ribera 300
, . sistema ldtico, . .
Rio Elqui aguas o A Regularizar manualmente ribera 300
GEFE12 | arriba laguna contaminacion difusa — - Activa Corto
Costefa por basurales, Recuperar vegetacion Fc?restar manualmente con espe_ues Plazo
agricultura, amenaza natural nativas buscando recuperar conexiones 350
Py Mejorar conectividad L " .
de urbanizacion ) Reforestar con especies riberefias nativas
natural 200
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‘@J\Jat
Retirar basuras y fuentes contaminantes
Regularizar ribera como el by pass de Aguas del Valle 3000
Fuente puntual por Regularizar manualmente ribera 300
GEFEL3 Humedal en descarga de Recuperar vegetacion Extraer/remover especies invasoras como Acti Corto
. ctiva
desembocadura | emergencia de aguas natural la totora de forma manual Plazo 1000
servidas Mejorar conectividad A o .
Reforestar con especies riberefias nativas
natural 350
Mejorar calidad del . ., L .
! . Aireacién por movimiento de sedimento
sedimento 250
VALOR
UF 24.810
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Actividad g) y v) Andlisis e identificacion de brechas de informacion.

El andlisis de brecha para este proyecto refleja la carencia de informacion estandarizada y de
largo plazo, lo que es fundamental para el disefio e implementacidn de las mejores medidas de
restauracién, monitoreo, y conservacién en general del HCRE.

En resumen, las brechas de informacién identificadas para este proceso de restauracion
ecoldgicas fueron sistematizadas y se pueden agrupar en los siguientes aspectos clave: a)
Ingenieria, que permitira determinar el balance y dindmica de flujos en el rio Elqui; b) Paisaje,
que permitird conocer la dinamica ecoldgica de los sectores a restaurar (espacio/tiempo)
poniendo a los tomadores de decisiones en la capacidad de establecer el punto al que se
quiere restaurar con indicadores de filtro grueso; c) Biodiversidad, que permitird tener los
indicadores de filtro fino para realizar el monitoreo del éxito de las medidas adoptadas; d)
Gestion/Gobernanza, que permitird conocer el marco juridico y los instrumentos de politica
publica (catastro, propiedad de la tierra), utiles para fomentar y contextualizar acciones de
restauracién, asi como las herramientas de gestion (caudal ecoldgico) para una
implementacidn efectiva.

Andlisis de vacios de informacion siguiendo la metodologia del Modelo de congruencia de

Nadler y Tushman (1997), adaptado a la realidad de esta consultoria.
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Tabla 43. Andlisis de brechas en la tematica de la Consultoria. Fuente: Elaboracién propia.

TIPO /
CATEGORIA ESTADO ACTUAL BRECHA ESTRATEGIA ESTADO ESPERADO
Escasa informacion del flujo de | Se desconoce el balance y dinamica de los Generar estudios de balance y Para el 2025 la informacién
sedimentos en subcuencas flujos de sedimentos en las subcuencas dindmica sedimentario en las generada sobre el balance y
aportantes aportantes de la desembocadura, subcuencas aportantes a través dindmica de flujos de
INGENIERIA comprometiendo la toma de decisiones en de consultorias o convenios con | sedimentos permite tomar
cuanto a posibles medidas de restauracion universidades decisiones para restaurar la
de la conectividad en el ecotono entorno a conectividad en el humedal
la desembocadura de Rio Elqui
Desconocimiento de Para avanzar en el continuo de restauraciéon | Elaborar una base de datos con Para el 2025 se cuenta con una
ecosistemas de referencia ecoldgica hacia metas de recuperacion de sitios que presenten un paisaje matriz de datos que incluye los
(Espacio — Tiempo) ecosistemas nativos, existe dificultad para similar o ecosistemas de ecosistemas de referencia para
determinar ecosistemas de referencia referencia (ecosistemas nativos) | la restauracion del humedal, asi
pertinentes en las subcuencas aportantes al que se pretende restaurar como, la reconstruccion del
en espacio y tiempo. Esto debido a los (contexto espacial: McDonald et | paisaje en una linea de tiempo.
niveles de perturbacion encontrados y a la al 2016) y sistematizar la
ausencia de diagndsticos a la escala informacién del cambio del
pertinente. paisaje en una linea de tiempo.
Esta estrategia bajo el enfoque
de la hipodtesis de perturbacion
intermedia (Connel 1978) y
sucesion comunitaria (Cowles
1889).
Escasos estudios de ecologia Se desconoce las dinamicas de cambios de Financiar la investigacion de la Para el 2025 existen al menos
del paisaje en las subcuencas usos de suelo, fragmentacion/conectividad | ecologia del paisaje en la cinco estudios que redujeron la
de habitats clave y métricas de paisaje en la | subcuenca involucrando las brecha de conocimiento que
subcuenca a restaurar. Se debe disponer de | brechas identificadas, ojala al proponen los indicadores de
indicadores relevantes de filtros gruesos corto plazo. filtro grueso (métricas de
paisaje) necesarios para el
PAISAJE monitoreo de la restauracion.

Poca integracion de la
dimension geoldgica y
geomorfoldgica en los procesos
de conservacion y restauracion

Existe poca integracién o consideracién de
las dimensiones y procesos geoldgicos y
geomorfoldgicos como variables a integrar
en procesos de conservacion, evaluacion de
servicios ecosistémicos, herramienta como
insumo para el manejo adaptativo entorno
al efecto del cambio climatico. Segun varios
autores, la comprension y la integracién de
la geodiversidad en procesos de
conservacién ayudaria a construir mejores
estrategias para el manejo de las respuestas
de los ecosistemas ante futuros impactos,
guiar manejo adaptativo, y contribuir a la
restauracion de ecosistemas; esto a través
de la comprension de dinamismos y
conectividad temporal y espacial de los
procesos geomorfoldgicos y de los suelos.
(Gordon & Barron 2010, Brazier et al. 2012)

Buscar incentivar e involucrar /
integrar profesionales del area
de las ciencias de la Tierra en
procesos de conservacion y
restauracion (conversa con la
brecha especifica del vacio de
conocimiento sobre la dindmica
sedimentaria).

BIODIVERSIDAD

Desconocimiento de especies
clave y especies ingenieras en
la subcuenca

Existen vacios en la identificacién de
especies claves e ingenieras para los
principales ecosistemas y/o hébitats
(paisaje) dentro de las subcuencas
aportantes (concepto de metacomunidad:
Leibold et al 2004/Degradacién trofica:
Estes et al. 2011)

Promover estudios que
determinen cuales son estas
especies, sus dinamicas
poblacionales en la
subcuenca/humedal y
subcuencas aledafias.

Para el 2025 se tienen
identificadas las especies clave
e ingenieras que aporten a la
restauracion ecoldgica del
humedal y faciliten el
monitoreo del éxito de las
medidas adoptadas.
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Carencia de un plan local de
control/erradicaciéon de
especies
invasoras/exdticas/introducidas

A excepcion de los permisos de caza del
Servicio Agricola Ganadero, no existe un
plan dirigido a controlar/erradicar la
presencia de especies
invasoras/exdticas/introducidas (floray
fauna) en la subcuenca y sus aportantes.

GesNat Group SpA (www.gesnat.cl)

Convocar a los sectores
especializados, en coordinacion y
asesoria con el COCEl para la
elaboracién de un plan local que
permita controlar/erradicar las
especies
invasoras/exdticas/introducidas
tanto de flora como de fauna.

Para el 2025 se cuenta con un
plan de control/erradicacion de
especies
invasoras/exéticas/introducidas
(flora y fauna).

Escasa viverizacién de especies
nativas

Existe escasa oferta de especies nativas de
procedencia local viverizadas en la
comuna/provincia (existe un solo proveedor
de especies nativas locales en la provincia
segun catastro de CONAF)

Generar la sinergia entre actores
institucionales relacionados con
la conservacién exsitu de
recursos vegetales nativos (INIA,
Intihuasi, CONAF), las empresas
de viveros ubicados en la
comuna o en comunas aledafias
y/o otros actores territoriales
pertinentes (municipio,
comunidades agricolas, etc.), a
través de capacitaciones,
convenios, colectas de semillas,
etc.

Para el 2024 se cuenta con un
catastro de proveedores
(viveros) de especies vegetales
nativas en la
comuna/provincia)

Red de monitoreo de cantidad
y calidad de agua aun
insuficiente

La red de estaciones de monitoreo in situ de
parametros de cantidad y calidad de aguas

superficiales y subterraneas es insuficiente a

escala de las subcuencas del humedal y
desembocadura del Rio Elqui, lo que
imposibilita detectar cambios en los
pardmetros en relacion a sus amenazas
sobre los cuerpos de agua, con eficiencia.
Ademas, no existe en la cuenca sitios o
estaciones de monitoreo con e uso de
indicadores bioldgicos, aun existiendo
estudios puntuales que proponen sitios de
monitoreo en la cuenca
(macroinvertebrados bentodnicos,
macrofitas, etc.)

Replantear el disefio y red de
monitoreo con base en hipétesis
de cambio en los pardmetros
evaluados. Ubicar las estaciones
de monitoreo de cantidad y
calidad de agua a largo plazo en
sitios estratégicos (disefio
metodoldgico que responda a la
hipdtesis de monitoreo: Hatch
2003; Spellerberg 2005) dentro
de las subcuencas aportantes.
Incluir herramientas de
monitoreo en base a indices
Bidticos (Carrera y Fierro 2001;
Figueroa et al. 2003; 2007).
Coordinar las iniciativas GEF,
DGA, Futura norma segundaria
de calidad de aguas, entre otras.

Para el 2024 se cuenta con un
disefio de monitoreo y una red
de estaciones de muestreo,
adicionales a los existentes,
que responden a una hipétesis
y disefio de monitoreo para
determinar cambios en la
calidad y cantidad de agua en
relacion a las amenazas
identificadas, sobre la cuenca o
al menos, el humedal.

GESTION /
GOBERNANZA

Inexistencia del valor del caudal
ecolégico/ambiental para la
subcuenca y el humedal

Se desconoce el caudal ecoldgico/ambiental
en sectores claves dentro de las subcuencas
aportantes e incluso a escala de cuenca.
Este dato es un insumo esencial para poder
tomar decisiones entorno a la restauracién
de regimenes de flujos naturales,
conectividad hidroldgica y gestion
sustentable del agua. A pesar de existir una
legislacion entorno a caudales minimos y
estudios pilotos en las cuencas del
semidrido chileno, que podrian adaptarse al
contexto de la cuenca del Rio Elqui, esta
brecha persiste.

Establecer alianzas estratégicas y
convenios con actores de la
gestion del agua (juntas de
vigilancia, DGA, DOH,
universidades, centros de
investigacion, ONG’s), para
gestionar e impulsar estudios
relacionados a la determinacion
de caudal ecoldgico/ambiental a
escala de subcuencas aportantes
y de toda la cuenca del Rio Elqui

Para el 2025 se conoce el valor
estimado del caudal
ecolégico/ambiental al menos
para los sectores propuestos a
ser restaurados (Quebrada de
Talca Bocana rio Elqui)
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Escaso involucramiento de
propietarios/usuarios en la
subcuenca para la restauracion

Se identifica un poco o nulo nivel de
involucramiento por parte de los
propietarios (usuarios, privados) en aportar
a la restauracion del humedal considerando
gue usan e impactan directamente o
indirectamente sobre ecosistemas claves:
rubros relacionados con actividades
extractivas, actividades agroindustriales,
urbanizacién y parcelacion, etc., lo cual
representa una amenaza para el éxito y
eficiencia de la restauracidn a escala de
paisaje

GesNat Group SpA (www.gesnat.cl)

Desarrollar un programa de
involucramiento entorno a estos
actores clave, basado en el
entendimiento de sus intereses
propios y su visién de los
servicios ecosistémicos
(recursos): Gestion de riesgos,
costo-beneficios, disponibilidad a
pagar. Acompafiar con
sensibilizacion, estrategias de
involucramiento de actores
privados, para ampliar el
territorio disponible para efectos
de implementaciones de
restauracion

Para el 2026, 60% de los
propietarios/usuarios se
involucran directamente con el
proceso de restauracion, al
menos de os sectores
seleccionados entre quebrada
de Talca y la bocana del rio
Elqui

Deficiente delimitacion de la
propiedad estatal y privada
(Catastro)

Se desconoce los limites exactos de los
terrenos/parcelas (plano catastral). Limites
de la propiedad privada, incoherencia en los
datos catastrales, espaciales y legales,
disponibles en sectores de propiedad
publica, lo cual genera conflictos y/o
desvinculacidn de responsabilidades entre
los actores institucionales involucrados
(Municipio, Bienes Nacionales, Servicio de
Impuestos Interno, etc.), lo que reduce la
oportunidad de actuar a corto plazo.

Subsanar las incoherencias
catastrales entorno a la
propiedad publica/privada.
Evaluar la factibilidad a mediano-
largo plazo de adquirir
fideicomisos de tierras ("land
trusting") por parte de algin
actor clave (¢el estado?), es
decir, parcelas estratégicas para
lograr metas de restauracion a
escala de paisaje.

Para el 2030 existe un plano
catastral con los limites de la
propiedad inmobiliaria, que
ubica, describe y registra las
caracteristicas fisicas de cada
bien inmueble.

CAPACIDADES

Desconocimiento de la oferta
de capacidades técnicas
especificas (oficios) en contexto
de restauracion ecolégica

Se desconoce la oferta y capacidades
técnicas disponibles o intereses de
profesionales / emprendedores locales en
capacitarse para realizar obras,
implementaciones, monitoreos requeridos
en los procesos de restauracion.

Realizar un Catastro de
capacidades técnicas requeridas
entorno a la implementacion de
acciones / intervenciones de
restauracion (Arquitectos
paisajistas, constructoras,
ingenieria forestal, oficios
tradicionales entorno a la
construccion, etc.) en la
provincia / region. Interés de
actores potenciales en
capacitarse (generacion de
empleo) y actores que podrian
capacitarlos. Incluir actores
cuyos oficios pueden estar
relacionados con conocimiento y
practicas tradicionales de
relevancia o vinculados a
conocimientos ecoldgicos locales
que se podrian transmitir
(gestion tradicional
agropecuaria, agroecologia,
técnicas de construcciones
tradicionales en base a recursos
verndculos: pircas y muros de
piedra en seco, construcciones
en adobe, mimbres, etc.;)

Para el 2023, existe un catastro
de profesionales capacitados
para efectuar
implementaciones y acciones
de restauracion
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Trabajar y llenar estas brechas
contribuira no solamente a
consolidar el proceso de
restauracion sino también en
aumentar los niveles y metas
entorno los beneficios sociales:
involucramiento de actores,
capital natural,
enriquecimiento de los
conocimientos, redistribucién y
equitatividad de los beneficios,
sustentabilidad de las
economias locales, bienestar de
las comunidades (ver SER
Standards 2019)
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Actividad w) Presentacion de la propuesta ante el Comité Técnico Local y otros actores
claves.

Taller N° 3 del 19 de mayo de 2022.

Presentacién final de la Consultoria al Comité Regional del GEF Humedales Costeros. En este
taller final se expusieron los resultados de los dos monitoreos realizados, resultados de la
calidad de las aguas y sedimentos de la cuenca baja del HCRE y de la propuesta de programa de

monitoreo.

Posterior a la exposiciéon por parte del equipo de Gesnat, se realizé una discusion sobre los
pardmetros de muestreo, modalidad de monitoreo, oportunidades y amenazas a la

implementacién de un programa de monitoreo con enfoque ciudadano.

Solange Vargas... Marcelina Novo,,

Juan Carlos Flor... Sergio Silva (IN.. Julio Nafez Nar... Maria Ines Godoy clavdia galli

' v . . . 4

Andrés Bodini M

8] £ rere o FER AT GRE O R L EE TR

Figura 44. Taller final de Exposicion de resultados finales del proyecto el jueves 19 de mayo.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio realizado, nos permite concluir que la calidad ambiental del
HCRE varia desde el sector del Almendral hacia la desembocadura. La diversidad de flora y de
fauna se hace mayor hacia la desembocadura, pero la calidad del agua del humedal se deteriora
en el mismo sentido. Tantos los indices de calidad ambiental a partir de macrofitas e
invertebrados, como los andlisis de calidad de agua indican un deterioro de las condiciones
generales del humedal en su desembocadura. El origen de esta contaminacion es variado, desde
fuentes antrépica por actividad minera y agricola, como de origen natural producto del arrastre
de sustrato natural producto de las lluvias.

Por objetivo, las conclusiones son:

OE 1) Caracterizar los parametros fisicoquimicos y biolégicos presentes en la zona baja de la
cuenca hidrografica del Elqui, e identificar las fuentes emisoras puntuales y difusas.

- El presente estudio permitié caracterizar la calidad del agua e identificar 13 fuentes
puntuales y difusas de contaminacidn del HCRE, entre el Almendral y la desembocadura
del HCRE. Para este tramo del rio Elqui, se han identificado como las principales fuentes
de contaminacién difusa la extraccién de aridos, disposiciéon de microbasurales, actividad
agricola, y relaves mineros. Estos mismos 13 sitios identificados son propuestos para un
Programa de Monitoreo en el tramo terminal del rio Elqui, especificamente entre el
sector del Almendral y la desembocadura (40 km de longitud). Lo anterior, descritos en
la Tabla 1y Fig. 2y 4.

- Producto de la severa sequia en la regién y valle de Elqui es que durante esta Consultoria
solo se pudo realizar muestreos en 5 de los 13 en cuanto a parametros del cuerpo y
curso de agua y sedimentos en las dos campafas de monitoreo realizadas (diciembre
2021 y marzo 2022). La ausencia de flujo de agua superficial en la mayoria de estos sitios
explica la situacion. Aun asi, la propuesta para un Programa de Monitoreo del HCRE
integra los 13 puntos seleccionados.

- A través de 3 talleres participativos hemos podido revisar los parametros y métodos de
monitoreo a incluir en un Programa de Monitoreo del HCRE, como también hemos

identificado y caracterizado a actores claves con potencial de participar en un Programa
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de Monitoreo y Restauracion del HCRE. Estos actores claves pertenecen a organizaciones
no gubernamentales, organismos publicos, académicos, gremiales, empresas, y de
gobernanza hidrica del rio Elqui.

- Las campanas de monitoreo de diciembre de 2021 y marzo de 2022 en los componentes
bidticos y abidticos nos han permitido proponer indices apropiados para un Programa de
Monitoreo. De lo anterior, es que se propone un Programa de Monitoreo de parametros
bidticos como flora y fauna terrestre y acuatica, incluidas las macrofitas y
macroinvertebrados; y pardmetros abidticos como calidad de agua y sedimento y de

paisaje.

OE 2) Realizar un diagnéstico ambiental y caracterizacion del estado actual del Humedal Costero
del Rio Elqui.

- Se revisd y sistematizé informacion de biodiversidad, y de otros parametros biéticos y
abidticos del HCRE. Este andlisis, ademas del trabajo realizado en las dos campafias
ejecutadas (diciembre 2021 y marzo 2022), permitié proponer a la riqueza de especies
como el principal y mas soélido indicador en un programa de monitoreo. Indices de
biodiversidad solo serd factible de implementar en la medida que aumenten la densidad
de datos sobre los componentes de flora y fauna, algo solo alcanzable con a lo menos
dos afios de muestreos. Adicionalmente a la riqueza de especies, la cobertura
vegetacional es otro indicador valioso para usar en un programa de monitoreo.

- Se identificé a 175 especies de flora vascular, 42 especies de aves, solo dos especies de
reptiles y no identificamos mamiferos nativos a lo largo de las 13 estaciones de
monitoreo propuestas.

- Los resultados de las campaiias de muestreo relativos a los indices de macrofitas y
macroinvertebrados nos indican que el HCRE se encuentraria en condicidn perturbada y
altamente perturbada en el sector de la desembocadura, y con niveles de trofia medios a
altos. Se hace necesario mas replicas temporales en los muestreos para establecer con
mayor certeza la calidad ambiental del HCRE y sus posibles variaciones estacionales.

- Se recomienda no utilizar el modelamiento tréfico como indicador de calidad del

humedal, dado que los andlisis de laboratorio no lograron entregar certeza de la
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informacién de clorofila, ademds de tener un costo significativo. Resultados consistentes
y conclusiones igualmente validas pueden ser obtenidas con el indice de trofia en base a
macrofitas (ITFM). Sus ventajas residen en que es de mucho menor costo de
implementacién y recientemente calibrado para la cuenca, por lo cual se recomienda
usar como indicador del estado trofico en el HCRE.

Los indices bidticos basados en macroinvertebrados también, y por las mismas razones
enunciadas para el ITFM, se consideran un aporte significativo en el Programa de
Monitoreo, dado que entregan informacién relevante a escala temporal reducida,
mostrando ser muy sensibles a las variaciones de calidad del humedal.

En relacién con la calidad de agua, de manera global, los puntos con calidad inferior
corresponden a GEFE12 y GEFE13 en la desembocadura del HCRE. Los pardmetros con
peores calidades recaen en los fisicoquimicos (conductividad eléctrica (CE), pH y
demanda quimica de oxigeno (DQO), entre otros de tipo complementarios no criticos
donde predomina el aluminio (Al), cobre (Cu), boro (B) y sulfatos (SO4). En cuanto a los
sedimentos, el cobre (Cu) presenta las mayores clasificaciones de contaminacion,
generalmente entre extrema a severa. En general, los metal(oide)s se comportan con
una tendencia decreciente aguas abajo del rio en sus concentraciones totales a lo largo
de la cuenca baja (GEFEO1 a GEFE12), con peaks en GEFE13 a excepcidn del arsénico (As).
El origen de estos componentes quimicos es variado, desde fuente antrépica por
actividad minera y agricola, como de origen natural producto del arrastre de sustrato
natural producto de las lluvias.

Los diferentes indices seleccionados y calculados para las 2 campafias de monitoreo, y
los 5 sitios muestreados, muestran, a pesar de las variaciones, patrones similares en las
condiciones de cada sitio (Fig. 43, 44). Sin embargo, es dificil aun corroborar
estadisticamente con tan pocos datos temporales.

Dada la condicién de sequia prolongada en la region, se recomienda evaluar con un
mayor numero de campafias estacionales, tanto en periodos de sequia como en
periodos normales. De esta forma, verificar que los parametros sean representativos y

asi estimar la calidad de agua y sedimento.

166



& ?’ INAL GesNat Group SpA (www.gesnat.cl)

Los indicadores fisicoquimicos son de causa netamente antrépica dado el deterioro por
actividades productivas y recreativas en o cerca del HCRE. Un ejemplo a destacar es que
la estructura denominada by-pass que la empresa Aguas del Valle mantiene en la
desembocadura del rio Elqui, y de uso en caso de emergencias. Lamentablemente, existe
salida de aguas servidas, en bajo volumen, pero suficiente para generar un deterioro del
agua y sedimento del material por acumulacién de materia organica. Es evidente la mala
calidad ambiental del punto GEFE13 por eutroficacién.

Tanto los elementos quimicos como la mala calidad de los pardmetros fisicoquimicos en
la desembocadura del HCRE provoca deterioro del ecosistema por eutroficacion y
bioacumulacion de estos elementos en sedimentos y vegetacién del humedal. Se deben
realizar estudios para establecer si la fauna esta bioacumulando esta contaminacion,
auque es posible afirmar, dada la experiencia descrita nacional e internacionalmente,
que esto ocurre. Especialmente con la fauna asociada al sedimento, y/o que se alimenta
de especies que dependen del sedimento para alimentarse o refugiarse.

Se recomienda profundizar el estudio de sedimentos para el punto GEFE 13 frente al by
—pass que la Empresa Aguas del Valle mantiene en la desembocadura del rio Elqui, el
cual podria presentar condiciones fisicoquimicas que podrian favorecer |Ia
biodisponibilidad de estos.

Es posible que desde la columna de agua los elementos de interés estén sedimentando,
enrigueciendo los sedimentos, sobre todo en condiciones de sequia donde ademas los
caudales probablemente no logran resuspender sedimentos desde el lecho. En relacion
con los relaves, bajo este mismo escenario no se pueden evaluar los aportes de las

guebradas secas donde estos se ubican para establecer si afectan la calidad del HCRE.

OE 3) Proponer estrategias y acciones para la restauraciéon del humedal y sus subcuencas
aportantes.

Se propone una estrategia de restauracién de cada uno de los 13 sectores identificados vy
caracterizados, basados en la estrategia de restauracidon propuesta por Tabilo et al (2021). Se

propone usar la misma estrategia de restauraciéon en base a proyectos piloto de superficie no
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mayor a 1 hectarea donde eliminar las amenazas y realizar acciones para recuperar suelos,
calidad de agua, mejora de habitat para favorecer el reclutamiento de especies de flora y fauna
nativa. Cada una de las propuestas de restauracidon cuenta con una estimacién de costos para

ejecutar la actividad.
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Anexo 3: Secuencia Fotografica Taller 2 piloto monitoreo en terreno (18 de marzo de 2022)

La actividad consistié en visitar sectores de la ribera del rio y mostrar técnicas de muestreo para un
adecuado monitoreo de la “salud del humedal”. La actividad buscé involucrar a diferentes actores en
torno a la conservacion del humedal. El punto seleccionado para el monitoreo demostrativo fue el Sitio
GEFE12, aguas abajo del puente Fiscal. En la actividad se demostré la forma de muestrear fauna
(anfibios, reptiles, aves y mamiferos), macrofitas y vegetacién y macromamiferos en los 13 puntos de

monitoreo propuestos, y monitoreo de macroinvertebrados.

Dr. César Chavez Villavicencio explicando la forma de monitorear fauna, y la forma como los indices de
diversidad de fauna es un buen indicador de la salud del humedal. Marzo de 2022.
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Bidlogo Victor Pastén explica a los asistentes la forma de muestrear macrofitas y su rol en establecer la
salud de un humedal, y para monitorear en el tiempo el estado del humedal. Marzo de 2022.

Do

Bidlogo Jean Casale explica a los asistentes la forma de muestrear macroinvertebrados en el HCRE, y
como los macroinvertebrados son buenos indicadores de la salud del humedal, y su utilidad para un
programa de monitoreo de larzo plazo. Marzo de 2022.
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Transecto a lo largo de un tramo del HCRE usado para muestreo de macrofitas, marzo de 2022.
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