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1. Introduccion

El presente trabajo se basa en la experiencia adquirida durante la implementacion del Protocolo
de Apertura Mecanizada de la Barra en el Humedal de Cahuil, asi como en las recomendaciones
derivadas de dicho proceso. En este documento se identifican los pasos relevantes a considerar
al generar un protocolo de apertura de barra, con el objetivo de servir como referencia en la toma
de decisiones en otros lugares del pais que enfrenten problemas conceptualmente similares.

El objetivo principal de este trabajo es sistematizar y analizar los resultados obtenidos en los
procesos de elaboracion y aplicacion del Protocolo de Manejo Mecanizado de la Barra del
Humedal de Cahuil, considerando su implementacion en los afios 2023-2024.

El documento se divide en dos capitulos:

* Capitulo I: Sistematizacion y analisis detallado de los eventos de apertura de la barra de
arena del humedal de Cahuil, realizados en el contexto de la aplicacion del Protocolo de
Manejo Mecanizado de la Barra.

* Capitulo II: Analisis general de las lecciones aprendidas durante los procesos de elaboracion
y aplicacion del Protocolo de Manejo Mecanizado de la Barra del humedal de Cahuil,
proporcionando recomendaciones generales para la elaboracion de protocolos de manejo
de barras de arena en humedales costeros.
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2.1
Protocolo de manejo de la barra del
humedal Cahuil

En el afo 2021, GEF Humedales Costeros desarrolla la
“Propuesta integral de protocolo de apertura mecanizada
de la barra terminal para el humedal Cahuil”, el cual
permitio suministrar a la llustre Municipalidad de Pichilemu
una guia técnica que contenga los procedimientos,
umbrales y lineamientos necesarios para la regulacion del
manejo de la barra del humedal de Cahuil. El objetivo del
protocolo es sistematizar un procedimiento que permita
la regulacion del manejo de la barra de acuerdo a su
estacionalidad, y que ésta se haga de modo informado y

FICHA RESUMEN (1)

coordinado, mediante la evaluacion de variables de estado
y umbrales que determinan la activacion de la apertura
(GEF Humedales Costeros, 2021).

Para el monitoreo de las variables de estado y umbrales que
pueden activar el Comité de Emergencia, se recomendo
la implementacion de sensores automaticos que puedan
registrar las variables en forma continua (Por ejemplo, Nivel
de la laguna, Salinidad, Oxigeno disuelto), e idealmente
cuenten con tecnologia telemétrica para que la informacion
sea transmitida y publicada en un sitio digital de libre
acceso. EnlaFigura 1y Figura 2 se muestra el resumen de
variables de estado y la ubicacion aproximada de los sitios
de monitoreo en el Humedal de Cahuil.

Propuesta integral de protocolo de apertura mecanizada de la barra

terminal para el humedal Cahuil

El objetivo del protocolo es sistematizar un
procedimiento que permita la requlacion del
manejo de la barra de acuerdo a su
ESTACIONALIDAD, y que ésta se haga de
modo informado y coordinado, mediante la
evaluacion de VARIABLES DE ESTADO y
UMBRALES que determinan la activacion de la
apertura, las que son medidas en SITIOS DE
MONITOREO.

Estacionalidad

Fase Lluvias

Precipitacion

Laguna

Mar  pgreas

oleaje

Transicion

Estiaje

Servicio Ecosistémico May | Jun | Jul

Ago

Sep | Oct |Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr

Regulacion hidrolégica

Provisién de materias
primas (salineras)

Habitat para la
biodiversidad

Figura 1. Ficha Resumen de variables de estado, umbrales y sitios de monitoreo del Protocolo de Manejo de la Barra

(GEF Humedales Costeros, 2021)
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FICHA RESUMEN (ll)

Propuesta integral de protocolo de apertura mecanizada de la barra
terminal para el humedal Cahuil

Variables de estado y umbrales de apertura

Variable
estado Umbral

Sitios de monitoreo

Riesgo Objetivo

Crecidas

. fluviales y riesgo | Mitigacién de | Nivel de
de inundacién | inundaciones agua

de viviendas

250 cm Alerta
250 cm Maximo
medido en sitio A

Crecidas

. fluviales y riesgo | Mitigacion de | Nivel de
de inundacidon | inundaciones agua

de viviendas

155 cm Alerta
193 cm Maximo
medido en sitio B

Cierre temprano

delabarray .
Inducir
grado de intrusion
salinidad bajo, . L 20 PSU
. : salinay Salinidad . .
pueden impedir L medido en sitio C
permitir
desarrollo de actividad
actividad
salinera
Disminucién de
oxigeno disuelto e
(hipoxia y/o I_-|ab_|tat Oxigeno 5 mg/l
. . biodiver- . . L.
anoxia) con sidad disuelto | medido en sitio D

riesgo para la
vida acuatica

Figura 2. Ficha Resumen de variables de estado, umbrales y sitios de monitoreo del Protocolo de Manejo de la Barra
(GEF Humedales Costeros, 2021)
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en el contexto de aplicacion del protocolo
de manejo mecanizado de la barra
del humedal de Cahuil (OE N° 1)

En este acapite se describen los resultados de la
sistematizaciony analisis detallado de eventos de apertura de
la barra de arena del humedal Cahuil realizados en el contexto
de aplicacion del Protocolo de Manejo Mecanizado de la
Barra del mismo humedal, asociadas al OE N°1 del informe.

31

Sistematizacion de informacion sobre
aperturas de la barra del humedal Cahuil
documentadas

La sistematizacion de la informacidon considerd la
recopilacion de datos de estudios desarrollados
previamente, como también, el analisis de informacion
registrada por los sensores automaticos implementados
en el Sistema de Monitoreo Ambiental y Alerta Temprana
del humedal Cahuil de GEF Humedales Costeros.

2.0

18 +

3.11

Recopilacion de informacion afios 2014, 2016 y 2017
En relacion a monitoreos realizados en el humedal de
Cahuil, se pueden encontrar experiencias relacionadas
a la medicidn de niveles y salinidad. En el estudio
desarrollado por Ministerio de Medio Ambiente (MMA,
2015) se instalaron sensores de nivel y salinidad que
permitieron estudiar en forma detallada el ingreso de
marea en distintos sitios del estuario, con un escenario
de barra abierta (Figura 3). Si bien, durante las mediciones
del ano 2014 no se registraron aperturas, es relevante
observar que durante todo el periodo de mediciones el
estuario se encontré conectado al mar, y el flujo de agua
permitia la variacion de la sefal de marea por debajo de
los 0.8 m NRS (Nivel de Reduccién de Sondas, nivel minimo
de marea que sirve de referencia de alturas), lo que indica
que habia una desembocadura amplia y profunda.

1.4 i i
s - I'“ §
-.E- 1.2 ' "‘!" i '
m
g H l” ”H (A A VUV
c ;
Lo [ . Hﬂmu A
k7] ! i i ll : ; H : ; ' 'u' - TR L ‘u:"
v at " Mt B :::.:,I. . i i SR B A TR R R
e it B R R R e AR HEH i
2 o6 it LR RARAE R L = ARARR A 1R LR A
< RS SRR AR IR IR AR R i
|!|Il'|‘ " :;s H L' :
04 3554 d y
0.2 -
Detalle 10 al 17 Nov 2014
0.0 -— —— 11— (e — ——t—
5 848 6 8 88488 8
ReRsae s ss R BB EBEERS S EEE EDS B
483 ERAABTIa38888gdsg3a38 s 8H
w——sensor0l sensor02 =—=Sensor03 =—Sensor04 Sensor05 ----- marea

Figura 3. Registros continuos de nivel registrados mediante sensores en el humedal de Cahuil(Fuente: Ministerio de

Medio Ambiente MMA, 2015)
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Posteriormente, la Direccion de Obras Portuarias (MOP-
DOP, 2018) toméd registros automaticos de los niveles en
ciclos de cierre y apertura de barra para los anos 2016 y

2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Nivel NRS (m)

27-09-16
28-09-16
29-09-16
30-09-16
01-10-16
02-10-16
03-10-16
04-10-16
05-10-16
06-10-16

2017, permitiendo tener los primeros registros continuos
de estos eventos (Figura 4 y Figura 5).

1.4 r\r\n\)\:\j»\f\%% | I3

07-10-16
08-10-16
09-10-16
10-10-16
11-10-16
12-10-16
13-10-16
14-10-16
15-10-16
16-10-16
17-10-16

——Nivel laguna Marea San Antonio ajustada

Figura 4. Registros continuos de apertura y cierre de barra Septiembre-Octubre 2016 (Fuente: MOP-DOP,2018)
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Figura 5. Registros continuos de apertura de barra Junio 2017

3.1.2

Recopilacion de eventos de aperturas 2023-
2024 mediante el Sistema de Monitoreo GEF
Humedales Costeros

A contar del afio 2023, se cuenta con datos del Sistema
de Monitoreo Ambiental y Alerta Temprana del humedal
Cahuil de GEF Humedales Costeros. El sistema funciond
hasta el invierno de ese mismo ano, cuando a causa de

r~ r~ [ M~ r~ r~ M~
i - i i 5 i T
o o W o wn o ~
2 = < 2 = 2 =
wy Y= ~ [==] =3 (=1 o
o~ o~ o~ o~ o~ (3] o

- Marea MOP-DOP Marea San Antonio ajustada

(MOP-DOP,2018)

precipitaciones y crecidas extraordinarias ocurridas entre
18 y 23 agosto de 2023, los equipos fueron dafiados y/o
arrastrados por la corriente. Durante el afo 2024 se lleva a
cabo unainiciativa de redisefo y reinstalacion del sistema
de monitoreo. En la siguiente Tabla 1 se describen las
caracteristicas del sistema y parametros registrados en
los afos 2023 y 2024, respectivamente.



Tabla 1. Descripcion Sistema de Monitoreo Ambiental y Alerta Temprana del humedal Cahuil

Periodo de medicién Descripcion del monitoreo Parametros registrados

Sector Barrancas

Estacion telemétrica de monitoreo de nivel fue

instalada en el sector de Barrancas (coordenadas

Nivel y Salinidad

UTM E 226.014 m, UTM N 6.177.679 m

Enero-agosto 2023* WGS-84 Huso 195)

Sector Cahuil

Boya telemétrica con sensores, sitio profundidad
aprox. 6.0 m (Coordenadas UTM E 773.930,
UTM N 6.180.437 m, WGS84 Huso 18S)

Sector Balseo

Oxigeno Disuelto
(prof. 3.0 m)
Temperatura

(prof. 0.5 my 4.5m)

Estacion telemétrica de monitoreo (Coordenadas

UTM E 774931.64, UTM N 6179611.98 m,

Marzo-diciembre 2024
(operativo a la fecha
del presente informe)

WGS84 Huso 18S)
Sector Cahuil

Boya con sensores (Bluetooth), sitio profundidad
aprox. 6.5 m (Coordenadas UTM E 773.924,
UTM N 6.180.438 m, WGS84 Huso 18S)

Nivel y Salinidad

Oxigeno Disuelto

(prof. 3.0 m)

Temperatura

(prof. 0.7m, 3.0 my 4.5m)

* Pérdida de equipos, a causa de precipitaciones y crecida extraordinaria ocurrida entre 18 y 23 agosto de 2023.

Cabe sefalar que los datos registrados por el sistema
de monitoreo son de acceso plblico y se pueden ver en
tiempo real en el siguiente enlace, que se puede acceder
desde un computador o smartphone:

https://dashboard.hobolink.com/public/Monitore0%20
Cahuil#/

Por ejemplo, en la Figura 6 se muestra una visualizacion
parcial de noviembre y diciembre 2024, de una secuencia
de una apertura, conexion con el mar y cierre. Es
particularmente relevante notar que se observan periodos
(Por ej., 24 noviembre al 02 diciembre 2024) en que la laguna
se mantuvo con nivel y salinidad estable, lo cual muestra
que, de haber caudales afluentes suficientemente bajos,
es posible mantener un equilibro relativo en el estuario.

En la Figura 7 y Figura 8 se muestran la series de tiempo
completas, donde también se grafica la altura de la tablade
pronostico de mareas SHOA (Puerto San Antonio), fechas
de marejadas previstas (Directemar), caudal de estacion
DGA Estero Nilahue en Santa Teresa y precipitaciones
diarias en estacion Lolol (Agromet). En ellas, se puede
observar la dinamica general del humedal, en las fases en
que el estuario se encuentra mayoritariamente cerrado,

Sistematizacion de resultados del

12/11/2024 11... Nivel Nivel Agua 1.5905 (m)
12/11/2024 11... Salinidad Salin... 25.728 (PSU)

Line Chart

v
14 (U
17 Nov 24 Nov 01 Dec 08 Dec

[

— Nivel Agua (m)

Figura 6. Captura
de pantalla desde
Line Chart smartphone de
85 visualizacion de

| datos en tiempo
real de Monitoreo
de Cahuil, periodo
noviembre y
diciembre 2024.
Enlace:
https://dashboard.

hobolink.

com/public/
Monitoreo%20

Cahuil#/

17 Nov 24 Nov 01 Dec 08 Dec

I @] <
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hasta que caen precitaciones significativas que aumentan
el caudal, e inducen una apertura mas efectiva y conexion
mas prolongada con el mar. De los graficos se puede

——Mareas =—=Nivel

~
o
w

1.86, 1.95

1.82

d

oo MNERRI
ene-2023

Nivel (NRS)

feb-2023 mar-2023 abr-2023

Caudal (m3/s)

observar claramente los puntos de apertura, y es posible
evaluar si se logro efectividad en el desagtie y/o conexion
con los ciclos de marea llenante y vaciante del mar.

® Aperturas Marejada

2.36
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Figura 7. Series de tiempo periodo enero a agosto 2023: nive

may-2023 jun-2023 jul-2023 ago-2023

| de la laguna/estuario, altura de tabla de mareas SHOA

(Puerto San Antonio), fechas de marejadas previstas (Directemar), Caudal de estacion DGA Estero Nilahue en Santa
Teresa y precipitaciones diarias en estacion Lolol (Agromet). En puntos rojos se indican las aperturas registradas.
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Figura 8. Marzo a diciembre 2024: nivel de la laguna/estuario, altura de tabla de mareas SHOA (Puerto San Antonio),
fechas de marejadas previstas (Directemar), Caudal de estacion DGA Estero Nilahue en Santa Teresa y precipitaciones
diarias en estacion Lolol (Agromet). En puntos rojos se indican las aperturas registradas.

14|



3.1.3

Resumen de eventos recopilados

De la observacion de las series de tiempo recopiladas, se
pudieron recopilar 19 aperturas con datos de sensores
continuos. Cabe sefalar que dos de ellas (afios 2016 y
2018), fueron previas al desarrollo del proyecto GEF. De

Tabla 2. Eventos de apertura de barra documentados

las 17 aperturas documentadas entre 2023 y 2024, la
mayoria (9 aperturas) fueron registradas en fase de estiaje
(01 enero - 31 abril), luego, 5 aperturas fueron registradas
en fase de transicion (01 octubre - 31 diciembre), y
finalmente, se registraron 3 aperturas en fase de lluvias
(01 mayo - 30 septiembre).

1

30-sept-2016

2 21-jun-2017 -

3 03-ene-2023 Fase Estiaje
4 08-ene-2023 Fase Estiaje
5 15-ene-2023 Fase Estiaje
6 09-feb-2023 Fase Estiaje
7 13-feb-2023 Fase Estiaje
8 10-mar-2023 Fase Estiaje
9 29-mar-2023 Fase Estiaje
10 23-jun-2023 Fase Lluvias
11 22-mar-2024 Fase Estiaje
12 28-mar-2024 Fase Estiaje
13 06-may-2024 Fase Lluvias
14 16-jun-2024 Fase Lluvias
15 16-oct-2024 Fase Transicion
16 06-nov-2024 Fase Transicion
17 17-nov-2024 Fase Transicion
18 24-dic-2024 Fase Transicion
19 28-dic-2024 Fase Transicion

MOP-DOP, 2018

GEF Humedales Costeros.
Sistema de Monitoreo Cahuil
2023

GEF Humedales Costeros.
Reinstalacion del Sistema de
Monitoreo Cahuil 2024

A partir del analisis detallado de las series, se construyo
una tabla de resumen general (Tabla 3) de cada apertura
donde se sistematizan diferentes caracteristicas, tales
como, la descripcion de la apertura (n° evento, fecha,
nivel laguna inicial (m), nivel laguna resultante (m),
descenso (m), dias de apertura y tipo de apertura),

Sistematizacion de resultados del

también, variables forzantes (precipitaciones, caudal,
riego embalse convento viejo (ECV), mareas (flujo
vaciante/llenante), pleamar (m NRS y marejadas), y
efectos sobre las restantes variables de estado como
el aumento de salinidad y aumento oxigeno disuelto.

de la barra del humedal Cahuil
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3.2
Analisis de aperturas documentadas

321

Tipos de aperturas

Dada la existencia generalizada de aperturas artificiales
a nivel mundial, McSweeney y Stout (2023) han publicado
estudios especificos de sistemas estuarinos intermitentes
que requieren de aperturas mecanizadas. Ellos indican que
es importante poder lograr aperturas que sean “exitosas”,

para reducir la necesidad de estar constantemente
interviniendo las desembocaduras.

Para ello han propuesto una clasificacion de distintos
tipos de aperturas en relacion con si han logrado sus
propositos de gestion. Basandose en esos conceptos, se
han adaptado las definiciones de apertura exitosay fallidas,
que permiten evaluar la efectividad de la aplicacion del
protocolo de apertura en el humedal de Cahuil, segin se
detalla en la Tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de los distintos tipos de aberturas de entrada a la ria en relacion con si han logrado sus
propdsitos de gestion. (Modificado de McSweeney y Stout, 2023)

Tipo de Apertura Ejemplo de nivel y mareas

Apertura exitosa

Apertura fallida
(cierre inmediato)

Permanece abierto después de
la excavacion, se genera una
incision clara y ampliacion del
canal post-apertura, se produce
un desague, disminuye el nivel del
agua de la laguna sustancialmente
y la mitigacion de inundaciones
es exitosa. Se alcanza a lograr una
conexion con el mar que provoca
varios ciclos de marea llenante y
vaciante en el estuario.

Cerrado casi inmediatamente
después de la apertura y desagle
inicial. El canal excavado no genera
flujo significativo, socavacion ni
ensanchamiento.

El descenso del nivel de la laguna es
acotado, y no se produce conexion
con el mar.

1.96




Tipo de Apertura Ejemplo de nivel y mareas

Apertura fallida
(cierre temprano)

Permanece abierto durante algunos
dias (aproximadamente de 1 a 5
dias) después del desagUe inicial
provocado por la excavacion.

Se produce incision y ensancha-
miento acotado del canal, y la mi-
tigacion de inundaciones es parcial.

Se produce conexiéon parcial con
el mar, y solo en condiciones de
pleamar.

Sistematizacion de resultados del

de la barra del humedal Cahuil
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3.2.2

Evaluacién de aperturas por regulacion
hidrolégica (Variable de estado Nivel de Agua)
Respecto a la aplicacion del protocolo de apertura, la
principal variable de estado que ha gatillado las aperturas
ha sido el nivel de la laguna, debido a la necesidad de
aliviar los riesgos de inundaciones.

Cabe senalar que el umbral propuesto (que no deberia
ser sobrepasado) para época de lluvias es de 2.50 m NRS,
se propuso como nivel de aguas maximas para umbral de
inundacion de viviendas. Mientras que el umbral propuesto
para época de transiciony estiaje es de 1.93 m NRS, asociado
un umbral de inundacidn de salinas (que se basa en la
maxima marea pronosticada, Tabla de Mareas SHOA, 2018).

EnlaFigura 9 se muestran 17 eventos de apertura separados
por estacionalidad (fase de lluvias, transicion y estiaje). Se
observa que en época de lluvias las 3 aperturas registradas

m Fallida (cierre inmediato)

2.5

2.3
2.2
2.1
2.0
1.9
1.8
17

(Umbral 1.93 m)
18 1.82 1.82

=Y

=]
-
<
i
-
-

09-feb-23 I

[

= =
o] (=]
03-ene-23 I -

(%]

15
1.4
I3

Nivel de agua (m NRS)

i
1.0

24-dic-24 I
28-dic-24 I
15-ene-23 I
06-nov-24 IS
08-ene-23 IS
13-feb-23 I

Fase Estiaje y Transicion

[

29-mar-23 I

=~

se hanrealizado efectivamente bajo el umbral 2.50 m. En
tanto para época de transicion y estiaje, se observo que
8 aperturas de un total de 14 eventos (equivalente a un
57%) se han realizado bajo el umbral de nivel asociada a
esa estacionalidad. Cabe indicar que en el grafico fueron
ordenados por rango de nivel de agua en la laguna al
momento de la apertura.

Respecto a los tipos de apertura, se contabilizaron 12
aperturas fallidas (cierre inmediato o temprano) y 5
aperturas exitosas, de acuerdo a los criterios de tipos de
aperturas sefialados anteriormente.

Se observa que 8 de las 9 aperturas fallidas de cierre
inmediato, se encuentran desde el nivel 1.87 m hacia abajo,
y solo una con nivel 1.96 m. Por otro lado, las 3 aperturas
fallidas de cierre temprano estan en unrango entre 1.95m
y2.03m.Y finalmente, los 5 eventos de aperturas exitosas
se dan en nivel de agua sobre 2.0 m.

m Fallida (cierre temprano) ® Exitosa
(Umbral 2.50 m)
236 2.37

ol
"
o
28-mar-24 I
°
[
I~
[~

17-nov-24 I -
10-mar-23 I 2
16-oct-24 _E
23-jun-23 I
16-jun-24 I
06-may-24 I

22-mar-24 I o

Fase Lluvias

Figura 9. Eventos de apertura respecto a umbrales propuestos en funcion de la estacionalidad. Ordenados por orden

creciente de nivel de agua.

Si bien, el nivel de agua muestra que puede ser un factor
determinante para una apertura exitosa, se debe tener
presente que para la fase de lluvias, las 3 aperturas
registradas tuvieron ademas eventos de precipitaciones
o caudales significativos asociados. De esta forma, la

apertura se ve reforzada y su conexion con el mar puede
llegar a ser mas efectiva.

Para las aperturas exitosas de fase de transicion, se
observaron algunas singularidades que se pueden tener



en consideracion. Para la apertura del 16 octubre 2024
(con nivel de apertura de 2.16 m), se observaron caudales
de recesion del orden de 5.5 m3/s 0 mas (si se considera el
desfase debido a la distancia de la estacion DGA). Mientras
que la apertura del 17 de noviembre 2024 (con nivel
de 2.01 m) tuvo caudal del orden de 2.0 m3/s, pero con
marejadas pronosticadas tanto para la fecha de apertura
COmMo para su posterior cierre.

3.2.3

Evaluacion de aperturas por provision de
materias primas (Variable de estado Salinidad)

De acuerdo al protocolo de manejo, si el grado de salinidad

—Nivel

Nivel (NRS)

ene-2023 feb-2023 mar-2023 abr-2023

@® Aperturas —Salinidad

may-2023

en la laguna es bajo, el desarrollo de actividad salinera
puede verse criticamente afectado. Por ello, se plantea
la posibilidad de la ejecucion de una apertura de barra
que pueda inducir la intrusion salina, y aumentar el grado
de salinidad del estuario, con un umbral de salinidad de
20 PSU.

En general se observa que la dinamica de la salinidad
esta directamente relacionada con los ciclos de partura
y cierre del estuario. Se observa que mientras la barra
se encuentra cerrada en época de estiaje, los caudales
del embalse Convento Viejo pueden provocar descenso
significativo del grado de salinidad de la laguna.

N w w
w o w

N
o

Salinidad (PSU)

[any
(V)
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|
i |
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Figura 10. Periodo enero a agosto 2023: nivel de la laguna/estuario y salinidad (PSU). En puntos rojos se indican las

aperturas registradas.
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Figura 11. Periodo marzo a diciembre 2024: nivel de la laguna/estuario y salinidad (PSU). En puntos rojos se indican las

aperturas registradas.
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Enrelacion a la efectividad del protocolo, se pudo registrar y aumento significativo de salinidad, donde el estuario
una sola apertura que pudo contribuir a la provision de sal aumento a valores de 15 a 20 PSU a valores 25y 30 PSU
en la época de transicion, mediante la conexion al mar en el sitio de monitoreo en el Balseo.
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Figura 12. Detalle de serie de tiempo entre noviembre y diciembre 2024




3.24

Evaluacién de aperturas por regulaciéony
mantencion del habitat para la biodiversidad
(Variable de estado Oxigeno Disuelto)

En relacion al oxigeno disuelto, el protocolo propone
un punto de observacion en la columna de agua, donde
la medicion sea sensible a la dinamica de consumo de
oxigeno inducida por la materia organicay los sedimentos.
De esta forma la medicion se realiza en un punto ubicado
bajo el gradiente vertical de salinidad (haloclina), en
torno a 3 metros de profundidad bajo la superficie. Cabe
senalar que, los registros del sensor durante el afno 2023
mostraron un valor minimo del sensor en torno a 1.85
mg/L. Su comportamiento, sin embargo, mostrd una curva

—Nivel

Nivel (NRS)

“\!ln |
lr | !’H n
I |

feb-2023 |

Lol o=l ol sl ome il s il 2 ol bt el
RNwbrbovwwboRNMWRERN
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25.0

23.0

21.0

19.0

Nivel (NRS)

17.0

15.0

13.0

ene-2023 feb-2023 mar-2023

® Aperturas

[

M “

de agotamiento que se infiere que ese valor corresponde
realmente a anoxia, por lo que la serie de tiempo fue
escalada para que el valor minimo sea ajuste al valor 0.

En general se observa que la dinamica de oxigeno disuelto
registrada es muy dinamica, y se puede ver una gran
oscilacion intradiaria, como también, variaciones asociadas
a periodos mas extensos. EL comportamiento del oxigeno
puede depender de maltiples factores, tales como, la
estratificacion vertical de la columna de agua debido a los
forzantes hidrodinamicos, el metabolismo de produccion/
respiracion de las microalgas, y/o consumo de oxigeno de
la materia organica, entre otros factores.

—0Oxigeno Disuelto

15
14
l 13
i 11 o8
| 10 £
| N
| 7 3
7 i
1B | 6 E
| I
11 ¢
>
If 3 O
I 2
| ;
0

abr-2023 may-2023

—Temp ptofundidad 4.5 m

T

abr-2023 may-2023

Figura 13. Periodo entre marzo a diciembre 2024: nivel de la laguna/estuario, oxigeno disuelto (prof. 3.0 m), y temperatura
a 0.5y 4.5 m de profundidad. En puntos rojos se indican las aperturas registradas, en conjunto a lineas discontinuas que
se proyectan verticalmente a la serie de temperatura. Como referencia, se indica el umbral de OD 5 mg/L.
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Es relevante sefalar que para algunos periodos en
particular, se observaron algunos efectos en el oxigeno
disuelto que se pueden atribuir a las aperturas de la
barra. Por ejemplo, la apertura de fecha 08 de enero
2023, muestra un aumento del OD, lo cual también es
respaldado por un descenso de temperatura, mostrando

—Nivel

Nivel (NRS)

ORI RERNNRNNRON
LCoRMNWARUNONCLORNWRWLM

02-ene-2023
03-ene-2023
04-ene-2023
05-ene-2023
06-ene-2023
07-ene-2023
08-ene-2023
09-ene-2023
10-ene-2023
11-ene-2023
12-ene-2023

® Aperturas

13-ene-2023

que se trataria de un ingreso parcial de agua de mar,
que fluye por capas de mayor profundidad del estuario
(Figura 14). Se infiere que la densidad de agua de mar
pudo producir un aislamiento temporal en esos estratos
profundos y provocar un consumo significativo de
oxigeno.

—0Oxigeno Disuelto

Oxigeno Disuelto (mg/l)

1
1
ORFRrNWRUIOINW

14-ene-2023
15-ene-2023
16-ene-2023
17-ene-2023
18-ene-2023
19-ene-2023
20-ene-2023
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22-ene-2023
23-ene-2023
24-ene-2023

Figura 14. Detalle de oxigeno disuelto a 3.0 m de profundidad durante enero 2023

En este contexto, para la apertura del 19 marzo 2023
también se observd un evento de interés para el
entendimiento de la dinamica del estuario. Previo a la
apertura, se observaba una condicion de anoxia a 3 m

de profundidad, que el ingreso de agua de mar permitié
recuperar temporalmente niveles de oxigeno sobre 5
mg/| por casi una semana, para luego volver a descender
a condicidn de anoxia (Figura 15).
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Figura 15. Detalle de oxigeno disuelto a 3.0 m de profundidad durante marzo y abril 2023



Dentro de la literaturainternacional existen descripciones de
procesos en estuarios donde se observan comportamientos
hidrodinamicos que deben ser tomados en cuenta.

En relacion a los procesos de mezcla vertical y
estratificacion, Gale et al. (2006) indica que cuando el
cuerpo de agua tiene a estratificarse, hay una tendencia
a que el oxigeno disuelto disminuya en las aguas del
fondo. En parte, esto se puede explicar porque el ingreso
de marea puede promover el aislamiento de las aguas
del fondo, lo que hace que las tasas de oxigeno disuelto
disminuyan temporalmente.

Suari et al. (2023), por ejemplo, realizd un estudio en un
estuario donde se identificaron periodos prolongados
de hipoxia como el principal factor de estrés, los cuales
se alivian cuando se rompe el banco de arena en la
desembocadura por las olas del mar o por eventos de
escorrentia de aguas pluviales (principalmente durante el

3.2.5

Monitoreo actual y comparaciéon de variable

de estado Oxigeno Disuelto en temporadas
2022/2023y 2024/2025

Actualmente (diciembre-2024/enero-2025 a la fecha) se
estan tomando datos de oxigeno disuelto que se traslapan
en fecha a una temporada pasada (diciembre-2022/
enero-2023).

En la Figura 16 se muestran las mediciones de oxigeno

Sistematizacion de resultados del

invierno) que eliminan el agua anoxica del fondo. Se realizd
un experimento de aperturas artificiales, y observaron
que la tasa de consumo de oxigeno de aquel estuario es
demasiado alta para considerar las aperturas artificiales
como un remedio para la anoxia.

Un caso mas complejo, fue el descrito por Becker et al.
(2009) cuando un estuario se estratificd durante la fase
de boca cerrada, las aguas aisladas debajo de la haloclina
se estancaron y se volvieron andxicas. Como resultado,
solo las aguas por encima de la haloclina contenian
concentraciones de oxigeno capaces de sustentar a la
mayoria de los peces. Alli se indica que, si se produce una
apertura de la boca en condiciones de bajo flujo, se puede
producir un efecto donde las aguas superficiales fluyen
hacia el mar dejando atras aguas mas profundas. Esto

pudo generar que solo hubiera aguas andxicas durante
un tiempo prolongado y se cree que esta condicion pudo
ser responsable de la muerte de peces.

disuelto y temperatura. El oxigeno se ha mantenido
oscilando, y marcadamente sobre el umbral de 5 mg/L.
De los datos de temperatura, se infiere que no ha habido
eventos de ingreso de agua de mar fria en profundidad,
por lo tanto, mientras el estuario se encuentre cerrado, la
estructura de densidad de la columna de agua puede estar
mas bien controlada por el ingreso de caudal de agua dulce
proveniente desde aguas arriba (principalmente debido
a la operacion de Convento Viejo) y la mezcla turbulenta
inducida por el viento).

de la barra del humedal Cahuil
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Figura 16. Series de tiempo de oxigeno disuelto y temperatura durante diciembre 2024 y parte de enero 2025,

correspondiente la reimplementacion de boya de monitoreo

Aunque se debe tener presente que la comparacion
directa entre temporadas puede responder a diferentes
condiciones hidrodinamicas y factores forzantes, se
realizo un ejercicio de graficar simultaneamente ambas
series de oxigeno disuelto (Figura 17). En la comparacion
se aprecia que la temporada 2022/2023, muestra
una mayor tendencia al consumo de oxigeno que la
temporada actual 2024/2025, generando varios ciclos
donde se registraron valores que bajaron temporalmente
del umbral de 5 mg/l. También se observa la posible
consecuencia de la apertura de enero 2023, donde se

genera un cambio de patron de oxigeno disuelto por un
periodo de poco mas de una semana.

Esta diferencia podria tener explicacion en que a partir
de las crecidas del 2023, hubo arrastre significativo de
sedimentos que tenian altos niveles de materia organica,
y por lo tanto, eran fuente de consumo de oxigeno bajo
la haloclina.
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Figura 17. Series de tiempo de oxigeno disuelto y comparacion entre durante diciembre y parte de enero, correspondiente
los temporadas diciembre-2022/enero-2023 y diciembre-2024/enero-2025

3.2.6

Evaluacion lugar de excavacion para
apertura

En el protocolo se recomendaban coordena-
das que demarcan limites norte y sur, dentro
de los cuales se puede proyectar el canal de
conexion entre la laguna y el mar, basados
en la informacion historica. Sin embargo, las
crecidas del 2023 reconfiguraron significa-
tivamente la forma de la desembocadura, y
se puede apreciar que durante el ano 2024
la apertura se ha estado generando aproxi-
madamente 130 m mas al norte de la franja
senalada.

En particular, segln se muestra en la Figura
18, la apertura de noviembre 2024 se ha
realizado aproximadamente 200 m mas
al norte que la realizada en marzo del afo
2023. Respecto a esto, se puede recomendar
simplemente que la excavacion se mantenga
lo mas proxima a la zona donde haya salido
el flujo anteriormente, lo cual puede cambiar
constantemente dependiendo de la dinamica
costera y la reconfiguracion de la barra de
arena.

29 mar 2023

08 nov 2024

200m

200m

A
_________ Mar 2023
110m

e

Figura 18. Comparacion de lugar de aperturas de marzo 2023 y
noviembre 2024
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Informacion levantada por Cigiden (2023) confirma que
hubo cambios topo-batimétricos de la laguna Cahuil, y
en la Figura 19 se aprecia la profundizacion de la laguna

por el efecto de las crecidas ocurridas durante el invierno
de 2023.

Figura 19. Cambios topo-batimétricos de la laguna Cahuil medidos luego del verano 2023, del invierno 2023, y del
verano 2024. Se observa la profundizacion de la laguna por el efecto de las crecidas ocurridas durante el invierno de
2023 (Cigiden, 2023)

3.2.7

Evaluacion de potenciales cambios pre y post
crecida extraordinaria de agosto 2023

De acuerdo a la informacion recopilada, es posible
identificar potenciales cambios relevantes en el
funcionamiento del estuario, que pueden relacionarse
directamente a la crecida extraordinaria de agosto
2023.

Por un lado, ocurrié una profundizacion de la laguna por
el efecto de las crecidas, y eso puede incidir en el grado
de conexion del estuario con el mar. En este contexto,
se puede ver que la profundidad de nivel alcanzada en
el estuario ha sido variable para distintas temporadas.
Por ejemplo, para el afio 2014 la profundidad observada
en las mediciones del estuario, llegaron a minimos de
aproximadamente 0.8 m NRS. Al compararlo con el valor
del nivel medio del mar en que tiene un valor de 0.92 m

XNRS (puerto patron de San Antonio, Tabla de Mareas de
la Costa de Chile, Publicacion SHOA N° 5115), se puede
inferir que la apertura se mantuvo a un nivel mas bajo,
permitiendo una conexion eficiente con el mar.

Luego, para los afos 2016, 2017 y los registros disponibles
del monitoreo GEF hasta agosto 2023, los niveles minimos
llegaron en general hasta valores en tornoa 1.2a 1.3 m
NRS, lo que significa que la conexion con el mar es parcial
durante las pleamares que superan esas cotas.

Finalmente, los valores minimos alcanzados en invierno
2024, volvieron a bajar significativamente a valores
registrados menores a 0.9 m. Cabe senalar que ese valor
de 0.9 m es el minimo que registra el sensor, pero pudieron
ser niveles bastante menores. Se infiere entonces, que la
crecida 2023, si puede haber favorecido la conexion del
estuario con el mar.



Por otro lado, la magnitud de la crecida gener6 arras-
tre significativo de sedimentos tal como lo muestra
el cambio y profundizacion de batimetria (Figura 19),
y junto con ello se infiere que el sistema arrastro
materia organica responsable del consumo de oxigeno
disuelto desde el fondo. Este tipo de crecidas suele

Sistematizacion de resultados del

funcionar como un “reseteo” anual, que permite a los
sistemas mitigar la acumulacion de nutrientes y de-
sarrollo de eutrofizacion. De esta forma es esperable
que la laguna de Cahuil haya mejorado sus condicio-
nes ecologicas respecto al potencial desarrollo de
eutrofizacion.
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El sistema de monitoreo en tiempo real ha sido una
herramienta fundamental para el seguimiento de variables
de estado y apoyar la toma de decisiones asociadas al
Protocolo de Manejo. De acuerdo a lo revisado en el
presente informe, la informacion recopilada permite
generar diversos analisis de correlacion de las diferentes
variables (nivel laguna, mareas, salinidad y oxigeno
disuelto), y con ello es posible aumentar el grado de
entendimiento del funcionamiento de la dinamica del
estuario, como también, evaluar la efectividad de las
medidas de manejo que se han tomado.

Enrelacion ala gobernanza, se aprecia que la Municipalidad
de Pichilemu ha sido capaz de gestionar la aplicacion del
protocolo en forma adecuada, disponiendo de personal y
maquinaria para efectuar los procesos de apertura.

Respecto a las variables de estado asociadas al protocolo,
la efectividad del manejo depende principalmente del

nivel de agua al momento de la apertura, y su efectividad
aumenta si estero Nilahue tiene caudal afluente. Al revisar
las aperturas registradas, los eventos mas exitosos y
duraderos se lograron en fase de lluvias, donde se suelen
alcanzar niveles superiores a 2.3 mNRS, y en general, con
caudales que ayudan a reforzar la apertura al mantener un
flujo basal significativo. Para tener posibilidades de una
apertura exitosa, éstas se deberian realizar con, al menos,
niveles del orden de 2.0 m NR, de modo de generar carga
hidraulica y mayor tiempo de flujo de salida de caudal.

Cuando los niveles de apertura son menores a 2.0 m
NRS, es muy probable que se obtengan aperturas fallidas
(cierre inmediato o temprano). En estas condiciones, se
puede lograr un desaglie parcial de la laguna y generar
alivio temporal a la situacion, sin embargo, dependiendo
de la magnitud de los caudales que ingresan desde la
cuenca, es posible que se vuelvan a generar condiciones
de inundacién en un corto plazo (aprox. 1 a 2 semanas).



La informacién analizada, muestra que los efectos de
la aperturas sobre las variables de estado como el
aumento de salinidad y aumento oxigeno disuelto, han
tenido efectividad acotada. Sin perjuicio de lo anterior, se
recomienda mantener la observacion de estas variables
ya que son variables criticas para algunos servicios
ecosistémicos del humedal.

Es muy importante sefalar que el protocolo se ha
estado operando bajo condiciones forzantes del caudal
proveniente de la operacion del Embalse Convento Viejo
(ECV), que ha estado alterando el régimen hidrologico
y funcionamiento del humedal de Cahuil en época de
transicion y estiaje, desde hace aproximadamente una
década (desde aino 2014). Entre los principales efectos
negativos derivados del exceso de caudal, se pueden
sefialar: 1) Aumento de nivel de la laguna en época estiaje
que ha provocado inundaciones de salinas y otros usos de
suelo, 2) Induccion de la apertura artificial de la barra de
forma frecuente debido a esas inundaciones, 3) Dilucion
del agua salada y/o salobre del estuario, que afecta la
produccion de sal.

Por otro lado, se puede indicar que dicho caudal es
percibido como una externalidad positiva por algunas
localidades debido a que permite recargar algunos
acuiferos someros que proveen agua a APR rurales.

Sistematizacion de resultados del

Se recomienda avanzar en medidas complementarias
sobre caudal proveniente de la operacion de Convento
Viejo y evaluar medidas de apoyo a afectados locales
(principalmente salineros). Es un tema que debe seguir
abordandose con una perspectiva de cuenca, con los
actores pablico-privados que sea necesarios.

Es relevante sefialar que se han observado periodos en que
el caudal del Estero Nilahue ha sido relativamente bajo
(fin de noviembre 2024), y se han generado condiciones
de cierto equilibro en la laguna de Cahuil, donde el nivel
y salinidad se mantuvieron relativamente estables. En
esa linea, se recomienda buscar compromisos de parte de
ECV de regular y reducir el caudal excedente para lograr
minimizar la afectacion de los servicios ecosistémicos del
humedal de Cahuil.

En el intertanto, se recomienda diagnosticar los pretiles
y puntos criticos donde se producen filtraciones, para
evaluar y proyectar posible mejoras de los fuertes y
pretiles, para generar mayor contencion de agua, al menos,
entre los niveles 1.80 m hasta 2.00 m. Junto con ello, es
ideal que se puedan generar condiciones para abrir con
mayor carga hidraulica, y mejorar las posibilidades de que
la apertura sea mas efectiva.

de la barra del humedal Cahuil
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Protocolo de manejo de la barra del
humedal Cahuil

De forma general, los estuarios formados por la presencia
de barras de arena se ubican en los extremos de arroyos
y rios, donde una barrera de arena construida por las
olas del mar restringe la conexion con el océano. La
formacion de esta barra de arena es impulsada por un
conjunto de procesos dinamicos, que varian geografica
y estacionalmente dependiendo de factores como la
naturaleza de la cuenca hidrografica, el clima, los caudales
de los rios, la carga de sedimentos de los r1os, los flujos de
marea, el suministro de sedimentos cerca de la costa, la
exposicion a las olas y el desarrollo de infraestructura de
origen antropico (Largier, 2019). Estos estuarios pueden
presentar numerosos desafios en la gestion, como la

Laguna Cahuil

Llico — Lago Vichuquén

basqueda de un equilibrio entre los usos ecoldgicos,
recreativos y de desarrollo econdmico de las sociedades
que lo habitan.

En muchos casos, el creciente desarrollo urbano, rural
y expansion de actividades productivas, ha utilizado
planicies de inundacion y lugares que regularmente se
ven afectados con crecidas fluviales y/o mareas. Para
mitigar los efectos de estas inundaciones, se suele
recurrir a la apertura artificial de las barras para provocar
el descenso de los niveles al interior del estuario (Figura
20). Esta practica es ampliamente utilizada, sin embargo,
en muchos casos puede no estar regulada. Esta ruptura
del banco de arena puede tener una variedad de efectos
ecologicos en la condiciones de habitat de la flora y fauna,
como también efectos en lo social, generando conflicto
entre los mdltiples usuarios de estos sistemas.Cahuil.

Lago Budi

Australia (Lake Curalo)

EEUU (Russian River)

Sudafrica (Hartenbos)

Figura 20. Revision de experiencias de apertura artificial de barras y ejemplos nacionales e internacionales
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Desde una perspectiva global, este tipo de estuarios
intermitentes se encuentran ampliamente distribuidos en
latitudes medias (ver Figura 21), en paises como Australia,
Sudafrica, México, EEUU (principalmente California),
Argentina, Nueva Zelanda, Chile, Brasil, Rusia, Uruguay,
Marruecos, Madagascar, Espana, Portugal, Sri Lanka y
Vietnam (Mc Sweeney, 2017). A estos sistemas, en algunos

casos se les ha otorgado nomenclaturas especificas en la
literatura como ICOLLs (/ntermittently Closed and Open
Lake or Lagoon), |OE (Intermittently Open Estuary), |OCE
(Intermittently Open-Closed Estuaries), TOCE (Temporarily
Open-Closed Estuaries), BBE (Bar-Built Estuary) y/o
Seasonal Lagoon.

Tropic of Cancer _\ .
235°N &

Equator

Tropic of Capricorn
23.5°S

N

0 4000
e KT -

355

Figura 21. Distribucion global de estuarios intermitentes (Mc Sweeney et al., 2017).

En Chile se registran, maltiples sitios en que han realizado
estas aperturas como son el estuario de Cahuil, el sistema
Llico-Vichuquén, Lago Budi, Laguna de Zapallar, Humedal
San Jeronimo y El Membrillo en Algarrobo. Sin embargo,
la situacion a nivel nacional se ha vuelto preocupante,
ya que estos eventos se han vuelto mas recurrentes.
Por efecto del cambio climatico y sobreexplotacion de
recursos hidricos se han observado incluso cierres de
las desembocaduras de rios que debiesen tener caudal
permanente, como el rio Maipo, Mataquito, Aconcagua,
Huentelauquén (rio Choapa) y Salinas de Pullally (rios La
Ligua y Petorca).

5.2
Descripcién general aperturas y cierres
de barras de arena en estuarios

Para abordar el estudio se consideraron antecedentes
generales asociados a estuarios, los cuales han permitido
revisar como la dinamica de energias interviene en los

procesos hidrodinamicos, hidrologicos y oceanicos (Figura
22). En general, estas energias que se ven representadas
en la influencia fluvial, crecidas, oleaje de viento,
mareas y mar de fondo, determinan el funcionamiento y
geomorfologia del estuario.

Cuando domina la fuerza del oleaje oceanico, existe una
alta capacidad de transporte marino que tiende a generar
depositacion costera formando barras de arena que cierran
la salida del estuario. Dependiendo de las condiciones
hidrologicas, algunos estuarios presentan periodos secos
de bajos caudales y otros periodos himedos en que los
eventos de mayor intensidad de precipitaciones provocan
pulsos de crecidas fluviales capaces de aumentar la carga
hidraulica y/o encontrar una salida al mar mediante la
erosion y apertura de la barra. Como resultado de esta
dinamica de fuerzas entre el oleaje, el sistema fluvial, y
la marea en menor medida, tienden a generarse estuarios
que presentan una conexion intermitente con el mar
(Figura 23).
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Figura 22. Representacion esquematica de energias asociadas a una laguna costera en que se observa de izquierda a
derecha, la influencia fluvial, crecidas, oleaje de viento, mareas y mar de fondo (Haines.P., 2006).

(a) Closed phase

Otoiio / Invierno
Barra cerrada acumula volumen de agua
proveniente del estero.

Seepoge

Invierno

En eventos de precipitaciones intensas y
crecidas del estero, se abre la barra (natual
o artificial).

(¢) Tidal phase

Primavera
Estuario conectado a mar, ciclos de marea
llenante y vaciante generan intrusion salina.

(d) Semi-closed prase

Primavera / Verano
Proceso de cierre de la barra, por bajos
caudales y efecto del transporte de
sedimentos al mar.

Figura 23. Esquema conceptual de fases de un estuario que tiene conexién intermitente con el mar (modificado de
Froneman, 2018)

En base a observaciones empiricas e interpretaciones como el caudal fluvial, nivel de la laguna, caudal pasante
geomorfoldgicas, Sonoma Water (2020) propone por la desembocadura, nivel de mareas, y procesos de
un modelo conceptual para identificar parametros erosion-depositacion (en funcion de la geometria del
hidrodinamicos forzantes que son clave del sistema. En canal, la barra, tamafio de grano de arena y procesos
la Figura 24 se muestran parametros y procesos, tales oceanicos).
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Algunos investigadores senalan que las entradas de
caudales de agua dulce al estuario son significativos para
determinar el comportamiento de la desembocadura.
La magnitud y direccion del flujo a través de la barra

determina si se produce erosion o acrecion de sedimentos
en el canal de la desembocadura, lo que influye en la altura
de la barra de arena (Slinger, 2007).

Ocean

MHHW

3.1 NGVD

Estuary Beach & Inlet
?' NGVD e ———— 2
Qr h| T Qet /’ Ql: \\\‘
—fp TGO —
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Parameters

h=lagoon water level

Q. =river discharge
Q.=outlet channel discharge

Q.=seepage discharge
Q,.=evaporation fromlagoon

-V

MLLW
-2.6' NGVD

Active transport zone
Scour: (G, beach shape, ocean processes)
Deposition: flocean processes)

Processes

*+Q=Q,+Q, + Q. (averaged over days)

* No sediment transport within outlet channel

+ Active sedimenttransport outside outlet channel

Figura 24. Esquema conceptual de estuario en fase de apertura (Sonoma Water, 2020)

36



6.1
Marco Normativo e institucional

Cabe senalar que propender a una gestion integrada de
las zonas costeras implica un enorme desafio debido a la
multiplicidad de actores e instituciones con competencias
legales (Tabla 5). Lo anterior es relevante en zonas de
desembocadura de rios, esteros y lagunas, ya que en un

Tabla 5. Resumen de la multiplicidad de actores publicos.

mismo espacio confluyen competencias tanto respecto de
la administracion y gestion de los recursos hidricos tanto
maritimas como terrestres (GEF Humedales Costeros, 2021).

Para el desarrollo del proceso, es necesario que sean invitados
a participar a todas las instituciones que tengan algin grado
de competencia en el sistema de estudio, y generar un plan
para abordar los permisos sectoriales que se requieran.

Multiples actores Instituciones especificas

Subsecretaria de las Fuerzas Armadas

Ministerio de Defensa

. DIRECTEMAR
Nacional

Comision Nacional de Uso del Borde Costero

Servicio de Evaluacidon Ambiental

Ministerio de Medio
Ambiente

Consejo de Ministros para la Sustentabilidad

Superintendencia del Medio Ambiente (SMA)

Ministerio de Vivienda 'y
Urbanismo

Gobiernos Regionales

Servicio Nacional de Pesca

Ministerio de Economia
Subsecretaria de Pesca

Municipios y Secretarias Regionales Ministeriales de Vivienda y Urbanismo
Direccion de Obras de la Municipalidad (DOM)

Plan regional de ordenamiento territorial, estrategia regional de desarrollo,
proyectos de zonificacion del borde costero.

Bienes nacionales de uso publico

Ministerio de Bienes
Nacionales

D.S 609 establece fija normas deslindes propietarios riberefios con el bien

nacional de uso publico por las riberas de los rios, lagos y esteros.

Instrumentos de Planificacion Territorial

Municipalidades Urbanas (DOM)

Otorgamientos de Permisos de Construccion y Subdivisiones en Areas

Administracion de Bienes Nacionales de Uso Pubico

Direccion General de Aguas

Ministerio de Obras

Direccion de Obras Hidraulicas

Publicas

Direccion General de Concesiones

Sistematizacion de resultados del
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Cabe sefalar, que el primer protocolo desarrollado
en una mesa técnica publico-privada conocido como
“Protocolo de apertura y cierre desembocadura Lago
Vichuguén” (DOP, 2016), fue desarrollado para el manejo
de la barra de Llico, donde se establecieron alturas
de referencia asociados a al objetivo de accion ante
inundaciones, lo que incluye faenas de aperturay cierre
con maquinaria.

Luego, durante el afio 2021, se genera la propuesta integral
de protocolo de apertura mecanizada de la barra terminal
para el humedal Cahuil (GEF Humedales Costeros, 2021),
la cual ha sido aplicada para aliviar las inundaciones que
se producen en el humedal, tanto a viviendas como a las
salineras historicas.

En la practica, la experiencia de la aplicacion de los
protocolos debe considerar que la principal razon de su
aplicacion, es la condicion de emergencia por inundaciones.
Por ello, es relevante poder establecer procedimientos
sobre las instancias regionales y comunales que tengan
competencia al momento de enfrentar la decision de
apertura de una barra.

En este contexto, se debe tener en consideracion
la regulacion que establece el Sistema Nacional de
Prevencion y Respuesta ante Desastres (Ley 21.364),
donde se establecen los principios, politicas, normas,
instrumentos y procedimientos que deben garantizar la
gestion del riesgo de desastres. En esta linea, se requiere
coordinar con el respectivo Comité Regional y/o Comité

Comunal la forma de abordar las amenazas y emergencias.
Las aperturas, en sumayoria, podrian considerarse un tipo
de emergencia menor, dado que suelen ser situaciones
que pueden ser gestionada con capacidades comunales
(Alcalde, jefe de la Unidad de Gestion del Riesgo de
Desastres, entre otros) y, eventualmente, con refuerzos
0 apoyos desde otras zonas, a través de una coordinacion
de nivel comunal.

Es importante resaltar que las aperturas, si bien suelen
responder a situaciones de emergencia, pueden tener
efectos sobre la estructura, componentes y funciones
ecologicas del humedal, y también afectar a otros servicios
ecosistémicos. De acuerdo a consultas de pertinencia
al Sistema de Evaluacion Ambiental SEIA y resoluciones
de tribunales, los protocolos deben ser evaluados
ambientalmente bajo el marco del SEIA, de lo contrario
pueden ser declarados inaplicables.

En consecuencia, actualmente existe una brechay desafio
normativo de como enfrentar en la practica los crecientes
problemas que acarrean los cierres de barra. En base a la
experiencia, se recomienda en primera instancia, enfocar
el disefo del protocolo en las situaciones de emergencia
de inundaciones (variable de estado de nivel de agua), sin
dejar de lado el monitoreo y analisis de otras componentes
ambientales (variables fisicoquimicas y bioldgicas), las
cuales seran necesarias para entender el funcionamiento
del estuario, establecer una linea base, y realizar futuros
ajustes del protocolo en caso de iniciar procesos de
evaluacion ambiental.



6.2
Mapa de Actores y Gobernanza

A partir de la necesidad de contar con un protocolo y
regulaciones para abordar el cierre anormal de barras,
es importante visualizar las instituciones que puedan
liderar y convocar el proceso de dialogos, y posterior
elaboracion de protocolo. En principio esta instancia debe
tener la posibilidad de facilitar una convocatoria amplia
de todos los actores institucionales, actores locales,
gremios productivos ONGs, etc. Una instancia ad-hoc
para la evaluacion y formulas de provision de recursos
para el proceso es el Comité Regional de Humedales, que
redne a los principales actores institucionales regionales
y comunales.

Para el inicio y desarrollo del proceso es importante contar
con un mapa de actores que puedan estar involucrados
y ser parte interesada en la implementacion de un
protocolo. Cabe sefalar que el area de influencia no se
circunscribe al entorno cercano del sistema, sino que debe
considerarse un enfoque de gestion de cuenca, ya que las
interacciones hidrologicas y uso de suelo se dan en esa
escala hidrografica.

Sistematizacion de resultados del

En la etapa de aplicacion de un protocolo, se requiere
que la institucion a cargo tenga presencia territorial, por
lo que naturalmente puede decantar en la Municipalidad
con eventual apoyo del MOP (DOP o Vialidad), dado el
requerimiento de contar con disponibilidad de gestionar
magquinaria y equipos de emergencia.

En el proceso de desarrollo de un protocolo es clave
facilitar las instancias de participacion ciudadana para la
construccion y validacion de la propuesta de protocolo.
En general, es importante fomentar la conversacion y
concientizacion de los bienes comunes, cohesion de los
actores y asimilar la necesidad de regulacion. En la etapa
de aplicacion del protocolo, se debe considerar que la
informacion usada para la toma de decisiones (variables
de estado y umbrales) sea compartida de forma pablica
y oportuna a los actores.

Como apoyo en esta etapa, en la Guia para la elaboracion
de planes de gestion integral de humedales y sus cuencas
aportantes (MMA - ONU Medio Ambiente, 2023) se
presentan metodologias sobre el procesos e identificacion
de actores claves y participacion de la ciudadania, que
pueden ser tomadas tomo referencia.

de la barra del humedal Cahuil
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71
Recopilacion y levantamiento de
informacién

En la basqueda de informacién que permita entender la
dinamica espacio-temporal del sistema, es necesario
considerar todas las fuentes que sean Gtiles para poder
describir los componentes, estructura y funcionamiento
del rio, estuario o laguna que se esté analizando.

En la recopilacion de antecedentes puede consultarse
informacion bibliografica de instituciones, como
servicios puablicos, universidades, publicaciones
cientificas, etc. Actualmente es posible contar con
informacion actualizada de estaciones meteorolagicas,
fluviométricas, y disponer de acceso a maltiples
imagenes satelitales que pueden ayudar a observar y

describir el comportamiento de un sistema en diferentes
escenarios (crecidas, estiajes, etc.).

Es relevante poder recopilar informacién mediante
entrevistas, relatos y material de apoyo de la comunidad.
Por ejemplo en el Anexo 1, se muestra una encuesta
realizada en el humedal de Cahuil que puede ser tomada
como referencia para otros sistemas.

También, se pueden planificar levantamientos de
informacion en terreno que permitan tener una vision
actualizada del sistema, y complementar informacion
especifica que se requiera para configurar un modelo
conceptual de funcionamiento del sistema (Figura 25).
Por ejemplo, se pueden realizar levantamientos de
parametros de calidad de agua, medicion con sensores
de registro continuo, levantamientos topograficos, etc.

Figura 25. Uso de nivel topografico para verificar diferencia de alturas entre puntos de interés
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Informacién general del humedal

Al inicio del estudio de estas caracteristicas, se
recomienda que los datos recopilados se puedan
sistematizar en un Sistema de Informacion Geografica
(SIG), de forma que se puedan realizar cruces
cartograficos entre distintas capas de informacion

Cota topografica 2.5m NRS,
posible propuesta como zona
de inundacion extraordinaria

(Figura 26). La informacion base puede estar constituida
por archivos vectoriales y raster del inventario de
humedales, red hidrica, poligonos de subcuencas
(DGA), modelo digital de terreno (DEM), catastro de
recursos vegetacionales (CONAF), propiedad rural
(CIREN/SII, Topo-batimetrias disponibles, derechos
de agua (DGA), Plan regulador Comunal, etc.

Figura 26. Ejemplo de Sistema de informacion geografica y capas de delimitacion de Inventario de Humedales, catastro

CONAF, plan regulador comunal y topo-batimetria disponible
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Informacién hidrometeoroldégica

La dinamica de apertura de un estuario puede estar
estrechamente ligada a la magnitud de los caudales
generados en la cuenca. El factor hidrolégico puede
representar uno de los mayores forzantes de cambios en la
condicion del estuario, dado que repercute directamente
en el régimen de sedimentos, embancamiento y apertura

Sistematizacion de resultados del

de la barra. Por ello es importante caracterizar el régimen
hidrico del sistema, como también las alteraciones
hidrolégicas que pueden existir en la cuenca. La
informacion hidrometeorologica de precipitaciones y
caudales, pueden mostrar también los ciclos de largo plazo
(ENOS El Nifio/La Nifia) y/o periodos de sequia que aportan
un panorama de mayor escala temporal para entender el
comportamiento del sistema (Figura 27).

de la barra del humedal Cahuil
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Figura 27. Serie de tiempo de Caudales medios diarios (m3/s) en estacion DGA Estero Nilahue en Santa Teresa

En la dinamica de funcionamiento de los estuarios con
conexion intermitente al mar, se reconoce que uno de
los principales forzantes de apertura es caudal fluvial
de crecida. Por ejemplo, para visualizar esta dinamica en
Cahuil, se realizd un cruce de informacion entre la serie de
tiempo de caudales medios del Estero Nilahue en Santa
Teresa, en conjunto con la condicidn de barra abierta o
cerrada obtenida mediante fotointerpretacion de la serie
historica de imagenes LANDSAT (Figura 28). De acuerdo
con lo observado, los pulsos de crecida presentan una

relacion directa con la apertura de la laguna. Sin embargo,
actualmente no es el caudal mismo el que abre el sistema,
sino mas bien es el caudal el que genera un aumento de
nivel de la laguna hasta que se toma la decision de abrir
la barra debido a las inundaciones que produce.

También se puede observar que el estuario se mantiene
abierto hasta que la curva de recesion del caudal
desciende, hasta un punto en que la energia del mar
comienza dominary aporta arena para el cierre de la barra.
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Figura 28. Serie de caudal medio diario Estero Nilahue en Santa Teresa (escalado a 10 m3/s), Periodo Afios 1985 a 2002. Se
identifica la condicion de barra abierta (puntos verdes) y barra cerrada (puntos rojos) obtenida mediante fotointerpretacion

de imagenes satelitales LANDSAT.



A nivel de cuenca hidrografica puede ser importante
revisar el estado administrativo de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos, en relacion a las posibles
resoluciones de declaracion de agotamiento, areas de
restriccion y/o zonas de prohibicion, y sus respectivos
informes técnicos donde se realizan los balances
hidricos. Con esto se puede tener un diagnostico general
de la presion y alteracion hidrica que puede tener un
sistema.

Caudal Anual
Promedio
(litros/s)

Naturaleza del Agua

% ® Subterranea

& @® Superficial
® Superficial y Corriente
@ Superficial y Detenida

=3
Pk

Sifuese necesario, también se puede revisar la informacion
de los derechos de agua con mayor detalle espacial. Por
ejemplo, para evaluar la distribucién espacial y magnitud
de la informacidn asociada a los derechos de agua, se
puede hacer una interpretacion cartografica de los puntos
del Catastro Plblico de Aguas (DGA), con el fin de visualizar
la naturaleza de las aguas (Ej: subterranea y superficial) y
su caudal asociado (Ej: caudal anual promedio), como se
muestra en la Figura 29.

Figura 29. Cartografia de derechos de agua, segun naturaleza y caudal anual promedio

Sistematizacion de resultados del Protocolo de manejo de la barra del humedal Cahuil
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Informacién Oceanografica

Por otro lado, desde la perspectiva oceanografica, el mar
es el que aporta la energia asociada a los mecanismos de
mareas, oleaje y marejadas que influyen en los procesos de
ingreso de agua de mar al estuario, definen la intensidad
del prisma de mareas, aportan flujo de sedimentos de
la deriva litoral, y son en gran medida responsables del
cierre de los estuarios.

Se debe considerar la informacion de las tablas de
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mareas SHOA del sector de estudio, y es ideal hacer
seguimiento a las condiciones de oleaje y marejadas
que sean informadas por la autoridad maritima.
Entre la informacidn considerada, es ideal contar con
mediciones continuas de niveles dentro del estuario,
y que puedan ser comparadas con el nivel de mareas
(Figura 30). Es importante que la informacion recopilada
sea sistematizada para hacerla comparable, por ejemplo,
establecido el nivel de referencia altitudinal coman del
Nivel de Reduccion de Sondas (NRS).
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Marea San Antonio ajustada

Figura 30. Registros de apertura y cierre de barra Septiembre-Octubre 2016 (MOP-DOP, 2018), comparados con el nivel

de mareas de San Antonio.
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Andlisis geomorfologico

El analisis geomorfologico puede ser de gran ayuda
para entender los cambios histéricos que ha sufrido el
sistema, por ejemplo, mediante el apoyo de herramientas
de teledeteccion se puede estudiar el comportamiento
estacional e interanual de la barra, los sitios de apertura
historicos, entre otros procesos.

Para ello, es Gtil hacer una recopilacion de mapas,
imagenes aéreas y satelitales que permitan generar

una reconstruccion de la dinamica natural o histérica
de apertura (Figura 31 y Figura 32). Mediante el
analisis de la evolucion temporal, es posible también
encontrar mdltiples alteraciones que pueden afectar el
funcionamiento general del humedal, como amenazas
de usos de humedal, relleno y construcciones en zonas
inundables, alteraciones de calidad de agua, procesos de
eutrofizacion, estabilizacion de dunas y alteraciones del
balances de sedimentos, etc.



Figura 32. jemplo
de secuencia de
imagenes satelitales
Landsat.

Sistematizacion de resultados del

Figura 31. Fotografias
aéreas de Cahuil.
Arriba: IGM (1955),
Abajo izquierda: SAF
(1978), Abajo derecha:
SAF (1994).

de la barra del humedal Cahuil
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Por ejemplo, para analizar la desembocadura de Cahuil
y evaluar la condicion estacional del estuario se realizd
un analisis histérico mediante imagenes satelitales que
permitid crear un diagrama temporal e identificar la
dinamica inter-anual y estacional. Mediante la revision
de la dinamica morfologia se realiz6 un analisis orientado
aidentificar sitios historicos de apertura de labarra, ya sea
natural o mecanizada. Se revisaron y fotointerpretaron en
torno a 600 imagenes satelitales LANDSAT entre 1985-
2020. También se incluyeron algunas imagenes Sentinel-2,
Google Earth, y fotografias aéreas SAF e IGM mas antiguas.
Con ello, se realizd una identificacion de los casos en que la

LEYENDA: @ Barra abierta

1954

Mixta (cerrada y abierta durante el mes)

Iicioano hiroogic] Moy) 9| ut | Ago| SepOct | No | e | v e

barra estuvo cerrada y abierta, generando una estadistica
mensual para los afios de observacion (Figura 33).

Luego, se pudo construir una estadistica de condicion
promedio, que en esta caso muestra una curva que se
acopla a las condiciones hidrologicas mediterraneas,
mostrando una condicion abierta en la época de lluvias,
que se va cerrando gradualmente hacia la época de estiaje
(Figura 34). Se observa que el mes que se presentd mas
cerrado fue mayo (94% de las observaciones), en tanto,
el mes que se presentd abierto con mayor porcentaje
fue agosto (98%).
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Figura 33. Analisis historico de estado del estuario de Cahuil mediante fotografias aéreas e imagenes satelitales
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Figura 34. Condicién promedio de barra abierta y cerrada, obtenida mediante fotointerpretacion de imagenes

En base al analisis de imagenes también se pueden
identificar diferentes patrones en la posicion de la
apertura de la barra, y los cambios que ha experimentado
en el tiempo (Figura 35). Por ejemplo, en el caso de Cahuil
se observa que la desembocadura mas antigua registrada
(afo 1955) se producia por un lugar mucho mas al norte
que los registros posteriores. Esta informacion fue Gtil

222000 222100

para generar hipotesis en relacion a los posibles factores,
los cuales pueden estar asociados a la intervencion
antropica, como la medidas de manejo de contencion
de dunas, y la frecuente apertura artificial de la barra, que
pueden provocar un cambio significativo en la distribucion
de sedimentos, haciendo cada vez mas estrecho el delta
de la desembocadura.

Figura 35.
Secuencia de
canal de la
desembocadura
historica de la
barra Cahuil.
Coordenadas
WGS84, Huso 19S

Sistematizacion de resultados del Protocolo de manejo de la barra del humedal Cahuil
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En esta etapa es importante recopilar informacion que
aporte un contexto respecto a la decisiones del por qué,
cuando y como se realizaban estas aperturas artificiales.

Por ejemplo, de acuerdo al relato de los habitantes, en
Cahuil no existe un dato preciso de cuando se dejo de
producir la dltima apertura natural, o bien, cuando se
comenzd a abrir de manera artificial. Segin se recopila
(Araya, 2006), el siguiente relato corresponderia la década
de los 80, donde se sefiala como se abrid de forma manual
con palas:

“..después se vino esos bancos de arena después en
Cahuil, tuvimos que abrir la boca de la Laguna como 20
anos atras haran. A pura pala se abria la Laguna, donde
se veia afligido en Cahuil ahi le ponian la obra de mano,
estabamos 1 dia y medio todos los salineros trabajando
y los pescadores de Cahuil,”

715

Servicios Ecosistémicos

Respecto a los Servicios Ecosistémicos (SSEE), se puede
tener como referencia lo establecido en el Common
International Classification of Ecosystem Services (CICES
2013), que se definen como “Las contribuciones que los
ecosistemas ofrecen al bienestar humano (Haines-Young
& Potschin, 2010). Estas contribuciones son el producto
directo de las interacciones entre los procesos de lo
bidtico con lo abidtico.

Para levantar la informacion se puede realizar una revision
bibliografica sobre las actividades socioecologicas
vinculadas al humedal a través de estudios ecoldgicos,
geograficos, sociales, antropologicos. Es relevante
levantar informacion de los servicios ecosistémicos
mediante consulta a los actores locales identificados
en el mapa de actores, ya que son ellos los que pueden
describir en detalle como se benefician del humedal.

Los SSEE se suelen clasificar segln los productos o
servicios que otorgan los ecosistemas, los cuales se
pueden agrupar en los siguientes:

* Provision: Todos los productos nutricionales, materiales
y energéticos de los ecosistemas.

* Regulacion y Mantenimiento: Todas las formas en que
los organismos pueden mediar o moderar el ambiente
que afecta el bienestar humano.

e Cultural: Todos los resultados no materiales y
normalmente no consuntivos, de los ecosistemas que
afectan fisica y mentalmente a las personas.

De acuerdo a la “Guia para la Comprension de los Servicios
Ecosistémicos que prestan los Humedales” (MMA - ONU
Medio Ambiente, 2024), se presentan ejemplos de SSEE
proporcionados por humedales (Tabla 6). Cabe indicar que
estos servicios pueden variar entre diferentes humedales,
y la lista proporciona una orientacion para la clasificacion.



Tabla 6. Servicios
ecosistémicos
proporcionados por

Clasificacion Servicio ecosistémico

humedales (MMA — Alimentos y fibras

ONU Medio Ambiente, Agua fresca

2024) . .
Provisiéon Combustible

Recursos genéticos
Recursos ornamentales
Purificacion del agua y tratamiento de desechos
Regulacion hidrica y control de inundaciones
Regulacion climatica
. Control bioldgico

Regulacién -
Control de la erosion
Polinizacion
Mantencion de la calidad del aire
Reduccion de riesgo de desastres
Recreacion y ecoturismo
Beneficios estéticos

Culturales Ben-eﬁci-o’s educativos
Inspiracion
Sentido de lugar
Cohesion social

Para el caso de estudio del humedal de Cahuil, existen desarrollo de actividad patrimonial de Salineras, Turismo,
maultiples actividades que representan servicios Recreacion, Cultivo Ostras, Pesca, Avistamiento de Aves,
ecosistémicos que tienen dependencia directa del Biodiversidad, Regulacion, etc.

humedal (Figura 36). Por ejemplo, se puede encontrar

HUMEDAL DE CAHUIL

Comuna de Pichilemu

/‘_

Figura 36. Servicios Ecosistémicos (salineras, turismo, recreacion, cultivo de ostras, pesca, avistamiento de aves,
biodiversidad, regulacion, etc.

Sistematizacion de resultados del de la barra del humedal Cahuil 49
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7.2
Diseno del Protocolo de Manejo

721

Diagnéstico y Determinacion de objetivo del
protocolo de manejo (acuerdo de gestion)

A partir de la informacion recopilada y analizada, el
siguiente paso para avanzar en el disefio del protocolo
deberia basarse en un diagnostico de los problemas
donde se identifiquen los servicios ecosistémicos,
componentes, estructura o funciones del humedal que
tienen degradacion. Luego se deben abordar las preguntas
¢Por qué se requiere un protocolo de manejo de la barra?
y ¢Cual es su objetivo?.

En general, Largier et al. (2019) explica que la apertura
artificial de la barra de arena en muchos sistemas es

T —

una intervencion que alivia o previene los problemas
ambientales, pero que también puede resultar en
impactos secundarios indeseables debido al efecto agudo
de una sola apertura o al efecto cronico de repetidas
aperturas alo largo de afos. Las decisiones de gestion se
basan, en consecuencia, en un equilibrio implicito entre
esos beneficios y costos.

El protocolo como herramienta de gestion en situacion
de emergencia puede encontrar justificacion cuando
la amenaza o emergencia de origen natural, biolégico
0 antropico, pueda ocasionar afectaciones como
pérdidas, impactos humanos, materiales, econdmicos o
ambientales. En época de invierno cuando las crecidas
por precipitaciones y caudales son significativas, el riesgo
de inundacion es una situacidon que esta dentro de las
situaciones esperadas y probables de ocurrir (Figura 37).

Figura 37. Crecida y nivel de agua alto en la laguna Cahuil (Invierno), se observan construcciones en zonas inundables.

Sin embargo, la degradacion del funcionamiento de los
humedales por alteracion natural o antropica del régimen
hidrico y balance de sedimentos, esta afectando algunas
desembocaduras de forma anémala. En el caso del
humedal de Cahuil, se estan produciendo inundaciones se
salinas en época de estiaje, lo cual se debe a una alteracion

del régimen hidrolégico por parte del funcionamiento
el Embalse Convento Viejo que realiza un trasvase de
agua desde una cuenca vecina hacia el secano costero. A
consecuencia de ello, se esta necesitando realizar aperturas
de emergencia que estan fuera de la estacionalidad, y con
niveles de agua en la laguna muy bajos.



Otro ejemplo, es la desembocadura del rio Maipo que
durante el afio 2023 se cerrd a causa de caudales
extremadamente bajos, que en conjunto, con la
accion de marejadas generaron un cierre de la barra.
Se puede inferir que la deficiente gestion del recurso

hidrico y la sobreexplotacion a nivel de cuenca, pueden
llegar a provocar una afectacion severa del estuario,
la actividad de pescadores artesanales, pérdidas
agricolas, problemas de suministro de agua potable
por salinidad, etc.

Figura 38. Inundacion de Salinas en Estiaje, por alteracion hidroldogica de caudales provenientes de la operacion del
Embalse Convento Vigjo.

7.2.2

Variable de estado de Nivel de Agua

Para el caso de apertura en situacion de emergencia,
el protocolo de manejo puede considerar la variable
de estado de nivel de agua como parametro de toma
de decision, que al superar ciertos umbrales de alerta,
se puedan realizar acciones oportunas para evitar las
inundaciones.

Cabe sefalar que la definicion de inundacion puede ser
controversial. ¢Qué altura de agua se puede considerar
como umbral para efectos de emergencia de inundacion?
Para ello no hay una respuesta trivial, ya que pueden
existir maltiples usos de suelo que histoéricamente
han ido ocupando zonas bajas del terreno, cercanas o
incluso dentro del humedal (Construcciones de casas
en zonas inundables). Dentro del proceso de disefio

Sistematizacion de resultados del Protocolo de manejo de la barra del humedal Cahuil
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del protocolo, se debe revisar y discutir la informacion
que permita identificar objetivamente los umbrales
de los objetos de proteccion que pueden activar una
apertura, como también, la estacionalidad en la cual
deben operar esos umbrales.

Para evaluar el estado de la Laguna de Cahuil frente
a los riesgos de crecidas, por ejemplo, se considero
una variable de estado principal que es el nivel de la
laguna, y el apoyo complementario de informacion de
prondsticos de lluvias y/o caudales que puedan elevar
el nivel del agua. De acuerdo al calendario histérico
de comportamiento del estuario, el afo fue dividido
en 3 fases hidrolégicas, que corresponden a: Lluvias,

FASE LLUVIAS

NIVEL MENOR A 172 cm

¢Hay prediccion de lluvias/caudales
que puedan elevar el nivel del agua?

@

Se mantiene lectura
regleta menor a 172 cm

SIN ACCION

Transicion y Estiaje. En cada fase se propusieron
distintos umbrales de operacion, que dependen de
las actividades y objetos de proteccion identificados.

Mediante la revision de estas variables se propuso un
diagrama de flujo de arbol de decision para la apertura
de la barra en fase de Lluvias y Transicion/Estiaje
(Figura 39 y Figura 40, respectivamente).

Para poder operar el protocolo, es importante que las
lecturas de nivel se puedan asociar a la referencia
vertical de Nivel de Reduccion de Sondas (NRS), y
puedan ser comparadas con alturas de marea medidas
0 pronosticadas.

Sube lectura regleta
entre 172y 205 cm

¢Hay prediccioén de lluvias/caudales
que puedan elevar el nivel del agua?

®

Se mantiene lectura
regleta entre 172y 205 cm

SEGUIR MONITOREANDO

Sube lectura regleta
entre 205y 220 cm

Disponer de maquinaria en el lugar

¢Hay prediccion de lluvias/caudales
que puedan elevar el nivel del agua?

©-O

Se mantiene lectura
regleta entre 205y 220 cm

Nivel NO puede superar
los 250 cm

SEGUIR MONITOREANDO

Figura 39. Diagrama de flujo de arbol de decision Fase Lluvias (Protocolo manejo de la barra de Cahuil)



FASE TRANSICION / ESTIAJE

NIVEL MENOR A 155 cm

¢Hay prediccion de lluvias/caudales
que puedan elevar el nivel del agua?

Se mantiene lectura
regleta menor a 155 cm

Sube lectura regleta
entre 155y 172 cm

SIN ACCION

Verificar que aumento de nivel es
por caudal forzante natural

¢Hay prediccion de lluvias/caudales
que puedan elevar el nivel del agua?

@

Se mantiene lectura
regleta entre 155y 172 cm

SEGUIR MONITOREANDO

Sube lectura regleta
entre 172 y 193 cm

Verificar que aumento de nivel es
por caudal forzante natural

Disponer de maquinaria en el lugar

Nivel NO puede superar los 250 cm

Figura 40. Diagrama de flujo de arbol de decision Fase Transicion/Estiaje Protocolo manejo de la barra de Cahuil)

7.2.3

Caracteristicas de la apertura

Una vez determinada la necesidad de apertura de la barra,
se deben tener en consideracion la programacion de las
actividades y las especificaciones técnicas de los trabajos.
El trabajo mecanizado debe buscar que se den condiciones
favorables de marea y oleaje, para que la apertura sea
lo mas efectiva y duradera posible. Se debe considerar
la posibilidad que las actividades de apertura se tengan
que realizar en un escenario de pronostico de lluvias y
aumento de caudales.

A continuacion se presentan algunas recomendaciones
generales:

Sistematizacion de resultados del

* Se debe contar con autorizacion de las instituciones
pertinentes.

* Dar aviso a las personas presentes en el lugar, asegurar
que no haya personas expuestas a riesgo en el entorno
de la laguna, como tampoco en el sector del mar.

* Se debe considerar una retroexcavadora con brazo y
balde que permita realizar excavacion de, al menos, un
metro por debajo del nivel de agua.

* La excavacion se debe realizar haciendo una excavacion
de un canal de 5m de ancho, desde la laguna hacia el
mar.

¢ Elsector de excavacion puede ser realizado siguiendo el
trazado de donde se haya cerrado previamente, o bien,
donde la barra tenga menor altura.

de la barra del humedal Cahuil
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Se puede depositar la arena excavada usualmente hacia
el borde norte, dado que es la direccion en que la deriva
litoral transporta los sedimentos.

Para épocas de estiaje o de caudales bajos, se debe tener
en cuenta que aperturas prematuras (bajo nivel de agua)
e inoportunas (fuera de temporada) son una preocupacion
dado que inhibe el potencial de descarga y aumentan la
sedimentacion (Lemley, 2021). En esa linea, Adams y Van
Niekerk (2020) explican que la apertura artificial como
medida de mitigacion del flujo debe practicarse con
precaucion porque, ademas de los efectos ecologicos
adversos que puede producir, conduce a la sedimentacion
v, por lo tanto, a la reduccion de la descarga en un estuario.
Cuando la ruptura ocurre a niveles naturales, un gran
volumen de agua fluye hacia el mar durante un periodo
prolongado que, a su vez, arrastra los sedimentos de los
tramos inferior y medio del estuario. El potencial de descarga
de sedimentos aumenta exponencialmente con el aumento
de las velocidades de salida. Cuando la ruptura tiene lugar en
niveles de agua mas bajos, la intensidad del lavado se reduce
y se acumula sedimento. Esta practica también interrumpe
los ciclos normales de acrecidn-erosion y reduce la eficacia
de arrastre de sedimentos de rupturas posteriores.
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Implementar un plan de Monitoreo

Para la implementacion efectiva de un plan de manejo,
es clave contar con un plan de monitoreo con sensores
automaticos que puedan registrar las variables en
forma continua, e idealmente cuenten con tecnologia
telemétrica para que la informacion sea transmitida y
publicada en un sitio de libre acceso. Se debe considerar
necesariamente la variable de estado de nivel de agua, e
idealmente monitorear también la temperaturay salinidad.
Adicionalmente es deseable contar con algunos otros
parametros que permitan evaluar el estado ecoldgico
del humedal, tales como variables de oxigeno disuelto
y/o clorofila.

La informacion recopilada en tiempo real, permite
disponer de datos para la toma de decisiones oportuna,
como también, generar analisis a posteriori en los cuales
se pueden evaluar los resultados y efectividad del plan
de manejo (Figura 41). La informacidn registrada puede
ser de utilidad para evaluar lo eventos exitosos y fallidos
de la aplicacion de un protocolo, y asi, se pueden realizar
ajustes a los umbrales de ser necesario.
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Anexo 1

ENCUESTA HUMEDAL DE CAHUIL

El Proyecto “Delimitacion del Humedal Cahuil e
Identificacion de Areas Prioritarias a Restaurar en su
Cuenca Aportante” inserto en el proyecto "GEFSEC
ID: 9766 "Promoviendo la conservacion 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”,
esta realizando un estudio sobre el Humedal de Cahuil,
su dinamica historica, la percepcion que poseen los

NOMBRE

Numero de Encuesta

Fecha de Encuesta / /

INSTRUCCIONES:

u_n

vecinos de este ecosistema y los servicios
ecosistémicos que provee a la comunidad.

La participacion en este estudio como encuestada/o
es de caracter voluntaria/o. La informacion que usted
nos entregue sera usada de manera andnima,
sumandose a las respuestas de muchos otros habitantes
del sector, pues buscamos tener una vision general
sobre esta tematica. Si esta de acuerdo con participar,
le solicitamos firmar a continuacion.

FIRMA

Nombre Encuestador

Lugar de Aplicacion

Marque con una “x" o introduzca texto o0 numeros segun corresponda en cada pregunta.

PARTE 1: Antecedentes Generales

Género Femenino
Lugar de nacimiento Cahuil
Trabaja en Cahuil Si

No trabaja
¢Ud. es duefio(a) de su terreno? No
¢Ud. realiza agricultura en su terreno? No

Masculino Edad anos

Otro

(Enqué?

Trabajo domeéstico sin pago

Si ¢Qué cultiva?

¢Qué método de agricultura utiliza en su terreno? (Tipo de abono)

Utiliza agroquimicos? No

¢Ud. recibe subvencion de algun

programa del gobierno? No

Sistematizacion de resultados del

Si ¢Cudles?

Si ¢Cual?
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PARTE 2. Uso Historico del Humedal de Cahuil

¢Ud. trabaja en las salineras? No Si iHace cuanto?

¢Desde qué afio recuerda Ud. se trabaja las salinas de Cahuil?

¢Ud. recuerda algun evento extraordinario a nivel
climatico o geoldgico en las Salinas de Cahuil?

¢Existen festividades en Cahuil? ;Cual recuerda?
¢{Conoce algun lugar ceremonial o de importancia en Cahuil?

¢Ud. conoce la funcion de la barra de arena? No Si
¢La barra es manipulada artificialmente? No Si

¢Como salinera/o como influye en su trabajo?
;Quién toma la decision?

;Con qué frecuencia se manipula la barra?
¢Cuanto tiempo permanece abierta la barra?

¢Esta satisfecha/o con la manipulacion de la barra? No Si

¢Ud. sabe como se manipula? No Si

¢Cuando fue la ultima vez que Ud. la vio
abrirse de forma independiente la Barra?

PARTE 3. Capital Social

;Ud. pertenece a alguna organizacion social? Si ¢Cual?

No iPor qué?

¢Cual es el medio de comunicacion que utiliza con su organizacion?

¢Ud. Confia en su organizacion? Si No ;Por qué?

¢Cudl es su red de confianza mas préxima? Familia Vecinos

Otra



PARTE 4: Servicios Ecosistémicos

¢Ud. usa o recolecta algun recurso natural? No Si
Si su respuesta es Si; ;Qué recurso es Humedal Bosque (nativo u otro)
y donde lo extrae o produce?
Mar Rio
Otro lugar
Ud. usa madera para: Lefa No uso
De donde saca agua para: Consumo
Agricola
Otros usos
¢Pertenece a alguna agrupacion
de administracién de agua? No Si
Segun su percepcion; ;Qué buscan los turistas Actividades relacionadas con el rio

en Cahuil?
Actividades relacionadas con el Humedal Cahuil

Actividades relacionadas con el mar

PARTE 5. Conocimientos Sobre Humedales

;Sabe usted qué es un humedal? No © Si

(*) En caso negativo, se ofrece al encuestado una definicion resumida del concepto de humedal, de manera de contextualizarlo
para que pueda continuar respondiendo la encuesta.

;Podria nombrar algunas caracteristicas del Humedal de Cahuil?

;Qué le parecen los humedales? Algo bonito

No me gustan porque

Otra
Ha visitado el h dal de Cahuil? Actividad ) Proveerse de alimentos
.a visitado e ume alde Ca g|. N ctividades recreativas (peces, mariscos, etc.)
Si es si. Cual ha sido el proposito de su visita?
Actividades deportivas Proveerse de agua dulce

Leer cada una de las alternativas de respuesta.

Puede marcar mas de una alternativa. Proveerse de insumos

Actividades educativas (sal, fibra vegetal, madera, etc.)

Otras actividades

Sistematizacion de resultados del de la barra del humedal Cahuil
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;Como calificaria al Humedal de Cahuil en términos de “limpieza”,
infraestructura y sefialética?

Muy buenas Buenas Malas Muy malas

Limpieza del humedal

situacion de la biodiversidad” y “accesibilidad,

Situacion de la biodiversidad

Cahuil Accesibilidad, infraestructura,
sefalética.

Gestion de la Barra

Gestiodn del agua

Respecto al Humedal de Cahuil; a) Presencia de microbasurales No Si

¢En sus visitas ha observado alguna .

de las siguientes situaciones? b) Rellenos ilegales No Si
c) Corte ilegal de arboles No Si
d) Sectores asociados a delincuencia No Si
e) Otras actividades ilicitas No Si

PARTE 5. Actitudes y Percepciones Generales Sobre el Humedal de Cahuil y su Uso Publico

Sefiale en qué medida esta usted de acuerdo con las siguientes afirmaciones.

Muy de En des- Muy en

El humedal de Cahuil es muy valioso para la
comunidad.

b El humedal de Cahuil, limita el desarrollo de la
comuna.

Cahuil, debiese resguardarse de la actividad
humana y conservarse lo maximo posible.

d Cahuil debiese ser intervenido para ser
utilizado por el ser humano.

Cualquier actividad humana que dafie Cahuil
deberia estar prohibida.

f Cahuil, tienen un valor que va mas alla de lo
economico.

La degradacion de Cahuil no afecta
9 directamente al ser humano.

El humedal de Cahuil es un elemento
irreemplazable del paisaje.

Mejorar la economia local tiene mayor
importancia que conservar el humedal

. El sector privado debe tener libre acceso al
J humedal para desarrollar proyectos productivos.
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Existen diversos usos publicos del Humedal de Cahuil. A continuacion, le nombraré diversos usos posibles.
Indique si esta a favor, en contra o es indiferente a cada uno de ellos.

- No sabe /

Visitar por placer

Pesca recreativa

Actividades recreativas no motorizadas

Caza deportiva

Actividades recreativas motorizadas

Avistamiento de aves

Transporte nautico

> @ -~ 0 & 0 T 9

Extraccion de Sal

Extraccion de fibras vegetales

Turismo

—

k  Evacuacion de aguas servidas del poblado

L Habitat de animales y plantas

m  Educacion ambiental

PARTE 7: Valoracion de Servicios Ecosistémicos ofrecidos por los Humedales

Los humedales tienen un valor diferente para cada ciudadano. En el siguiente listado se indican 9 servicios
ecosistémicos que otorgan los humedales. Escoja los 3 servicios que usted mas valora.
Entregue al encuestado la Tarjeta N°4. Leer el listado completo antes de consignar las respuestas.

Priorizacién (Marque con una X
las 3 alternativas mas valoradas)

Servicios ofrecidos por los humedales

a Recreativos: Proveen de lugares para la realizacion de diversas
actividades al aire libre.

b Educacionales: A través de la observacion, permiten aprender sobre
el medioambiente.

c Espirituales y estéticos: Permiten disfrutar de la tranquilidad y la
belleza de la naturaleza

d Habitat de vida silvestre: Ofrecen hogar a una gran diversidad de
especies de flora y fauna.

e Regulacion ambiental: Favorecen una regulacion climatica, hidrica,
biologica, calidad del aire, contaminacion, erosion.

f Regulacién ante desastres naturales: Permiten un control de las
inundaciones y proteccion contra tormentas, marejadas y tsunamis.

g Provision de Alimentos: Ofrecen recursos para satisfacer parte de la
alimentacion humana.

Provision de agua dulce: Provee de agua dulce para satisfacer
h  diversas necesidades humanas (consumo humano, consumo animal,
riego, etc.).

Provisidon de materias primas: Proveen de fibras naturales, maderas,
etc., que se utilizan como insumos artesanales y productivos.
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PARTE 8: Opcion Encuesta Breve (enfocada en la apertura de la barra)

Indique su hombre e Institucion
(en caso de representar alguna)

¢Por qué se manipula artificialmente la barra?
Respecto a esto ;Cual es el “gatillante”
especifico que motiva la apertura?

¢Quién toma la decision de la apertura?

En caso de inundaciones en invierno ;hasta
donde llega el agua en las inundaciones por
las crecidas del Estero Nilahue?

¢Por qué razon se observan aperturas
de la barra durante el verano, cuando
no hay crecidas por lluvia?

¢Desde cuando existe memoria que se abre
la barra artificialmente? (Ya sea de forma manual
con palas 0 maquinaria tipo retroexcavadora)

¢Estan de acuerdo y/o satisfechos como
se esta manipulando artificialmente la barra?

En una posible la creacion y aplicacion
de un Protocolo de manejo de la barra,
¢Qué tipo de protocolo, gobernanza

y/o coordinacion entre actores sugeriria?

¢;Qué persona Ud. cree que conoce
mucho del Humedal de Cahuil?

iMuchas gracias por su colaboracion!
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