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RESUMEN

Los humedales son cuerpos de agua que suelen desarrollarse entre ecosistemas
acuaticos vy terrestres, presentando caracteristicas intermedias. Algunas de sus
principales funciones son la depuracion de la calidad de las aguas, el control de la
erosion, almacenamiento de aguas, entre otras. Estos y otros servicios han
generado el interés tanto de investigadores como tomadores de decisiones,
respecto del estudio de los humedales y de su manejo para diversos fines.
Respecto a ello, el Humedal de Batuco es un ecosistema que reune todos los
puntos mencionados.

El Humedal de Batuco es un importante sitio de nidificacion y concentracién de
avifauna y flora, ubicado muy cercano a la ciudad de Santiago. Las actividades
antropicas que se desarrollan en su entorno han producido distintas alteraciones
fisicas en su estructura, tales como delimitacion por pretiles de tierra, extraccion
de aridos, dragado y uso como cuerpo receptor de aguas residuales domésticas,
tratadas y crudas. Todo ello ha despertado la inquietud de tomadores de
decisiones y de la comunidad que rodea al humedal. Al respecto, la autoridad
ambiental ha decretado medidas de proteccion y restriccion para este humedal, sin
haber desarrollado estudios previos sobre sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas, que permitan comprender su comportamiento. Asi, los principales
objetivos de este estudio son: caracterizar hidricamente al Humedal de Batuco,
analizar el estado de la gestion ambiental de este cuerpo de agua y proponer
mejoras al respecto.

Desde el punto de vista hidrico, la Laguna de Batuco presenta profundidades
medias de 40 cm, con aguas de pH cercano a 8 y conductividad eléctrica
promedio de 2 mS/cm. El caudal almacenado por la Laguna y su variabilidad,
estan fuertemente ligados a las condiciones ambientales imperantes. La excesiva
entrada de nutrientes, con cargas de hasta 1800 kg/d de nitrdgeno total y 86 kg/d
de fésforo total, determina que se trate de un sistema hipertréfico. Las bajas
profundidades de sus aguas permiten la mezcla mediante el viento, por lo que se
trata de un sistema aerobio, sin estratificacion de la calidad en la columna de
agua. Las variaciones estacionales entre cargas afluentes y efluentes al humedal
de varias sustancias, determinan que éste cumple un rol depurador de las aguas.

En cuanto a la gestion ambiental del Humedal de Batuco, la mayor deficiencia
radica en el desconocimiento del funcionamiento hidrico, caracteristicas fisicas y
valores del mismo, asi como la falta de coordinacion entre el actuar de las
autoridades y la comunidad. Para mejorar ambos puntos, se instal6 una Red de
Monitoreo de Recursos Hidricos para la Laguna de Batuco, financiada mediante
un proyecto FPA otorgado por CONAMA RM, cuyo objetivo es detectar eventuales
impactos de corto y largo plazo sobre el humedal. Ello se realizé en distintas
etapas que van desde la adquisicion de equipos, hasta la puesta en marcha de la
Red, integrando a tomadores de decisiones, empresarios locales y comunidad.
Los datos generados por esta Red, permitieron aumentar el grado de
conocimiento del humedal y mejorar su manejo.
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1 INTRODUCCION

El continuo desarrollo de las sociedades a través del tiempo, ha tenido entre sus
principales objetivos mejorar el bienestar del hombre, utilizando todas las
herramientas disponibles para ello. Una de éstas, son los recursos naturales, los
cuales proveen de una innumerable cantidad de beneficios, a un costo
relativamente bajo. Por el contrario, a tasas de explotacion excesivas, se han visto
efectos indeseados, tales como especies en peligro de extincién, deterioro de la
calidad del aire, agua y suelo, agotamiento de recursos no renovables, entre otras.

Desde esta perspectiva, es como surge en los ultimos afios la preocupacion del
hombre por cuidar su medio, lo cual se materializa muchas veces en la formacion
de organizaciones destinadas a la conservacion y cuidado de ciertos recursos,
utilizando herramientas legales y de gestion, destinando recursos para concretar
éstas dentro de ciertos plazos.

Un caso particular de ecosistemas que han sufrido los efectos de la explotacion de
recursos naturales, son los humedales. Durante el siglo XIX se les consideraba
como una amenaza, ya que eran causa de infecciones y un obstaculo para el
desarrollo urbano, lo cual contribuy6 a su deterioro excesivo, y posterior efecto en
el ecosistema que sustentan.

Los humedales son cuerpos de agua que suelen emplazarse en zonas intermedias
entre ecosistemas acuaticos y terrestres, desarrollando caracteristicas Unicas,
normalmente de transiciobn entre ambos ambientes. Generalmente se trata de
cuerpos de agua de baja profundidad, cuyas -caracteristicas fisicas y su
variabilidad estacional, se encuentran fuertemente condicionadas por el medio que
los rodea y por las condiciones ambientales imperantes. De ahi su alta
vulnerabilidad a la intervencién antrdpica.

Los humedales presentan ademas gran cantidad de propiedades, entre las que se
cuentan la mitigacidén de crecidas, el control de la erosion en su area circundante,
asi como ser una importante fuente de agua, que permite su uso tanto consuntivo
como no consuntivo. Sin embargo, una de las mayores particularidades de estos
cuerpos de agua, es que constituyen el habitat de gran cantidad de especies
vivas, pues proveen del agua, alimento y proteccion necesaria para su
subsistencia. Dentro de éstas, las aves son las mas reconocidas usuarias de estos
ambientes.

Es asi como en 1971, preocupada de los deterioros sufridos por estos
ecosistemas, nace la Convencion Ramsar, en Iran, relativa a los humedales de
importancia internacional, especialmente como hébitat de aves que dependen
ecologicamente de los humedales. La Convencion tiene como objetivo el
“asegurar el uso racional y la conservacion de los humedales, debido a su
abundante riqueza en cuanto a la flora y fauna, sus funciones y valores
econdmicamente importantes” (Ramsar, 2004).



Chile ratificd el Convenio en Julio de 1981 y paso a ser Ley de la Republica el 11
de Noviembre de ese mismo afio. Actualmente, el pais cuenta con 9 humedales
como “sitio Ramsar”, los cuales constituyen un total cercano a 160.000 hectareas
protegidas, todas ellas ubicadas en zonas de proteccién forestal.

Dentro de las obligaciones de Chile, estan el elaborar y aplicar su planificacion, de
forma que favorezca la conservacion de los humedales incluidos en la Lista y, en
la medida de lo posible, el uso racional de los humedales de su territorio. De modo
de favorecer una mejor gestion, todo ello debiera realizarse en forma
complementaria al desarrollo de la legislacion medioambiental del pais, al manejo
territorial a nivel de cuenca, y al estudio detallado de estos cuerpos de agua a
nivel ecosistémico. La integracion de todos estos puntos, sumado a las
restricciones presupuestarias, es o que normalmente limita la gestion ambiental
de los humedales.

De esta forma, esta tesis tiene entre sus principales objetivos, la evaluacion de la
gestion ambiental de humedales en Chile, desarrollando una revision del estado
actual de ésta, detectando sus principales deficiencias. Asimismo, buscando la
integracion de estos aspectos con el estudio y caracterizacion de los humedales a
nivel hidrico, es como se aborda el estudio de caso del Humedal de Batuco.

1.1 Estudio de Caso: Humedal de Batuco

El Humedal Laguna de Batuco y sus alrededores, ubicado en la comuna de
Lampa, Regiéon Metropolitana de Santiago, son un importante sitio de nidificacién y
concentracion de avifauna cercano a la capital.

En el Humedal Laguna de Batuco habitan mas de 85 especies de aves, algunas
en peligro de extincién y otras con problemas de conservacion, lo que representa
cerca de un 19% de la avifauna del pais. En relacion a la flora, existen en el sector
una serie de especies que son endémicas de Chile, algunas de distribucion
restringida o poco conocidas. Estas particularidades determinaron que se
considerara a este humedal como Sitio Prioritario para la Conservacion de la
Biodiversidad en la Region Metropolitana.

Dada su ubicacién y al desarrollo urbano e industrial de sus alrededores, la
Laguna de Batuco ha experimentado una serie de alteraciones que han
modificado su estado natural, tales como la construccion de pretiles para su
delimitacién, extraccién de aridos, dragado artificial para evacuacion de sus aguas,
uso como cuerpo receptor del efluente de una planta de tratamiento de aguas
servidas, entre otras.



Es asi como en los afios 2003 y 2005, se registraron eventos de contaminacion
gue terminaron con la vida de cientos de aves, y alteraron la salud de muchas
otras. Ello produjo ademas la reaccion de la autoridad ambiental, decretando
medidas paliativas, y un Plan de Manejo en el 2005 para el Humedal de Batuco,
de 5 afios de duracion. Este Plan surge en un contexto de desconocimiento de la
situacion hidrica de la Laguna de Batuco, el cual constituye el punto base para su
conocimiento como ecosistema.

De esta forma y en relacion al estudio de caso, esta tesis busca la generacion de
una linea base de la situacion hidrica de la Laguna de Batuco, entendiendo la
interaccion de ésta y su cuenca. Una vez recabada esta informacion, su
evaluacion permitiria el diagndstico de la situacion hidrica actual de la Laguna.

Finalmente, mediante la evaluacién de la gestién que se realiza actualmente sobre
este sitio, se busca detectar sus principales deficiencias, y concretar medidas de
corto plazo que permitan mejorarla, buscando la perduracién de éstas en el largo
plazo.
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2 CARACTERISTICAS DE LOS HUMEDALES
2.1 Definicion de humedales

La definicion del término humedal, es un tépico que ha generado discusiones a lo
largo del tiempo, sin poder alcanzarse un acuerdo generalizado. Ello se produce
principalmente por la diversa naturaleza de estos cuerpos de agua, y por las
distintas visiones, tanto de cientificos como tomadores de decisiones.

La definicion de uso mas comun, es la entregada por la Convencion de Ramsar
sobre los Humedales, la cual establece que éstos son “Extensiones de marismas,
pantanos, turberas o aguas de régimen natural o artificial, permanentes o
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluyendo las
extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis
metros” (Mitsch, 2000).

Sin bien, tanto la definicion anterior como otras son bastante amplias, el punto
comun de la mayoria de ellas, es que los humedales son intermedios entre el agua
y la tierra, es decir, se trata de ecosistemas con caracteristicas de gradiente entre
ambos medios (Figura 2.1). Por esta razén, todo lo que suceda en los alrededores
del cuerpo de agua, tendra directa influencia sobre lo que en éste ocurra, tanto a
nivel fisico-quimico como bioldgico. De hecho, en muchos cuerpos de agua poco
profundos, la estructura litoral y su productividad, dominan por completo el
ecosistema (Wetzel, 2001).

Figura 2.1
Humedal como ecosistema intermedio
Entrada y
salida de
compuestos,

Ecosistema
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nutrientes y Recargay o 'Aguas
otros descarga, p ¥
compuestos entrada y subterraneas
salida de
compuestos

Fuente: Elaboracién propia



Dentro de toda posible definicion de humedal, al menos a nivel cientifico, existen
tres puntos que generalmente se abordan. Estos son:

i.  Un humedal se caracteriza por la presencia de agua, tanto a nivel superficial
como subterraneo, generalmente someras.

i. Los humedales desarrollan condiciones Unicas en sus suelos, difiriendo de
las zonas que los rodean.

iii. La flora y fauna presente en un humedal, normalmente se encuentra
adaptada a condiciones particulares de humedad. Al respecto, existen
especies que pueden vivir en condiciones de humedad o sequia, mientras
gue otras solo pueden hacerlo en condiciones de humedad.

Por todas las posibles combinaciones que pueden presentar los tres puntos
anteriores, es que resulta practicamente imposible dar una definicion Unica de
humedal.

En cuanto a la profundidad de estos cuerpos de agua, no existe un consenso que
permita diferenciarlos cuantitativamente de un lago, sobre todo considerando que
la profundidad es un parametro que varia temporalmente. Sin embargo, en la
mayoria de los casos se denomina humedal a cuerpos de agua poco profundos. A
modo de definicion, se puede decir que un cuerpo de agua poco profundo
corresponde a aquel que esta “permanentemente inundado y lo suficientemente
poco profundo como para permitir la penetracion de la luz solar hasta los
sedimentos, y para que esta garantice la ocurrencia de la fotosintesis de todas las
plantas acuaticas del lugar” (Wetzel, 2001).

Respecto a las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de un humedal
particular, éstas se combinan de forma tal de hacer que éste sea Unico. A nivel
fisico, los humedales pueden actuar como zonas de flujo de materia organica o de
retencidn de materia inorganica. Este hecho, sumado a su ubicacion, determina
que algunos humedales alberguen una alta biodiversidad, asi como otros pueden
ser muy productivos, en términos de biomasa (Mitsch, 2000).
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2.2 Funciones y valores de los humedales

Ademas de ser un importante habitat para distintas especies y presentar valores
alimenticios y turisticos para el hombre, los humedales cumplen otros roles
importantes, como son el control de crecidas, la atenuacion de la velocidad de los
escurrimientos superficiales que los alimentan, absorcion del exceso de nutrientes,
sedimentos y contaminantes, entre otros (OTA, 1984).

A modo de ejemplo, como areas de recreacion y educacion, los humedales
permiten realizar distintas actividades deportivas, asi como el desarrollo de
actividades cientificas (botanica, ornitologia, antropologia, etc.), en especial por la
integridad de su ecosistema. En condiciones ideales para fines educacionales, se
requiere de ecosistemas cercanos a areas urbanas y libres de contaminacioén, lo
cual se ve potenciado por la existencia de un habitat Gnico.

Sin embargo, la mayoria de los atributos de los humedales son mas bien
intrinsecos e intangibles, por lo cual su valoracion es subjetiva, y poco factible en
términos econdémicos.

En el Anexo A.3, se analizan los principales servicios ecoldgicos que prestan los
humedales a su medio. Algunos de ellos se presentan esquematicamente en la
Figura 2.2.

Figura 2.2
Algunos servicios ecoldgicos de los humedales
Inundaciones Procesos en el Servicios
periddicas humedal ecoldgicos

Alta productividad - Sustrato y habitat
vegetal
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Almacenamiento Atenuacién de crecidas
temporal de agua

o .

Nutrientes y material -
suspendido

ol

Recarga de la napa subterranea

Adsorcion de material
-+ ‘suspendide’ -+ W) \icjora de la calidad del agua

- Control de la erosiéon

Modificado de OTA, 1984
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2.3 Tipos de Humedales

Al igual que en el caso de las definiciones, existen variadas clasificaciones para
los distintos tipos de humedales, segun el enfoque que se utilice, ya sea por su
ubicacion, por su salinidad, geomorfologia, hidrografia o tipo de vegetacion
dominante. Independiente del tipo de clasificacion, lo que generalmente se
persigue con ésta es definir grupos de humedales de caracteristicas comunes, con
el fin de facilitar su estudio y manejo.

2.3.1 Clasificaciéon General

La clasificacion mas general, adoptada por diversos textos relativos a humedales,
permite distinguir 5 sistemas principales de estos ecosistemas:

marinos,
estuarinos,
lacustres,
riberefos,
palustres.

aogrwnhE

El principal problema de esta clasificacion, es que no se les diferencia claramente
(Ramirez, 2001). Por otra parte, clasificaciones como la definida por la Convencion
Ramsar sobre los Humedales, propone mas de 30 tipos de humedales en todo el
planeta, con la ventaja de abarcar a casi todos los tipos existentes, en desmedro
de dificultar la clasificacion, por la gran cantidad de aspectos que abarca.

La definicion de los principales tipos de humedales, se presenta en el Anexo A.2.
2.3.2 Clasificacion del U.S. Fish and Wildlife Service (FWS)

Por otra parte, el U.S. Fish and Wildlife Service, public6 en 1979 una clasificacion,
realizada por Shaw y Fredine, donde se distinguen 20 tipos de humedales,
agrupados en cuatro categorias principales y ordenados segun la profundidad de
sus aguas. Esta clasificacién ha sido una de las mas utilizadas en Estados Unidos,
situacién que se mantiene hasta hoy. Las categorias se enumeran a continuacion.

I. Humedales terrestres de agua dulce
ii. Humedales terrestres de agua salada
iii. Humedales costeros de agua dulce
iv. Humedales costeros de agua salada

La clasificacion del U.S. Fish and Wildlife Service, se resume en la Tabla 2.1. Las

principales caracteristicas de los humedales definidos en esta clasificacion se
presentan en el Anexo A.1.
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Tabla 2.1
Clasificacion del U.S. Fish and Wildlife Service

Tipo de Humedal Clasificacién

Cuencas o planicies estacionalmente inundadas / Seasonally flooded basins or flats

Pastizales de agua dulce / Fresh meadows

Pantanos de aguas someras y dulces / Shallow fresh marshes

Pantanos de aguas profundas y dulces / Deep fresh marshes

Terrestre / Agua Dulce - -
Sistemas de aguas abiertas y dulces / Open fresh water

Pantanos con arbustos / Shrub swamps

Pantanos boscosos / Wooded swamps

Pantanos / Bogs

Planicies salinas / Saline flats

Terrestre / Aguas Salinas | Pantanos salinos / Saline marshes

Aguas abiertas salinas / Open saline water

Pantanos de aguas someras y dulces / Shallow fresh marshes

Costeros / Aguas Dulces | Pantanos de aguas profundas y dulces / Deep fresh marshes

Sistemas de aguas abiertas y dulces / Open fresh water

Planicies salinas / Slat flats

Pastizales salinos / Salt meadows

Pantanos salinos, inundados irregularmente / Irregulary flooded salt marshes

Costeros / Aguas Salinas - -
Pantanos salinos, inundados regularmente / Regulary flooded salt marshes

Bahias someras y profundas/ Sounds and bays

Pantanos manglares / Mangrowe swamps

Modificado de Shaw y Fredine (1956)

2.3.3 Propuesta de Clasificacion en Chile

A nivel nacional y recogiendo todos los antecedentes expuestos anteriormente,
Ramirez (2001), propone una clasificacion un poco mas simplificada, pero
atendiendo a la realidad de los humedales naturales chilenos. En ella, distingue 15
tipos de humedales, de los cuales 5 son salinos y 10 dulceacuicolas. La
clasificacion propuesta se presenta en la Tabla 2.2.

13




Tabla 2.2
Propuesta de clasificacion para los humedales chilenos

Marinos Litorales
. Estuarios
. Estuarinos -
Salinos Marismas
. Albuferas
Interiores
Salares
Rios
Léticos Arroyos
. . corrientes A
Riberefios ( ) | Bafiados
(asociados a cursos Oasis
] de agua) Lagos
Dulceacuicolas Lénticos
(estancos) Lagunas
Charcos
Anegadizos (napa Pantanos
freatica alta o impermeabilidad del | Turberas
terreno) Radis

Modificado de Ramirez, 2001.

Asimismo, referidas a la clasificacion anterior, se identificaron asociaciones
vegetales, que son correspondientes a cada tipo de humedal definido (Ramirez,
2001). Este complemento, facilita la clasificacion de los humedales, pues se utiliza
como indicador de las condiciones ambientales y de alteraciones antrépicas. Esta
clasificacion se presenta en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3
Clasificaciéon de las formaciones vegetales de los humedales chilenos
Bancos de macroalgas

Salina -
Praderas marinas

Bosques pantanosos

Matorrales pantanosos

Palustres -
Praderas humedas

Salobre y Dulciacuicola Vegetacion emergida

Vegetacion natante

Acuatica Vegetacion flotante libre

Vegetacion sumergida
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2.4 Los Humedales y su medio

Como cualquier cuerpo de agua, los humedales se acoplan al medio que los
rodea, experimentando flujos de energia y materia entre sus componentes bioticas
y abidticas. Si a ello se agrega la componente hidrolégica y su alta variabilidad, los
humedales son un reflejo de las condiciones ambientales de la cuenca hidrolégica
donde se encuentran (Contreras, 2006).

2.4.1 Alteraciones en el medio

En términos generales, los humedales se desarrollan en sitios depresionales,
formados tanto por movimientos geoldgicos, por cursos riberefios afectados por
viento, por construccion artificial, etc. Normalmente se encuentran rodeados de
actividad antrépica, como la agricultura, industria, o bien se usan para almacenar
agua o con fines recreativos.

Cualquier variacion en la hidrologia, clima, geologia, suelo, y otros factores fisicos,
pueden cambiar la forma como se interrelacionen sus caracteristicas
fisicoquimicas y biolégicas. Ello provoca que las especies que habitan el humedal
deban desarrollar importantes cualidades de adaptacion y tolerancia frente a las
variaciones fisicas, quimicas y biolégicas de su héabitat.

Sin embargo, no todos los impactos que afecten a un ecosistema lograran tener el
mismo efecto sobre éste. La resiliencia, es la capacidad de un ecosistema de
resistir las perturbaciones que recibe, adaptandose a las nuevas condiciones para
evitar su destruccién. La Figura 2.3 resume los tipos de efectos que provoca un
Impacto sobre un ecosistema.

Figura 2.3
Efectos de una perturbacién sobre un ecosistema

H D Perturbacion al ecosistema

Destruccion- Grado de resiliencia
Desaparicion

Adaptacion: sobrevivencia
de especies superiores

Fuente: Elaboracién propia
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Si bien algunas de las alteraciones son parte de la dinamica del sistema, existen
otros mecanismos que pueden afectar a un humedal. Por ejemplo, en humedales
ubicados en zonas rurales, los principales impactos podrian ocurrir por el uso
agricola de las tierras, mientras que en humedales ubicados en zonas urbanas, las
alteraciones podrian deberse a contaminacion por actividades industriales,
cambios en la escorrentia o drenaje por usos de suelo, etc.

Contreras (2006), plantea una jerarquizacién de los factores que controlan los
humedales, desde un enfoque ecosistémico, donde las perturbaciones fisicas son
las de mayor relevancia, seguidas de las de tipo quimico, y finalmente se
encontrarian las de tipo biologico.

El efecto de una perturbacion sobre las componentes de un humedal, dependera
fundamentalmente de:

i. el origen de la perturbacién (natural o antrépico)
ii. duracién de la perturbacion (pulso o presién) (Contreras, 2006)
lii. resiliencia del medio

Para identificar la magnitud que tiene una cierta perturbacion sobre un humedal,
es necesario, en primer término, caracterizar su condicion base, desde un instante
de tiempo determinado, asi como conocer la historia del mismo, la cual determiné
dicha condicién presente. Luego, conociendo la forma en que se relacionan las
distintas componentes del medio, se podria determinar y jerarquizar la
vulnerabilidad de unas componentes del medio, por sobre otras.

2.4.2 Componente Hidrolégica

La componente hidroldgica, es la via que permite el intercambio energético y de
nutrientes desde y hacia el humedal. Los principales medios que permiten este
transporte son la precipitacion, escorrentia superficial y subterranea, asi como las
mareas, en el caso de humedales costeros (Mitsch, 2000).

La componente hidrica manifiesta sus variaciones a través de los cambios de
profundidad de las aguas, patrones de flujo, duracién y frecuencia de la
escorrentia, entre otros. Estos a su vez, influencian los procesos biogeoquimicos
gue ocurren en el suelo y condicionan la biota que puede albergar cierto humedal.

Debido a la gran cantidad de interrelaciones entre el medio biético y abidtico, los
efectos de cambios en el ciclo hidrologico son variados y dificiles de cuantificar.
Un esquema simplificado de la interaccion que desarrolla la hidrologia con la
componente fisicoquimica y la biota, se muestra en la Figura 2.4
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Figura 2.4
Efectos de la hidrologia en el medio

Hidrologia

Nivel de agua, === mmmmmmmmmmeg
caudal,

/ frecuencia, etc.

| Modifica y determina |
|

Ambiente fisicoquimico
Sedimentos, quimica de suelo y agua, etc.

A

tiempo

Geomorf. T FAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
de la cuenca 6xido t?ﬁs(luci:r?cia
= ¢ modifican las
reduccion condiciones
—1 . fisicoquimicas
| Permite cierto tipo de e hidrolégicas

Biota '
Vegetacion, animales y microrganismos ;

Fuente: Modificado de Mitsch & Gosselink, 2000

De la Figura 2.4, se puede ver que el clima y la geomorfologia de la cuenca, son
los primeros factores que determinan las condiciones hidrologicas al interior del
humedal. A modo de ejemplo, condiciones climaticas de humedad y bajas
temperaturas, son mas favorables para la formacién de humedales que en
temperaturas altas y climas aridos. Asimismo, seran mas favorables para la
formacién de un humedal, cuencas depresionales, que sitios en pendiente o
completamente planos.

Por otra parte, las condiciones hidrologicas, influyen en el ambiente fisico quimico
de los humedales, principalmente a través de los flujos de agua, y de los niveles
de ésta. En el caso de los flujos de agua, tanto afluentes como efluentes, aportan
y exportan respectivamente, energia, nutrientes, sedimentos, y otros elementos
que hayan sido incorporados durante su camino, como por ejemplo, sustancias
toxicas. Los efluentes ademas cumplen la funcion de remover los productos de la
degradacion que hayan ocurrido en el humedal.
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Segun Mitsch y Gosselink, los parametros hidrolégicos que tienen la mayor
influencia sobre las caracteristicas de un humedal son:

1. Profundidad del agua

La profundidad del agua se relaciona con una gran cantidad de parametros, los
cuales a su vez influyen en las condiciones fisicoquimicas del ambiente.
Algunos de éstos son la mezcla de las aguas producto del viento, el grado de
penetracion de la luz que influencia la magnitud y tipo de actividad biologica, la
posible estratificacion termal o de concentraciones de compuestos, entre otras.

Los parametros expuestos, influencian directamente la disponibilidad de
oxigeno (y por ende las condiciones de anaerobiosis, aerobiosis), la
disponibilidad de nutrientes, el pH, entre otros.

2. Hidroperiodo

El hidroperiodo corresponde al tiempo en que un humedal alcanza una
condicién de equilibrio como sistema, la cual se refleja en un cierto nivel de
agua que se repite periodicamente. Esta frecuencia en el nivel de las aguas,
permite que el humedal, como sistema, pueda alcanzar una condicién de
equilibrio que le es propia.

La frecuencia del hidroperiodo, es un parametro estadistico, que depende de
las condiciones climaticas locales, y de las condiciones previas al momento
gue se desee evaluar. Por ende, existen humedales que varian sus niveles de
forma considerable afio a afio, y otros que son mas estables en sus niveles,
todo lo cual esta condicionado por el balance hidrico, las fuentes de éste y su
comportamiento temporal.

En general, se plantea que humedales con grandes diferencias en sus
hidroperiodos, principalmente cuando son alimentados por pulsos de agua,
tienen una mayor productividad, ya sea porque reciben mayores cargas de
nutrientes, arrastran desechos hacia las afueras, o porque alimentan de
distintos materiales y de energia a ecosistemas adyacentes.

3. Tasa de residencia

Este parametro indica la tasa de renovacién de las aguas dentro del humedal,
lo cual es un indicador de las cargas de compuestos que se pueden encontrar
en el cuerpo de agua. Corresponde al inverso del tiempo de retencién
hidraulico, es decir, al cuociente entre el caudal de entrada y el volumen
almacenado. Normalmente, la tasa de residencia es un pardmetro que se
sobreestima, pues no se consideran las mezclas no uniformes en el humedal,
por ejemplo, en el caso de zonas con agua estanca. Los efectos sobre el
ambiente fisico quimico y biota, se abordan con mayor detalle en el Punto 2.4.3
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Por otra parte, la cuantificacion de las distintas componentes hidricas en un
ecosistema acuatico, repercute en el balance hidrico del cuerpo de agua. Este se
basa en la identificacibn de cada una de las partes del ciclo del agua, y su
determinacién en forma de cantidad de agua por unidad de tiempo, ya sea caudal
u otra medida. Normalmente todas estas componentes se integran en un modelo
conceptual, que simula a la cuenca en evaluacion. Esta analogia se presenta en la
Figura 2.5.

Figura 2.5
Ciclo del agua y balance hidrico

Pp | ET
\K T
AVI/At [ Qeny
<>
/1 \ marea
Qdesc Qrec

Fuente: Elaboracion Propia

La ecuacion general de balance hidrico, que relaciona las entradas, salidas y
almacenamiento de agua, se presenta a continuacion:

AV

E - P” + Qaﬂ + Qdesc —ET - Qeﬂ N Qrec + Qmarea (21)
Donde:

% Caudal almacenado

P Precipitacion neta (Pp total — Intercepcion)

Q. Caudales afluentes superficiales

Q.; Caudales efluentes superficiales

Qus. Caudal afluente desde la napa freatica (descarga)

Q.. Caudal efluente hacia la napa freatica (recarga)

ET Caudal debido a evapotranspiracion
Qs Caudal producto de la marea (recarga o descarga)
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Como cualquier otro cuerpo de agua, las componentes del balance hidrico se
determinan utilizando las metodologias clasicas empleadas tanto en hidrologia
como en hidrogeologia. En ausencia de datos sistematicos y representativos de
las condiciones meteoroldgicas del lugar, del tipo de suelos, niveles de agua, entre
otras variables, es necesario realizar varios supuestos para la aplicacion de
métodos empiricos, los cuales pueden influenciar la calidad de los datos que se
obtengan.

Existen pocos estudios de balance hidrico aplicables a humedales en forma
generalizada, pues la mayoria de éstos son estudios de caso que se ajustan a las
condiciones particulares de hidrogeomorfologia, vegetacion y flujo de cada
humedal. En el Capitulo 5, Punto 5.7, se realiza el balance hidrico para un
humedal en particular (Humedal Laguna de Batuco), aplicando de forma mas
explicita cada metodologia antes generalizada.

2.4.3 Componente Biogeoquimica

La biogeoquimica corresponde al conjunto de relaciones que se dan entre la biota,
los sedimentos y el agua, lo que desencadena una serie de procesos fisico-
quimicos en un ecosistema. Tal como se ha explicado y como se ilustra en la
Figura 2.4, en humedales estos procesos son mas susceptibles frente a:

i.  Ciclo hidrolégico, el cual condiciona el tipo de sustancias que llegaran al
humedal.

ii. Caracteristicas fisicas del cuerpo de agua, determinando si el sistema se
comporta como un sumidero de sustancias, 0 como un sistema de paso de
éstas.

iii. Caracteristicas de los sedimentos, determinando qué tipo de
transformaciones fisicoquimicas se produciran al interior del humedal.

A modo de ejemplo, un humedal de aguas someras (baja profundidad), ser& muy
susceptible a variaciones climaticas del medio, y en particular, se verd muy
afectado por los procesos de evaporacion y precipitacién. Asimismo, de no existir
otras fuentes de aguas superficiales no naturales, el humedal seria alimentado
principalmente por precipitacion, lo que determinaria, por ejemplo, bajas
concentraciones de nutrientes.

Dependiendo de las fuentes de agua que alimentan al humedal, serd posible
encontrar distintos tipos de sustancias, como por ejemplo metales, compuestos
organicos y nutrientes. Cada uno de estas sustancias se transforma en otras
especies bajo procesos especificos, muchas veces mediadas por
microorganismos, lo que condiciona su ocurrencia a determinadas condiciones de
pH, concentracion de oxigeno disuelto, temperatura, potencial redox, entre otras.
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2.4.3.1 Columnade agua

La columna de agua es uno de los primeros receptores de las sustancias que
llegan al humedal, ya sean organicas o inorganicas, disueltas o suspendidas.
Normalmente, estas sustancias pueden ser asimiladas y transformadas por
especies vivas, quedar sorbidas en el material particulado para luego sedimentar,
o formar complejos con otros elementos afines y biodisponibles.

Caracteristicas tales como la cantidad excesiva de material suspendido en la
columna de agua, pueden tener efectos adversos sobre algunas especies de
plantas acuaticas, invertebrados y peces, debido a la reduccion de la penetracion
de la luz. Ello también repercute en la calidad estética y recreativa del cuerpo de
agua. Por otro lado, altos contenidos de materia organica en la columna de agua o
en el material suspendido, pueden disminuir el nivel de oxigeno disuelto en ésta, lo
que puede ser perjudicial para algunos seres vivos del lugar (Sancha, 2003).

La columna de agua es también el sitio propicio para que ocurran ciertas
reacciones dentro del ciclo de los nutrientes y de otros elementos, como por
ejemplo la oxidacién del azufre, la fotosintesis y respiracion para la transformacién
de especies carbonaceas, entre otras (Mitsch, 2000).

Dependiendo de la profundidad de la columna de agua, asi como del grado de
mezcla de ésta, es posible que se desarrollen distintas temperaturas a lo largo del
fondo del cuerpo de agua, sobre todo cuando las velocidades de flujo son lentas.
Esta estratificacion, puede darse con una disminucién de la temperatura desde la
superficie al fondo, o de forma inversa, dependiendo de la estacion del afio. Por
ejemplo, lagos en regiones templadas se estratifican durante el invierno y verano,
mientras que se mezclan en otofio y primavera (Cornejo et al., 2004).

La estratificacion termal afecta la calidad del agua. El epilimnio (parte superior de
la columna de agua), permite abundante crecimiento de algas, mientras que el
contenido de oxigeno disuelto disminuye en el hipolimnio de lagos eutrdficos,
alcanzando niveles anaerobios (Figura 2.6).

Figura 2.6
Estratificacion termal en lagos
Eutrophic lake Oligotrophic lake

£
%:i Epilimnion = 1.‘_%;: ____________
L, Thermoeling ﬁi‘%h’ s -3 ——
g —_ 3.3 E_ A
b= Hypolimmnion gcn'li:'i e
*;.?i LN g
HEsE i Sana s .
P e SN oy P AT 0 Dissolved oxygen 0 Dissolved oxygen

Fuente: Cornejo et al., 2004.
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2.4.3.2 Sedimentos

Los sedimentos son una de las componentes mas importantes de los humedales,
especialmente en aquellos de aguas someras. Sus principales atributos son
(Musalem, 2002):

Servir de soporte para los microorganismos

Condicionar el movimiento del agua, debido a su permeabilidad

Ser un espacio para la ocurrencia de reacciones quimicas y biologicas
Almacenar contaminantes y materia organica

Los sedimentos, de naturaleza organica (acidos) o mineral (neutros o alcalinos),
normalmente se encuentran saturados de agua, por un tiempo suficiente como
para desarrollar condiciones de reduccion, debido a las bajas tasas de difusion del
oxigeno en soluciones acuosas. Ello implica que los sedimentos se encuentren en
condiciones anaerobias, a excepcién de una delgada capa superficial, la que
permite la ocurrencia de reacciones de oxidacion.

Las condiciones de reduccién de los sedimentos (cuantificable mediante el
potencial redox) determinan también un cierto orden de ocurrencia de las
transformaciones de ciertos elementos. De esta forma, a mayores potenciales
redox, el nitrdgeno sera el primer elemento en oxidarse. A medida que el potencial
redox va disminuyendo, tienen ocurrencia otras reacciones, siendo la ultima (en el
caso de los nutrientes), la del CO,, como aceptor de electrones.

La Tabla 2.4, resume la ocurrencia y el orden en que se transforman los distintos
elementos, a medida que los sedimentos se encuentran mas reducidos.

Tabla 2.4
Potenciales de 6xido-reduccién para la transformacion de varios elementos
Forma Forma P. redox d'e’ .
Elemento . . transformacion Reaccion
oxidada reducida (mV)
1) Nitrégeno NO; N,O, Np, NH,” | 250 2NO; + 10e- + 12H" > N, + 6H,0
2) Manganeso | Mn"* Mn** 225 MnO, + 2e- + 4H" > Mn,+ + 2H,0
3) Fierro Fe Fe™ +100 a -100 Fe(OH); + e- + 3H > Fe,+ + 3H,0
4) Azufre SO, S -100 a -200 SO, +8e- + 9H" > HS + 4H,0
5) Carbén CO, CH, <-200 CO, + 8e- +8H" > CH, + 2H,0

Fuente: Modificado de Mitsch & Gosselink, 2000.

La ocurrencia de algunas de las reacciones de la Tabla 2.3, determinan ademas
ciertas caracteristicas fisicas de los sedimentos, que pueden servir como indicador
de su ocurrencia. Por ejemplo, la solubilizacion del fierro y el manganeso, produce
que estos elementos abandonen la matriz de suelo, dejado en ella un color
grisdceo o0 negro. Estos colores podrian tornarse rojizos, anaranjados o café, en
caso gue los sedimentos se saturen y sequen alternadamente (Gambrell & Patrick,
1978).
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Los sedimentos son también el lugar donde se lleva a cabo la mayoria de las
transformaciones en el ciclo del fésforo, las que son mayormente de naturaleza
sedimentaria. Es por esto, que se reconoce a los humedales como grandes
retenedores de fosforo, debido a su porcion en el particulado.

2.4.3.3 Biota

Un humedal alberga tanto a especies animales como vegetales, las cuales se
presentan en una diversidad de tamafos y especies. A continuacion, se abordaran
aguellas que desarrollan roles especificos en las reacciones dentro de estos
cuerpos de agua,

i. Microorganismos

En un humedal, los microorganismos son fundamentales en la transformacion de
materias organicas e inorganicas a formas mas simples o inocuas. Las
poblaciones de microorganismos varian de acuerdo a diversos factores, pero
usualmente estan compuestas de organismos aerobios en las cercanias a la
superficie, variando a anaerobios, a medida que la profundidad aumenta.

Usualmente, estos organismos se encuentran adaptados a un amplio rango de
condiciones en el sustrato y actian como catalizadores de las reacciones
bioguimicas que en él ocurren. Por ejemplo, en aguas duras de alta composicion
calcarea y bajo condiciones oligotréficas, es comun que dominen las microalgas
charophytas (algas verdes).

Los nutrientes representan el principal sustrato que sera transformado por los
organismos vivos, el que se encuentra disponible en la columna de agua y en los
sedimentos. Dependiendo de las capacidades de cada organismo para aprovechar
los nutrientes, podria 0 no producirse competencia por éstos. Por ejemplo, algunas
algas pueden obtener nitrégeno adicional al presente en el agua, por fijacion, por
ejemplo desde el aire. Esta situacion no ocurre con el fésforo, debido a las formas
en que éste se presenta (Castillo, 2003).

ii. Macrofitas

Las macrofitas son plantas superiores, cuyo crecimiento se debe al consumo de
nutrientes basicos (nitrogeno y fésforo). Su principal rol es transportar oxigeno
desde sus hojas hacia la cercania de sus raices. El metabolismo de las macrofitas
es intenso y, junto con la depositacion de la materia organica descompuesta,
influencian variaciones diurnas de OD, pH y otros indicadores, que podrian evitar
condiciones de desarrollo de macro invertebrados y peces (Wetzel, 2001).

En cuanto a las macrdfitas acuaticas que se encuentran adheridas al sustrato,
éstas pueden ser emergentes, flotantes o estar sumergidas. Las macrofitas
emergentes suelen desarrollarse a profundidades menores a 1 m, mientras que
las flotantes lo hacen entre 2 a 3 m de profundidad. El tipo y distribucion de las
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especies, probablemente estara dominado por los niveles de salinidad, la
profundidad y fluctuacién del nivel agua. Las especies que se dan en cada tipo de
humedal, suelen tener tolerancia a las condiciones hidrolégicas del medio, es
decir, han desarrollado una adaptacién a éste.

2.4.3.4 Eutroficaciéon en humedales

La eutroficacion es un proceso natural que afecta tipicamente a lagos naturales o
artificiales, y que se desarrolla en forma muy lenta. Consiste en el enriquecimiento
de las aguas con nutrientes, en una cantidad tal que no puede ser compensado
de forma natural por el sistema. Ocurre debido a la muerte de las especies que
viven en el epilimnio, las cuales sedimentan hacia el hipolimnio para ser
degradadas, consumiendo el oxigeno disuelto disponible (Ryding & Rast, 1989).

Este proceso también puede ocurrir de forma artificial, producido principalmente
por descargas excesivas de nutrientes al cuerpo de agua, lo que se manifiesta en
un crecimiento excesivo de vegetacion en éste. De esta forma, los cuerpos de
agua poco profundos, se encuentran mas sensibles a presentar eutroficacion,
debido a las pocas posibilidades de disolucion de las concentraciones de entrada
de nutrientes, respecto a un lago de gran profundidad, que almacena mayores
volumenes de agua.

La eutroficacion tiene efectos negativos tanto para las especies que habitan el
cuerpo de agua (baja de OD), como para el turismo y recreacion (proliferacion de
algas y vegetacion), por citar los mas importantes (Cornejo et al., 2004).

Los principales factores que condicionan el grado de trofia de un cuerpo de agua
son la disponibilidad de luz solar, factor determinante para la fotosintesis) y la
concentracion de nutrientes. La Tabla 2.5, muestra valores limite para
concentraciones de nutrientes, productividad primaria y transparencia, que definen
los distintos niveles de trofia en lagos, mientras que la Tabla 2.6, presenta
diversas caracteristicas de un cuerpo de agua que permiten evaluar su grado de
trofia.

Tabla 2.5
Valores limite de indicadores de calidad de aguas
para distintos niveles de trofia

Parametro Oligotrofico | Mesotréfico Eutréfico Hipertrofico
Media muestral 8 26,7 84,4 -
Ptotal (ug P/l) Rango 3-17,7 10,9-95,6 16,2-386 750-1200
Media muestral 661 753 1875 -
Ntotal (ug N/I) Rango 307-1630 361-1387 393-6100 -
Media muestral 1,7 4,7 14,3 -
Clorofila a (ug/l) Rango 0,3-4,5 3-11 2,7-78 100-150
Prof. Disco Secchi | Media muestral 9,9 4,2 2,45 -
Rango 5,4-28,3 1,5-8,1 0,8-7 0,4-0,5

Fuente: Modificado de Ryding & Rast, 1989.
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Tabla 2.6

Caracteristicas generales para definir niveles de trofia en lagos y embalses
de zonas templadas.

Tipo de Cuerpo de agua

Tipo Parametro Oligotréfico Eutrdéfico
Plantas acuaticas y produccién animal Bajo Alto
Numero de plantas y especies animales Abundante Abundante-Medio
Niveles generales de biomasa Bajo Alto
Ocurrencia de proliferacion de algas Raro Frecuente
Cantidad de algas verdes o verde-azules Bajo Alto
o Distribucién vertical de la distribucién algal En hipolimnio En superficie
Biol6gico Abundante. Mayor
Medio-Abundante. | cantidad de
Generalmente filamentosas que
Crecimiento algal en la zona litoral macrofitas. macrdéfitas.
Migracion diaria de algas Extensiva Limitada
Algas verde-azules:
Anabaena,
Algas Verdes: Aphanizomenon,
Desmids, Microcystis,
Grupos de algas caracteristicos Staurastrum Oscillatoria.
Diatomeas:
Tabellaria,
Cyclotella
Diatomeas: Melosira,
Fragilaria,
Algas café-doradas: | Stephanodiscus,
Dinobryon Asterionella.
Quimico | Contenido de Oxigeno del hipolimnio Alto Bajo-Ausente
Conductancia especifica Bajo Alto-Muy Alto
. Profundo-Muy
Fisico | profundidad media Profundo Superficial-Medio
Volumen del hipolimnio Elevado Medio
Temperatura del hipolimnio Baja-Media Baja
Usos del | Calidad del agua para uso industrial y
agua |doméstico Buena Pobre
Debilitamiento de la calidad para uso miltiple | Bajo Considerable

Fuente: Modificado de Ryding & Rast, 1989.
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2.4.4 Normativa de Calidad de Aguas en Humedales

El proceso de caracterizacion de un humedal, desde su conocimiento a nivel de
linea base, hasta la generacion de una estadistica contundente de sus atributos,
permiten determinar rangos de valores para éstos, de modo de cumplir ciertos
objetivos especificos de calidad.

Por esta razén, actualmente resulta muy dificil encontrar normativas especificas
de calidad de agua para los humedales. Sin embargo, segun los atributos y usos
gue se den al humedal, podrian aplicarse otras normativas relacionadas (agua
para bebida, para recreacion, para riego, etc.)

En el caso de normas especificas, Cox (2007) realizd una recopilacion de éstas,
encontrando sélo 2 regulaciones, una para Australia y Nueva Zelanda, y otra para
Minessota, EEUU. El contenido de estas normas y de otras normativas genéricas,
se pueden encontrar en los sitios sefialados en la Tabla 2.7.

En el caso de otras normas de aplicabilidad en humedales, el Anexo B de este
trabajo, presenta una recopilacion de los principales estdndares de calidad
nacionales, de aplicabilidad indirecta en humedales, asi como 2 casos
representativos, de normativa internacional (EPA y Colombia).

Tabla 2.7

Normativa de calidad de agua en humedales
Australia y Nueva Zelanda:
http://www.environment.gov.au/water/quality/nwgms/index.html#quality
Estado de Minnesota, Estados Unidos:
http://www.revisor.leg.state.mn.us/arule/7050/
Provincia de British Columbia, Canada:
http://www.env.gov.bc.ca/wat/wg/BCguidelines/approv wqg guide/approved.htm
Union Europea:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31978L0659:ES:HTML

Fuente: Cox, 2007
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2.5 Humedales Artificiales

Uno de los principales atributos de los humedales naturales que funcionan como
tales, es ser un sistema depurador o filtrador de sustancias que vienen disueltas o
suspendidas en sus afluentes. Por esta razon, en el campo de la ingenieria se ha
tratado de replicar este atributo, construyendo humedales artificiales como sistema
de remediacion (Figura 2.7). Su funcionamiento se basa en los mismos procesos
naturales que ocurren en los humedales naturales, los cuales involucran a la
vegetacion del lugar, el suelo y los microorganismos del medio.

La construccion de humedales artificiales, cumple con el objetivo de depurar la
calidad de las aguas y sustentar asi la vida silvestre del lugar. La construccion de
humedales también puede constituirse en una solucién costo-efectiva y factible
desde el punto de vista técnico para el tratamiento de aguas residuales. Ademas,
la construccion de estos sistemas, suele tener menor costo que los sistemas de
tratamiento tradicionales, menores gastos de operacibn y mantenimiento,
ofreciendo ademas un valor agregado si se consideran aspectos paisajisticos y de
mitigacion de olores (EPA, 2004-2).

Figura 2.7
Humedales como sistema de tratamiento

«
L

f N

‘Freated
Wastewater

Water Level Control

Wetland plants and asseciated microorganisms treat wastewater as it flows
through a constructed wetland system.

Fuente: EPA, 2004-2

El método constructivo consiste en excavar y rellenar el terreno, para luego
construir las estructuras de estabilizacion y control de los parametros hidraulicos
de flujo que se desee controlar. Si el suelo del lugar tiene alta permeabilidad, se
suele disponer sobre la base una capa de suelo impermeable para minimizar la
infiltracién. Posteriormente, se procede a plantar la vegetacién o bien se le deja
crecer en forma natural, de ser posible.
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Para proveer el correcto funcionamiento del sistema, deben tenerse en cuenta
algunas de las siguientes consideraciones (EPA, 2004-1):

e Los humedales artificiales para tratamiento deben construirse en zonas
altas, evitando los posibles efectos adversos sobre otros cuerpos de agua,
flora y fauna, etc., que pudiesen provocar eventuales crecidas.

e Deben considerarse los posibles efectos que pudiese provocar el humedal,
sobre otros cuerpos de agua aledafios, sobre todo en la calidad de sus
aguas.

e Previo a la construccién, debe conocerse con detalle el medio fisico donde
se emplazara el sistema (geologia, usos y caracteristicas del suelo,
hidrologia, vegetacion, flora y fauna, etc.), lo cual incide directamente en el
emplazamiento del proyecto.

e Debe establecerse una red de monitoreo para cantidad y calidad de las
aguas.

e Debe considerarse un plan de mantenimiento y monitoreo del sistema de
tratamiento.
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CAPITULO 3:

GESTION DE HUMEDALES EN CHILE Y EL MUNDO
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3 GESTION DE HUMEDALES EN CHILE Y EL MUNDO
3.1 Generalidades: Planes de Manejo de humedales

Actualmente, la gestion de humedales en el mundo, se materializa cuando un pais
adhiere a la Convencion Ramsar de los Humedales, pues debe cumplir con las
obligaciones que ello implica. El objetivo principal de esta Convencion es
“asegurar el uso racional y la conservaciéon de los humedales debido a su
abundante riqueza en cuanto a la flora y fauna, sus funciones y valores
econémicamente importantes” (Ramsar, 1971).

A pesar de que un humedal calificado como sitio Ramsar ha de tener importancia
internacional en términos ecoldgicos, botanicos, zooldgicos, limnoldgicos o
hidrolégicos, la Convencion define lineamientos para el manejo de humedales,
sean o no de importancia internacional. Siguiendo estos lineamientos, los distintos
paises elaboran estrategias y planes de manejo para sus humedales.

En términos generales y segun la Convencion Ramsar, los planes para el manejo
de humedales debiesen (Ramsar, 2002):

e Planificarse a escala de paisaje, por ejemplo, a nivel de cuenca hidrografica

e Permitir que se mantenga la productividad y diversidad bioldgica del sitio,
mediante la definicion de los objetivos del plan

e Trabajar con un equipo multidisciplinario de profesionales, miembros de
gobierno y representantes de la sociedad, que permitan definir los valores
ecoldgicos, hidricos, culturales, sociales etc., que otorga el humedal.

e Ser un documento técnico, respaldado por la legislacion local

e Ser flexibles, para ser continuamente evaluados y modificados, en pro de
alcanzar los objetivos

e Tener un tamafo acorde a la disponibilidad de recursos, de modo que pueda
ser implementado y mantenido en el tiempo.

Normalmente, la unidad fundamental en términos hidricos es la cuenca
hidrografica, pues relaciona todas las componentes del ciclo hidrolégico. Por esta
razon, resulta recomendable en la mayoria de los casos, utilizar esta unidad fisica
como base del plan de manejo (Gnica o zonificada). Ademas, se plantea el estudio
de los humedales bajo un enfoque ecosistémico, para poder conservar y usar
sosteniblemente estos ecosistemas, integrando la totalidad de los factores que le
afectan.

Hay que tener presente, que el desarrollo de un plan de manejo y su
implementacion, es un proceso de largo plazo, que debe estar sujeto a constantes
evaluaciones, para derivar en un plan dltimo y definitivo, cuando se adquiera la
suficiente madurez, respecto al conocimiento del sitio. El proceso de evolucién de
un plan de manejo, se ilustra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1
Evolucion de un plan de manejo de humedales

’ Eleccion del sitio ‘

|

’ Recopilacién de datos ‘

|

Definicion de sus
caracteristicas ecolégicas

l

’ Definicion de objetivos del plan ‘

1 - > [ovewes] =y

‘ Planificacién inicial ‘

Corto Plazo

Examen del Aplicacion del

; manejo manejo
, ’

— L Monitoreo del
‘ Planificacion final ‘ D estado de las J

caracteristicas

Largo Plazo

Fuente: Elaboracién propia y modificado de Ramsar, 2002
Normalmente, las partes de un plan de manejo son (Ramsar, 2002):

e Preambulo/Politica: debiese reflejar, a grandes rasgos, las politicas y/o
practicas de las autoridades y organismos interesados, respecto a la
elaboracion y ejecucion del plan de manejo. Debiese evocar también las
prescripciones de la Convencién Ramsar

e Descripcion: corresponde a la recopilacion y sintesis de todos los
antecedentes disponibles del sitio

e Evaluacién: es el proceso de determinar o confirmar las caracteristicas o
los focos importantes para la planificacion del manejo

e Objetivos: cuidando que éstos sean medibles y alcanzables, al menos en
el largo plazo

e Plan de accion: desarrollo de los proyectos y planes de trabajo

La estructura de este plan de manejo, se presenta en la Figura 3.2.
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Figura 3.2
Estructuray contenido recomendados del plan de manejo
de un sitio Ramsar u otro humedal

e m e e
i

] Preambulo/Politica

l

——— ’ 1) Descripcién ‘

<e=mm=p- | 2) Evaluacion
Confirmacion caracteristicas

|

3) Objetivos/Justificacion

a) Factores

b) Seleccidén indicadores de resultados
c) Objetivos

d) Motivacion

|

<===p- | 4) Plan de accion
a) Proyectos

b) Programas de trabajo
c¢) Examen anual
d) Examen principal o auditoria

Comunicaciones y negociaciones con interesados,
comunidades locales, etc

Fuente: Modificado de Ramsar, 2000
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3.2 Herramientas complementarias para la gestién de humedales

Una vez disefiado un plan de manejo de humedales, se requiere de herramientas
que permitan ejecutarlo. Estas son principalmente de tipo administrativo, técnico y
economico.

3.2.1 Instrumentos Internacionales: instituciones y tratados

Existe una serie de instituciones a nivel mundial, preocupadas del estudio y
preservacion de los recursos naturales, las que muchas veces apoyan la gestion
ambiental con ayuda técnica y/o econOmica. Asimismo, muchas veces estas
instituciones son desconocidas por los tomadores de decisiones locales. Entre
éstas, se encuentran (CEA, 1997):

Union Mundial de la Naturaleza (UICN)
Wetlands International

Birdlife

WCI

S.Z. Frankfurt

WWF

FAO/PNUD

En Anexo C.1, se presenta un resumen con los principales ambitos de accion de
cada uno de estos organismos, analizado en el “Taller de bases para la
Conservacion de humedales en Chile”.

Por otra parte, Chile ha suscrito varios tratados internacionales relativos a los
humedales, los cuales presentan ciertas obligaciones en relacién al cumplimiento
de metas medioambientales. Los tratados suscritos por Chile respecto a
humedales, se registran a continuacion.

e Convencién Ramsar:

Como ya se ha mencionado, es un tratado intergubernamental, adoptado en
1971 en Iran (vigente desde 1975), que se aboca al uso racional y conservacién
de los humedales. Los paises que lo suscriben (actualmente alrededor de 150),
pueden adherir aquellos humedales que cumplan con una serie de requisitos
impuestos por la Convencién, recibiendo por parte de ésta apoyo técnico y
econOémico para el conocimiento y preservacion de los sitios.

Chile adhiri6 a esta Convencion en el afio 1981, la que se encuentra
administrada por el Ministerio de Relaciones Exteriores, asesorado por el Comité
de Humedales (SERNAPESCA, SAG, CONAF, CANAMA, Direccién de Riego,
Direccion de Politicas Especiales, UACh y CODEFF). (CDE, 1997). Nuestro pais
cuenta con 9 sitios Ramsar (1.462 en el mundo) que cubren 160,154 ha, los que
se presentan en la Figura 3.3.
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Figura 3.3
Sitios Ramsar en Chile

Nombre Regién Superficie (ha) Tipo de Humedal
Salar de Surire Tarapacé 15,858 Lacustre, estacional. Salar
altiplanico seco y Laguna
salina.
Salar de Huasco Tarapacéa 6,000 Lacustre, permanente.

Salar altiplanico
intermitente.

Salar de Tara Antofagasta 5,443 Lacustre, permanente.
Salar altiplanico.

Sistema Hidroldgico de Soncor Antofagasta 5,016 Lagunas salobres
permanentes.

Complejo lacustre laguna Negro Atacama 62,460 Lacustre, permanente.

Francisco y laguna Santa Rosa Salares altiplanicos.

Laguna Conchali Coquimbo 34 Laguna costera de agua
salobre.

Humedal El Yali Valparaiso 520 Lacustre, palustre, costero.

Lagunas costeras de agua
dulce y salobre. Salinas

artificiales.
Santuario de la Naturaleza Carlos | Los Lagos 4,877 Riberefio, perenne con
Anwandter bafados intermareales.
Bahia Lomas Magallanes 58,946 Playa de escasa pendiente
con intensa influencia de
las mareas.

TOTAL 160,154

Fuente: Modificado de CONAMA, 2005
e Convencion de Biodiversidad

Este tratado internacional, adoptado en 1992 en Nairobi, tiene como objetivo
principal, la conservacion de la diversidad biolégica, asi como los recursos
biologicos, ya sea por razones éticas, por los beneficios econdémicos que
reportan y para la supervivencia de la especie humana. (CDE, 1997). De esta
forma, los humedales no estan directamente abordados en su campo de accion.

Este tratado fue ratificado por Chile en el afio 1994, y es administrado por la
CONAMA, Ministerio de Agricultura, Ministerio de Economia y Ministerio de
Bienes Nacionales.

e Convencién de Bonn

El objetivo de esta Convencion es contribuir a la conservacion de las especies
terrestres, marinas y aviarias a lo largo de su area de migracion. Para el
cumplimiento de este objetivo, la Convencidon suministra un marco dentro del cual
los suscritos pueden trabajar en la conservacion de las especies migratorias y
sus habitats, por ejemplo, prohibiendo su captura y brindando medidas de
proteccion.
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Ratificado por Chile en 1981 y en vigencia desde 1983, este tratado esta
administrado por el Ministerio de Relaciones Exteriores, el que es asesorado
técnicamente por un profesional reconocido por la Convencion.

e Convencion de Washington

Esta abocada a la proteccion y conservacién de todas las especies de flora y
fauna nativa, en nimero y regiones lo suficientemente amplias, como para evitar
su extincion. También protege y conserva los paisajes naturales que tengan gran
valor estético, histérico o cientifico.

Fue adherida por Chile en 1967, y depende del Ministerio de Relaciones
Exteriores y del Ministerio de Agricultura, a través de la CONAF.

e Convencion CITES

Su principal objetivo es regular el comercio internacional de especies de flora y
fauna amenazada, asi como sus productos. Las especies a ser protegidas, seran
aquellas que su conservacion dependa fuertemente de su grado de
comercializacion, para lo cual éste debe ser regularizado.

Chile adhirié en 1975 a esta Convencion, siendo administrada localmente por la
CONAF (flora), SAG (flora y fauna terrestre) y SERNAP (flora y fauna marina).
(CDE, 1997).

3.2.2 Instrumentos Nacionales

En el marco de la Convencibn Ramsar sobre los Humedales y de diversos
tratados internacionales ratificados por Chile en materia medioambiental, nuestro
pais ha implementado una serie de estrategias y marco legal afin, que se
relaciona directamente con los humedales. Los principales mecanismos se
analizan a continuacion.

3.2.2.1 Estrategias

o Estrategia para la Conservacion de la Biodiversidad, Region
Metropolitana

La Estrategia para la Conservacion de la Biodiversidad en la Region Metropolitana
de Santiago, aprobada por la COREMA RM durante mayo del 2005, tiene como
objetivo la conservacion futura y el uso sostenible de la biodiversidad de la Regién
Metropolitana. Se origina, fundamentalmente, por los siguientes compromisos
politicos adquiridos por el Estado de Chile, a nivel nacional e internacional:
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1. Convenio Internacional sobre la Diversidad Bioldgica, de la Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, afio 1992,
ratificado por Chile en 1994.

2. Agenda Ambiental del Gobierno 2002-2006, que establece la implementacién
de una estrategia y un plan de accion para la conservacion nacional de la
biodiversidad.

3. Estrategia Nacional de Conservacion de la Biodiversidad, aprobada por el
Consejo de Ministros de CONAMA en diciembre del 2003.

La Estrategia Regional establece un marco oficial para la conservacion de 23 sitios
prioritarios®, que totalizan 1,076,149 ha. Dentro de éstos, el Sitio Prioritario N° 6
corresponde al Humedal de Batuco, que comprende un total de 14,788 ha.

Por mandato de la COREMA RM, la CONAMA Metropolitana debe coordinar los
planes de accion de cada uno de los sitios prioritarios, asi como velar por su
implementacion y actualizacion al quinto afio de su publicacion, pese a ser
disefiado para un horizonte de 10 afos.

En términos generales, la Estrategia se divide en 3 capitulos, donde se abarcan
los antecedentes generales de la region, diagnostico de la biodiversidad de la
Regidén Metropolitana, y los principios y objetivos de la estrategia en si.

o Estrategia nacional de humedales

Debido a que Chile adhiriera a la Convencién Ramsar en 1981, se hace necesario
el cumplimiento de ciertas obligaciones en torno a la proteccion de humedales. Si
bien al afio 2005, Chile ya contaba con 9 sitios humedales de importancia
internacional (sitios RAMSAR), es solo en diciembre de ese afio donde se definen
los lineamientos a seguir, a nivel local, respecto a la conservacion y uso
sustentable de los humedales nacionales.

De esta forma, la “Estrategia Nacional para la Conservacién y Uso Racional de los
Humedales en Chile”, tiene como objetivo general “promover la conservacion de
los humedales prioritarios de Chile y de sus funciones y beneficios en un marco de
desarrollo sustentable”.

Para el cumplimiento de este objetivo, se definen 6 objetivos especificos,
relacionados con?:

! Declarado por CONAF en 1993y publicado en el Libro Rojo de los 23 Sitios Prioritarios para la
Conservacion de la Biodiversidad, 1996.

% Ver sus objetivos especificos en Anexo C.2
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i. Valoracion ambiental, econdmica, social y cultural de los humedales.
ii. Conocimiento sobre los humedales.
iii. Marco de accion legal e institucional
iv. Participacion del sector privado, organizaciones no gubernamentales,
instituciones académicas, pueblos originarios y comunidad en general
v. Instrumentos de planificacion y gestion participativa
vi. Reforzar la participacion de Chile en el quehacer internacional

Esta estrategia se aboca a la proteccion de “Humedales Prioritarios”, los que
pueden o no ser sitios Ramsar. Si bien no se define explicitamente un humedal
prioritario®, éstos deberian ser “representativos de la biodiversidad en sus distintos
niveles y que caractericen ambientes o condiciones especificas”.

Por otro lado, deberé crearse un Comité Nacional de Humedales, el cual debiese
estar integrado por varios organismos publicos de competencia ambiental, como
CONAMA (coordinador), CONAF (Secretaria Técnica), Ministerio de Mineria,
Ministerio de Bienes Nacionales, Servicio Nacional de Pesca, Servicio Agricola y
Ganadero, Direccion General de Aguas, entre otros.

Respecto a los recursos hidricos, esta Estrategia hace mencién al manejo integral
a nivel de cuenca, entendiendo que “el agua forma parte integrante de un
ecosistema y constituye un recurso natural y un bien social y econémico cuya
calidad y cantidad determinan la naturaleza de su utilizacion (Programa 21,
Naciones Unidas, 1992).

Finalmente, la Estrategia menciona la importancia de las normas de calidad
secundaria de aguas superficiales en Chile, las cuales, al afio 2006, se estan
desarrollando para 6 cuencas definidas como prioritarias. Sin embargo, dada la
escasez de conocimiento e informacion existente respecto a humedales, es
improbable que estas normativas regulen estos cuerpos de agua, al menos en el
corto plazo.

* El Comité de Humedales decidira los parametros a considerar para evaluar la nominacion de un
humedal como “Humedal Prioritario”.
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3.2.2.2 Marco legal chileno

En la actualidad, la Constitucion de Chile cuenta con un marco legal que, en su
espiritu, protege al medio ambiente. Desde este punto de partida, existen otras
leyes y normas especificas que protegen en particular al recurso agua. Este marco
legal se resume en la Figura 3.4.

Figura 3.4

Marco legal chileno, relacionado con humedales
—| D.S. N°90

—[os ]
[
SNETY

Guia Normas secundarias Norma secundaria
de calidad de agua Maipo-Mapocho

— | Ley 19.300

Marco legal — ’ Red hidrométrica DGA
chileno

—” Cadigo de aguas ‘

| NCh 1.333
. | Plan Regulador

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién se analiza la relacion de estas regulaciones y los humedales.
i.Ley 19,300

La Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente, establece las lineas
generales en materia ambiental, considerando las componentes aire, agua y
suelo, bajo “El derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion, la
proteccion del medio ambiente, la preservacion de la naturaleza y la conservacion
del patrimonio ambiental”.

Si bien no hace referencia directa a los humedales, considera la necesidad de
creacion de normativa y herramientas especificas, para la proteccion de distintas
unidades ambientales. Aquellos que guardan alguna relacion con los humedales,
se analizan a continuacion:

a) D.S. N°90: norma que regula la descarga de residuos liquidos a cuerpos de

agua, tanto continentales como marinos. Los humedales no estan
directamente sefialados como cuerpos receptores.

38



b) D.S. N° 46: norma que regula la descarga de residuos liquidos hacia aguas
subterraneas. Pese a la relacién hidrologica directa de éstas con los
humedales, estos cuerpos de agua no son mencionados.

c) SNASPE: corresponde al Sistema Nacional de Areas Protegidas, las que
pueden ser estatales (SNASPE) o privadas. Los humedales, asi como los
lagos y pantanos, son considerados como areas sujetas a proteccion.

d) SEIA: el Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA)
considera varios articulos referidos a cuerpos de agua, de los cuales 4 se
refieren de forma especifica a los humedales, principalmente vegas y
bofedales altoandinos.

e) Normas secundarias de calidad de aguas: estan orientadas a “mantener o
recuperar la calidad de las aguas continentales superficiales”. Son de gran
importancia para la correcta gestion de los humedales, tal como lo menciona
la Estrategia Nacional de humedales.

Su elaboracién se trata de un proceso de largo plazo, que contempla 6
cuencas piloto a nivel nacional. En el caso de Santiago, la norma secundaria
de calidad para la cuenca Maipo-Mapocho (Anteproyecto), establece
especificamente la no aplicacién de sus restricciones a los humedales. Ello
se debe principalmente a la falta de informacion de calidad de agua de estas
unidades.

f) Red hidrométrica DGA: se encarga de monitorear la calidad y cantidad de
aguas en distintos cuerpos de agua en el pais (estaciones pluviométricas,
meteoroldgicas y de niveles de aguas subterraneas). A nivel de pais, el
monitoreo de la calidad de aguas es bastante pobre y, en el caso de
humedales, aun no existe ningun tipo de control.

ii.Cédigo de Aguas: en su version inicial de 1981, no considera especificamente a
los humedales. De hecho, entrega una definicibn general de aguas
continentales, caracterizandolas como corrientes (escurren por cauces haturales
o artificiales) o detenidas (lagos, lagunas, embalses).

En su modificacion del afio 2005, comenzaron a considerarse las vegas y
bofedales altoandinos, respecto al gran deterioro que sufrieron por
sobreexplotacion, segun la regulacién previa. En estas modificaciones se
prohibe la exploracion y explotacion de las aguas subterrdneas que los
sustentan. Ello se materializa por la definiciéon de zonas de proteccion por parte
de la DGA.

Finalmente, el Cddigo de Aguas regula la propiedad de las aguas, en pro del
cuidado del medio ambiente. Cuando las aguas son de propiedad privada, se
produce la situacién mostrada en la Tabla 3.1. En cualquier otro caso, las aguas
son bienes nacionales de uso publico, lo que obliga al Estado a su proteccion.
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Tabla 3.1

Situacion legal de los humedales, segun Cédigo de Aguas

Area delimitada Dominio

Humedal de aguas | Agua Bien nacional de uso
corrientes publico

alveo o cauce natural Bien nacional

Terrenos riberefios Particular
Humedal de aguas | Agua Bien nacional de uso
detenidas publico

alveo o cauce natural Particular

Terrenos riberefios Particular

ii.NCh 1.333: dictada en el afio 1978, establece los
para diferentes usos. Segun el humedal en evaluacion, podria asociarsele algun

uso, como por ejemplo riego o vida acuatica.

iv.Plan Regulador Metropolitano de Santiago: dictado en el afio 2005, permite la
definicibn de Areas de Preservacion Ecoldgica, las cuales deben ser
“mantenidas en estado natural, para asegurar y contribuir al equilibrio y calidad

requisitos de calidad de agua

del medio ambiente, asi como preservar el valor paisajistico”.

La Figura 3.5, resume los instrumentos que cada Estado debiese tener, para la
gestion ambiental, en particular de humedales. En el Capitulo 6, se analizara con
mayor detalle el caso de Chile, segun el estudio de caso de la Laguna de Batuco.

Figura 3.5

Instrumentos nacionales para la gestion de humedales

@rganismos de
Gobierno

Leyes, normativas
| Convenios internacionales

Planes de accion

Estrategias de conservacion

Fiscalizacién

SEIA
o Ley Org. Const. de Municipalidades
Municipio | Plan desarrollo comunal, Plan seccional
Ordenanzas municipales, Educacion municipal
Departamento de medio ambiente
Comunidad

Instrumentos juridicos (territoriales y juridicas)

Participacion social

Control social
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3.3 Gestion de humedales en Chile, caso humedal Rio Cruces?

A nivel nacional, un caso interesante de estudio es el del humedal del Rio Cruces,
ubicado en Valdivia. Este se caracteriza por albergar una gran cantidad de
especies de flora y fauna tipicas de estos ecosistemas, ademas de tener una de
las poblaciones reproductivas mas grandes de cisnes de cuello negro existentes
en el pais.

En el afio 2004, un evento inusitado, caus6 cambios importantes al interior del
humedal, con alteraciones ecoldgicas que provocaron, entre otros, la desaparicion
de la cobertura vegetal (luchecillo) y posterior efecto en la cadena alimenticia,
incluyendo un efecto social. Este hecho causé gran revuelo nacional, sindicando
como principal responsable a una planta de celulosa, que habria arrojado sus
RILES, ricos en sulfato de aluminio, a las aguas del humedal. Otras hipétesis,
plantearon que las causas habrian sido naturales, propias de la hidrodinamica del
sistema (CONAF, 2006).

Respecto a este tema, surgieron acciones inmediatas, principalmente por parte de
la autoridad (sumarios, sanciones econémicas), las que no tenian mayores efectos
paliativos, pues el dafio ya se habia hecho.

A modo de leccién, se comenz6 con la elaboracién de una Estrategia de Gestion
para el Rio Cruces, que permitiese paliar las deficiencias que existen en torno al
conocimiento del humedal, y paliar posibles futuros impactos ambientales. En el
proceso de formulacién participaron 10 instituciones nacionales y extranjeras,
siendo 6 de ellas Universidades.

El Plan abarca 3 &mbitos tematicos (Figura 3.6):

e  Ambito Ecosistémico, que incluye tres programas, los cuales se estructuran
sobre la base de lineas de accion, que apuntan a generar el conocimiento basico y
aplicado necesario para el uso racional del humedal y su entorno.

e  Ambito Social, donde se incluyen los programas relacionados con educacion,
capacitacion ambiental, participacion, comunicaciones, produccion sustentable y
salud. Este ambito recoge la demanda ciudadana en su mas amplio espectro
tematico y espacial (incluye a varios poblados de la cuenca del rio Cruces).

o inter-Ambito, el que se ocupa de la ordenacion territorial y la administracion
del Sistema de Informacién Geografico que se propone implementar. Ademas,
desarrolla las acciones necesarias para el proceso de normalizacion ambiental y
normativa del Plan.

* Ver otros estudios de caso de gestién de humedales (Colombia y Bolivia), en Anexo C.3
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Figura 3.6
Plan de Gestion, humedal rio Cruces

| Gestion del Plan |

Ambito Social | —— inter - Ambito | — | Ambito Ecosistémico
Programa de Educacion y Programa de Ordenacion Programa de
Capacitacion Ambiental Temitorial y Uso del Humedal monitoreo

Programa de Comunicaciones Programa de Programa de
y Participacion Nomativo Investigacion
Programa de Calidad Programa de

de Vida y Salud Restauracion y
Conservacion

Fuente: CONAF, 2006

En cuanto a la institucionalidad involucrada, el Plan de Manejo considera la
creacion de un Comité de Gestion, encargado de la gestion administrativa y
financiera, y de un Comité Cientifico, encargado de la evaluacién técnica y
cientifica del ecosistema, a nivel de modelo conceptual. Ambos comités se
encontraran coordinados por un organismo central (Fundacioén), el cual entregara
las orientaciones para ejecutar el Plan. Ademas se considera la evaluacion
externa del funcionamiento del Plan, por parte de la ciudadania, y de un
organismo técnico estatal, en este caso, el Comité Nacional de humedales.
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CAPITULO 4:

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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4 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
4.1 Ubicacion del area de estudio

La zona donde se desarrolla este estudio, corresponde a la Laguna de Batuco y su
entorno (Figura 4.1), la cual se ubica al interior del Humedal de Batuco, en la
comuna de Lampa, Provincia de Chacabuco, en la Region Metropolitana de
Santiago. El area de estudio se ha delimitado como la cuenca hidrografica
aportante a la Laguna de Batuco.

Figura 4.1
Ubicacion del area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia

Geogréficamente, el area de estudio se extiende aproximadamente entre las
coordenadas UTM norte 6.320.004 a 6.328.173 m y entre las coordenadas UTM
este 325.017 a 337.237 m, (DATUM PSAD 1969, HUSO 19). La altitud media de
esta zona corresponde a 481 m.s.n.m. (Navas, 1973).

El area de estudio limita al norte con el Cerro Altos de Polpaico, al este con la

Ruta 5 norte, al oeste con el Cerro Las Cafias y Loma del Toro y al sur con la Av.
Espafa, en la localidad de Batuco.
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El principal acceso al sitio de estudio desde Santiago, se realiza a través de la
Ruta 5 norte, para luego tomar el desvio a la localidad de Batuco ubicado
aproximadamente 1 km al sur de la plaza de peaje de Lampa. Una vez en Batuco,
en calle Av. Espafia, se puede ingresar a la zona de estudio tanto por su borde
oriente como poniente, a través de Av. Italia, como por el costado de la Escuela
Santa Béarbara E367, respectivamente. Cabe sefialar que el lugar de estudio se
ubica, en su mayoria, dentro de un recinto privado correspondiente al Fundo La
Laguna.

El sitio en estudio se encuentra contenido dentro del Sitio Prioritario para la
Conservacion de la Biodiversidad Humedal de Batuco, tal como se muestra en la
Figura 4.2.

Figura 4.2
Sitio Prioritario Humedl de Batuco

Fuente: UNARTE, 2006
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4.2 Demografia

La comuna de Lampa cuenta con un total aproximado de 34.000 habitantes, de los
cuales el 65% corresponde a poblaciébn urbana, con un crecimiento anual
proyectado del 2.95%. Su densidad poblacional es de 449 hab/km?, constituyendo
una de las mas bajas de la Region Metropolitana (CED, 2000).

Administrativamente, la comuna de Lampa cuenta con tres localidades urbano -
rurales de mayor relevancia: Lampa, Batuco y Estacion Colina. De ellas, la que
posee mayor cantidad de poblacién es la localidad de Batuco, con alrededor de
10.000 habitantes, alrededor del 29% del total de la poblacién comunal.

4.3 Clima

El area de estudio se ubica en la Regidon Metropolitana, la cual posee un clima
mediterraneo, semiarido, donde las precipitaciones se concentran en el periodo de
mayo a septiembre. El resto del afio, se desarrolla una estacion célida, de caracter
seco.

Al interior del area de estudio se presenta un clima particularmente arido, con
mayores fluctuaciones térmicas, debido a que la Cordillera de la Costa en esta
zona es relativamente alta. Lo anterior produce un efecto “pantalla” por parte de la
cordillera, dificultando el avance de las condiciones climaticas marinas,
naturalmente mas hdamedas. Esta situacion se observa de modo especial en
Colina, la cual junto a Talagante presentan las mayores temperaturas diarias de la
Region Metropolitana®.

4.3.1 Temperatura

Segun datos de las estaciones Huechun Andina y Rungue Embalse, ubicadas al
norte del area de estudio, la temperatura promedio anual es de 15.6°C. La
temperatura minima mensual, se da entre los meses de junio y julio, con un valor
medio de 8°C, entre los afios 1994 y 2005. En cuanto a las mayores temperaturas,
éstas ocurren en el mes de enero, con un promedio de 23°C, entre los afios 1994
y 2005.

La Figura 4.3 muestra la distribucion de temperaturas medias mensuales del aire,
entre los aflos 1994 y 2005, para las estaciones antes mencionadas de la DGA.

® Direccién Meteoroldgica de Chile — SEREMI Agricultura.
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Figura 4.3
Temperatura media mensual, promedio 1994-2005

@ Huechun Andina @ Rungue Embalse

Fuente: A partir de informacién DGA, 2005
4.3.2 Precipitaciones

Debido a la geomorfologia de Chile Central, las precipitaciones decrecen desde la
costa hacia el valle longitudinal, para aumentar nuevamente desde éste hacia la
Cordillera de los Andes.

Segun estaciones pluviométricas cercanas al area de estudio, el mes de mayores
precipitaciones corresponde a junio, con un promedio mensual de 103 mm. El
periodo de menores precipitaciones es el estival, pudiendo ser éstas nulas entre
diciembre y febrero.

La distribucion mensual de precipitaciones se presenta en la Figura 4.4.

Figura 4.4
Distribucion mensual de precipitaciones. Promedio afios 2000 a 2006
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Fuente: A partir de informacion DGA, 2006
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4.4 Floray Fauna

Uno de los principales aspectos que resaltan la importancia de un humedal, es la
capacidad de éste para albergar vida silvestre, tanto por proveer de un habitat
fisico, como del alimento y refugio necesario para el desarrollo de las distintas
especies vivas.

Diversos autores califican al Humedal de Batuco como el humedal natural mas
importante de la Regién Metropolitana de Santiago, tanto por la escasez de este
tipo de ecosistemas en un entorno urbano, como por la gran cantidad de especies
que en éste residen.

El Humedal de Batuco alberga cerca de 70 especies de aves, tanto residentes
como migratorias, algunas de ellas en peligro de extincion, como es el caso de
Rostratula semicollaris (Becasina pintada). Otras especies animales que habitan
este medio presentan problemas de conservacién, como es el caso de Cygnus
melanocorypha (Cisne de cuello negro), Ardea cuca (Garza cuca), Philodryas
chamissonis (Culebra de cola larga), Pleurodema thaul (Sapito de cuatro 0jos),
entre otros.

En relacion a la flora del Humedal de Batuco, existen varias asociaciones
vegetales, las cuales responden a un gradiente de salinidad y otro de humedad.
Las caracteristicas del suelo, condicionan el desarrollo de especies haléfitas en
esta zona, en especial de especies como Frankenia salina, Distichlis spicata,
Cressa truxillensis, entre otras. En cuanto al gradiente de humedad, este se pone
de manifiesto a través de dos asociaciones de totoral, uno cuya especie
dominante la constituye Typha angustifolia (totora) y otra en que domina Scirpus
californicus (batro) (Del Campo, 2000).

Adicionalmente, existen cerca de 100 especies de plantas vasculares, de las que
destaca la especie Amaranthus looseri, la cual es de tipo endémico (Del Campo,
2000).

Algunas de las especies que habitan el Humedal de Batuco, se muestran en la
Figura 4.5.
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Figura 4.5

Algunas especies gue habitan la Laguna de Batuco
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|

Frankenia salina Typha angustifolia (totora)
Fuente: Archivo fotografico, llustre municipalidad de Lampa
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4.5 Geomorfologiay Geologia
4.5.1 Geomorfologiaregional

La zona de estudio se encuentra en Chile Central, contenida en la hoya del rio
Maipo, donde se distinguen las tres unidades fisiograficas caracteristicas de
nuestro pais: Cordillera de Los Andes, Depresion Intermedia y Cordillera de La
Costa, las cuales se describen a continuacion:

e Cordillerade Los Andes

Constituye la divisoria de aguas entre los océanos Pacifico y Atlantico,
desarrollandose entre cerro Alto de los Leones por el norte y Picos del Barroso por
el sur. Las alturas de las cumbres del cordén andino descienden en direccion norte
sur, desde los 6,550 m.s.n.m. del cerro Tupungato, hasta los 3,767 m.s.n.m. del
portezuelo Cruz de Piedra.

En la porcion correspondiente a la hoya del Maipo, la cordillera de los Andes se
encuentra disectada por los rios Maipo, Mapocho y por el estero Colina. La
cordillera desciende irregularmente hacia el poniente, hasta encontrarse con un
cordon montafioso norte-sur, cuya ladera rocosa se inclina fuertemente hacia el
oeste, limitada por los depésitos sedimentarios que rellenan la cuenca de
Santiago, extendiéndose por debajo de este relleno con una pendiente similar.
Destacan de este corddn las cumbres del cerro Provincia, cerro de Ramoén y cerro
Purgatorio.

e Depresion Intermedia

La Depresion Intermedia limita al norte por el cordon de Chacabuco, al sur por el
cordon de Paine, al este por la Cordillera de los Andes y al oeste por la Cordillera
de la Costa. Puede ser dividida en dos compartimentos: uno pequefio en el
extremo norte, que limita al sur con el cordon EI Manzano, y otro mayor que
constituye la Cuenca de Santiago.

e Cordillerade la Costa

El sector de la Cordillera de la Costa se extiende desde el cerro Vizcachas por el
norte, al cerro Cantillana por el sur. La mayor parte de las aguas que recibe fluyen
hacia el Maipo inferior y sélo una pequefia parte hacia la Depresion Intermedia. El
cordon divisorio esta formado por restos de una meseta, que fue disectada por el
curso del rio Maipo, en la localidad de EI Monte.

La altura méaxima regional de esta unidad es de 2,222 m.s.n.m., se ubica al nor

oeste de la ciudad de Santiago, presentando un ancho que varia entre los 30 y 50
km.
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4.5.2 Geomorfologialocal

A nivel local, la zona de estudio se desarrolla en la Depresién Intermedia, con una
altitud promedio cercana a los 490 m.s.n.m.

La cuenca de Batuco es una hoya semi-cerrada de muy baja pendiente. La
pendiente se manifiesta en forma suave hacia el sur y en direccion este-oeste
(Sotomayor, 1964). Se trata de una fosa de caracter endorreico, alimentada
principalmente por las quebradas del sector oriente de la comuna de Lampa

En el area de Batuco, el drenaje ha sido represado por la fase terminal del estero
Colina, depositandose un pequefio espesor de materiales lacustres de muy baja
permeabilidad. Esta situacion se ha producido por deficiencia de sedimentacion y
represamiento de los conos de deyeccion circundantes (Castillo, Falcon,
Valenzuela, 1970).

Las principales unidades geomorfoloégicos que predominan en el entorno del
Humedal de Batuco, son depésitos asociados al abanico aluvial del estero Lampa
por el costado nor oeste, y a los depésitos del estero Colina por el sur este. Esta
situacion se observa en la Figura 4.6.

Figura 4.6
Mapa geomorfoldgico de la cuenca de Santiago
Ra : relieves altos Rb3: Cono Rio Colina
Ri1: conos de deyeccion Rb4: Cono Rio Lampa
Ri2: corrientes de barro Rb5: Pumicitas
Ri3: Sed. fluvial/Afl. menores ~ Rb6: Sed. lacustres
Rb2: Cono Rio Mapocho Equidistancia isohipsas: 10 mts.

Escala original: 1:200.000
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De las fuentes de sedimentos antes citadas, el estero Colina ha acumulado sus
materiales gruesos en un pequefio cono de deyeccidén que se desarrolla desde la
entrada del estero a la cuenca, con una cota de 640 m.s.n.m. hasta unos 10 km al
sur oeste, con una cota de 510 m.s.n.m. A partir de este lugar se desarrolla una
zona de inundacién, en que se han depositado preferentemente materiales de
crecidas.

En los materiales superiores del cono del estero Colina se infiltra la poca cantidad
de agua que colecta su hoya. La fase terminal, formada por mayor cantidad de
limo y arcilla, es poco permeable (Castillo, Falcon, Valenzuela, 1970).

En el caso del estero Lampa, sus depositos estan conformados principalmente por
grava, arena con limo y arcilla en menor proporcién, y los Depositos Lacustres
asociados a los segmentos terminales de estos abanicos, donde predominan
sedimentos de menor granulometria, como arcilla, limo y arena fina (Aguirre,
2006). En su curso inferior, los materiales mas finos depositados engranan con la
fase terminal del estero Colina.

4.5.3 Geologia

Los principales depdsitos que se encuentran en las inmediaciones de la Laguna,
se describen a continuacion, y se identifican en la Figura 4.7.

o Depdsitos Aluviales (Qa)

Son los depdsitos que predominan en la zona de estudio. Ocupan,
aproximadamente la zona comprendida entre Av. ltalia y la Ruta 5 norte, y la
extensién por el sur de esta area, fuera de la zona de estudio.

Se trata de depdsitos no consolidados, ubicados en zonas de llanura,
comprendiendo depdsitos provenientes de escurrimientos superficiales,
interdigitados con sedimentos gravitacionales, tales como flujos de barro y flujos
de detritos.

Su composicion granulométrica comprende gravas, arenas, limos y arcillas,
mientras que sus clastos mayores suelen ser subangulosos a subredondeados.

o Depdsitos de Remocién en Masa (Qrm)

De edad similar a los depdsitos coluviales, son los sedimentos de menor
ocurrencia en la zona de estudio.

Corresponden a productos de movilizacion gravitacional (flujo de detritos),

formados por bloques muy mal seleccionados. Su matriz granulométrica es
heterogénea, albergando desde ripios hasta arcillas.
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e Depdsitos Coluviales (Qc)

Si bien ocupan una extension bastante menor a la del resto de los depdsitos, se
les encuentra inmediatamente al oeste de los depositos lacustres que dan forma a
la Laguna de Batuco (a los pies del cerro Chape), ademas de estar presentes en
la parte nor este de ésta, en los faldeos del cerro Altos de Polpaico y cerro El
Manzano.

Debido a su ubicacién, estos depdsitos tienen un origen gravitatorio, provenientes
de flujos de remocion en masa. Por esta razén, su granulometria puede incluir
desde bloques angulosos hasta arcillas, interdigitados con lentes de arena y
gravas, generados por pequefios cursos de agua (DGA-AC, 2000).

o Depdsitos Lacustres (Ql)

Son aquellos sedimentos que rodean al cuerpo de agua Laguna de Batuco, con
disposicion N-S. Por el oeste y el norte, se prolongan hasta encontrarse con los
depositos coluviales de los faldeos del cerro Chape y cerro Altos de Polpaico
respectivamente; por el este, se prolongan hasta aproximadamente Av. ltalia,
donde se encuentran con los depositos aluviales antes descritos; por el sur, se
extienden hasta abandonar el area de estudio, pasada Av. Espafa.

Este tipo de depdsitos son sedimentos de grano fino, no consolidados, y estan
formados por limos, arcillas y arenas limosas. Normalmente, estos sedimentos se
presentan finamente laminados o macizos y corresponden a depdsitos formados
en cuencas con circulacion y drenaje de agua restringido (DGA-AC, 2000). Esto
concuerda con las bajas permeabilidades que rondan el sector de la Laguna (ver
Punto 4.8.1).

Caracteristicas generales del area de estudio, tales como su historia geologica, y

descripcion de formaciones como rocas fundamentales y relleno sedimentario, se
desarrollan en el Anexo D.2.
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Figura 4.7
Carta Geoldgica del Area de Estudio
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LEYENDA
Unidades Sedimentarias
RELLENO ARTIFICIAL. Matenial remowvilizado de pozoz areneros,
desechos de canteras y relaves mineros.
DEPOSITOS COLUVIALES Y CONOS DE DEYECCION. Gravas
mal seleccionadas y diamicios.
DEPOSITOS DE REMOCION EN MASA. Diamictos y bloques de
roca removidos.
DEPOSITOS FLUVIALES ACTUALES. Gravas arencsas y arenas
de los cursos actuales de los rios En la zona litoral esta unidad
incluye ademas depdsitos fluviales sub les (Qfs) y antig
(Qta), asi como depdsitos de dunas.
DEPOSITOS FLUVIALES SUBACTUALES. Gravas arencsas y
arenas de terrazas bajas lalerales de los rios.
DEPOSITOS FLUVIALES ANTIGUOS. Gravas arenosas y arenas
de tefrazas medias y altas de los rios.
DEPOSITOS LACUSTRES. Limos y arcillas laminadas a masivas
en cuencas mal drenadas.
UEFUSIUS UEL ABANICO ALUVIONAL DEL ESTERO
CHACABUCO. Gravas arenosas y arenas que gradan a arcillas
lacustres.

DEPOSITOS DEL ABANICO ALUVIONAL DEL ESTERO
LAMPA. Arenas derivadas de maici iticos lavados.

DEPOSITOS DEL ABANICO ALUVIONAL DEL ESTERO
COLINA. Sector A: Gravas arenosas. Sector B: Arenas, Seclor C:
Limoarcillas.

DEPOSITOS DEL ABANICO ALUVIONAL DEL ESTERO LA
RIPA. Gravas arenosas y arenas.

DEPOSITOS DEL ABANICO ALUVIONAL DEL RIO MAPOCHO.
Gravas arenosas y arenas con inlercalaciones de corrientes de
barro.

DEPOSITOS DE CENIZAS PUMICITICAS, Ceniza riglitica con
piedras pdmez producida por flujo piroclistico (450.000 afics Ap).
Fundamentales

ROCAS ESTRATIFICADAS VOLCANICAS Y SEDIMENTARIAS
MESOZOICAS A TERCIARIAS, Lavas, tobas y brechas andesiticas

Fuente: VARELA, J, [1293)

o rioliticas, y lutitas, . y calizas.
Escala original 1:250.000 CUERPOS INTRUSIVOS PLUTONICOS MESOZOICOS A TERCIA-
RIOS. Granodiori fias y adamelitas, and v pi

500 DNE

fibolas y pérfid = icos y dacifi

Fuente: Varela, 1993
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4.6 Suelos
4.6.1 Caracteristicas

En términos generales, los suelos de la zona son de baja permeabilidad, textura
arcillosa, alto contenido de sales y bajo contenido de materia organica. A este tipo
de suelos se les denomina vertisoles.

Durante la época estival, las bajas precipitaciones y altas temperaturas, producen
un ascenso de las aguas subterraneas hacia la superficie, por efecto de la
evaporacion. Este fendbmeno, produce también un transporte de las sales del suelo
hacia la superficie, lugar donde se acumulan, preferentemente en zonas de
estancamiento de aguas y alta saturacion del suelo. Las principales sales
transportadas son los sulfatos, cloruros, carbonatos y bicarbonatos de calcio y
sodio. Lo anterior repercute en altos valores de pH en el suelo, los cuales fluctian
entre los 7.5y 9.5.

En puntos bajos de la cuenca, los anegamientos permanentes producen la
formacién de una capa impermeable. Todas estas condiciones producen que
muchos sectores de la cuenca no sean aptos para la actividad agricola, en
ausencia de acondicionamiento de los suelos (Sotomayor, 1964).

4.6.2 Uso de Suelo

En cuanto al uso de los suelos dentro de la zona de estudio, se distingue algunas
unidades caracteristicas:

e Suelos desnudos, los que se caracterizan por presentar temperaturas
extremas y humedades bajas, por lo que se comportan como islas de calor.
Al interior de la zona de estudio, se distinguen algunas zonas con
abundante humedad, producto de los desbordes de agua desde canales de
regadio o en las inmediaciones de la planta de tratamiento de aguas
servidas La Cadellada.

e Superficies libres en laderas, las cuales tienen una cobertura vegetal
variable, dependiendo de su ubicacion geografica. En las laderas mas
cercanas a la Laguna de Batuco (cerros zona norte), la vegetacion es
principalmente matorral y espino.

e Suelos libres con coberturas vegetales extensas, principalmente las zonas
de cultivos. En esta categoria destaca el Fundo La Laguna, que presenta
una amplia zona de cultivos, ademas de sectores con alta intervencion del
suelo, como es el caso de los pretiles de tierra construidos para confinar las
aguas superficiales, asi como tranques de agua, utilizados en regadio de
los cultivos.
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Laguna de Batuco, la que se desarrolla como una mezcla entre suelo
parcialmente cubierto por agua y suelo cubierto por totora de distinta
densidad. En los alrededores de la Laguna, se observan zonas de gran
humedad, con una pobre cobertura vegetacional de matorrales y espinos, la
cual disminuye hacia la estacion calida.

Suelos urbanizados, cuya mayor densidad se ubica en la localidad de
Batuco y corresponden a edificaciones bajas. En la periferia del area de
estudio, se distingue gran cantidad de parcelaciones de agrado.

Suelos con ocupacion industrial, dentro de los que destacan las industrias
de ceramicas, bodegaje de petcoke y planta de tratamiento de aguas
servidas. En el Punto 4.10 de este capitulo se aborda este topico con mayor
detalle.

Por otra parte, segun el Plan Regulador Metropolitano de Santiago, el area de
estudio se encuentra en su gran mayoria “Restringida o Excluida al Desarrollo
Urbano” a excepcién de la zona sur este del area de estudio, la cual se trata de un
“Area Urbanizable”. El detalle de cada una de las zonas descritas, se aprecia en la
Figura 4.8.
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4.7 Red de Drenaje

En la zona de estudio, se desarrolla un sistema de flujos bastante erratico, de
donde se distinguen la Laguna de Batuco, estero Colina, estero Lampa y Canal
Batuco, como aquellos mas permanentes y notorios, ademas de otros flujos sin
curso definido, sobre todo aguas arriba de la Laguna de Batuco (Figura 4.9).

Lo anterior, sumado a los origenes de la cuenca, a un nivel freatico somero y a
problemas de evacuacion de aguas lluvias, han causado problemas de
inundaciones en la zona de estudio, que se mantienen hasta estos dias.

o Laguna de Batuco

La fosa de Batuco es de tipo endorreico. Esta retiene los flujos de las laderas
circundantes, dando origen a la Laguna de Batuco, asi como a otras lagunas mas
pequefas, en periodos de alta precipitacion. Este sistema de lagunas es de baja
profundidad, y sus principales pérdidas de agua ocurririan por evaporacion. Dada
esta caracteristica, ha sido comun que en el pasado, la Laguna de Batuco se
secara durante el verano, aunque en algunas ocasiones ha presentado un
almacenamiento de agua bastante significativo, abarcando un &rea cercana a 500
ha (Ferrando, 1999).

. Estero Colina

El estero Colina se origina en los cordones montafiosos preandinos situados al
oriente de Peldehue (Comuna de Colina) y se desplaza por la Comuna en
direccion NE-SW, desde Estacion Colina hasta la localidad de La Primavera,
desde donde se orienta ya fuera de la Comuna hacia el Sur, para conectar con el
sistema del rio Mapocho en el sector de la Ruta 68 a Valparaiso.

El estero Colina ha dado origen a suelos evolucionados de aptitud agricola, con
drenaje relativamente bueno hacia el oriente, mientras que hacia el SW, el nivel
fredtico superficial da origen a suelos salinos de mal drenaje. (Ferrando, 1999).

. Estero Lampa

El estero Lampa se origina al Oriente de Polpaico (comuna de Til Til),
desplazandose por la Comuna de Lampa en direccién Sur, hasta su confluencia
con el estero Colina en las cercanias del Aeropuerto Arturo Merino Benitez.

Se trata de una extensa superficie de canales divagantes que se desbordan en
periodos de crecidas, dando origen a suelos de mal drenaje, que se explica en
gran parte por escurrir sobre un area de hundimiento significativo, donde también
se ubica la Laguna de Batuco. (Ferrando, 1999).
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° Canal Batuco

Nace en el sector de Las Canteras, en el cerro Pan de Azucar. Corresponde al
principal ramal del canal El Carmen en la zona de Santiago norte. El canal en su
primer tramo, se desarrolla paralelo al canal EI Carmen. Luego de que este ultimo
cambia de direccidén hacia el norponiente, el canal Batuco continta bordeando los
cerros de Chicureo, para luego dirigirse en direccion norponiente cruzando la
carretera General San Martin y luego el estero Colina.

La capacidad nominal de este canal, es de aproximadamente 2,625 I/s. (DOH,
2002). Segun informacién proporcionada por CONAMA RM, el caudal conducido
por este canal en temporada de riego (septiembre a mayo), es del orden de 106
I/s.

o Otros flujos

Existen una serie de otros flujos de procedencia y caudal no determinados,
especialmente aguas arriba de la Laguna de Batuco. Ello se produce
principalmente por excesos de riego, los que son descargados libremente a la
planicie, generando flujos erraticos. Otra posible fuente de esta agua, son
descargas crudas de la plata de tratamiento de aguas servidas La Cadellada, lo
gue se pudo constatar en varias visitas a terreno. Se intentara cuantificar estos
flujos mediante un Balance Hidrico (ver Punto 5.7).

Figura 4.9
Hidrografia del area de estudio
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4.8 Hidrogeologia

Segun la clasificacion realizada por la DGA, para la descripcion estratigrafica de
los rellenos sedimentarios del sistema Maipo-Mapocho (DGA-AC, 2000), la zona
de estudio se encuentra ubicada en la sub zona Santiago Norte y esta clasificado
como “Area de restriccion”.

4.8.1 Caracteristicas del relleno

El sistema acuifero de la cuenca en estudio, se encuentra formado por distintas
capas, de granulometria variable. A nivel espacial y en superficie, los mayores
tamafios de sedimentos se encuentran en las cabeceras de los esteros Lampa y
Colina. El tamafio de estos granos disminuye hacia el centro de la cuenca.

En particular, en las inmediaciones de la Laguna de Batuco, la granulometria
disminuye de este a oeste (en el sentido de la pendiente), encontrandose los
menores tamafios de grano en su costado poniente (Alamos, 1986). Sobre el 70%
de los materiales en esta zona son limos y arcillas, o que determina las bajas
permeabilidades del sector. Las permeabilidades del area de estudio varian en el
rango 1*10° a 5*10° m/s.

4.8.2 Acuiferos

A escala vertical, en la zona de estudio se distinguen dos sistemas acuiferos. Uno
superior, de granulometria fina, con una profundidad promedio de 15 m y un nivel
freatico muy somero (2 m promedio). Este acuifero libre, estaria compuesto de
materiales finos como arcillas y limos arcillosos. La granulometria s6lo se modifica
en los faldeos de los cerros, donde hay mayor presencia de materiales
meteorizados, de permeabilidad baja a media. Su vulnerabilidad es alta, segun el
mapa de vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos de la cuenca de
Santiago.

La calidad del agua del acuifero superior no es buena, al menos desde el punto
de vista de la salinidad. Debido a lo somero de los niveles freaticos (en ocasiones
surgentes), las aguas estdn sometidas a evaporacion, lo que aumenta su
salinidad. En épocas de lluvias, lo anterior se manifiesta en la surgencia de la
napa mientras que en verano, el secado de los materiales conduce a la formacién
de una costra salina sobre la superficie del suelo.

El acuifero inferior es de tipo confinado, y se compone de intercalaciones entre
materiales finos y gruesos. Su vulnerabilidad es variable, segun el mapa de
vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos de la cuenca de Santiago.

Se desconoce la profundidad de este acuifero, pero se detectan pozos en la zona
de hasta 100 m de profundidad, que estarian extrayendo agua de éste. En teoria,
este acuifero contaria con un importante volumen de agua embalsada, y de buena
calidad.
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4.8.3 Niveles de las aguas subterraneas

Los niveles de las aguas subterraneas en el acuifero libre son bastante someros,
con valores medios de 1.5 a 2 m de profundidad. Segun Sotomayor (1964), las
profundidades de los niveles freaticos disminuyen de oriente a poniente,
presentandose los niveles mas someros, a unos 15 m al oeste de la Laguna de
Batuco.

La DGA cuenta con una Red de Monitoreo de niveles de aguas subterraneas, de
donde cuatro captaciones se encuentran dentro del area de estudio. El nombre y
la ubicacion de estas estaciones se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1
Estaciones de niveles de aguas subterraneas en la zona de estudio
Estacion Cédigo BNA UTM este UTM norte Altitud
(m) (m) (m.s.n.m.)

Fundo La Cadellada 05734003-7 331835 6435206 489
Entel Batuco 05734005-3 332124 6321157 485
Fundo La Laguna 05734006-1 329064 6324369 482
Asentamiento Laguna 05734007-K 329344 6326161 487

Si bien se desconoce la profundidad de estos pozos, las diferencias en los niveles
estaticos para el periodo 1991-2005, sugieren que dos de estas captaciones
serian profundas, y dos someras. En ambos casos, los niveles minimos
registrados, indican que la napa aflora a la superficie, 0 se encuentra muy somera,
una vez finalizado el invierno.

Los niveles de las estaciones Fundo La Cadellada y Entel Batuco, presentan
profundidades maximas de 2.3 m y 4.7 m respectivamente. Los niveles minimos
son inferiores a 10 cm. En ambas estaciones, los valores peak de cada afio se
presentan entre los meses de enero y marzo, mientras que los valores minimos,
desde 1997, ocurren durante el mes de septiembre, el cual coincide con el inicio
de la temporada de riego. La profundidad promedio del nivel estatico es de 0.92 m
para la estaciéon Fundo la Laguna y de 1.4 m para la estacion Entel Batuco. Los
niveles estaticos de estas estaciones se presentan en la Figura 4.10.
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Figura 4.10
Niveles estéaticos estaciones Fundo La Cadellada y Entel Batuco
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Los niveles de las estaciones Fundo La Laguna y Asentamiento Laguna,
presentan profundidades medias de 14.01 m y 5.04 m respectivamente, mientras
que sus profundidades maximas son cercanas a los 22 m en ambos casos. Los
niveles minimos son cercanos a los 20 cm en Asentamiento Laguna, y surgentes
en Fundo La Laguna. En ambas estaciones, los valores peak de cada afo se
presentan entre los meses de enero y marzo, mientras que los valores minimos,
desde 2001, ocurren durante el mes de septiembre. Los niveles estaticos de estas
estaciones se presentan en la Figura 4.11.

Figura 4.11
Niveles estéaticos estaciones Fundo La Laguna y Asentamiento Laguna
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Si bien los niveles estaticos de todas las estaciones presentan una variabilidad
ciclica, solo la estacion Fundo La Cadellada muestra uniformidad entre los valores
maximos y minimos en el tiempo. En todas las estaciones restantes, se observan
periodos donde los niveles se han reducido a incrementado en forma excesiva, lo
cual posiblemente se deba a cambios en el patrén de uso de las aguas
subterraneas a través del tiempo, en las inmediaciones de cada estacion.
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El comportamiento oscilante de los niveles, con maximos y minimos en épocas
fijas del afio, se deberia a que la recarga de estos acuiferos es de tipo pluvial y
respuesta rapida.

4.8.4 Recarga, descarga y movimiento de las aguas subterraneas

La granulometria de los esteros Lampa y Colina determina una diferencia
importante en las interacciones rio-acuifero que ambos establecen. Mientras los
tamafos de sedimento del estero Lampa son mas bien pequeiios, los del estero
Colina son de mayor tamafio, lo que determina que este Ultimo sea fuente de
recarga del acuifero. Por el contrario, en el caso del estero Lampa, sus aguas
provienen en una magnitud importante desde la descarga de aguas subterraneas.
Si bien la zona de Batuco no interactia directamente con los esteros Lampa y
Colina, la situacién anterior permite entender de mejor forma las distintas
interacciones entre aguas superficiales y subterraneas, dependientes de la
granulometria de cada lugar y de la cota del mismo.

. Recargas

Las principales recargas de los sistemas acuiferos provienen de la infiltracion, ya
sea de aguas lluvia, excesos de riego, escorrentia directa, cauces superficiales y
canales de riego sin revestimiento, asi como de la interaccion entre ambos
acuiferos, debido a los ascensos capilares de agua, dadas las diferencias de
presiones (recarga del acuifero superior).

Otra fuente de recarga de la zona de la Laguna de Batuco, pero de muy baja
cuantia, serian las aguas subterraneas provenientes de Colina, las cuales
mayoritariamente se evaporarian. Asimismo, Sotomayor (1964), plantea que las
aguas provenientes de la llanura de Polpaico, también recargan el acuifero de la
zona de estudio, basado en similitudes encontradas en la calidad de las aguas
subterraneas de ambas zonas.

. Descargas

Las principales descargas del sistema se deben al ascenso natural de las aguas,
al propio flujo subterraneo, cuando éste abandona la cuenca, y a las extracciones
desde norias y pozos, siendo éstas las de mayor cuantia.

En el caso de ascensos de agua por diferencia de presiones, las aguas pueden
terminar evaporandose o recargando cauces superficiales, para el caso del
acuifero superior. En el caso de que esta descarga sea desde el acuifero inferior,
las aguas terminaran recargando el acuifero libre.
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En relacion a las extracciones desde pozos y norias, en el afio 2000 se
contabilizaban cerca de 50 captaciones dentro de la zona de estudio (ENAP,
2000). Sin embargo, debido al aumento de las parcelaciones en Batuco durante
los ultimos afios, se han construido una cantidad importante de pozos profundos,
que permiten abastecer una proporcion importante de las necesidades de agua
potable en la zona. Lo anterior, sumado a la expansion urbana en las zonas de
Colina y Chicureo, podrian conducir al agotamiento temprano de la napa. De
hecho, ya en el afio 2004, la demanda por aguas subterraneas superaba en un
30% al caudal maximo a otorgar, para el acuifero de Santiago Norte (DGA, 2004).

° Movimiento

Segun el estudio realizado por la DGA para el valle Maipo-Mapocho (DGA-AC,
2000), las curvas equipotenciales permiten interpretar el movimiento de las aguas
subterraneas. Las curvas equipotenciales de los alrededores de la Laguna de
Batuco, se muestran en la Figura 4.12.

Figura 4.12
Curvas equipotenciales del area de estudio
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Trazando lineas perpendiculares a las equipotenciales, se observa que el
movimiento de las aguas subterraneas sigue una trayectoria que va desde la
periferia de la cuenca, hacia el centro de ésta. En otras palabras, la Laguna de
Batuco actia como un sumidero de las aguas subterraneas de los alrededores.

A partir de interpolacion desde estas curvas, el gradiente hidraulico de este
movimiento esta entre un 0.3 y 0.4%. Considerando una permeabilidad media de
1*10° m/s para esta zona, la velocidad del flujo subterrdneo es de
aproximadamente 0.003 m/d.

Segun Aguirre (2005), debido a la configuracion de flujos de las aguas
superficiales (escurrimiento preferencial de este a oeste) y a las caracteristicas del
relleno, la Laguna de Batuco seria una zona de descarga de aguas subterraneas,
tal como se muestra en la Figura 4.13 donde el nivel fredtico se mantiene muy
somero (Figura 4.13)

Esta hipotesis se contrapone a lo planteado por Sotomayor (1964), quien plantea
que, en la Laguna de Batuco, la napa se encontraria de 4 a 7 m de profundidad,
por lo que la Laguna no tendria conexién subterranea con las aguas del lugar.

Figura 4.13
Relacién entre las aguas subterraneas y la Laguna de Batuco (Aguirre, 2005)
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4.9 Calidad de aguas
4.9.1 Calidad de aguas superficiales

Respecto a la calidad de las aguas de la Laguna de Batuco, no existen
antecedentes sistematicos que permitan evaluar su calidad a nivel historico. Los
antecedentes disponibles, corresponden a tres muestreos generales, realizados
en los afios 1964, 2005 y 2006, que cuantificaron algunos parametros fisico-
quimicos de la calidad del agua. Los resultados de estos muestreos se presentan
en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2
Muestreos histéricos de calidad de agua en la Laguna de Batuco
Muestreo Parametro Valor Observacién
SD (mg/l) 1,710
Mg (mg/l) 54
K (mg/l) 13
S04 (mg/l) 615
NO; (mg/l) 4
Sotomayor, CaCO3; (mg/l) 508 Mue§treo al
interior de la
1964 Ca (mg/l) 114 Laguna
Na (mg/l) 371 '
HCO; (mg/l) 232
Cl (mg/l) 354
Si (mg/l) 17
pH 7.84
T (°C) 18.1
pH 8.31 Afluente principal
CE (uS/cm) 1,428
RAUCH, 2005 T(0) 185
pH 7.35 Efluente principal
CE (uS/cm) 1,920
T (°C) 13.1
pH 8 Afluente principal
Florenzano, CE (uS/cm) 1,120
2006 T (°C) 15.6 .
Surponiente
pH 8.78 Laguna
CE (uS/cm) 1,260

Un hecho interesante resulta al comparar los datos de conductividad eléctrica
desde 1964 (a partir de los solidos disueltos) al 2006, donde se aprecia que éstos
han permanecido relativamente constantes, sobre los 1000 uS/cm. Ello confirma la
relacion que existe entre los suelos salinos del lugar y la calidad de sus aguas.
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4.9.2 Calidad de aguas subterraneas

Existen recopilaciones de antecedentes de la calidad de aguas subterraneas en el
acuifero de Santiago Norte, desde la década de los 60, hasta el afio 2000, lo que
permite evaluar una condicién “base” de las aguas subterraneas, y una posible
evolucion, en términos de su calidad.

La informacion de calidad de aguas subterraneas analizada por Sotomayor (1964),
mediante la metodologia de Diagrama de Piper, permitio clasificar las aguas de la
zona de estudio en 4 grupos. El detalle de esta informacion se presenta en el
Anexo D.5.

La zona central de la cuenca, donde se emplaza la Laguna de Batuco, fue
caracterizada en el Grupo |, como una zona donde predominan cloruros y sulfatos.
Ademas, se observa un alto contenido de sales debido a evaporacion, ademas de
altos valores de dureza (sobre 400 mg/l) y sélidos disueltos (sobre 1 g/l). Los
valores de pH se encuentran cercanos a la neutralidad.

Por otra parte, los datos de calidad de agua subterranea recopilados y medidos
por la DGA, (DGA-AC, 2000), permiten establecer comparaciones con la situacion
“base” antes descrita. Los resultados de ambas épocas, se presentan en la Tabla
4.3.

Tabla 4.3
Calidad de aguas subterraneas en area de estudio
1964 1998
Ejemplo
Santia%o Camp_esino, Fundo La AS Asentamiento
Nombre predio | Norte Los Ciruelos Cadellada La Laguna La Laguna

UTM norte (m) 6,323,651 6,324,567 6,324,650 6,325,745
UTM este (m) 335,799 3,337,19 328,500 328,607
EC (mS/cm) 1,605 397 851 896
pH 6.8-7.92 7.6 8 8.3 7.95
SDT (mg/l) 225-2240 1,328 314 742 778
T(°C) 21.2 21.3 20.5 21.5
Bicarbonatos (mg/l) | 85-311 305 136 187 285
Cl- (mg/l) 11-490 201 36.5 66 80

4-21
NO3 (mg/l) (laguna) 5.7 3.14 1.36 17.11
S04 (mg/l) 16-809 383 33.5 242 101
Mg+2 (mg/l) 0.5-59 46.2 5.3 21.9 36.5
Ca (mgl/l) 7.6-265 180 40.9 120 132

® Medidos es pozos de Batuco, Polpaico, Lampa y Colina
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Tabla 4.3
Calidad de aguas subterraneas en area de estudio, continuacion

1964 1998
Ejemplo
Santiago Camp_esino, Fundo La AS Asentamiento

Nombre predio | Norte Los Ciruelos Cadellada La Laguna La Laguna
UTM norte (m) 6,323,651 6,324,567 6,324,650 6,325,745
UTM este (m) 335,799 3,337,19 328,500 328,607
K+ (mg/l) 0.2-15 2 1.2 2.13 0.71
Na+ (mg/l) 26-530 165 46.9 62.5 31.4
P total (mg/l) <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
B (mg/l) 0.27 <0.2 <0.2 <0.2
Fe (mg/l) 0.11 0.78 0.1 0.09
Pb (mg/l) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Cu (mg/l) <0.01 <0.01 0.01 <0.01

Comparando los datos de 1964 respecto a los de 1998, se observa que estos
altimos se encuentran en casi todos los casos, dentro del rango presentado para
los parametros de 1964.

En el caso del pH, se registran valores superiores a 8 en la ultima década,
mientras que en los afios 60 el valor maximo es de 7.92. Pese a ello, estas
diferencias son despreciables.

Si se observa una diferencia interesante en el caso de los cloruros, donde el valor
minimo detectado en 1964 (11 mg/l), siempre es superado por las muestras de
todos los pozos de 1998. Sin embargo, al no tener certeza de la ubicacion de los
valores de 1964, es muy incierto este tipo de conclusiones.

" Medidos es pozos de Batuco, Polpaico, Lampa y Colina
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4.10 Problematicas Ambientales

A nivel global, uno de los aspectos ambientales mas importantes de la comuna de
Lampa corresponde a su ordenamiento territorial, el cual se encuentra regido por
el Plan Regulador Intercomunal de Santiago, desde el afio 1997. De ello, han
derivado algunos problemas bastante relevantes en materias de uso de suelo,
sobre todo en lo que respecta a ocupacion industrial, sin considerar factores como
la profundidad de la napa, el tipo de suelo y la direccion del viento.

Los problemas ambientales de mayor relevancia en esta comuna, y en especial en
la localidad de Batuco, son el manejo de desechos sdlidos, la contaminacion y uso
del agua, contaminacion del aire y falta de areas verdes. Por otro lado, existe un
importante déficit de infraestructura urbana, especialmente en lo que respecta al
sistema de alcantarillado y agua potable. Finalmente, la localizacién de sectores
poblacionales en areas de riesgo fisico constituye también un problema asociado
al uso del suelo.

. Residuos domeésticos

En Lampa, la recoleccion de residuos domeésticos lo realiza la empresa externa
BIOREC quien los dispone finalmente en relleno sanitario. Esta recoleccion tiene
frecuencia de 3 veces por semana, y ocurre sélo en sectores urbanos. En Batuco,
parte de los residuos domésticos son recolectados por la misma empresa una vez
por semana, en trato directo con los beneficiarios, mientras que otros son
dispuestos en terreno (microbasurales), enterrados o quemados.

Al parecer, estos medios de disposicidbn no son suficientes, pues es posible
observar dentro de la zona de estudio, la gran cantidad de escombros y basuras
de diversa indole (Figura 4.14), acumuladas en las calles, canales, Laguna de
Batuco, etc., lo cual, sumado a la gran cantidad de perros vagos en la localidad,
ha dado origen a la proliferacion de vectores como garrapatas, incluso en el
consultorio de Batuco. Lo anterior, sumado a problemas de higiene de parte de la
poblacién, tiene como consecuencia que la mayoria de las patologias
diagnosticadas en el consultorio sean infecciones estomacales.
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Figura 4.14

Problemas de residuos domésticos en la z de estudio

(o)

o Agua potable

En Batuco, el agua potable proviene principalmente del comité de agua potable
rural Batuco — Santa Sara, el cual opera desde 1991, abasteciendo a una
poblacién aproximada de 16,500 hab. mediante camiones aljibe.

En muchos casos, cuando el agua potable proveniente de esta fuente es
insuficiente, o bien no llega, los habitantes han recurrido a la construccién de
pozos profundos dentro de sus terrenos, ya sean comunitarios o particulares. De
éstos, la gran mayoria alcanza el acuifero profundo de Batuco, el cual se
encontraria en condiciones de ser utilizado para el consumo humano.

Un problema importante de salud que estaria ocurriendo en Batuco es la alta tasa
de casos de célculos a la vesicula en sus habitantes. Este problema se deberia,
segun personal del consultorio de Batuco, a problemas con el agua potable que
consume la poblacion, la cual presentaria una alta dureza, lo que queda de
manifiesto en problemas de sarro en las griferias, asi como al lavar la ropa. A la
fecha no se cuenta con datos numéricos que permitan avalar este hecho.

o Recoleccién y tratamiento de aguas servidas

La localidad de Batuco cuenta parcialmente con sistema de alcantarillado, por lo
gue muchas veces las aguas servidas de las viviendas, colegios, empresas, etc.,
tienen como destino el almacenamiento en pozos negros, fosas sépticas,
infiltracion en terreno y letrinas.
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En cuanto a la extraccion de los residuos, Batuco cuenta con un servicio externo
de 3 camiones aljibes, que descargan sus residuos en una estacion de
transferencia ubicada en Av. ltalia, inmediatamente al sur de Ceramicas Batuco,
desde donde serian bombeados a la PTAS La Cadellada para su tratamiento.
Segun lo constatado en terreno, la frecuencia de recoleccion o el numero de
camiones no son suficientes para suplir las necesidades de la poblacién. Tanto en
colegios como en consultorios, se han presentado problemas de acumulacion
excesiva de estos residuos, generando olores molestos y siendo foco de
infecciones.

En relacion al tratamiento de las aguas servidas, en Batuco existen sistemas de
tratamiento particulares y la PTAS La Cadellada. De ésta ultima, no existe certeza
si trata 0 no, parte de las aguas de Batuco.

En cuanto a los servicios de tratamiento particulares, en su mayoria no cuentan
con concesion sanitaria, sino solo con autorizacion del SEREMI de Salud. Uno de
ellos, corresponde al sistema del Colegio Santa Barbara (lodos activados de
aireacion extendida) y otro al del Colegio Santa Rosa de Lampa (Sedimentacién
Secundaria). Estos sistemas disponen sus efluentes en el estero Lampa y Canal
Santa Rosa respectivamente. En el caso del Colegio Santa Barbara, habrian
existido deficiencia en el manejo de estos residuos, lo cual significé peligro de
cierre del establecimiento. En la actualidad el problema estaria controlado
(informacion proporcionada por empleados del establecimiento).

. Contaminacion atmosférica

En Lampa, la contaminacion del aire se debe principalmente a la presencia de
establecimientos industriales, principalmente con dos tipos de procesos: hornos de
fundiciones y hornos de fabricas de ladrillo, ceramicos y baldosines. Otro aporte a
esta contaminacion, aunque en menor medida, proviene del polvo que se levanta
de calles sin pavimentar, sobre todo en la localidad de Batuco.

Como antecedente, la primera fuente de contaminacion citada originaba que, en
1998, un 37% de las fuentes fijas de Lampa tuviera que cerrar en periodos de
preemergencia, mientras que este porcentaje se elevaba a un 51% en episodios
de emergencia. Actualmente aun es posible observar plumas de humo en esta
zona, provenientes de las empresas de ceramicas.
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DIAGNOSTICO DE LA ZONA DE ESTUDIO
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5 DIAGNOSTICO DE LA ZONA DE ESTUDIO
5.1 Evolucién Histérica de la Zona De Estudio

Para poder visualizar el estado actual de la Laguna de Batuco, resulta importante
comprender parte de su pasado, e identificar los principales cambios fisicos
observados en el tiempo. Esta situacion se analiza utilizando 5 imagenes
satelitales Landsat, de los afios 1975, 1989, 1999, 2004 y 2005 (Figuras 5.1y 5.2).

En el afio 1975 (marzo), se observa una cuenca predominantemente agricola. No
se logra apreciar la existencia de poblados rurales ni urbanos. Ademas, en dicha
imagen, la Laguna de Batuco se visualiza sin agua, pero con una gran extension
de cubierta salina, lo que hace pensar que, en periodos de inundacién, su
extension seria alrededor del doble de la actual.

Ya en marzo de 1989 se comienza a apreciar la disminucién del area agricola y el
emplazamiento del poblado de Batuco, lo que cambia las condiciones de
impermeabilizacion del suelo. En dicha imagen se distingue claramente la Laguna
de Batuco, con una extension similar a la observada en el afio 1975.

Figura 5.1
Cabios en el area de estudio, 1975-1989

Imagen Landsat marzo 1975 Imagen Landsat marzo 1989

A partir de 1999, comienzan a notarse cambios de distinta naturaleza. Ademas del
sostenido cambio en el uso de suelo, se puede distinguir el emplazamiento de la
PTAS La Cadellada al este de la Laguna. Ambos hechos serian la causal de que
en los afos posteriores la Laguna siempre se observara con cobertura de agua y
vegetacion, lo que claramente es un cambio radical respecto a la condicién previa,
implicando una adaptacion de las especies vivas a las nuevas condiciones.
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Figura 5.2
Cambio en &rea del espejo de agua en la Laguna de Batuco,
Afos 1999 y 2004

o 500

I P

-

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 5.2, se observan variaciones estacionales en la extension de la
Laguna de Batuco, especialmente por su borde oriente, asi como alteraciones en
su costado sur poniente, donde se ha canalizado su efluente. Asimismo, en ambas
fechas, la cobertura vegetacional de la Laguna es considerable, tal como se
observa en la actualidad. Ello indica que ya en 1999, se habian desarrollado
condiciones particulares de adaptacion de la vegetacion a este medio, y
posiblemente también de la fauna.
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5.2 Levantamiento de informacidn en terreno

Con objeto de elaborar un buen diagnoéstico hidrico de la Laguna de Batuco, con
informacion actualizada de la calidad y cantidad de aguas de este cuerpo de agua,
se realizaron un total de 10 campafas de terreno, desde enero del 2006, hasta
enero del 2007. La informacién en ellas recabada, es ademas un complemento
para la informacion base, compilada en el Capitulo 4 de este trabajo.

Para cada una de las campafas antes mencionadas, se elaboraron Informes de
Terreno, con analisis de datos, evaluaciones y conclusiones preliminares. En
Anexo E.1 se detallan los objetivos de cada actividad de terreno. Los informes se
adjuntan en Anexo E.2.

La informacion obtenida en cada trabajo de terreno, se ha utilizado activamente en
los distintos capitulos de este trabajo, para interpretar y comprender las
caracteristicas y procesos que ocurren en el area de estudio.

5.3 Actividades alrededor de la Laguna de Batuco

Las actividades econdémicas de la comuna de Lampa son mayoritariamente
agricolas, pero en los ultimos afios se ha impulsado un importante desarrollo
industrial debido al crecimiento experimentado en la comuna vecina de Quilicura.
El explosivo crecimiento de las parcelas de agrado ha provocado la pérdida de
suelos productivos y los agricultores han tratado de integrarse al sector industrial
(CED, 2000).

En el caso de la localidad de Batuco, existen actividades bastante identificables,
las cuales son de tipo agricola e industrial, tal como se muestra en la Figura 5.3. Si
bien durante los recorridos realizados al interior de la zona de estudio, se
detectaron otras actividades menores, las que se presentan a continuacion, son
las de mayor relevancia.

En el caso de las actividades agricolas, existe un nimero importante de pequefios
huertos, especialmente aguas arriba de la Laguna de Batuco, lo cual se manifiesta
en la gran cantidad de pequefios cauces superficiales visibles en esta zona
(excesos de riego). Sin embargo, la actividad agricola de mayor relevancia, tanto
por sus dimensiones como por su cercania a la Laguna, es la que se realiza en el
Fundo La Laguna, al norte del cuerpo de agua.

En cuanto a las actividades de tipo industrial, éstas son de rubros bastante
variados. Dentro de la zona de estudio, se detectan 3 estaciones bencineras, una
planta de bodegaje de petcoke, dos plantas de cerdmicas, una planta de
tratamiento de aguas servidas y desarrollo inmobiliario.
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Finalmente, otras actividades que se desarrollan dentro de la zona de estudio,
tienen relacion con el corte de totora, la caza y la pesca. Si bien las dos ultimas no
son de caracter netamente econdémico, generan un impacto que es necesario
tener presente.

El detalle de cada una de estas actividades, se presenta en el Anexo F.

Figura 5.3
Catastro de actividades en el area de estudio

: Bencineras: (2
Agricultura

PTAS La/Cadellada
)

Corte Totora, Caza, Pesca

Bodegaje Petcoke

Agricultura =&
D% Inmobiliario)

Fabrica.Ceramicas' (2) 1®%
. .

AL
Batuco
0
Bencinera
)

Fuente: Elaborado a partir de Google Earth, 2007-11-22
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5.4 Red de Drenaje, canalizaciones y otras alteraciones

La ubicacién de éstos cursos de agua y la informacién recabada sobre ellos, se
muestran en la Figuras 5.4y en la Tabla 5.1.
Figura 5.4
Ubicacién de afluentes y efluentes no controlados
| | |
6326000 -
6325500 =
6325000
6324500 —
5324000 =
6323500
6323000 —
. Notacién: |
6322500 A: Afluentes
E: Efluentes
—> Direccion probable
T T I T | I~
328000 328500 320000 329500 330000 330500 331000 33150(
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5.1
Caudales de afluentes y efluentes temporales (I/s)
Punto Marzo Abril Mayo Agosto | Septiembre | Noviembre Enero
Al Con flujo 645.8 217.6 688.4 256.9 Con flujo 227.8
A2 Sin flujo 79.5 Sin info. 253.8 Con flujo Con flujo Sin flujo
A3 Sin flujo 35 Sin info. Con flujo Con flujo Sin flujo Sin flujo
A4 Sin info. Sin flujo Sin flujo Sin flujo Sin flujo Sin info. Sin flujo
A5 Sin flujo Sin flujo Sin info. Sin info. Sin info. Sin flujo Sin flujo
A6 Con flujo Sin flujo Sin info. Sin info. Sin info. Sin flujo Sin flujo
E1l Sin info. 143.7 147.9 705.9 318.7 307.6 ~0
E2 Sin info. Con flujo Sin info. Sin info. Sin flujo Sin flujo Sin flujo
E3 Sin info. Con flujo Sin info. Sin info. Sin flujo Sin flujo Sin flujo
E4 Sin info. Sin flujo Sin info. Sin info. Sin flujo Sin flujo Sin flujo
E5 Sin info. Sin info. Sin info. Sin info. Sin flujo Sin info. Sin info.

Fuente: Modificado de Cox, 2007
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5.5 Caracteristicas fisicas de la Laguna de Batuco

La Laguna de Batuco es un cuerpo de agua de muy baja profundidad, con zonas
de aguas corrientes y otras de aguas estancas. Su area total es de 2.8 km?, de los
cuales 1.66 km? estan cubiertos por totora (59%), mientras que los 1.14 km?
restantes (41%) corresponden a un espejo de agua descubierto.

Durante las distintas campafias de terreno realizadas a través del afio 2006, se
pudo observar que la Laguna de Batuco presenta muchas alteraciones fisicas, que
impiden hablar de una Unica Laguna. De esta forma, se identifican 4 sub-lagunas,
las cuales se esquematizan en la Figura 5.5, y se describen con detalle en Anexo
G.1.

Figura 5.5
Sub divisiones, Laguna de Batuco
| | | | |
6326000 =
Al
6325500 -
6325000 -
N —— g0

6324500 -
6324000 =
6323500 -
6323000 -
6322500 -

Notacion:

A: Afluentes

E: Efluentes

l { 1 I I T
328000 328500 329000 329500 330000 330500 331000 331500
Fuente: Elaboracién propia
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De la Figura 5.5 se observa la existencia de 4 pretiles de tierra que subdividen a la
Laguna, y el paso de la linea del tren, que la acota por el sur poniente. Las cuatro
sub-lagunas formadas fueron llamadas Laguna Central (LC), Laguna Norte (LN),
Laguna Noroeste (LNO) y Laguna Sur (LS). De éstas lagunas, LN y LNO no
presentan conexion hidraulica superficial con las restantes lagunas. En el caso de
LC y LS, éstas se conectan superficialmente mediante 3 zanjas observadas al
oriente del pretil sur. Las caracteristicas fisicas de cada una de estas sub-lagunas,
se detallan en el Anexo G.1.

Los principales aportes y descargas de agua de la Laguna se deben
principalmente a las componentes del ciclo hidrolégico, ademas de aportes
artificiales producto de excesos de riego y el efluente de la PTAS La Cadellada. En
cuanto al desagie de la Laguna, éste es de caracter artificial, producido por
cambios de la cota de terreno y canalizacidon de esta agua. Estos flujos se analizan
con mayor detalle en el Punto 5.7.

En cuanto a las coberturas de agua y vegetacion, los mayores aportes provienen
de LC, por ser la laguna de mayor extension. Por su parte, LN es la laguna de
menor aporte areal de agua, y no se encuentra cubierta por vegetacion (Figura
5.6).

Figura 5.6
Cobertura de agua y vegetacion de la Laguna de Batuco.
Aporte porcentual por sub-laguna

O Laguna Norte O Laguna Nor-Oeste @ Laguna Norte m Laguna Nor-Oeste
m Laguna Central W Laguna Sur m Laguna Central O Laguna Sur
11% 0% 7% 15% 6%

82% 56%

Cobertura vegetacional, sept. 2006 Cobertura de agua, sept. 2006

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 5.2, presenta un resumen con las principales dimensiones que
caracterizan fisicamente a la Laguna de Batuco, determinadas durante la
campafia de terreno de septiembre del 2006. De ésta, se observa que las
profundidades promedio de la Laguna son del orden de los 40 cm, alcanzando
maximos cercanos a 80 cm. En cuanto al volumen de agua almacenado, éste es
cercano a 1 millén de m*, en el periodo de maximo almacenamiento observado
(septiembre 2006).
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Tabla 5.2
Caracteristicas fisicas, Laguna de Batuco

Sub-Laguna LN LNO LC LS
minima 0 0 0 0
Profundidad
(cm) media 31 40 46 45
maxima 36 56 84 80
agua 65274| 260,725| 647511| 169,421
Superficie (m?) | vegetacion 0 112,282 | 1,375,169 174,012
sub-total 65274 373,007| 2,022,680 343,433
Total (m?) 2,804,394
. |Vvolumende 15,654| 111,601| 682,163 150,517
Volumen (m®) |agua
Total (m°) 959,935

Fuente: Elaboracién propia
Notacion:
LN: Laguna Norte
LNO: Laguna nor oriente
LC: Laguna central
LS: Laguna sur

En la Figura 5.7, se presentan las curvas de nivel para la Laguna de Batuco. La
informacion batimétrica utilizada para su confeccion, generada en septiembre del
2006, se encuentra en el Informe de Terreno respectivo, adjunto en Anexo E.2.
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Figura 5.7
Batimetria de la Laguna de Batuco, septiembre 2006

] | | | | |
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Fuente: Elaboracién propia
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5.6 Niveles de aguas subterrdneas en la Zona de Estudio

La medicidn de niveles de aguas subterraneas en la zona de estudio se realiz6 a
fines de mayo 2006, y mediados de enero 2007. En ambas oportunidades se
procedid a catastrar los pozos de la cuenca, medir niveles estaticos o dinamicos,
dependiendo del caso, y estimar parametros generales de calidad de agua.
Finalmente, se obtuvo una distribuciébn de pozos bastante representativa de la
situacion de la cuenca.

Durante las mediciones, se observaron tanto pozos profundos (NE>10 m) y pozos
someros (NE<10 m)®. Los pozos profundos se ubican preferentemente al poniente
de la Laguna de Batuco, mientras que los pozos someros se ordenan hacia el
oriente de ésta.

Asimismo, segun perforaciones realizadas en los bordes oriente y poniente de la
Laguna, se constaté que el material del borde oriente corresponde a arcilla en los
primeros metros, y a una capa arenosa a mayor profundidad. Por el contrario, en
el costado poniente, dos excavaciones de mas de 6 m, constatan que el material
es de relleno, de muy baja permeabilidad, probablemente proveniente de las
fabricas de ceramicas, por su color rojizo (Figura 5.8). Esta situacion, sumado a
los afloramientos notorios de aguas subterraneas al este de la Laguna, permiten
plantear la siguiente hipétesis: la conexion hidraulica de la Laguna con las aguas
subterraneas, se produciria solamente en el borde oriente, debido a la existencia
de material de relleno en el borde poniente, hasta por lo menos los 6 m de
profundidad, y a la topografia del lugar.

Figura 5.8
Material d_e relleng, alre(_:iedores Laguna de Batuc_o

-

24 | S
Material borde oriente Material borde poniente

8 Definicion arbitraria, en base a lo observado en terreno
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En cuanto a los niveles piezométricos del acuifero somero (borde oriente), se
observa la convergencia de los flujos hacia la Laguna de Batuco, debido a la
disminucién de la cota de oriente a poniente. Esta situacion se repite en ambas
fechas observadas (Figuras 5.9 y 5.10). En el caso de enero, este hecho puede no
ser tan claro, debido a que muchos de los niveles medidos son dinamicos y no
estaticos, debido al uso intensivo de las aguas en esta época.

En el caso del acuifero inferior (pozos profundos), resulta dificil obtener
conclusiones, debido a la escasez de informacion y al uso intensivo que se da a
estos pozos, en forma alternada. Sin embargo, en el caso de las mediciones de
enero, se visualiza una tendencia del movimiento de las aguas de oriente a
poniente, tal como en el caso del acuifero somero, lo que es avalado ademas por
el dato de un pozo encontrado en las cercanias de la Ruta 5.

Figura 5.9
Cota piezométrica (m.s.n.m.), mayo 2006
328000 330000 332000 334000 336000
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.10
Cota piezométrica (m.s.n.m.), enero 2007
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Fuente: Elaboracién propia
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5.7 Balance Hidrico de la Laguna de Batuco

Con objeto de identificar y cuantificar las principales fuentes de recarga y descarga
de la Laguna de Batuco, asi como sus volumenes almacenados, se realiza el
balance hidrico de este cuerpo de agua.

Las principales fuentes de informacion consideradas son antecedentes
bibliograficos aplicables, informacion meteoroldgica y datos de campo, medidos
durante las camparfas de terreno del afio 2006.

Las metodologias de calculo utilizadas, son enfoques clasicos y ampliamente
aplicados a distintos cuerpos de agua, que permiten determinar cada componente
del balance hidrico.

5.7.1 Modelo Conceptual

Segun lo observado durante las camparfias de terreno del afio 2006, asi como por
el estudio de la Laguna y sus alrededores, presentado en el Capitulo 3, es posible
idealizar la forma y comportamiento de la Laguna de Batuco, a través de un
modelo conceptual.

Como se explicara en el Punto 5.5, la Laguna de Batuco presenta 4 divisiones
fisicas muy claras, las cuales fueron denominadas Laguna Central (LC), Laguna
Norte (LN), Laguna Noroeste (LNO) y Laguna Sur (LS). De éstas, LC abarca la
mayor extension y se encuentra conectada con LS. Las lagunas LN y LNO no
presentan conexion superficial entre si, ni con las restantes lagunas.

Si bien este hecho puede ser muy importante para entender el real
comportamiento de los flujos al interior de la Laguna, el balance hidrico tratara a
este cuerpo de agua de forma Unica, despreciando sus divisiones. Lo anterior, se
basa principalmente en observaciones de terreno, que indican que en ambos
lados de cada division, la Laguna presenta un nivel similar de agua como era de
esperarse.

El modelo conceptual de entradas y salidas de agua en la Laguna de Batuco, se
presenta en la Figura 5.11.
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Figura 5.11
Modelo conceptual para balance hidrico de la Laguna de Batuco

Notacioén:

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

Qpp: Caudal entrante por precipitacion directa en la Laguna

Qsup: Caudal entrante por aportes superficiales (cauces artificiales,
escorrentia)

Qevar: Caudal saliente por evaporacion desde la superficie de agua

QeT: Caudal saliente por evapotranspiracion desde la totora

Qres: Caudal saliente por rebalse de la Laguna

QsusTE: Caudal de aguas subterraneas, entrante o saliente. Se considera
despreciable en este andlisis (Ver Anexo H)

S: Volumen de agua almacenado en la Laguna

Segun las componentes de entradas y salidas de caudal antes sefialadas, la
ecuacion que permite realizar el balance hidrico de la Laguna de Batuco,
corresponde a la Expresion 5.1.

QS:QE—AV/At 51

Donde:

Qs: Caudal saliente total. Corresponde a la suma de todos los caudales
efluentes presentados en la Figura 5.11.

Qe: Caudal entrante total. Corresponde a la suma de todos los caudales
afluentes presentados en la Figura 5.11.

AV [ At: Volumen almacenado en la Laguna por unidad de tiempo (S).
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Por lo tanto, la expresion de balance para el caso presentado en la Figura 5.11, se
muestra en la Expresién 5.2.

Qpp + Qsup + Qsuste = Qevar + Qe + Qres + Qsuste — AV / At 5.2

5.7.2 Consideraciones Generales

Las principales consideraciones a destacar para el balance hidrico son:

1)

2)
3)

4)

Los principales objetivos de este balance, son cuantificar las entradas y
salidas de caudal mas importantes, estudiar el peso relativo de cada una
de éstas y analizar su variabilidad temporal.

El afio de andlisis del balance hidrico es el 2006.

Debido a la escasa cobertura de informacibn que se tiene,
especialmente en caudales afluentes y efluentes, la escala de tiempo de
andlisis sera mensual.

Otras consideraciones particulares y supuestos para la estimacion de
parametros usados en el balance, se analizan en el Anexo H.

5.7.3 Resultados Balance Hidrico

Una vez integradas todas las componentes de balance hidrico, se obtienen los
caudales presentados en la Tabla 5.3. La incdgnita de balance en este caso, se
considerd como el rebalse de la Laguna (efluente E1).

Asimismo, la Figura 5.12 presenta una comparacion entre las entradas y salidas
totales de la Laguna de Batuco, en aquellos meses donde es aplicable.
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Tabla 5.3

Resultados Balance Hidrico Laguna de Batuco

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Entradas Pp 0 0 0 1,854| 12,979| 147,955| 321,620 82,692 2,967 | 145,483 2,348 0
(m°/mes) Escorrentia 0 0 0| 25,130 175,911 2,005,383 | 4,359,238 1,120,803 | 40,208|1,971,877| 31,831 0
Riego 62,482| 56,435| 62,482| 60,466| 62,482 0 0 0| 60,466 62,482 | 60,466| 62,482
PTAS 332,122 | 321,754 | 324,086 | 300,672 | 342,835| 355,104| 372,298| 366,941 | 368,064 | 409,795| 386,208 | 391,046
Salidas ET 205,357 | 188,410 147,039 | 102,735| 78,679 68,700 65,794 85,731 | 127,985| 140,275| 137,071 | 177,444
(m°/mes) Evap. 520,967 | 384,077 | 385,300 222,875 | 114,375 56,290 91,532 | 129,059 | 204,357 | 294,747 | 396,464 | 476,849
Almacenamiento | Vol 656,839 | 582,094 | 507,350 | 432,606 | 537,248 | 641,890 746,532| 851,173|955,815| 881,071| 806,327 | 731,583
(m°/mes) S 0| -74,744| -74,744| -74,744 | 104,642 | 104,642 104,642| 104,642 | 104,642 -74,744| -74,744| -74,744
Balance
(m*mes) Rebalse (1) (1) (1) ()] 296,511 | 2,278,811 | 4,791,188 | 1,251,004 | 214,107 | 2,229,359 | 22,064 (2)
Nota:
(2): resultado omitido, menor a cero.
(2): calculo omitido por falta de informacién
Figura 5.12

Comparacién entre componentes del balance hidrico (millones m*/mes)
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La gréafica presentada en la Figura 5.12, permite interpretar de forma general los
resultados obtenidos para el balance hidrico de la Laguna de Batuco, los cuales
son validos entre mayo y noviembre del 2006.

El primer resultado que se observa con claridad es la gran cantidad de agua
involucrada en el proceso, del orden de millones de m® por mes, los cuales se
comportan estacionalmente, segun lo hace la precipitacion. Es decir, los mayores
caudales se observan en los meses de maxima precipitacion.

Otra observacion relevante tiene relacion con las entradas y salidas de caudal, las
cuales son muy similares a lo largo de todo el afio, es decir, la Laguna actia como
un sistema de paso, mas que de almacenamiento. En meses tales como mayo,
septiembre y noviembre (baja precipitacion), los volimenes de entrada, salida y
almacenamiento son muy similares, mientras que la diferencia se hace notoria en
los meses de lluvia. Esta situacion probablemente se deba a la intervencion que
ha sufrido el efluente de la Laguna, por su cambio de cota de rebalse.

Como se desprende del balance hidrico (Tabla 5.3), existen inconsistencias entre
las diversas componentes de caudal, principalmente debido a los supuestos
adoptados, la falta de informacion y el error propio de los métodos y datos
utilizados.

Una forma de visualizar estas deficiencias, es comparando los valores estimados
de entradas y salidas de caudal, con aquellos medidos en terreno, de forma
puntual, y para 5 meses del afio. Si bien estas mediciones no representan una
situacion promedio mensual, si permiten apreciar de manera global, el grado de
error de las estimaciones realizadas. Ello se presenta en la Figura 5.13.

Figura 5.13
Comparacion de entradas y salidas de caudal
mediante dos fuentes de informacion
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Comparando las estimaciones de entradas y salidas de caudal con los datos
medidos en terreno, se observan grandes diferencias, especialmente para el caso
de las entradas.

Los afluentes considerados en este analisis, son aquellos ubicados aguas arriba
de las mediciones realizadas para Al y A2, es decir, escorrentia, efluente de
PTAS y excesos de riego. Estas diferencias alcanzan un maximo cercano a los 3
millones de m?® en el mes de septiembre, y un minimo aproximado de 0.5 millones
de m® en mayo. Como se ha mencionado, estas diferencias pueden deberse a
errores en las mediciones de terreno, en las estimaciones para el balance hidrico,
pero por sobre todo, a la presencia de aportes no controlados que desaguan en la
Laguna de Batuco, como las descargas crudas de la planta de tratamiento de
aguas servidas La Cadellada.

En cuanto al efluente de la Laguna, también se observan diferencias entre ambas
metodologias, aunque no tan significativas como en el caso de los afluentes. Las
maximas diferencias y cercanias entre valores se producen en los mismos meses
analizados para los afluentes.

. Andlisis de entradas de caudal

La Figura 5.14 permite apreciar que, durante los meses de alta precipitacion, la
alimentacion de la Laguna proviene principalmente de esta fuente. El maximo
aporte registrado corresponde al mes de julio, con un 93% aportado por lluvia
sobre la Laguna y escorrentia. Sin embargo, en los 8 meses del afio donde no se
produce esta situacion, el mayor aporte de aguas a la Laguna proviene de la
descarga de la PTAS La Cadellada, llegando a presentar un maximo aporte del
78% del afluente total. Dadas las importantes cargas de nutrientes que aporta esta
fuente, este afluente es uno de los mas importantes dentro del balance y en el
funcionamiento actual de la Laguna como humedal.

En el caso de los aportes por riego, éstos resultan minimos durante todo al afio en
analisis. Sin embargo, no hay que olvidar la existencia de afluentes no controlados
como ya se analizara, de importante cuantia visual, lo que pudiera variar los
resultados aqui obtenidos.
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Figura 5.14
Composicién de entradas de caudal a la Laguna de Batuco
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. Andlisis de salidas de caudal

La salida mas importante de agua desde la Laguna de Batuco, corresponde al
rebalse de la misma, la que se manifiesta en los meses de alta precipitacion, con
un maximo aporte porcentual del 97% en julio (Figura 5.15). Sin embargo, al igual
que en el caso de las entradas de caudal, en los meses de baja precipitacion se
observa que la evaporacion y la evapotranspiracion adquieren mas relevancia
como salidas de agua. En conjunto, representan un 96% del total de salidas en el
mes de septiembre, situacion que debiese repetirse en el resto de los meses de
poca lluvia.

Figura 5.15
Composicién de salidas de caudal desde la Laguna de Batuco
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5.8 Calidad de Aguas
5.8.1 Calidad de aguas en la Laguna de Batuco
i.  Muestreo en la columna de agua

El muestreo de calidad de aguas en la Laguna de Batuco, fue realizado en marzo,
abril, agosto y septiembre del 2006. De estas campafias, sélo abril y septiembre
presentan datos en cantidad suficiente, como para realizar interpretaciones de
variacion espacial y temporal de parametros generales de calidad de agua. El total
de parametros muestreados, asi como sus concentraciones medias, minimas y
méximas, se resumen en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4
Resumen muestreo columna de agua, afio 2006

Parametros N° muestras | Promedio Minimo Maximo
T (°C) 93 18.4 9.5 30.0
pH 93 8.4 7.3 10.3
CE (uS/cm) 90 1,964.4 1,140.0 11,040.0
Turbiedad (UNT) 26 26.2 5.1 76.9
OD (mg/l) 14 5.9 3.0 9.3
Cloruros (mg/l) 11 274.4 171.0 400.0
Clorofila a (mg/l) 11 0.1 <0.03 0.1
N-NO3 (mg/l) 7 15.5 <0.05 33.0
N-NO2 (mg/l) 7 2.2 <0.1 5.4
N-NH3 (mg/l) 7 2.7 0.3 6.2
Nk (mg/l) 7 6.7 4.3 8.5
Norg (mg/l) 7 4.0 1.9 7.8
N total (mg/l) 7 21.9 5.4 415
P total (mg/l) 7 3.2 0.8 6.6
DBO5 (mg/l) 7 14.6 4.0 35.0
DQO (mg/l) 7 40.3 9.0 131.0

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién se muestran los resultados del muestreo de calidad de aguas
superficiales, para algunos parametros de mayor relevancia. Un analisis mas
completo, incluyendo otros parametros muestreados, se presenta en los informes
de terreno respectivos, en Anexo E.2.

La totalidad de datos obtenidos de la calidad de aguas en la Laguna de Batuco, se
resumen en Anexo G.2.

91



o Parametros generales de calidad de agua

Entre éstos, pueden considerarse la temperatura del agua, pH, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto, turbiedad y Disco Secchi. A excepcion de la turbiedad,
todos éstos fueron determinados en terreno.

» Temperatura

Dado el caracter somero de las aguas de la Laguna, la temperatura de ésta es
muy dependiente de la temperatura del aire, y por lo tanto, varia
considerablemente segun la hora del dia y estacion del afio. Ello se manifiesta
especialmente en el invierno, donde las temperaturas del agua en la mafana van
disminuyendo, hasta alcanzar un minimo a mediodia, para luego ir aumentado, en
no mas alla de 1°C.

» Oxigeno disuelto

Respecto a las concentraciones de oxigeno disuelto, éstas alcanzan un promedio
de 5.9 mg/l, lo cual supera los 5 mg/l, valor considerado minimo por la NCh 1,333
para la mantencién de la vida acuatica.

Todos los resultados de OD indican que la Laguna se encuentra en condiciones
aerobias, lo que es esperable debido a las condiciones de mezcla por viento y las
bajas profundidades. Sin embargo, no se puede observar una distribucion espacial
clara en las concentraciones de este parametro, atribuible principalmente a
deficiencias en los sensores usados en terreno.

> pH

En cuanto al pH, todos los valores determinados en distintas épocas del afio
superan el valor 7, tanto para la Laguna como sus afluentes y efluente. De hecho,
los valores de pH entre estos ultimos son muy similares, reflejando las condiciones
gue se dan al interior de la Laguna.

A nivel espacial en la Laguna Central (abril), predominan valores de pH entre 8 y
9. Esta situacién se mantiene en el mes de septiembre, donde también existe una
cantidad importante de puntos con pH entre 7 y 8. En las sub Lagunas LNO y LS,
se observan valores de pH similares, sin variacion significativa en el periodo abril-
septiembre (Figura 5.17).

Pese a que tanto las lagunas LNO como LN no presentan conexién con la laguna
LC, ocurre una anomalia en el pH de esta ultima. La sub Laguna LN presenta
valores de pH mas alcalinos, respecto a las restantes lagunas. En su parte central,
predominan valores de pH entre 9 y 10, mientras que cerca de las orillas, el pH se
incrementa al rango 10-11. Dado que ello no ocurre en LNO, podria deberse a un
incremento en la actividad algal observada en esa fecha (Figura 5.16), que tiene
como consecuencia el incremento de pH.
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Figura 5.16
Actividad algal en laguna LN, septiembre 2006

Analizando la calidad de la Laguna para la mantencion de la vida acuatica, la gran
mayoria de las normativas revisadas (Anexo B), coinciden en un limite de pH igual
a 9. Desde este punto de vista, sélo la Laguna Norte presentaria limitaciones para
este uso. De hecho, en los terrenos realizados durante el 2006, la menor actividad
en términos de avifauna, se observo en la Laguna Norte.

Segun la NCh 1,333, el uso de la Laguna para actividades recreativas con
contacto directo, queda restringido para valores de pH sobre 8.3 y bajo 6.5. Desde
este punto de vista, la Laguna Norte presentaria restricciones para este uso.

» Conductividad eléctrica

Respecto a este parametro, se observa una marcada distribucion a nivel espacial,
donde los valores disminuyen desde la laguna LS a LN, desde los 2,000 a las
1,000 uS/cm. No se observo una variacion importante de esta tendencia durante el
resto del afio. Todas las aguas de la Laguna van de dulces a salobres.

Un caso distinto ocurre en la Laguna Noroeste, donde todos los valores de CE se
encuentran en el rango 2,500-3,000 uS/cm, lo que le confiere una calidad distinta
respecto a las restantes lagunas (Figura 5.17). Probablemente, esta situacién se
deba a que la laguna nor oeste alberga aguas que no tienen grandes
circulaciones, debido a su desconexion con las otras lagunas. Ello no ocurre con la
laguna norte, pues ésta se llena con el rebalse de la laguna central, lo que le
conferiria una calidad similar.
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En cuanto a la calidad de afluente y efluente principales, la CE de la salida es
levemente mayor a la de entrada, tanto en los meses de marzo como septiembre,
bordeando en promedio los 1,250 uS/cm y 1,750 uS/cm respectivamente. Pese a
que las diferencias son muy pequefas, ello podria relacionarse a la actividad que
ocurre al interior de la Laguna.

Una variante de lo anterior, se produjo en el mes de abril, donde la CE medida en
el efluente superé los 5,000 uS/cm. Fue en esta misma campafia donde se midié
una situacion andmala en el costado poniente de la Laguna Sur, con un CE
superior a 3,000 uS/cm. Relacionando ambas situaciones, y dado que ello no se
repiti6 en ningun otro periodo del afo, podria suponerse una intervencién
antropica para explicar esos valores. Otra causa, podria ser el efecto de la
evaporacion, la cual ya habria alcanzado sus maximos en el mes de abril. Sin
embargo, en este caso, un efecto similar debiese ocurrir en el resto de la Laguna.

En cuanto a las restricciones de uso de esta agua, la normativa revisada no
establece limites para recreacion o vida acuatica en los pardmetros CE o Salinidad
(SDT). Sin embargo, en el caso de riego, la NCh 1,333 sefiala que las aguas de la
Laguna podrian tener efectos adversos en los cultivos regados por ellas, o que se
requiere de técnicas de manejo especiales para su uso. Ello se confirma, debido a
los altos valores de cloruros encontrados en la Laguna, y su buena correlacion con
la CE, como se muestra en la Figura 5.18.

Figura 5.17
Distribucion de CE (uS/cm) y pH en la Laguna de Batuco
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Figura 5.18
Relacién entre cloruros y CE, septiembre 2006
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» Otros parametros

Como se ha mencionado, las bajas profundidades de la Laguna, asi como la
condicion aerobia de ésta, determinan que no se observara estratificacion
importante a lo largo de su profundidad, tanto para OD, CE, pH y T°. Los graficos
de estas distribuciones pueden consultarse en Anexo E.2 (Informe de terreno
septiembre 2006).

Ademéas de no haber estratificacion en la Laguna, la metodologia del Disco Secchi
arrojo que existe un buen grado de penetracién de la luz en casi toda la Laguna
(Figura 5.19). La excepcion la constituye la laguna LNO donde, pese a las bajas
profundidades, el Disco Secchi se pierde de vista entre los 14 y 30 cm. Ello
concuerda con las altas turbiedades registradas en la zona oeste de esta laguna
(sobre 70 UNT), lo que puede ser un indicativo de la actividad de aves, mamiferos
y peces, cuyo movimiento contribuye a la resuspension de material sedimentable.
Esta actividad se observé en una menor medida en el resto de los lugares
muestreados.
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Figura 5.19
Distribucion de turbiedad y Disco Secchi, septiembre 2006
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e Nutrientes, clorofila a, DBOsy DQO

Segun los resultados obtenidos en el balance hidrico, el tiempo de retencién
hidraulico de la Laguna de Batuco es aproximadamente de 30 dias, tiempo
bastante elevado como para dar las condiciones para la transformacion de
nutrientes en el humedal. De hecho, diversos autores proponen un tiempo de
residencia de 5 dias, como suficiente para, en condiciones adecuadas, promover
la denitrificacion del nitrato y la sedimentacion de los sélidos suspendidos (Trepel
& Palmeri, 2002).

> Clorofila a

En el mes de septiembre se muestrearon un total de 11 lugares en la Laguna para
determinar clorofila a. Lamentablemente, 10 de éstas se encontraban bajo el limite
de deteccién (0.03 mg/l)° y la muestra restante, alcanzé un valor muy cercano
(0.06 mg/l). Estos valores son bastante altos, desde el punto de vista de todos los
limites propuestos a nivel internacional para la preservacion de la vida acuatica
(EPA propone 0.0031 mg/l), dando cuenta de un sistema de alta productividad
primaria.

® Analizado mediante método analitico 10200 H de Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 20th Edition 1998.
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> DBOsy DQO

Los valores de DBOs determinados son relativamente bajos, caracteristicos de un
agua natural (5-20 mg/l) (Sancha, 2003).

Comparando las entradas y salidas de caudal principales, se observa una
concentracion de DBOs mayor en afluente que efluente, lo que hablaria de un
efecto depurador de la Laguna. Asumiendo que la carga de entrada debe ser
relativamente constante, debido a que proviene de una PTAS, se observa que el
efecto depurador de la Laguna (diferencia entre concentracion de entrada y de
salida) seria mejor en septiembre que en abril.

En cuanto a las muestras tomadas al interior de la Laguna, las concentraciones de
DBOs en septiembre, se asemejan a las del efluente, indicando un efecto de
dilucion en la concentracion de entrada. Sin embargo, en abril del 2006 se observa
una situacion anémala en la Laguna LNO. Pese a que las concentraciones de
entrada y salida son similares (20 y 16 mg/l respectivamente), se midioé en la zona
norte un valor de DBO5 igual a 35 mg/l, correspondiendo a un agua superficial
levemente contaminada.

Respecto a la DQO, su distribucion espacial, relacion entre afluente y efluente y
singularidad en abril 2006, se presenta de igual forma a lo analizado con la DBOS5.

Al relacionar la DBOs con la DQO, se observa en todas las muestras que éstas
presentan una biodegradabilidad de buena a muy buena (DBOs/DQO 0.45 mg/l en
promedio) (Sancha, 2003).

> Nutrientes

La naturaleza de las aguas afluentes y su relacién con las actividades que se
realizan en la cuenca, determinan que las concentraciones de nutrientes al interior
de la Laguna sean muy altas, caracteristicas de un sistema hipertrofico (Ryding &
Rast, 1989). Esta es la principal razén que determina el no cumplimiento de
cualquier normativa de calidad de aguas disefiada para humedales naturales.

Observando las cargas de entrada y salida de nutrientes, es posible notar que en
el mes de septiembre 2006, la Laguna se comporta como un sistema exportador
de nutrientes. Probablemente ello se deba la disminucion del caudal Al entre abril
y septiembre, situacion que favorece la produccion de nutrientes al interior del
humedal (Figura 5.20).
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Resulta interesante notar en el afluente a la Laguna, la gran diferencia estacional
entre las cargas de nitrogeno total y la similitud en las cargas de fosforo total. En el
caso del nitrégeno, la situacion es normal, debido al consecuente aumento de
caudal. Sin embargo, en el caso del fosforo, esta situacion podria indicar
deficiencias en el funcionamiento de la PTAS, o al “lavado” de los suelos por parte
de la lluvia.

En cuanto a las cargas de fosforo total, no se observa mayor variacion temporal en
el afluente, pero si en el efluente. Ello podria explicarse por el aumento de caudal
en E1, en el periodo abril-septiembre 2006, debido a que esta situacion favorece el
arrastre de sedimentos, los cuales son ricos en fosforo.

Figura 5.20
Distribucion de nutrientes en la Laguna de Batuco

Fuente: Elaboracion propia

98

Abril 06 Sept. 06
Abril 06 N total |32.24 mg/l | 12.9 mg/l
N total | 41.48 mg/l 1,799 kg/d | 286 kg/d
Ptotal | 1.16 mg/l P total | 1.54 mg/l | 3.75 mgl/l
86 kg/d 83 kg/d
QA1 646 I/s 257 /s
Abril 06 Sept. 06
N total | 35.75 mg/l | 14.8 mg/l
444 kg/d | 408 kg/d
P total | 0.83mg/l | 5.66 mg/l
10 kg/d 156 kg/d
QE1 144 /s 3191/s




La Figura 5.21 muestra la distribucién de nutrientes por especie (en el caso del
nitrégeno), para el afluente Al y el efluente E1. Pese a las diferencias entre las
cargas de nutrientes en ambos casos, las especies predominantes son el Norg y
NOs. En abril del 2006, se observa que la especie predominante es el NOs,
seguida del Norg (Nk), mientras que en septiembre esta situacion se invierte.

Sin embargo, si se compara la magnitud de estas diferencias, puede verse que,
frente a un gran cambio en la carga afluente de NO3 entre abril y septiembre (de
1500 a 100 kg/d), el efluente logra atenuar la salida de este parametro entre la
misma época (390 a 150 kg/d entre abril y septiembre). Ello habla del rol del
humedal y su vegetacion, en cuanto a la retencion y transformacion de nutrientes.

En el caso del nitrégeno organico, el rol del efluente es incrementar la carga
saliente, probablemente debido al efecto de nueva vida producto de la época de
lluvias, o a transformaciones en el amonio almacenado a formas organicas, por
parte de microorganismos especificos.

Figura 5.21
Distribucion de nutrientes por especies en la Laguna de Batuco
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e Metales traza en aguas

La medicion de metales traza en agua, realizada en 4 puntos (Al, E1 y 2 puntos
en la Laguna), cuantifica la concentracion de 21 metales. De éstos, sOlo 8
estuvieron sobre el limite de deteccién (B, Al, P, V, Mn, Fe, As y Mo).

Pese a que, de todas las concentraciones determinadas, sélo una de ellas supera

1 mg/l, las diferencias de concentraciones para un mismo parametro en distintos
puntos, presentan diferencias promedio del 70%.
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Si bien, para la conservacion de la vida acuatica o uso recreativo, practicamente
no existe normativa que regule los humedales en términos de metales, a modo de
referencia se puede decir que todas las muestras cumplen con los requisitos para
riego (NCh 1,333), a excepcion de una singularidad de Boro al interior de la
Laguna, en la zona norte, cercana a los cultivos del Fundo La Laguna.

ii.  Muestreo de microalgas

Se realiz6 un muestreo de algas para dos puntos de la Laguna, en abril del 2006.
Este muestreo es sélo cualitativo, buscando estudiar las especies presentes y su
frecuencia. Respecto a la muestra tomada en la parte central de LC, se observa
una mayor cantidad de especies que en la muestra de LNO, pese a que, en
términos globales, la cantidad de organismos por litro en ambas muestras es
bastante baja. Los resultados de estos muestreos se presentan en las Tablas 5.5y
5.6.

Tabla 5.5 Tabla 5.6
Muestreo de algas en Laguna Central Muestreo de algas en Laguna Noroeste
11,200 org/l, con fijador 554 org/l, con fijador

Género Frecuencia | Comentario Género Frecuencia | Comentario
Chlorella +++ Alga verde Chiorella + Alga verde
Centronella ++ Diatomea Centronella + Diatomea
Synedra o Diatomea Scenedesmus + Alga verde
Scenedesmus ++ Alga verde
Navicula + Diatomea
Asterionella + Diatomea
Ankistrodesmus + Alga verde
Cymbella + Diatomea

iii. Muestreo de metales traza en sedimentos

Dada las bajas concentraciones de metales traza encontrados en la columna de
agua, se realizd un muestreo de sedimentos, dada la capacidad de estos para
adsorber ciertos metales.

Aunque estan medidos en unidades diferentes, se observa que para la totalidad de
metales determinados, la concentracion de ellos es mayor en sedimentos que en
agua, como era de esperarse, debido a su caracteristica de sumidero de éstos.

Se muestred en 4 puntos de la Laguna, lo suficientemente separados entre si.
Comparando las concentraciones maximas y minimas para cada parametro, las
mayores diferencias se observan en cromo (62 vs 135 mg/kg), cobre (63 vs 167
mg/kg), arsénico (18 vs 42 mg/kg) y molibdeno (2 vs 17 mg/kg). Para el resto de
los metales, las diferencias entre maximas y minimas concentraciones, son del
orden del 25%.
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Segun un estudio realizado para humedales en el estado de Minessota, EEUU
(Gemes & Helgen, 2002), los parametros que, de estar fuera de rango, mas
afectan a la biota son niquel, cobre y zinc. Segun los valores caracteristicos
presentados en este estudio (Tabla 5.7), los sedimentos de la Laguna de Batuco
superan en concentracion al estudio de Minessota para todos los parametros

mencionados, siendo mas notoria la diferencia en el caso del cobre.

Tabla 5.7
Concentraciones promedio de metales en sedimentos (mg/kg)
Comparacion Laguna de Batuco con estudios en humedales

Humedal Minessota, 1995 Minessota, 1999 OMS/otros

. de

Parametro Batuco Natural | Agricola | Urbano | Natural | Agricola | Urbano | Natural | Contaminado
(1)

Foésforo 1,191 508 2,974 848
Cromo 98 20
Niguel 26 7 12 19 11.9 14.9 17.9
Cobre 123 9 21 40 10.8 14.3 50.8
Zinc 107 32 104 139 40.3 49.8 95.9 100 1,000
Arsénico 27 1.6 2.9 3.1 135 14.3 67.4 5 3,000
Cadmio <2 5
Bario 361 450 3,000
Plomo 23 9 4 127

Nota:

(2): valores promedio de 4 muestras, medidos en agosto 2006.
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5.8.2 Calidad de Aguas Subterraneas

Para determinar la calidad de las aguas subterraneas en el area de estudio, se
procedi6 a medir parametros generales (conductividad eléctrica, pH vy
temperatura), en pozos que captan desde el acuifero somero, y otros que lo hacen
desde el acuifero profundo. Los datos fueron medidos en mayo del 2006 y enero
del 2007. La distribucion de éstos se presenta en la Figuras 5.22 y 5.23.

Figura 5.22
CE (uS/cm), pHy T (°C) de las aguas subterraneas, mayo 2006
328000 330000 332000 334000
63260004 — 6326000
EC= 2840
pH=7.43
T=14.2 \
6324000 A 6324000
EC= 1829
EC= 2020 ?T:lgl% '
* pH=7.61 -
6322000 =198 6322000
, EC=2030
pH=7.26
T=15.6
Simbologia:
En rojo calidad acuifero somero
En negro acuifero profundo

328000 330000 332000 334000
Fuente: Elaboracion propia

Los datos de conductividad eléctrica, a partir de los cuales se puede deducir la
concentracion de solidos disueltos totales (SDT), indican que las aguas
subterraneas presentes en la cuenca son salobres, pues en promedio, alcanza
valores cercanos a los 2,000 uS/cm, equivalente a unos 1,100 mg/l de SDT.

Destacan en enero del 2007, valores de CE bastante altos, en especial los 4,620
uS/cm medidos al oriente de la Laguna. Resulta extrafio notar que, alrededor de
este punto, se observaran valores de CE muy menores a la singularidad, que
impiden suponer una tendencia en la distribucion espacial de este parametro.

102



Figura 5.23

CE (uS/cm), pHy T (°C) de las aguas subterraneas, enero 2007
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En términos generales, las altas conductividades eléctricas observadas en toda la
cuenca, y la consecuente composicion salina de los suelos, condicionan que este
parametro en la Laguna de Batuco, también sea elevado.

Los valores de pH, levemente superiores al valor neutro, no muestran variaciones
espaciales ni temporales de relevancia, que pudiesen indicar algun tipo de
comportamiento especial en las aguas subterraneas.

En el caso de la temperatura, ésta alcanzé un minimo de 14.2 °C en la medicion
de otofio, y un maximo de 21.5 °C en la misma fecha. Sin embargo, pese a que
estas mediciones no debiesen estar afectadas significativamente por la hora del
dia a la que se realizan, no se logra ver ninguna tendencia en su distribucién
espacial. Si se pueden notar diferencias importantes, respecto a enero del 2007,
donde las temperaturas de los acuiferos son bastante altas, cercanas incluso a los
30 °C en algunos puntos. Al contrario de lo esperado, las mayores temperaturas
parecen ocurrir en su totalidad, en las mediciones del acuifero profundo. Ello
podria deberse a que en el acuifero somero, las aguas son bombeadas con mayor
frecuencia.
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CAPITULO 6:

GESTION AMBIENTAL DE LA LAGUNA DE BATUCO
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6 GESTION AMBIENTAL DE LA LAGUNA DE BATUCO

Como se ya se ha mencionado, uno de los objetivos especificos de este trabajo,
es mejorar la gestion ambiental de la Laguna de Batuco, lugar que, por pertenecer
al Humedal de Batuco, se encuentra protegida mediante diversos mecanismos
técnicos y legales. Si bien estos mecanismos establecen un marco legal de
proteccion al sitio, ellos plantean también una serie de medidas destinadas a
mejorar el conocimiento y gestion del lugar, las cuales estan limitadas,
principalmente por su costo.

Al respecto, se pretende evaluar el estado actual de la gestion del humedal, asi
como identificar las posibles deficiencias, tanto de manejo como de antecedentes
existentes a la fecha. Lo anterior, se realiza segun lo analizado previamente en el
Capitulo 3 de este trabajo.

6.1 Gestion del Humedal de Batuco
6.1.1 Medidas de proteccion

Tanto por tratarse de un sitio de alto valor ecosistémico, turistico y por los eventos
de contaminacién que ha enfrentado, existen una serie de medidas que han
contribuido a la proteccién legal de la Laguna de Batuco, parte fundamental del
Humedal de Batuco.

Las principales medidas de proteccion se mencionan a continuacion:
i.Sitio Prioritario parala Conservacion de la Biodiversidad

Herramienta legal de proteccion, acogida a la Estrategia para la Conservacion de
la Biodiversidad. Al respecto, ver Punto 3.2.2.

ii.Zona Libre de Caza

En el afio 1995, el Servicio Agricola y Ganadero establecié un periodo de veda de
30 aflos para anfibios, reptiles, aves y mamiferos silvestres en la cuenca
hidrografica de la Laguna de Batuco. Por esta razon, quedan prohibidos la caza,
transporte y comercializacién de estas especies.

La principal concentracion de estas especies se da en la zona de la Laguna de
Batuco, lugar cuyos accesos no cuentan con los cierres perimetrales adecuado
que impidan la captura de las especies protegidas. A comienzos del afio 2006, se
instalaron en los alrededores de la zona protegida, una serie de sefaléticas que
hacen alusion a esta medida de proteccion (Figura 6.1). Sin embargo, por la
facilidad de acceso al sitio, se siguen observando indicios de caza, especialmente
de aves.
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Figura 6.1

Sefalética prohibicién de caza

T SUIDEMOSLOL ===

NO EXTRAER FLORA Y FAUNA

l B ;

iii.Zona de Preservacion Ecoldgica

En Diciembre de 1997, el Gobierno Regional declara “Laguna de Batuco”, mas los
sitios aledafios a éste, como una zona de preservacion ecolégica. Esta zona
posee una superficie cercana al 6 % de la superficie total de Humedal de Batuco,
es decir, aproximadamente 912 ha. Esto se realizo en el marco de la incorporacion
de la Provincia de Chacabuco al Plan Regulador Metropolitano de Santiago.

iv.Sitio Lacustre

En septiembre del afio 2006, la Direccion General de Aguas declaré a la Laguna
de Batuco como Sitio Lacustre. La implicancia de esta medida, es que se hace
aplicable la Tabla 3 del D.S. N° 90 de 2000, del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia de la Republica, que regula las descargas contaminantes a este tipo
de cuerpos de agua.

Si bien esta medida contribuye a una mejor fiscalizacion de las posibles
actividades contaminantes del entorno de la Laguna, éste cuerpo de agua dista
mucho de comportarse como un lago. Por esta razdn, las concentraciones de
contaminantes establecidas en la normativa aplicable, resultan inadecuadas
respecto a la realidad del humedal en estudio.

Hasta la fecha, la Unica actividad productiva que debe cumplir esta normativa, es
la planta de tratamiento de aguas servidas La Cadellada. Debido a que su sistema
de tratamiento actual le impide cumplir la Tabla N°3 del D.S. N°90, se encuentra
en evaluacion de impacto ambiental, un proyecto que plantea el desvio del
efluente de esta planta de tratamiento, aguas abajo del efluente de la Laguna. El
efecto de este proyecto podria resultar contraproducente para la Laguna, segun lo
analizado en el balance hidrico de ésta (ver Punto 5.7).
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6.1.2 Plan de Accién “Humedal de Batuco”. Para la Implementacién de la
Estrategia para la Conservacion de la Biodiversidad en la Region
Metropolitana de Santiago.

Este documento recoge las diferentes iniciativas que los servicios publicos con
competencia ambiental estan impulsando, o pretenden potenciar, para la
conservacion de la biodiversidad en el sitio prioritario N° 6, Humedal de Batuco.

Para cada objetivo del plan, se definen responsables, plazos y metas concretas a
ejecutar en un horizonte de 5 afios (2005-2010). Los responsables de cada
actividad deberan gestionar el cumplimiento de las mismas, constituyendo para
ello mesas de trabajo.

Las medidas concretas se definen dentro de 6 lineamientos generales, e incluyen,
entre otras:

e desarrollo de mecanismos que aseguren la participaciéon y compromiso de los
actores involucrados

e seguimiento de las componentes de la diversidad biologica y de las
actividades que puedan afectarla

e promover la proteccion de especies y la conservacion/restauracion del
Humedal de Batuco

e promover la generacibn y seguimiento de proyectos que permitan la
conservacion ex-situ del humedal

e fortalecimiento de la proteccibn de la biodiversidad en los planes e
instrumentos de planificacién territorial

e monitoreo de las diferentes componentes ambientales del Humedal por parte
de los servicios publicos competentes

Ademas, dentro de este marco se plantea analizar la factibilidad de declarar el

Humedal de Batuco como sitio RAMSAR, Centro de Interés Turistico y Santuario
de la Naturaleza.
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6.1.3 Gestion local

En relacion a los eventos de contaminacién y alteraciones que ha sufrido la
Laguna de Batuco y sus alrededores, existen otras medidas de caracter
especifico, que tienden a la proteccion de este sitio, entre las cuales se
encuentran:

e Plan Ambiental Batuco, aprobado por CONAMA RM en el afio 2000. Esta
medida apunta especificamente a la adopcion de acciones legales por parte
del Consejo de Defensa del Estado, frente a posibles alteraciones de la
Laguna de Batuco y su entorno. Este plan también se responsabiliza de la
recuperacion, preservacion y proteccion del Humedal y su entorno (CONAF,
SAG, 2005). Hasta la fecha, la principal preocupacién de este Plan es la
demanda contra el Sr. Pedro Rojas, por la alteracion del efluente de la
Laguna y la gran socavacion generada aguas abajo de éste.

e Plan de Vigilancia de aguas subterraneas, aguas arriba y aguas abajo de la
PTAS La Cadellada. Este Plan fue establecido en base a un sumario
sanitario realizado por la SISS en abril del 2005. En él, se obliga a la PTAS
La Cadellada a monitorear sus aguas subterrdneas en los puntos
mencionados, y entregar esta informacion a la SEREMI de Salud.

Finalmente, una de las gestiones mas importantes que se realizan, es a nivel
municipal, a través de la “Comision Técnica Medio Ambiente” de la Municipalidad
de Lampa. Las principales actividades desarrolladas por esta Comision durante el
afo 2006, se presentan a continuacion.

e Apoyo administrativo y en terreno al trabajo de Tesis, Practica Profesional y
Trabajos Tematicos de Alumnos Universitarios.

e Actividades del Plan de Accion del “Humedal de Batuco” en ambito
educacién, como Talleres para docentes y alumnos, Seminarios al publico
para informar acciones respecto al humedal y salidas a terreno.

e Plan de Contingencia “Humedal de Batuco”, principalmente desarrollando
visitas inspectivas semanales a la Laguna y sus alrededores.

e Patrulla Ecolégica de Batuco, iniciativa orientada a nifios de la comuna,
desarrollada en conjunto con Cerdmicas Santiago S.A.

e Participacién de actividades en Mesa de Trabajo del Plan de Accion del
Humedal de Batuco

e Estudio Predial "Humedal de Batuco"

En la Figura 6.2 se presentan fotografias de algunas de estas iniciativas.
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Figura 6.2
Iniciativas locales para la conservacion del Humedal de Batuco

Presentacién de software ambiental, alumnos Taller de Capacitacién a docentes, entrega de
PUC a la comunidad de Lampa certificados

Jornada en terreno de alumnos del Taller de Patrulla Ecolégica de Batuco
Recursos Naturales de la Escuela Santa Rosa.

6.1.4 Estudios locales

Desde el afio 2000 a la fecha, se han realizado una serie de estudios tendientes a
completar una linea base del Humedal de Batuco (Tabla 6.1). De un total de 12
estudios identificados, 10 de ellas han surgido por iniciativa propia de
Universidades nacionales, 2 han sido realizados por encargo de autoridades
ambientales y 1 de ellos corresponde a un EIA.
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Tabla 6.1

Estudios locales del Humedal de Batuco y sus alrededores

Fecha Tema Autor

2000 Monografia: Antecedentes floristicos y Paula del Campo, Universidad
vegetacionales del humedal Laguna de Batuco | Central

2005 EIA: Restauracion, replantacién y manejo en el | Ceramicas Santiago
area del Humedal de Batuco

2005 Estudio: Establecimiento de un método para el |I. Rodriguez , P. Canales, |.
monitoreo de la calidad del Humedal de Ibarra, RAUCH.
Batuco

2005 Antecedentes medioambientales relativos al | Igor Aguirre, SERNAGEOMIN
Humedal de Batuco

2006 Estudio: Caracterizacion de particulas de la | Alejandro Florenzano,
Laguna Batuco Universidad Catdlica

2006 Estudio: Identificacion y caracterizacion de | Maria José Gutiérrez,
PTAS de Lampa Universidad de Las Américas

2006 Anteproyecto: infraestructura arquitecténica | Maria José Santibafez,
del Humedal de Batuco Universidad Andrés Bello

2006 Estudio: Mortalidades en la Fauna Silvestre | Paulina Reyes, Universidad de
del Humedal de Batuco 2005-2006 Chile

2006-2007 |Linea Base y Zonificacion del Sitio Prioritario | UNARTE, Universidad de Chile
N° 6

2006-2007 |Tesis: Diagnostico de la situacién hidrica y | Claudia Mellado, Universidad
gestion del Humedal de Batuco de Chile

2006-2007 |Tesis: Disefio de una red de monitoreo de | Cristébal Cox., Universidad de
recursos hidricos para el Humedal de Batuco. | Chile

2006 — Tesis: ldentificacidon de intereses publicos y | Paola Oyarce, Universidad de

2007 privados en relacién a la conservacién de los | Chile
RRNN de los Altos de Chicauma.

2007-2008 | Tesis: Biogeoquimica del Humedal de Batuco | Pamela Zenteno, Universidad

Catdlica
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6.2 Actores involucrados en la gestion del Humedal de Batuco

Para la ejecucion de todas las politicas, estudios y planes de manejo que se
implementen, se requiere del trabajo de organismos de gobierno con competencia
ambiental, tanto politico como técnico, autoridades locales, comunidad, etc. y de la
constante cooperacion entre ellos. A continuacion, se describen los principales
roles de estos organismos.

i.Estado

Su ambito de injerencia, guarda relacidon con la promulgacion de leyes y
normativas, destinadas a la proteccion del medio ambiente, en particular de los
humedales. Ademas, lo anterior debe responder a los tratados internacionales que
hayan sido ratificados por el pais, con el fin de cumplir los compromisos que ellos
implican.

En el caso del Humedal de Batuco, los temas anteriores fueron analizados en el
Capitulo 3.

Ii.Organismos de gobierno con competencia ambiental

Son los encargados de velar por el cumplimiento de las leyes, normativas que el
Estado dicta, para lo cual desarrollan principalmente una labor fiscalizadora. En el
caso de tratados internacionales y otros compromisos medioambientales, las
herramientas disponibles son Planes de Accion, Estrategias de Conservacion, y el
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.

En el Taller de Bases para la Conservacion de Humedales en Chile (CED, 1997),
se analizaron los organismos de competencia ambiental (roles y ambitos de
competencia) que pueden influir sobre los humedales, asi como sus ambitos de
gestién y principales limitantes. Ello se presenta en la Tabla 6.2.

En general, las acciones tendientes a la conservacion de humedales que pueden
desarrollar estos actores son de largo plazo. Sin embargo, una de sus principales
funciones, es cooperar con los actores locales (municipio, comunidad), prestando
asesoria técnica, recursos econdémicos, etc., para obtener resultados concretos
sobre gestién de humedales, en el corto plazo.

En el caso del Humedal de Batuco, los actores gubernamentales que han
desarrollado una gestion de mas larga data en el sitio son CONAMA RM (Plan de
Accién Batuco, Fondo de Proteccion Ambiental y Centro de Interés Turistico),
SISS (fiscalizacion PTAS La Cadellada), SSA y SAG (eventos de contaminacién
en la Laguna y area prohibida de caza). En el caso de la DGA, se considera que
debiese adquirir mayor protagonismo en la gestion actual del humedal (s6lo posee
una red de niveles de aguas subterrdneas en la cuenca).
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Tabla 6.2
Organismos nacionales vinculados con la conservacion de humedales

Utilidad

Organismo Ministerio Materia Operatividad Potencial Limitantes Modo de potenciar la gestion global
GENERAL
Secretaria General | Mencion directa a los humedales en Ley 19,300. . i . -
CONAMA de la Presidencia Convencion de Biodiversidad. baja alto Poca difusion e informacion
D|recc_|on de Politicas | de Rglauones Convenciones de Bonn, Washington y CITES. medio alto Poca difusién y financiamiento
Especiales Exteriores
AGUA
DGA de Obras Publicas Evitar contar_nmacmn de aguas, derechos de alta alto altamente sectorial coordinacion intersectorial
aprovechamiento de aguas
SISS de Obras Publicas | Normativa sobre RILES baja alto carencia de financiamiento
Ley de Navegacién DL.2.222, contaminacion de aguas . S
DIRECTEMAR de Defensa DS. 425, DS 476 alta medio jurisdiccién
SSA de Salud Contaminacion. SFL 328 1989, DS. | 1992, Ley 18.902 medio medio carencia de financiamiento cool\cl)gislnaC|0n Estado-Universidades-
SAG de Agricultura Regulacion en el uso de pesticidas. DL 3.557 1984 baja medio baja jerarquia juridica
SUELO Y SUBSUELO
Planes de desarrollo urbano, planes intercomunales, no reconoce a los humedales
MINVU de Vivienda planes reguladores, planes seccionales (Ley de alta bajo p Poner en vigencia ley de SNASPE
2 A como categoria
Urbanizacién y Construcciones)
CONAF de Agricultura Cambios del uso de suelo. Convencién de Washington. | alta medio altamente sectorial
) Cambios de uso de suelo. Conservacién de suelo. Ley . .
SAG de Agricultura 18.378, DL. 3.557 alta bajo altamente sectorial
Ley 1,939 de B. Nacionales Administracién concesiones Ley 1.939 baja alto baja jerarquia juridica aumentar fondos para fiscalizacién
CNR de Economia Ley 18.902 baja medio desconocimiento
SERNAGEOMIN de Mineria Em|{spnes de anhidrido sulfuroso, material particulado y baja bajo altamente sectorial
arsénico. DS. 185
SAG de Agricultura Regulacion de uso de pesticidas baja medio baja jerarquia juridica catastro de humedales
AIRE
SSA de Salud ?ﬂmas de emisiones. Codigo Sanitario. DS. 185, DS. medio medio carencia de financiamiento
SAG de Agricultura Regulacion en el uso de pesticidas baja medio baja jerarquia juridica Grupo de Trabajo en Humedales
FLORA
SAG de Agricultura Regulacion en el uso de pesticidas baja medio baja jerarquia juridica
CONAF de Agricultura Conse_rva(:lon de flora silvestre. Convencion de baja alto bajo financiamiento y control aumentar la difusion e informacion
Washington y CITES
FAUNA
SAG de Agricultura gi)_l[\Esgrvacmn de fauna terrestre. DS. 133. Convencion baja medio baja jerarquia juridica
CONAF de Agricultura Conserva_gon de fauna silvestre en el SNASPE. baja alto bajo financiamiento y control
Convencion CITES
SERNAPESCA de Economia Conservacion de fauna acuética. Convencion CITES medio alto altamente sectorial

Fuente: CED, 1997
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iii.Municipio

Corresponde a un actor local, cuyas acciones tienen una repercusion mucho mas
directa y de corto plazo sobre el humedal. Por ende, es a nivel comunal donde
existen los instrumentos de gestion que pueden influir efectivamente sobre estos
sitios. La mayor falencia de estas instancias es que muchas son desconocidas
para los tomadores de decisiones, 0 bien no existe el financiamiento necesario
para implementarlas.

Segun CED (1997), los instrumentos son:

e Ley Organica Constitucional de Municipalidades: establece las funciones y
atribuciones que le corresponden a las municipalidades, como por ejemplo, la
fiscalizacion ambiental en normas de construccién y urbanizacién. Asimismo
establece las instancias de participacion ciudadana, las audiencias publicas y
las oficinas de reclamos y los plebiscitos comunales. Por ultimo fija normas
sobre corporaciones, fundaciones y asociaciones municipales.

e Plan de Desarrollo Comunal: su objetivo es contribuir a una administracion
eficiente de la comuna, promover iniciativas y proyectos destinados a la
integracion social, econdmica y territorial de los habitantes.

e Plan Regulador Comunal: instrumento de caracter normativo constituido por
un conjunto de normas sobre adecuadas condiciones de higiene y seguridad
en los edificios y espacios urbanos. La comuna de Lampa carece de un Plan
Regulador propio, pero se adhiere al Plan Regulador de la Provincia de
Chacabuco, que establece areas de preservacion ecoldgica.

e Plan seccional: se aplica especialmente para comunas que no cuentan con
Plan Regulador, y permite “fijar con exactitud los trazados y anchos de calles,
zonificacion detallada, las areas de construccion obligatoria, de
remodelacion, conjuntos armoénicos, terrenos afectados por expropiaciones,

”

etc.”.

e Ordenanzas Municipales: proveen el marco de normas y reglamentos que
regulan la conducta humana en diversas materias. La comuna de Lampa, Si
bien cuenta con una Ordenanza del Medio Ambiente, ésta no ha sido
efectiva, por lo que se esta tramitando su modificacion. La nueva politica de
desarrollo de la comuna en materias ambientales, “es un gran desafio por la
urgente expansion de la comuna, que teniendo peculiaridades propias y
recursos naturales que le dan identidad, puede pasar a ser una comuna
intervenida por el desarrollo de la gran urbe y las consecuencias que esta
explosion genera” (Lampa, 2006-1).
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e Educacion Municipal: se desarrolla activamente en el Municipio de Lampa,
como se explicara en el Punto 6.1.3.

e Departamento u oficina de medio ambiente comunal: que permite ejecutar
acciones especificas respecto a problemas medioambientales que afecten a
los vecinos. En el caso de Lampa, este departamento ha desarrollado una
gran gestion en los ultimos afios, lo que le ha valido varios reconocimientos.
Ademas, en mayo de 2005 se cred la “Comision Técnica Municipal Humedal
de Batuco”, conformada por varias secciones de la Municipalidad de Lampa,
y con el objetivo principal de coordinar y ejecutar acciones tendientes a la
conservacion de la Laguna de Batuco en paralelo con el Plan de Accién de
CONAMA RM.

iv.Comunidad

Corresponde sin duda al actor mas importante a considerar dentro de la gestion de
humedales, ya que se relacionan en forma reciproca y directa con estos sitios. En
otras palabras, las acciones de la comunidad (arrojar desperdicios, caza de
animales, etc.), afectan directamente al humedal. Por otro lado, problemas como
la eutroficacion, malos olores, presencia de vectores sanitarios, etc., deterioran los
valores de un humedal, lo que influye directamente sobre la comunidad.

Es fundamental entonces, conocer la relacion de estos actores con su humedal y
el grado de identificacion con el mismo, lo que se analiza con mayor detalle en el
Punto 6.3.

Asimismo, los instrumentos con que cuenta la comunidad para participar en la
gestion de humedales son (CED, 1997):

e Instrumentos juridicos tanto territoriales (juntas de vecinos, brigadas
ecologicas, etc.) como funcionales (sindicatos, asociaciones gremiales, etc.),
lo que les permite articularse con las fuentes de financiamiento para ejecutar
Sus propuestas.

e Participacion social: principalmente formando asociaciones que permitan
buscar soluciones a sus problemas.

e Control social: permite que las asociaciones comunales, una vez asociadas y
capacitadas, puedan hacer sus exigencias en cuanto a la ejecucion de sus
demandas.

En el caso del Humedal de Batuco, algunos de los actores comunitarios mas
importantes son:
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e Organizacion Comunitaria y Funcional “El Totoral de Batuco”: responde
a la necesidad de los vecinos de Batuco de organizarse y participar en todas
las actividades que puedan afectar su calidad de vida, principalmente en los
ambitos de medioambiente, salud, ordenamiento territorial y seguridad
ciudadana. Actia ademas como organismo ejecutor del proyecto FPA que
desarrolla esta tesis (ver Punto 6.5.1).

e Comité de agua potable rural Santa Sara-Batuco: aparte del servicio que
prestan, desarrollan el monitoreo de las aguas subterraneas de su captacion,
accion fundamental para el monitoreo de las aguas en la cuenca, pues forma
parte de la Red.

e Empresas del sector: de gran relevancia por su potencial influencia sobre la
calidad del Humedal de Batuco (ver Anexo F).

e Patrulla ecoldgica: iniciativa de cooperacion municipal y privada (Ceramicas
Santiago), que desarrolla educacion ambiental en nifios de la comunidad.

e Canalistas: si bien no se encuentran organizados a nivel comunal, su futura
organizacion seria de vital importancia para comprender y controlar el
sistema de flujos que llega a la cuenca y en particular a la Laguna de Batuco.

e Propietarios “Fundo La Laguna”: resultan ser fundamentales para la
gestion del sitio, por cuanto éste se encuentra en terrenos de su propiedad.

v.Cooperacidn entre actores

Las entidades mencionadas se relacionan de manera jerarquica, y las acciones
que cada uno de ellos ejecuten, demoraran en hacerse efectivas, un tiempo
proporcional a la cercania de cada uno de estos entes con el humedal. En otras
palabras, las acciones que la comunidad realice sobre el humedal, repercutiran
sobre éste mucho mas rapido que una accion ejecutada por un organismo de
gobierno.

Por lo anterior, es importante la forma como se relacionaran los distintos actores,
en pro de desarrollar planes de manejo de humedales y llevarlos a cabo. En el
caso del Humedal de Batuco, todos los estudios, seminarios a la comunidad,
capacitaciones, monitoreos, etc., han contado con la participacion de al menos 2
tipos de actores, entre organismos de gobierno, municipio y comunidad. Las
formas de cooperacion entre éstos, se presentan en la Figura 6.3.
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Figura 6.3

Herramientas de cooperacion entre actores de gestion

Organismos de Gobierno

Municipio y comunidad

Mesa de Trabajo (intersectoriales)
Investigacion Accion (ONGSs)

EIA y participacion ciudadana

Investigacién Académica (universidades)

Financiamiento proyectos de inversién (nacional o extranjero)

Fuente: Elaboracion propia

Lo anteriormente explicado, en relacion a los actores involucrados en la gestion
del Humedal de Batuco, se resume en la Figura 6.4.

Figura 6.4

Resumen de actores involucrados en
la gestién del Humedal de Batuco

CONAMA RM
SISS
SAG
SSA
DGA

apwhE

— | Org. de gobierno

1. Comisién Técnica
Municipal Humedal de Batuco

Estado

i

|

—| Municipio | 4= | Comunidad |—

Fuente: Elaboracién propia

116

ok wdpE

Org. El Totoral de Batuco
APR Santa-Sara-Batuco
Empresas

Patrulla Ecoldgica
Canalistas

Prop. Fundo La Laguna




6.3 Percepcién ciudadana del Humedal de Batuco
6.3.1 Antecedentes generales

La vision de la comunidad en relacion a los humedales es un aspecto fundamental
en el manejo y uso que se de a estos cuerpos de agua. Ello se refleja en la
evolucion que han tenido en el tiempo las formas de ver a los humedales.

En principio, en el siglo XIX, los humedales eran considerados como una
amenaza, pues eran causa de malaria y un obstaculo para el desarrollo urbano.

Sin embargo, en Estados Unidos, a mediados de los afios 50, se produjo un
importante cambio en cuanto a la percepcion de los humedales. Ello ocurrié
cuando se comenzé a elaborar un inventario de éstos, por parte del U.S. Fish and
Wildlife Service, enunciando que, mientras mas se viera a los humedales como
sitios de desperdicios, mayor seria su explotacién y, por ende, se agilizaria la
pérdida de sus principales valores y potencialidades.

Actualmente, existen 2 grandes posturas en torno a los humedales. Existen
quienes promueven su explotacion, dada su cercania a fuentes de agua, como es
el caso de la agricultura, la cual promueve el desarrollo de nuevas fuentes de
trabajo, asi como la produccion de alimentos. Por otro lado, hay quienes ven los
valores estéticos, de control de crecidas y ecoldgicos de los humedales, por lo
cual promueven su preservacion.

6.3.2 Antecedentes locales

Con objeto de conocer la percepcion de los habitantes de Batuco respecto a las
problematicas que enfrentan en diversas materias, asi como su conocimiento
respecto al Humedal de Batuco, se aplicé una encuesta de percepcion ciudadana,
con seis preguntas que permitiesen guiar la entrevista al desarrollo de los
objetivos planteados. El formato de dicha encuesta se presenta en el Anexo I.1.

Por razones practicas, no se encuestd a un porcentaje representativo de la
poblacién. De esta forma, se eligieron referentes importantes dentro de la comuna,
como representantes politicos, profesionales y funcionarios municipales,
profesores, carabineros, trabajadores del consultorio y vecinos de distintos lugares
de la zona de estudio.

La encuesta fue aplicada en diciembre del 2006 y enero del 2007 a un total de 16
personas (10 hombres y 6 mujeres), con una permanencia media en la zona de
estudio de 23 afios. El 50% de los entrevistados cuenta con instruccidon
universitaria.

La transcripcion de cada encuesta respondida se presenta en el Anexo |.2. Los
principales resultados de esta encuesta se encuentran a continuacion.
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i.Problemas generales

Los principales problemas que afectan a la comunidad de Batuco, segun sus
mismos habitantes, son las inundaciones y problemas de salud. Cabe sefialar que
dentro de los problemas de salud, no se detecta ninguna patologia predominante,
sino que cada entrevistado parece haber respondido segun su experiencia
personal.

Dentro de las restantes respuestas, los problemas en el agua abarcan un punto
comun: exceso de sales (se manifiestan en las griferias y en la ropa), lo que funda
la desconfianza de los habitantes, respecto a la calidad de las aguas que beben.

Tan importante como los problemas en el agua, parecen ser la presencia de
vectores sanitarios, pobreza, falta de educacién y basura en las calles. En la
Figura 6.5 se visualiza la importancia de cada una de las respuestas, respecto al
total de ellas.

Figura 6.5
Problemas identificados en Batuco

O Inundaciones
0, 2%
2052% 2% | Salud

O Pobreza

3%

O Vectores
B Agua

3% O Educacion
B Basura

% d O Calles y pavimentos

B Delincuencia

B Caza

O Animales abandonados

O Alcantarillado

7%

B Organizacion territorial
B Mala gestion

9% 9% W Falta &reas verdes

H Aire

Fuente: Elaboracién propia

ii.Conocimiento del Humedal de Batuco

Del total de encuestados, el 69% manifiesta conocer el Humedal o saber de su
existencia. El 31% restante no lo conoce o solo lo ha oido nombrar. En su
mayoria, es un sitio reconocido como unico dentro de la Region Metropolitana,
muy importante para aves residentes y migratorias, donde esta prohibida la caza
(manifiesto de la sefialética instalada en el lugar). Asimismo, se le asocian otras
particularidades, en especial como un lugar contaminado y muy intervenido.
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Asimismo, las responsabilidades entorno a las problematicas anteriores, se
encuentran repartidas entre las empresas de la zona, las autoridades y los mismos
habitantes. Es interesante destacar que, independiente de las posibles
responsabilidades empresariales, se sindica a la PTAS La Cadellada como la
principal amenaza al Humedal. La Figura 6.6 grafica la percepcion ciudadana en
relacion al Humedal de Batuco y sus problemas.

Figura 6.6
Percepcion del Humedal de Batuco

41%

m Santuario de la

naturaleza/Sitio
Unico
. O Habitantes
m Sitio para aves
BPTAS
O Se caza
OEmpresas

ilegalmente

O Prohibida la caza ades

O Politicas/Autorid

22%

3% 10% m Otros

Percepcion del Humedal de Batuco Responsable de los problemas del Humedal

Fuente: Elaboracion propia
iii.Manejo futuro del Humedal

Respecto a las actividades de proteccion del humedal, se consultd a los
encuestados por las que se ejecutan actualmente y por las futuras. De las
actividades actuales, el 75% manifiesta saber que se llevan a cabo actividades
relacionadas con el Humedal.

Respecto a actividades futuras, la mayoria de los encuestados considera
importante la difusion de éstas, y la entrega de informacion respecto al Humedal.
El segundo item mas importante seria realizar educacién ambiental, y en torno al
sitio. La Figura 6.7 presenta el resumen de resultados para todas las alternativas.
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Figura 6.7
Actividades para el manejo futuro del humedal

16% o Cierre

27% m Turismo

O Centro avistamiento u otro
13%

O Investigacion

m Recreacion
7%
20 o Educacioén

0
9%

m Informacion

9%

Fuente: Elaboracion propia
6.4 Estado actual de la gestion Humedal de Batuco

Analizados los antecedentes anteriores, resaltan conclusiones preliminares
respecto a la gestion actual de la Laguna de Batuco, las cuales serviran para
realizar una propuesta para solucionar algunas de las deficiencias. Las principales
falencias detectadas son:

e Si bien se detecta un “valor” en el Humedal de Batuco, éste no se
encuentra muy bien definido.

e Desconocimiento de la comunidad respecto al Humedal de Batuco, lo que
muestra falencias en educacioén ambiental y difusion.

e Pese a la carencia de informacion de linea base existente (sobre todo en
recursos hidricos y amenazas al humedal), se han desarrollado varias
estrategias de gestion de largo plazo, la mayoria con lento avance a la
fecha.

e Falta de financiamiento.

En cuanto a los aspectos positivos, 1o mas rescatable es el gran compromiso del
municipio con la proteccion de este sitio, lo que ha permitido efectuar exitosas
acciones locales. Pese a ello, falta trabajar en la difusion y educacion a la
comunidad.
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6.5 Propuesta de Gestién del Humedal de Batuco

Desde el punto de vista de este estudio, el mayor aporte realizable a la gestion de
la Laguna de Batuco, es la mejora de la linea base de informacién existente. De
esta forma, el andlisis de datos de calidad y cantidad de agua en la Laguna de
Batuco, su entorno y otros antecedentes desarrollados en el Capitulo 5, permiten
completar las deficiencias de informacion en estos ambitos.

Sin embargo, como ya se ha analizado, se requiere que la gestion perdure en el
tiempo, para lo cual la informacién debe ser continuamente actualizada. Por ello,
la propuesta de gestibn que se desarrollara a continuacién, corresponde a la
Implementacién de la Red de Recursos Hidricos para la Laguna de Batuco,
desarrollada por Cristobal Cox en su memoria de titulo (Cox, 2007). Ello
corresponde a un proceso gradual, desarrollado en etapas que van desde la
instalacion hasta su puesta en marcha, involucrando en ello a todos los actores
mencionados en el Punto 6.2. Dicho proceso, se esquematiza en la Figura 6.8.

Figura 6.8

Implementacion de la Red de Recursos Hidricos
parala Laguna de Batuco

ion Puesta en Instalacion
07) ”D|:> marcha de la Red

Planificacion

Capacitacion .
monitoreos

Financiamiento

Difusién

Fuente: Elaboracién propia

121



6.5.1 Postulacion al X Concurso Nacional, Fondo de Proteccién Ambiental
(FPA) “Gestién para la Conservacion Ambiental”, CONAMA.

Desde el mes de septiembre del 2006, comenzé la coordinacion entre diversas
organizaciones, para elaborar un proyecto en relacion al Humedal Laguna de
Batuco, que permitiese obtener fondos para mejorar su conocimiento Yy
conservacion. El proyecto presentado se titula “Tres importantes Iniciativas para la
Conservacion de la Biodiversidad del Sitio Prioritario Humedal de Batuco”, y
contempla el desarrollo de estudios y educacién ambiental, como se resume en la
Figura 6.9. En esta figura, se muestran ademas los organismos ejecutores de
cada actividad.

Figura 6.9
Proyecto FPA 2007 en Batuco: actividades y organismos participantes

Monitoreos de peces y compuestos xenobidticos

po—

| Universidad Casa de
de Chile la Paz

Monitoreo recursos hidricos Educaciéon ambiental

Fuente: Elaboracién propia

En Anexo J.2, se describen brevemente las funciones de los organismos
participantes del proyecto.
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6.5.2 Descripcion de la Red de Monitoreo de Recursos Hidricos

Las Red de Monitoreo de Recursos Hidricos en la Laguna de Batuco, disefiada
por Cox (2007) en su Memoria de Titulo, tiene por objetivo la “deteccién de
impactos ambientales que puedan perturbar el ecosistema Laguna de Batuco en el
corto y largo plazo.

Esta Red considera el seguimiento de la calidad y cantidad de los recursos
hidricos relacionados con este cuerpo de agua. Los criterios utilizados para definir
los lugares de muestreo, frecuencia y parametros a medir, se basan en la
evaluacion de terreno realizada durante el afio 2006, antecedentes bibliograficos y
recursos economicos disponibles (FPA, 2007).

El disefio aborda los siguientes ejes tematicos:

Monitoreo de actividades que pueden afectar a la Laguna de Batuco
Monitoreo de la calidad de aguas superficiales y subterraneas
Monitoreo del nivel de la Laguna

Monitoreo de la extensién areal de la Laguna

Monitoreo de afluentes y efluentes

En Anexo K.3.1, se presenta la ubicacién de los distintos lugares de monitoreo, los
pardmetros a medir y su frecuencia. Un resumen de las actividades de monitoreo
disefiadas, se presentan en la Tabla 6.3.

Ademas de este monitoreo ajustado a los recursos econémicos disponibles, se
define un monitoreo adicional, el cual debiera realizarse de contar con mas
recursos. Este monitoreo permitiria complementar la linea base de recursos
hidricos aqui desarrollada, asi como una posible modificacion futura de la Red de
Monitoreo propuesta.

Finalmente, se presentan limites para los parametros monitoreados y acciones de

respuesta frente a la superacion de éstos, basados principalmente en bibliografia,
debido a la ausencia de datos historicos.
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Tabla 6.3
Actividades de monitoreo de recursos hidricos

Eiﬂg‘;;ul%?" MORFOLO GiA, HIDROLOGIA E HIDRAULICA CALIDAD DEL AGUA
FRECUENCIA Catastro de Cuerpo Escormrentia Aguas . - Aguas
actividades de agua superficial subterraneas Meteorologia Aguas superficiales subterraneas
« YVanahles
metecrologicas ™'
Diaria medidas por la
DMC en Colina v
Polpaico ™'
*+ Temperatura, pH,
CE, OD y potencial
+ Extension area redox en estaciones
en hitos * Caudales en estaciones en afluentes vy
Semanal numerados. en afluentes y efluentes efluentes principales
« Profundidad en principales. yen LT,
estacion LC. * “Variables que mide la
SI55 enla FTAS La
Cadellada .
* Existencia de caudal en
puntos E2, E3, v E4.
Cada 2 * Existencia de caudal en
semanas puntos A3, A4 A5 AGvy
ES (zdlo en mezes de
lluvias).
* Temperatura, pH,
CE, 0D vy potencial
. + Caudal efluente de la redox en estaciones
Mensual * Profundidad en PTAS La Cadellada que LNO, LN y LS.

estacionas LMNO,
LMy LS.

mide la 5155 =

+ Perfil d2 temperatura
v Dizco Secchi en
estacion LC.

'*I'|_as ohservaciones generales que aparecen en |z parte 5.2.2 se realizaran cada vez que se haga un monitoreo.

o) . . .r . .x . -
" Precipitaciones, temperatura, evaporacion, humedad, direccion y velocidad del viento.

'*l Consequir.

Estaciones en la Laguna: LNO, LN, LC v LS. Estacioneas en los afluentes y efluentes principales: &1, A2 v E1.

Fuente: Cox, 2007
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Tabla 6.3
Actividades de monitoreo de recursos hidricos, continuaciéon

EPMP'IL'IngEJT“ MORFOLOGIA, HIDROLOGIA E HIDRAULICA CALIDAD DEL AGUA
FRECUENCIA Catastro de Cuerpo Escorrentia Aguas . _ Aguas
actividades de agua superficial subterraneas Meteorologia Aguas superficiales subterraneas
+ MNiveles en # Temperatura, pH,
pozos de la EC, 0Dy
!E_ed de la DGA potencial redox
e en C1, C2, C3,
ﬁ;‘:ﬂlfe:}ﬂes * Miveles en C4yCByen
captaciones todos los
ClaCSyen oiezometroz.
todos los * Miguel y cromo en
piezometros. P1ypP2"
* Perfil de ternperatura y
Disco Secchi en
estacionss LMO, LM y
4 veces al ano LS.
(marzo, junio, « Turbisdad, nutrientes
septiembre v (M Total, N Kjeldahl, M-
diciembre) MHz, M-MO: v P Total),
CEBO y DQC en todas
las estaciones en la
Laguna.

" » Metales ™ y fosforo en * Cloruros en C2,
tzr::;isyal ana * Recomido por las sedimentos en todas las CiyC4
septiembre) arillaz. estaciones en la + MOz en C8, P1

Laguna. F3, P4 y P5.
+ Actualizacion | Recaorido por
An Catasfro de pretiles y tDth * Mefales ™ en C2,
ual - (sepliembres).
Actividades - . C4 v C6 (marzo).
(MaErzo). * Batimefria
' ' (septiembre).
':;' Las observaciones generales que aparecen en la parte 6.2.2 se realizaran cada vez que se haga un monitoreo.
B Consaequir.

' Muestreos intercalades. Es decir si en enero se muestrea niquel en P1 vy cromo en P2 en marzo se muestreard cromo en P1 vy niquel en P2, v asi
sucesivaments.

" Los mismos elementos traza medidos en el terreno de agosto.

! Los mismos elementos traza medidos en el terreno de abril 2 excepcion del fasforo.

Estaciones en la Laguna: LNO, LN, LC v LS. Estaciones en los afluentes vy efluentes principales: A1, AZ v E1.

MNOTA: Mo se incluyen ni el muestreo bacterioldgico cada dos meses ni el anual de la NCH 409 que se hacen en la captacion C1 pues no se saben las fechas
exactas en que se llevan a cabo.

Fuente: Cox, 2007
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6.5.3 Instalacion de la Red de Monitoreo de Recursos Hidricos

Las instalaciones necesarias para la Red de Monitoreo, fueron ejecutadas en tres
etapas, las cuales se describen a continuacion.

o Etapa 1: Instalacion de Piezometros para el Monitoreo de Aguas
Subterraneas

Esta etapa se complet6é en un total de 5 dias, donde se adquirieron los materiales
necesarios, se inspeccion6 la zona de perforacion y se ejecutaron un total de 5
perforaciones, 3 de las cuales finalmente forman parte de la Red de Monitoreo. El
resumen de actividades y algunas fotografias de la faena, se muestran en la Tabla
6.4 y Figura 6.10 respectivamente.

Figura 6.10
Instalacion de piezOmetros

Giro del taladro con peso

Ranurado tubos de PVC
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Tabla 6.4
Resumen actividades instalacion de piezémetros

Actividad Descripcion
1 Inspeccién de Terreno para ¢ Ubicacion de lugares con uso de GPS.
instalacién de Estaciones de Monitoreo e Prueba de los materiales en terreno
2 Instalacion de piezémetros e 7 de mayo, 2007: Reconocimiento de
terreno

¢ 10 de mayo, 2007: Inicio de
perforaciones

e 11 de mayo, 2007: Término de
perforaciones

¢ 14 de mayo, 2007: Instalacion de
piezémetros

En Anexo K.4 se adjunta con mayor detalle, informacién relativa a las
perforaciones (desarrollo de éstas, tipo de material encontrado, profundidad de la
napa, etc.).

o Etapa 2: Instalacion de Estaciones de Monitoreo e Hitos numerados en la
Laguna de Batuco

Las estaciones de monitoreo corresponden a sefialética de madera, que permite
identificar los lugares donde se debe realizar el monitoreo de aguas superficiales
en la Laguna (calidad y niveles).

Cada estaca de madera, con una identificacion o letrero en su parte superior, que
indica la sub-laguna a la cual hace referencia. En su parte inferior, cada estaca
posee una pequefia base de madera, que indica donde debe apoyarse la regleta
gue medira niveles, en el monitoreo correspondiente. La Figura 6.11 presenta
fotografias de algunas de estas estaciones.

Figura 6.11
Algunas estaciones de monitoreo en la Laguna de Batuco
- ] 3 ) r-

Estacion Laguna Nor oeste

Estacion Laguna Norte
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En cuanto a los hitos de monitoreo, éstos corresponden a pequefias estacas de
madera, con un nimero en su parte superior que la identifica (Figura 6.12). El hito
N°1, fue instalado a 50 m al este de la totora, sobre el borde este de la Laguna.
Luego, los hitos siguientes, fueron instalados correlativamente, cada uno a 50 m
del anterior, en direccion hacia el borde de la Laguna. Los ultimos hitos instalados
guedaron en una zona donde actualmente no hay agua, en la eventualidad de que
si pudiera haberla en algiin momento.

Cabe sefalar que estos hitos estan enterrados bajo el nivel del agua, pues su
utilidad es determinar cuéles de éstos quedan al descubierto por el agua, lo que
constituye una medida de la extensién de la Laguna Central.

Figura 6.12
Hitos numerados en la Laguna Central

Instalacién Hito en laguna | Instalacién Hito en suelo Hito fuera de la Laguna

En Anexo K.3.2 se adjunta con mayor detalle, informacion relativa a las
ubicaciones definitivas de los hitos y estaciones.
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6.5.4 Planificacién de monitoreos

En base a los lugares, frecuencia y parametros a muestrear, definidos por Cox
(2007) en su disefio, se realizd una planificacion de estos monitoreos para 1 afio
calendario (mayo 2007 — abril 2008), a nivel diario (Figura 6.13).

El objetivo de planificar el monitoreo es generar materiales que sirvan al
encargado del mismo, para visualizar anticipadamente el total de actividades a
ejecutar en un dia, los materiales necesarios para ello, los mapas de los lugares a
recorrer y la ubicacion geografica de éstos.

Para planificar un monitoreo cualquiera, se procurd cumplir los siguientes puntos:

e Las actividades de un monitoreo cualquiera, deben ser ejecutables en una
jornada de trabajo (9:00 a 18:00). Para ello se realizaron salidas a terreno,
con el fin de verificar este punto.

e El orden de realizacion de las actividades, en un determinado dia, debe ser
tal que se minimice el tiempo de traslado, evitando recorrer un lugar mas de
una vez.

Por otro lado, ya que las actividades se realizan en forma periddica, es posible
tipificar un dia cualquiera de monitoreo, segun las actividades a realizar. De esta
forma, se definieron 9 tipos de monitoreo (A, B1, B2, B3, Cl1, C2, D, E, F),
asociandoles los siguientes materiales de trabajo:

e Lista de materiales: contempla los materiales que deben llevarse a terreno
ese dia.

e Hoja de terreno: especifica los lugares a monitorear (ordenados para demorar
menos tiempo), y los datos que deben ser medidos en cada lugar.

De esta forma, lo importante para un cierto dia de monitoreo, es conocer la
tipificacion de éste (A, B1, B2, B3, C1, C2, D, E, F). Asi, se accede directamente a
las actividades de ese dia, y a todo lo necesario para su ejecucion.

El resultado de esta planificacion, es una planilla Excel, la que se presenta en

Anexo K.3.1. La Figura 6.13, muestra un ejemplo del uso de esta aplicaciéon, para
el 30 de julio del 2007.
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Figura 6.13
Aplicacion para planificacion del monitoreo, 30 julio

Paso 1: Identificar dia del monitoreo y su categoria o tipificacion

Diay
Mes categoria
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150 | CATEGORIA v
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83 | Do |Lun|Mar|[Mié|Jue |Vie [Sab| Do |[Lun|Mar|Mié [Jue | Vie |Sab| Do [Lun|Mar|Mié|Jue | Vie [Sab) Do |Lun|Mar|Mié [Jue | Vie [Sab| Do |Lu | M
B4 1 |2 | 3[4 8|6 |78 [9 [0 1213 [ 141516 |17 [18[19 2021 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30

Paso 2: Seleccionar la hoja correspondiente a la categoria o tipificacion en
cuestion. Aparecerd el listado de materiales, y la hoja de ruta, que permite
completar toda la informacion en terreno.

Materiales para actividad “C1”  Categoria seleccionada

|

|Listado de Materiales

Hojas de Anotaciones y [apiz
Camara de Fotos

Maleta Multiparametro

Agua destilada

Botellas plasticas peguefias
Huincha metalica

Pozdmetro

Bailer con cuerda

Bolsas plasticas

Suia de Monitorea

] Hr\ 2DD?-ZDDSJ( Mapas v bicaciones A £BL #B2 #B3 wC1 L 02 ADAF 4F
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Figura 6.13

Aplicacion para planificacion del monitoreo, 30 julio. Continuacion
IMPORTAHNTE: Ho olvide completar todog los campos de la Hoja

Dia/Mes/Afio

Nombkre Encargade

Lugar Ch Lugar Ch
Temperatura, pH, CE, 00 y potencial redox Medicion de Hiveles

Horas muestreo Mivel agua (m)

oD (mg Profundidad Tatal (m) =100
T*C) h zuelo-captacian (m) 0.2
pH

EC (m=icm)

P redox (M)

Ohservaciones

Lugar P3 Lugar p2
Medicion de Hiveles Medicion de Hiveles

Mivel agua (m) Mivel agua (m)

Profundidad Tatal (m) 2.3 Profundidad Tatal {m) 435
h zuelo-captacian (m) 0.07 h zuelo-captacian (m) 018
Temperatura, pH, CE, 00 y potencial redox Temperatura, pH, CE, OD y potencial redox
Hora muestreo Hora muestreo

oD (mgM D (magM

T*E) T

pH pH

EC (m=icm) EC (m=icm)

P redox (M) P redox (mh)

Ohservaciones Ohszervaciones

I bl[\ S007-2005 }{' Mapas ' Lbicaciones A 4Bl FB2 £ B35 ACL S C2 LD FAELF

Finalmente, a modo de apoyo de cada actividad de monitoreo, se elaboré una
“Guia de Monitoreo”, donde se presenta la ubicacion de los lugares de monitoreo,
el uso de cada herramienta de planificacion ya explicada, asi como todos los
pasos necesarios para ejecutar cada actividad de monitoreo, incluyendo el
muestreo y uso de equipos. Esta guia, que se presenta en el Anexo K.3.2, fue
confeccionada mayormente en base a la Norma NCh N°411, relativa a muestreo.
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6.5.5 Difusion del proyecto entre Organismos Gubernamentales

El objetivo de esta actividad es dar a conocer a los organismos técnicos del
gobierno, afines al tema en estudio, el disefio de la red de monitoreo y las
metodologias de medicion, de modo de dar validez a éstas y a los resultados que
se obtendrian a futuro.

La difusidn se realiz6 mediante tres presentaciones (marzo, abril y mayo), donde
asistieron  alternadamente representantes de CONAMA RM, DGA,
SERNAGEOMIN y SSA. Cabe sefnalar que, por intermedio de CONAMA RM,
fueron invitados todos los servicios publicos de competencia ambiental, sin contar
con su asistencia (salvo los mencionados).

Se obtuvo una buena acogida del proyecto, sin objeciones ni al disefio o
metodologias de muestreo a implementar.

6.5.6 Difusion del proyecto entre la comunidad

Se realiz6é una presentaciéon del proyecto en el Liceo de Batuco, donde estuvieron
presentes los integrantes de la Unidad de Medio Ambiente de la I. Municipalidad
de Lampa, concejales de la zona, integrantes de Ceramicas Santiago, del APR
Santa Sara-Batuco, y habitantes del sector.

Ademas de la presentacion de la Red, se discutieron temas referentes a

responsabilidades en el monitoreo, financiamiento e institucionalizacién, para su
continuidad en el tiempo.
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6.5.7 Capacitacion para el monitoreo de recursos hidricos

A través de esta actividad, se busca contar con personal calificado en el monitoreo
de los recursos hidricos de la Laguna de Batuco. Para el cumplimiento de este
objetivo, se disefidé una capacitacion apta para cualquier tipo de persona, la que se
impartié en una jornada. Los contenidos de esta capacitacion se presentan en la
Tabla 6.5. La presentacion realizada para esta capacitacion, se encuentran en
Anexo K.2.

Tabla 6.5
Contenidos de la capacitacion

Médulo Tedrico (en sala) e Motivacion: Importancia del agua

e Ecosistemas acuaticos

e Calidad y Cantidad de aguas en un
ecosistema acuético

e ¢Cbmo se estudia un cuerpo de agua?

e Monitoreo de humedales: caso Laguna de

Batuco
Médulo Tedrico Practico (en sala) e Exposicién de equipos y materiales para el
monitoreo
e Uso de los equipos
Médulo Préactico (en terreno) e Monitoreo de la calidad de aguas de un
afluente

e Monitoreo del caudal de un afluente

A los asistentes, se les proporciond material Gtil para el desarrollo del monitoreo,
se les instruy6 sobre su uso, y se mostraron los equipos adquiridos con los fondos
del proyecto FPA. Posteriormente en terreno, se midio la calidad del agua del
afluente principal a la Laguna, con el equipo multiparametro y con ayuda de los
participantes (Figura 6.14).

Figura 6.14
Actividad de Capacitacion

Capacitacion en Sala Capacitacién en Terreno
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6.5.8 Puesta en marcha de la Red

La puesta en marcha de la Red tiene por objetivos:

e Verificar la correcta instalacion de la sefalética de monitoreo, y evaluar los
tiempos de ejecucion de las actividades.

e Ejecutar de forma gradual los primeros monitoreos calendarizados, de
manera de identificar las dificultades en su ejecucion.

e Traspasar la responsabilidad de los monitoreos a un organismo ya
capacitado.

e Traspaso de materiales, contactos e informacion relevante para el monitoreo.

Esta puesta en marcha se realizé en 3 etapas (Tabla 6.6), cada una de las cuales
incluyé un monitoreo de aguas superficiales y otro de aguas subterraneas.

Tabla 6.6

Resumen de actividades, puesta en marcha de la Red

Etapa - Fecha

Responsable

Colaboraciéon

Objetivo

1 — mayo 2006

Universidad de
Chile (FPA 2007)

o0 Control de tiempos y
chequeo de sefalética

2 — julio 2006

Universidad de
Chile (FPA 2007)

Municipalidad de Lampa,
comunidad de Batuco

0 Capacitacion en
terreno a futuros encargados

3 — sept. 2006

Municipalidad de

Lampa

Universidad de Chile, comunidad
de Batuco

o Comienzo de monitoreo,
nuevos encargados

El detalle de las actividades relacionadas con la puesta en marcha de la Red, se
encuentran en Anexo K.4.
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6.6 Responsabilidades y costos en el monitoreo

Si bien en el corto plazo (2007-2008) se han definido responsabilidades
preliminares, para la puesta en marcha de la Red, se necesita evaluar las reales
opciones de continuidad de estos organismos en el tiempo.

En primer lugar, todos los participantes deben estar agrupados, bajo la direccion
de un unico ente, para la coordinacion de las acciones, gestiones de presupuesto,
etc. En el corto plazo (proyecto FPA), los organismos coordinadores son la Unidad
de Medio Ambiente de la Municipalidad de Lampa y la Organizacion Comunitaria
El Totoral de Batuco. En el largo plazo, los participantes deberian organizarse de
forma definitiva, ya sea como una Organizacion Comunitaria independiente, con
personalidad juridica o como una fundacion sin fines de lucro.

Segun las actividades a desarrollar, las responsabilidades son:
e Ejecucion de los monitoreos

Con las capacitaciones dirigidas a la Unidad de Medioambiente Municipal y a la
comunidad, puede decirse que se cuenta con suficiente personal apto para llevar a
cabo cada monitoreo. Este estard a cargo en una etapa inicial de la Municipalidad,
la cual debe preocuparse de la gestion con laboratorios, nuevas calendarizaciones
de monitoreos, compra de insumos y ejecuciéon de los monitoreos, etc., con el
apoyo de vecinos que hayan sido capacitados.

En el largo plazo, la Municipalidad debiera asumir sélo un rol coordinador,
delegando esta responsabilidad a un servicio externo contratado para ello, o a
grupos comunitarios organizados.

° Procesamiento de los datos

Se recomienda que esta actividad sea realizada por la misma persona que realiz6
los monitoreos en terreno, en forma inmediatamente posterior a su ejecucién. La
planilla en formato Excel, estandar para el traspaso y almacenamiento de la
informacion fue confeccionada y entregada a la Municipalidad como parte del
material de monitoreo (Anexos K.3.3y K.3.4).

o Difusion e Interpretacion de los datos

Una vez puestos en formato digital, los datos deben ser rapidamente entregados
al encargado de interpretarlos y de actuar en caso que se excedan los limites.
Pese a las gestiones realizadas durante el 2007 con CONAMA RM, DGA, entre
otros, no se consiguid un responsable para esta actividad en el corto plazo. Por
ello, el encargado de procesar los datos, s6lo puede actuar comparando los
nuevos datos con la estadistica anterior, y dar aviso a la autoridad pertinente en
caso de superarse limites. Esta, en el largo plazo, debiese ser la DGA.

135



o Respuesta frente a parametros fuera de limite

Como ya se planteara, de acuerdo a su competencia en el tema de cantidad y
calidad de aguas, la DGA resulta ser el organismo idoneo para la interpretacion de
datos y desarrollo de acciones de respuesta. Sin embargo, otros organismos como
SAG, CONAF, SSA, SERNAGEOMIN o SISS, deben actuar en caso de existir
efectos sobre la flora, fauna, poblacion, suelos, etc., en el area de estudio.

o Chequeo de la Red de Monitoreo

Corresponde al chequeo de las instalaciones de la red, asi como su disefio, en
funcién de la estadistica que se vaya generando. Ello puede ser realizado como
parte del Plan de Vigilancia de la Comision Técnica Municipal del Humedal, y
contratando asesorias externas.

o Costos y perspectivas de financiamiento

En base a la puesta en marcha de la Red de Monitoreo, se ha podido estimar un
presupuesto anual para ésta, que incorpora todo lo necesario para su desarrollo,
incluyendo personal de monitoreo, personal para evaluacion de la red en el futuro,
etc. Un resumen de estos costos se presenta en la Tabla 6.7. Su detalle se
encuentra en el Anexo L.

De acuerdo a las responsabilidades de monitoreo definidas en el Punto 6.6, existe
una serie de costos que se pueden “reducir”, dado el capital humano y de insumos
que pueden proporcionar estos entes. Considerando esto, el costo total anual de
operacion de la Red de Monitoreo asciende a $3.600.000 (incluye IVA), de los
cuales cerca de un 50% se puede reducir, atendiendo a la consideracién
expuesta.

En cuanto al financiamiento de estos costos, punto fundamental para la
continuidad de la Red, se han evaluado distintas alternativas, de las cuales se
destacan:

e Re-postulacion Fondo de Proteccion Ambiental
Se elabor6 un nuevo proyecto para el afio 2008, el que considera la
continuidad de la Red de Monitoreo para ese afo. Si bien existen buenas

posibilidades de contar con esos fondos, no se trata de una fuente que pueda
perdurar en el largo plazo.
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Otros fondos de Gobierno

Si bien el FPA es el apoyo financiero mas potente estipulado en la Ley
19,300, es posible la inyeccion de otros fondos estatales, considerando a la
Red de Monitoreo como parte de los estudios necesarios para la ejecucion
del Plan de Accidén Batuco.

Presupuesto Municipal

Durante la presentacion de la Red de Monitoreo a la comunidad, concejales
de la comuna de Lampa comprometieron su apoyo a esta iniciativa.
Plantearon ademas que se trata de un monto “gestionable”, para la realidad
de la comuna.

Aportes de empresas

Si bien es una alternativa que aun no se evalla concretamente, se estima
gue el monto necesario para la Red se puede reunir desde donaciones de las
principales empresas del sector, lo que contribuiria a mejorar potentemente la
relacion de éstas con la comunidad.

Donaciones de organismos externos

Como por ejemplo fundaciones preocupadas del tema ambiental. Para
concretar este punto, es de mucha importancia la difusién del proyecto, y el
respaldo de un organismo de gobierno como CONAMA RM.

Cooperacion con universidades e institutos

Estos podrian financiar parte de los anélisis de laboratorio u otros elementos,

en caso de interesarse en el desarrollo de proyectos de investigacion en el
Humedal de Batuco.
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Tabla 6.7

Costos anuales Red de Monitoreo

item Parametro y cantidad anual Costo
pnalisis de Turbiedad, N total, Nk, N-NH3, N-NO3,
HIDROLAB P total, DBO5, DQO (16 c/u, a. sup.) $667,706
Cloruros, NO3 (6 c/u, a. subte.)
Andlisis de Metales y P en sedimento (8)

Laboratorio

SERNAGEOMIN Metales traza en agua (3, a.subte.) $270,628
COSTO Niquel y Cromo (12, a.subte)
FIJO
Insumos Muestreo de Envases, agua destilada, preservante,
- $26,260
aguas jeringas, etc.
Reposicién de soluciones de
Otros calibracién $70,000
Reparacioén de equipos dafiados
Insumos de oficina $22,700
Movilizacion y otros $576,000
COSTO
REDUCIBLE
Mano de obra Chofer, personal de muestreo, $1,384.000

asesorias, practicas profesionales

COSTO TOTAL: $3,590,580
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CAPITULO 7:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

139



7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 Sobre las caracteristicas de la Laguna de Batuco

La Laguna de Batuco, es un humedal terrestre, con aguas que van de dulces a
salobres, de caracteristicas anegadizas, debido a que se forma principalmente,
por la baja permeabilidad de los suelos que lo sustentan.

La resiliencia de este ecosistema, le ha permitido adaptarse a gran cantidad de
alteraciones que ha sufrido a lo largo de su historia, principalmente antrdpicas. Un
ejemplo de ello, es la gran densidad de vegetacion que puede encontrarse en su
interior (59 % de la superficie de la Laguna), la cual consta de dos especies
predominantes de totora: typha angustifolia y scirpus californicus. Estas se
encuentran adaptadas al exceso de nutrientes, alta salinidad, y bajos niveles de
agua de este humedal.

Uno de los principales atributos de la Laguna de Batuco como humedal son la
absorcion de nutrientes en exceso producto de las actividades de la cuenca. Sin
embargo, la diversidad de especies que sustenta este ecosistema, proveen de un
valor ecoldgico, cientifico y estético. Adicionalmente, con la red de monitoreo
implementada y sumado a la cercania de este cuerpo de agua con la capital,
surge un atributo educacional muy interesante de desarrollar.

7.1.1 Caracteristicas fisicas

La Laguna de Batuco es un cuerpo de agua de muy baja profundidad (40 cm
promedio), con zonas de aguas corrientes y otras de aguas estancas. Su area
total es de 2.8 km? de los cuales 1.66 km? estan cubiertos por totora (59%),
mientras que los 1.14 km? restantes (41%) corresponden a un espejo de agua
descubierto.

La Laguna es un sistema discontinuo, ya que se encuentra acotado por pretiles de
tierra. Estos dan origen a 4 sub-lagunas denominadas Laguna Central (LC),
Laguna Norte (LN), Laguna Noroeste (LNO) y Laguna Sur (LS). De éstas lagunas,
LN y LNO no presentan conexion hidraulica superficial con las restantes lagunas.
En el caso de LC y LS, éstas se conectan superficialmente mediante 3 zanjas
observadas al oriente del pretil sur.
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7.1.2 Flujos de agua

Las bajas profundidades de la Laguna de Batuco, asi como las condiciones
climéaticas de la zona donde se emplaza determinan que los flujos de agua de tipo
ambiental (evaporacion, evapotranspiracion y lluvia), adquieran notoriedad en
ciertos periodos del afo e influyan la calidad de las aguas de la Laguna, por
ejemplo, en su salinidad.

En el invierno, los mayores caudales de entrada a la Laguna son aportados por la
precipitacion y escorrentia sobre la cuenca (93% del total). En los meses restantes
(8 meses en el caso del afilo 2006), el mayor aporte de aguas a la Laguna
proviene de la descarga de la PTAS La Cadellada, llegando a presentar un
maximo aporte del 78% del afluente total.

La falta de informacion detallada y continua sobre las caracteristicas de la Laguna
de Batuco, es la principal limitante para obtener un balance hidrico de mejores
resultados. Al respecto, los datos generados por la Red de Monitoreo, respecto a
las profundidades del nivel de agua, aforo de caudales afluentes y efluentes y
extension de la Laguna, conducirian a mejorar dicho balance.

7.1.3 Calidad de aguas

Desde el punto de vista de la calidad de sus aguas, la Laguna de Batuco es un
sistema aerobio, de aguas basicas y de salinidad baja a media, cuya temperatura
esta muy ligada a la temperatura ambiente. La columna de agua no presenta
estratificacion para los parametros temperatura, oxigeno disuelto, pH vy
conductividad eléctrica.

La excesiva carga de nutrientes afluentes, respecto al comun de los humedales
naturales, determinan que la Laguna de Batuco sea un sistema hipertrofico. Sin
embargo, y pese a la alta carga de nutrientes que recibe, el humedal estaria
cumpliendo un rol depurador de nutrientes, en particular de nitrégeno y fésforo
total. Se requiere de muestreos sistematicos (a escala mensual) y con analisis de
las distintas especies de nutrientes, para evaluar de mejor forma, el
funcionamiento del Humedal de Batuco como tal.

Las bajas profundidades del espejo de agua en la Laguna, asi como los resultados
de turbiedad y transparencia (Disco Secchi), indican que la luz logra penetrar
hasta el fondo (sedimentos) de este cuerpo de agua, a excepcion de la Laguna
Noroeste.
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Los andlisis de metales traza y fésforo en aguas y sedimentos de la Laguna,
muestran el efecto acumulativo de estos ultimos para estos materiales, y por ende,
su efecto depurativo de la calidad de las aguas. Sin embargo, se desconoce la
capacidad remanente de almacenamiento de los sedimentos respecto a estas
sustancias, y de removilizacion de los mismos, lo cual impide prever la continuidad
de esta funcién en el tiempo.

Al cotejar las caracteristicas del humedal de Batuco respecto a normativas de
calidad aplicables en otros paises, se constata que este cuerpo de agua no
cumple con los limites alli planteados. Ello pone de manifiesto que, en casos
particulares como los de este sitio, la elaboracion de normativas de calidad
generales, puede constituir una mala inversibn de recursos. Por ello, la
continuidad de la red de monitoreo de recursos hidricos en el tiempo, puede
proveer de la informacién estadistica necesaria, como para elaborar a futuro una
normativa preliminar de calidad, asociable a humedales nacionales con
intervencidn antropica, similares al caso estudiado. Ello queda supeditado a las
prioridades de la autoridad competente en estas materias.

Respecto a las aguas subterraneas de la cuenca, su calidad se asemeja a la de la
Laguna de Batuco, en los parametros pH y CE. Se recomienda un estudio
abocado a la calidad y naturaleza de las aguas subterraneas. Este estudio debera
abarcar una zona mayor a la abordada en este trabajo, de modo de determinar
posibles flujos de calidad diversa, que pudiesen afectar a la Laguna de Batuco. En
particular, es interesante abordar el tema de los tranques de relave de la mineria
del cobre que se encuentran en los alrededores de la zona de estudio. Asimismo,
se recomienda la determinacién mas especifica, mediante pruebas de terreno, de
una posible conexion de la Laguna con las aguas subterraneas de la zona.

7.2 Sobre gestion nacional de humedales

La gestion ambiental de humedales es un proceso de largo plazo, donde se debe
avanzar conjuntamente en ambitos legislativos, cientificos, educaciéon ambiental,
entre otros. En el caso de Chile, este avance conjunto no ha ocurrido de la forma
esperada, presentando una fuerte discordancia entre los aspectos sefalados.

Al adherir a la Convencion Ramsar en 1981, Chile se compromete a cumplir con
una serie de obligaciones, que requieren de una planificacion ambiental acorde a
ellos. Sin embargo, recién el la década de los 90, el pais comienza a suplir sus
deficiencias en materias de legislacion ambiental.

Respecto a los humedales, sélo en 1997 se conforma el primer Taller Nacional
para la Conservacion de Humedales, detectando entre las principales falencias, la
falta de conocimiento de estos ecosistemas, la falta de equipos multidisciplinarios
que participen en su investigacion.
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El estado actual de la gestion de humedales tiene como principal avance la
creacion de una Estrategia Nacional de Humedales, la cual aun presenta muchas
falencias, sobre todo por plantear una serie de metas, sin plazos establecidos. Sin
embargo aun falta una gran cantidad de instrumentos que permitan una correcta
gestion de estos cuerpos de agua, como son la falta de normativas especificas
que los protejan, la falta de investigacion cientifica y deficiencias en educacién
ambiental.

En cuanto a la institucionalidad involucrada en la gestion de humedales, existen
organismos especificos tales como la comision Nacional del Medio Ambiente,
Direccion General de Aguas, entre otras, que deberian tener un rol mas
protagénico. Ademas, se aprecia la falta de un organismo central, que en este
caso debiese ser el Comité Nacional de Humedales, que defina y coordine las
acciones gue tendrian que ejecutar estos organismos.

Tal como se desprende de lo anterior, la gestion nacional de humedales aun no se
encuentra dentro de las prioridades del pais. Sin embargo, para evitar que la
inversion de recursos que actualmente se realiza sea desperdiciada, resulta de
mucha utilidad el aprender de las experiencias de otros paises, de tal forma de no
repetir los mismos fallos, y agilizar el cumplimiento de las metas planteadas. Al
respecto:

e En la mayoria de los casos, las medidas implementadas para el manejo de
humedales, surgen como una reaccion tardia frente a la intervencion
antropica que sufren estos cuerpos de agua.

e Estas medidas, tienen un origen mayormente politico, desconociendo la
situacion inicial del cuerpo de agua. Por ende, no se tiene un objetivo a
cumplir (por ejemplo, restauracion de los valores ecosistémicos).

e La implementacion exitosa de los planes de manejo de humedales, asi como
su permanencia en el tiempo, estan fuertemente ligadas al clima politico
imperante, y a la voluntad de las autoridades, respecto a temas
medioambientales. Por ende, es estrictamente necesaria la existencia de un
marco legal especifico en relacion a los humedales, que se sobreponga a las
dificultades mencionadas.
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7.3 Sobre la gestion de la Laguna de Batuco

La falta de conocimiento de las caracteristicas de la Laguna de Batuco, tanto por
parte de las autoridades como por la poblacion, ha producido reacciones poco
eficientes frente a problematicas que han afectado a este cuerpo de agua.

Como consecuencia de lo anterior, frente a los eventos de contaminacién que han
afectado a la Laguna de Batuco, se ha generado alarma en la poblacién, y una
reaccion rapida pero ineficiente de la autoridad. En este sentido, si bien se han
propuesto medidas de mediano y largo plazo para el estudio y protecciéon de la
Laguna de Batuco, éstas resultan poco factibles en los plazos establecidos, por la
gran cantidad de actores involucrados, la falta de coordinacién entre éstos, y el
alto costo de la ejecucion de las medidas.

A modo de ejemplo, la adopcion de medidas como la declaracion de sitio lacustre
a la Laguna de Batuco, es un claro ejemplo de la descoordinacién entre dmbitos
normativos y de conocimiento de los humedales.

7.3.1 Investigacion

Si bien a nivel de organismos publicos se han realizado intentos por conocer la
situacion actual de la Laguna de Batuco (Aguirre, 2005; UNARTE, 2007), no se
visualiza una integracion de los conocimientos generados, en pro de una
estrategia de conservacion o manejo del Humedal de Batuco.

De hecho, otros estudios realizados como trabajos de investigacion particulares
(Del Campo, 2000; RAUCH, 2005; Cox, 2007; y este estudio), se han conocido a
nivel de gestion local (municipalidad, comunidad), y no han contado con apoyo
concreto de los servicios publicos.

Se recomienda a partir de esta recopilacion, aunar los antecedentes evaluados en
estos estudios, y considerarlos como un punto base para futuros estudios. De esta
forma, se podra evaluar qué puntos relativos al humedal presentan carencia de
informacion, y continuar los estudios, de ser pertinente.

Asimismo, se recomienda que las coordinaciones entre organismos
gubernamentales, municipales, comunales y universidades, sean parte de las
prioridades en la gestion de humedales, en particular en el caso del Humedal de
Batuco. Iniciativas que dieron origen al proyecto del Fondo de Proteccion
Ambiental 2007 en el humedal Laguna de Batuco, son un ejemplo de los frutos
que se pueden obtener, a un costo relativamente bajo.
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7.3.2 Sobrelalmplementacion de la Red de Monitoreo de Recursos Hidricos

Una de las situaciones que dificulta la conservacion de los humedales es la
necesidad de contar con informacion técnica y cientifica permanente y actualizada,
disponible tanto para los investigadores, como para planificadores y tomadores de
decision (CEA, 2007).

La Red de Monitoreo de Recursos Hidricos implementada en la Laguna de
Batuco, es un mecanismo que permite el control de estos recursos, para asi
detectar posible impactos negativos, y tomar las medidas necesarias para
revertirlos en el corto plazo.

El éxito de este objetivo se encuentra supeditado al apoyo constante entre los
servicios publicos, autoridades locales y comunidad. En la actualidad, la puesta en
marcha de esta red establecié responsabilidades que recaen mayormente en los
dos dltimos organismos mencionados. Se requiere entonces, un mayor
protagonismo de los servicios publicos, asegurandose del correcto funcionamiento
de la Red, de la calidad de sus resultados y de actuar frente a situaciones de
emergencia en la Laguna.

Si bien durante el desarrollo de esta tesis, se realizaron varios esfuerzos por lograr
este objetivo, no se pudieron establecer estas responsabilidades. Por ende, se
trata de un proceso de largo plazo que debera impulsar CONAMA RM, junto con el
Municipio de Lampa.

7.3.3 Lineamientos para la gestion futura

La continuidad de la Red de Monitoreo, depende fundamentalmente de sus
fuentes de financiamiento, y de las responsabilidades que sobre ésta se
desarrollen. En cuanto al primer punto, la formacion de una organizacion
comunitaria con apoyo municipal, sin fines de lucro, con financiamiento
proveniente de donaciones y fondos concursables, resulta una buena alternativa
para dar permanencia a la Red.

Respecto a las responsabilidades en la Red, se requiere un mayor protagonismo

de los servicios publicos en el largo plazo. La Figura 7.1 resume las
responsabilidades que debiera tener cada organismo en el futuro.
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ACTIVIDADES

Figura 7.1

Responsables Red de Monitoreo

CORTO PLAZO

Ejecucién monitoreos

Municipio Lampa (medioambiente)

Comunidad capacitada

APR Santa Sara-Batuco (a. subt.)

LARGO PLAZO

>

Municipio Lampa (supervision)
Comunidad capacitada
Servicio externo

Procesamiento
de datos

Municipio Lampa (medioambiente) [i|] >

Municipio Lampa (supervision)
Comunidad capacitada
Servicio externo

Difusion e interpretacion
de datos

Municipio Lampa (medioambiente)

Asesoria externa

=

Acciones de respuesta

Chequeo de la Red

I I I | Sy

Sin responsable a la fecha

Municipio Lampa (vigilancia)
Asesoria externa

CONAMA RM
DGA

>

CONAMA RM
Org. competente

>

Municipio Lampa (vigilancia)
Asesoria externa

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXOS



ANEXO A

CARACTERISTICAS DE LOS HUMEDALES



A.1 Tipos de Humedales

A.1.1 Clasificaciéon del U.S. Fish and Wildlife Service (FWS)

Tabla A.1
Clasificacion del U.S. FWS, Circular 39

NO

Tipo de Humedal

Caracteristicas

Terrestre / Agua Dulce

Cuencas o planicies estacionalmente
inundadas / Seasonally flooded basins or
flats

Suelo cubierto de agua o saturado durante periodos
variables, pero con buen drenaje durante la época de
crecimiento vegetativo; en terrenos altos o bajos.

Pastizales de agua dulce / Fresh meadows

Sin agua permanente durante la época de crecimiento
vegetativo; saturado con unos pocos centimetros de
agua sobre la superficie.

Pantanos de aguas someras y dulces /
Shallow fresh marshes

Con suelos saturados en la época de crecimiento
vegetativo; usualmente cubierto con 15 cm o mas de
agua.

Pantanos de aguas profundas y dulces /
Deep fresh marshes

Suelo cubierto con agua de entre 15cma 1 m.

Sistemas de aguas abiertas y dulces /
Open fresh water

Nivel de agua menor a 2 m de profundidad.

Pantanos con arbustos / Shrub swamps

Suelo saturado, usualmente cubierto con 15 cm o mas
de agua

Pantanos boscosos / Wooded swamps

Suelo saturado, usualmente cubierto con 30 cm 0 mas
de agua; a lo largo de cursos de agua estancos,
planicies altas y fosas de lagos someros.

Pantanos / Bogs

Suelo saturado, con cubiertas de musgos.

Terrestre / Aguas Salinas

Planicies salinas / Saline flats

Inundados luego de periodos de alta precipitacion;
saturados con unos pocos centimetros de agua durante
la época de crecimiento vegetativo.

10

Pantanos salinos / Saline marshes

Suelo saturado durante la época de crecimiento
vegetativo, usualmente cubierto entre 0.7 a 1 m de
agua; en fosas de lagos someros.

11

Aguas abiertas salinas / Open saline water

Areas con agua permanente, somera y salina;
profundidad variable.

Costeros / Aguas Dulces

12

Pantanos de aguas someras y dulces /
Shallow fresh marshes

Suelo saturado durante la época de crecimiento
vegetativo, con mareas altas alcanza maximo 15 cm de
agua; en pantanos profundos a lo largo de rios con
influencia de marea, deltas y bahias extensas.

13

Pantanos de aguas profundas y dulces /
Deep fresh marshes

Con mareas altas estan cubiertos de entre 15cmalm
de agua; a lo largo de rios con influencia de marea.

14

Sistemas de aguas abiertas y dulces /
Open fresh water

Sistemas someros de aguas abiertas y dulces a lo largo
de rios con influencia de la marea y bahias extensas




Tabla A.1
Continuacion

Ne Tipo de Humedal Caracteristicas
Costeros / Aguas Salinas
Suelos saturados durante la época de crecimiento
15| Planicies salinas / Slat flats vegetativo; sitios de ocasional a bastante cubiertos por
mareas altas.
Suelos saturados durante la época de crecimiento
16 | Pastizales salinos / Salt meadows vegetativo; sitios raramente cubiertos por mareas altas;
pantanos salinos o en zonas bajas.
Pantanos salinos, inundados Cubiertos por mareas suaves a intervalos irregulares,
17 | irregularmente / Irregulary flooded salt | durante la época de crecimiento vegetativo. A lo largo de
marshes costas en bahias cerradas.
Pantanos salinos, inundados . . .
18 | reqularmente / Requlary flooded salt Cubiertos en promedio por _15 cm 0 mas de aguas producto
9 gulary de mareas altas; en mar abierto o a lo largo de bahias.
; g
marshes
19 Bahias someras y profundas/ Sounds | Porciones de bahias salinas, lo suficientemente someras
and bays como para ser cubiertas por diques y rellenadas.
20 Pantanos manglares / Mangrowe Suelo cubierto con entre 15 cm a 1 m producto de mareas

swamps

altas.

Modificado de Shaw y Fredine (1956)




Figura A.1

Algunos humedales segun clasificacion del U.S. FWS

Tipo 12

Tipo 18




A.2 Definiciones generales para distintos tipos de humedales. OTA, 1984.
1. Pantanos interiores de agua dulce:

Ocurren en cualquier latitud, aunque son poco comunes en altitudes muy
elevadas. La profundidad de sus aguas normalmente oscila entre los 15 a 90 cm.
Su vegetacidn caracteristica incluye plantas de tallo suave, pastos, etc. (especies:
water lilies, cattails, reeds, arrowheads, pickerel weed, smartweed, wild rice).

2. Pantanos interiores salinos:

Ocurren principalmente en cuencas lacustres poco profundas. Usualmente estan
saturados, pudiendo alcanzar 90 cm. de nivel de agua en épocas de crecidas. La
vegetacion es principalmente alcali (basica).

3. Pantanos (Bogs):

Ocurren principalmente en cuencas lacustres poco profundas, en planicies y a
través de escurrimientos lentos. El suelo, formado por depdsitos organicos (peat),
normalmente esta saturado y cubierto por musgo.

4, Tundra:

Corresponden a zonas de pastos articas, dominadas por liquenes, musgo, plantas
arbdreas, entre otras. Se caracterizan por tener una capa de suelo profunda que
permanece congelada durante todo el afio.

5. Pantanos con arbustos (Shrub Swamp)

Este tipo de humedales se da principalmente sobre cursos de agua inactivos, 0
sobre llanuras de inundacion. El suelo de estos lugares suele estar saturado, por
lo que es comun encontrar una altura de agua mayor a 15 cm.

6. Pantanos boscosos (Wooded Swamp)

En este tipo de habitats el suelo se encuentra levemente saturado, pudiendo
alcanzar alturas de agua de entre 3 a 6 cm.

7. Tierras bajas y habitats Riparianos

Se trata de areas adyacentes a rios y cursos de agua. Cuando se trata de tierras
bajas ubicadas a la orilla del rio, éstas suelen estar permanentemente saturadas o
inundadas durante la época de crecidas. Por el contrario, en el caso de tierras
altas, pueden producirse inundaciones temporales, de 1 a 10 afos, durante 100
afos.



8. Pantanos costeros salinos

Este tipo de humedales se inunda temporalmente, dependiendo de la condicion de
la marea (alta o baja). Por las condiciones de salinidad, este tipo de habitat suele
tener una baja diversidad de especies, las cuales deben ser capaces de tolerar
este medio.

9. Manglares

Este término denota a las especies de arboles que son capaces de tolerar
condiciones de salinidad intermareales.

10. Pantanos de agua dulce y mareales

Este tipo de humedales son comunes en estuarios.



A.3 Funciones de los Humedales

A.3.1 Funciones Atmosféricas y Climaticas

La interaccion entre un humedal y la atmosfera puede ser variada. Algunos
investigadores sugieren que los humedales de gran extension superficial,
contribuyen a la regulacion de la temperatura atmosférica local en el verano y
previenen las bajas temperaturas extremas de invierno. Esta situacion es similar a
la que ocurre con un lago, claro que a menor escala.

Ademas, son una fuente permanente de agua para la atmoésfera, sobre todo a
través de la evapotranspiracion. Ademas, la descomposicién de materia organica
por parte de los microorganismos contribuye a la emision de algunos gases a la
atmosfera.

Una funcién especial es la que desarrollan los humedales costeros, sobre todo en
regiones donde ocurren huracanes. En estas zonas, los humedales actian como
buffers, que absorben el primer impacto de las tormentas que se aproximan a
tierra, atenuando el efecto que pudiesen tener sobre zonas pobladas.

A.3.2 Control de crecidas

En caso de ocurrir una crecida aguas arriba de un humedal, éste tiene la
capacidad de almacenar parte de las aguas, con objeto de tener efluentes con un
caudal peak menor al de entrada (Figura A.2). El disefio y uso de humedales
artificiales con tal proposito, ha evitado millones de doélares en dafios a muchas
comunidades, por ejemplo, a la del rio Charles en Massachusetts.

Figura A.2
Efecto del control de crecidas de un humedal
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Fuente: Elaboracién Propia



Esta utilidad depende principalmente de la topografia del humedal, la que en
general es una depresién que permite almacenar agua hasta que colma su
capacidad. Ademas, la vegetacion circundante permite reducir la velocidad del
caudal afluente producto de la crecida. Finalmente, la saturacion del suelo también
influye, pues éste puede proveer almacenamiento subterraneo de las aguas.

La magnitud del control de las inundaciones por parte de un humedal, dependera
principalmente de (Ogawa y Male, 1983, 1986):

i. el area del humedal,
ii. su ubicacion aguas abajo,
lii. la magnitud de la crecida,
iv. la cercania a otro humedal aguas arriba,
v. el grado de intervencion en el humedal.

La principal causa de la merma de esta caracteristica en humedales, se debe a
intervenciones tales como dragado, drenado, modificaciones en los cauces
aledafos, especialmente afluentes y efluentes, entre otras.

A.3.3 Control de la Erosion

El control de la erosiéon en un humedal, se debe principalmente a la vegetacion
gue éste posee. Existen 4 caracteristicas de los humedales con vegetacion, que
permiten reducir la erosion en sus zonas circundantes (OTA, 1984).

i. Baja pendiente de la orilla, que permite absorber y disipar la energia.
ii. La absorcion de energia por parte de las plantas
iii. El desarrollo de las raices de las plantas, que provee de estabilidad al
sistema.
iv. La sedimentacion del material en suspension, potenciado por la presencia de
plantas.

Pese a lo anterior, la capacidad estabilizadora de la vegetacion dependera de la
magnitud de la energia recibida por el sistema y de la cercania de otros cuerpos
de agua al humedal, ya que si éste se encuentra aislado, no controlara de forma
significativa el fenémeno.

Algunos de los problemas producidos por la erosién son el incremento de la
turbiedad de las aguas, pérdida de valor recreacional, y efectos en la fauna que lo
habita.



A.3.4 Recarga de Aguas Subterraneas

Esta es una de las caracteristicas menos evaluadas de los humedales, y existen
diversas posturas entre los hidrélogos, respecto al real aporte de las aguas
subterrdneas al balance hidrico del humedal. Asimismo, no existen suficientes
estudios que respalden las distintas posturas.

Tipicamente, las areas adyacentes a los humedales, en especial aguas arriba,
tienen un gran potencial para recargar las napas subterrdneas, dado que sus
suelos se componen fundamentalmente de solidos organicos de baja
permeabilidad. Sin embargo, los suelos sobre los que se desarrollan los
humedales suelen ser impermeables, dificultando el flujo de las aguas.

Segun la recopilacion realizada por Mitsch (2000), la recarga de un humedal por
aguas subterraneas, ocurriria principalmente por sus orillas, mas que por su base.
Ademas de lo anterior, los humedales mas pequefios presentarian una recarga y/o
descarga mas importante desde y hacia las aguas subterrdneas, que aquellos de
mayores dimensiones.

Otras recopilaciones plantean que los humedales pueden servir como areas de
descarga de aguas hacia la napa, mas que de recarga desde ellas (OTA, 1984).

A.3.5 Mejora de la Calidad de Aguas

Otra utilidad prestada por los humedales es la mejora en la calidad del agua,
debido a la retencion temporal de contaminantes, sélidos suspendidos, nutrientes
en exceso, compuestos tdéxicos y microorganismos patdgenos.

Esta mejora ocurre gracias a algunas particularidades de los humedales, como las
propuestas por Sather y Smith (Mitsch, 2000), entre las que se cuentan:

i. La entrada de un curso de agua a un humedal, permite una reduccion en la
velocidad de sus aguas, lo cual provoca sedimentacion y adsorcion de los
compuestos de entrada, removiéndolos asi de la columna de agua.

ii. Existe una amplia gama de procesos aerobios y anaerobios, que facilitan la
denitrificacion, la precipitacion quimica y otras reacciones que permiten la
remocién de sustancias quimicas del agua.

lii. Algunas sustancias son absorbidas por las plantas del humedal, la cual
muchas veces se desarrolla a altas tasas en este tipo de ecosistemas. Una
vez que las plantas mueren, las sustancias previamente absorbidas retornan
al suelo.



iv. Muchos procesos de descomposicion ocurren en los sedimentos de los
humedales, ya sean por estos mismos, o por seres que los habitan.

v. En humedales de aguas someras, los intercambios entre columna de agua y

sedimentos alcanzan mayor relevancia, promoviendo también procesos de
remocion desde uno u otro compartimiento.
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ANEXO B

CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS
ASOCIADOS A HUMEDALES



B.1

Criterios Internacionales

TablaB.1
Criterios de calidad de agua para vida acuaticay consumo humano (EPA)
Agua dulce Agua salada Salud humanapallra el
consumo de:
Concentracion |Concentracion | Concentracién | Concentracion
. maxima maxima maxima maxima Aguay So6lo

Contaminante N s s o . .

(exposicion (exposicion (exposicion (exposicién organismos | organismos

breve) continua) breve) continua)

(agudo) (crénico) (agudo) (crénico) (ng/L) (ug/L)
(Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L)
Arsénico 340 (1) 150 () 69 (1) 36 (1) 0.018 (2) 0.14 (2)
Cadmio 2.0(3) 0.25 (3) 40 (4) 8.8 (4)
Cromo llI 570 (3) 74 (3)
Cromo IV 16 (4) 11 (4) 1,100 (4) 50 (4)
Cobre 13 (6) 9.0 (6) 4.8 (7) 3.1(7N) 1,300
Mercurio 1.4 (5) 0.77 (5 1.8 (8) 0.94 (8)
Niquel 470 (3) 52 (3) 74 (4) 8.2 (4) 610 4,600
Zinc 120 (3) 120 (3) 90 (4) 81 (4) 7,400 26,000
Alcalinidad 20000
Fierro 1000 300
Manganeso 50 100
Nitratos 10,000
pH 6.5-9 6.5-85 5-9
Faésforo
elemental 0.1
SD y salinidad 250,000
Fésforo total
(ug/) (9) 24.3
Nitrégeno total
(mg/l) (9) 0.5
Clorofila a
(ug/) (9) 3.1
Disco Secchi
(m) (9) 1.6
Modificado de EPA, 2005
Notas:

(2): Arsénico total disuelto en la columna de agua

(2):
3):

Disuelto en la columna de agua.

(4):
(5):
(6):

Disuelto en la columna de agua
Mercurio total disuelto en la columna de agua
En caso de agua dulce, expresado en funcion de la dureza (mg/l) en la columna de agua.

Basado en nivel de riesgo cancerigeno, 10-6. Sélo forma inorganica
En caso de agua dulce, expresado en funcion de la dureza (mg/l) en la columna de agua.

Disuelto en la columna de agua. Cuando la concentracion de organico disuelto es alta, la toxicidad
del cobre disminuye
(7) Disuelto en la columna de agua. Cuando la concentracion de organico disuelto es alta, la
toxicidad del cobre disminuye
(8): En caso de agua dulce, expresado en funcién de la dureza (mg/l) en la columna de agua.
Disuelto en la columna de agua. Criterio aplicado para mercurio total

(9): Promedio para ecoregiones tipo IV, V y IX (planicies con pasto, con bosque o cultivadas)




TablaB.2
Criterios de calidad de agua para distintos usos (Colombia)

Rango Admisible
Consumo Const
" - humano v uso i cnIeme Recreative Recreativa .- ..
Pﬂrﬂn‘[et]_‘[] U]]_]_d_ﬂd . s humano ¥ usoe Conservacion Vertimisnto 3
a8 mE"IEl:o: domestico, Agricela Pecuaria per P:_:r de fauna v cuerpo de
previo . Comracto contacto
. . previa . - _ . flora agua
tratamiento d.E:-i.n[-EC‘Ti.IiTI. prmane secundanio
convencional

J.:'H Unidades 50-90 6.5-83 4.5-000 50-00 3.0-00 8.3-0.0 3-8
Crigeno Disuelto mg/1 5.20 52 5.2
Abaminio mg/1 3.0 5.0
Arséiuon 0.05 0.05 01 0.2
Ameoniaco 1.0 10
Beslin mg/1 0.1
Tempemtara fC 40
Tuzhiedzd UNT 10
Color geal URC 5 20
MIeICIio mg/1 0.002 0002
Mitratos mg/1 10.0 10.0
MWitotos mg/1 10 10 10.0
Nitatos + MNitctos mg/] 100.0
Selenic mg/1
Sulfatos mg/1
Cadauo mg/1 001 0.05
Miguel mg/] 02
Plata mg/1
Plomo mg/1 5.0 01
Zine mg/1 2.0 250
Cohze mg/1 0.2
Croms mg/1 01 1.0
Clomiros mg/1
Hierro mg/1 5.0
Manganeso mg/1 0.2

. MNP/ 100
Colformes Totales m] 20000 1000 200 5000

\ NN oo
Coliformes Fecales ) T. L e .

ml 2000 000
Ciatrro mg/1 02 02
MMota: (1) Valor correspondiente al T0%: de la concentracidn de satracion (7.4 mg COo /1) pars el valle geogrifico del Bio Canca.

Contacto Pomano: MNatacidn v Buceo
Contacto Secundario: Deportes Nauticos v Pesca

Fuente: ASOYOTOCO, 2007




B.2

Criterios Nacionales

Tabla B.3
Criterios de calidad de agua para consumo humano (NCh 409)
Limite
Categoria Parametro Unidad maximo

Microbiolégicos Coliformes totales NMP/100 ml 5
Escherichia coli ausente
Turbiedad media

Turbiedad mensual UNT 2

Elementos esenciales Cobre mg/l 2
Cromo Total mg/I 0.05
Fluoruro mg/I 15
Hierro mg/I 0.3
Manganeso mg/I 0.1
Magnesio mg/I 125
Selenio mg/l 0.01
Zinc mg/I 3

Elementos no

esenciales Arsénico mg/l 0.01
Cadmio mg/I 0.01
Cianuro mg/I 0.05
Mercurio mg/I 0.001
Nitrato mg/l 50
Nitrito mg/I 3
Razon nitrato + nitrito mg/| 1
Plomo mg/l 0.05

Sustancias organicas Tetracloroeteno ug/l 40
Benceno ug/l 10
Tolueno ug/I 700
Xilenos ug/l 500

Plaguicidas DDT + DDD + DDE ug/I 2
24-D ug/l 30
Lindano ug/l 2
Metoxicloro ug/I 20
Pentaclorofenol ug/l 9

Productos secundarios

de la desinfeccién Monocloroamina mg/I 3
Dibromoclorometano mg/I 0.1
Bromodiclorometano mg/I 0.06
Tribromometano mg/l 0.1
Triclorometano mg/| 0.2
Trihalometanos mg/I 1

Modificado de INN, 2005




Tabla B.3

Criterios de calidad de agua para consumo humano (NCh 409).

Continuacion

Limite
Categoria Parametro Unidad maximo
Elementos radiactivos Estroncio 90 Bq/l 0.37
Radio 226 Bq/l 0.11
Actividad base total
(excluyendo Sr-90, Ra-
226 y otros emisores
alfa) Bqg/l 37
Actividad beta total
(incluyendo Sr-90,
corregida para el K-40 y
otros radioemisores
naturales) Ba/l 1.9
Actividad alfa total
(incluyendo Ra-226 y
otros emisores alfa) Ba/l 0.55
Caracteristicas Unidad Pt-
organolépticas Color verdadero Co 20
Olor inodora
Sabor insipida
Amoniaco (NH3) mg/l 15
Cloruro (CI-) mg/l 400
pH 6.5-8.5
Sulfato (S04 -2) mg/| 500
Solidos Disueltos totales | mgl/l 1500
Compuestos fendlicos
(Fenol) ug/Il 2
Parametros de
desinfeccion Cloro libre mg/l 2
Cloro residual (minimo) | mg/l 0.2

Fuente: Modificado de INN, 2005




Tabla B.4
Criterios de calidad de agua para otros usos (NCh 1333).

Requisito Parametro Unidad Valor

Agua para riego |pH 55-9
Aluminio (Al) mg/| 5
Arsénico (As) mg/| 0.1
Bario Ba) mg/| 4
Berilio (Be) mg/| 0.1
Boro (B) mg/| 0.75
Cadmio (Cd) mg/| 0.01
Cianuro (CN-) mg/| 0.2
Cloruro (CI-) mg/l 200
Cobalto (Co) mg/| 0.05
Cobre (Cu) mg/| 0.2
Cromo (Cr) mg/| 0.1
Fluoruro (F-) mg/l 1
Hierro (Fe) mg/l 5
Litio (Li) mg/| 2.5
Litio (citricos) (Li) mg/| 0.075
Manganeso (Mn) mg/| 0.2
Mercurio (Hg) mg/l 0.001
Molibdeno (Mb) mg/| 0.1
Niguel (Ni) mg/| 0.2
Plata (AQg) mg/| 0.2
Plomo (Pb) mg/| 5
Selenio (Se) mg/l 0.02
Sodio porcentual (Na) % 35
Sulfato (SO4-2) mg/| 250
Vanadio (V) mg/| 0.1
Zinc (Zn) mg/l 2
CE uS/cm a 25°C | ver tabla adjunta
SDT mg/l a 105°C | ver tabla adjunta
Coliformes fecales NMP/100 ml 1000

Fuente: Modificado de INN, 1978




TablaB.4
Criterios de calidad de agua para otros usos (NCh 1333). Continuacion.

Requisito Parametro Unidad Valor
Recreacion con
contacto directo pH 6.5-8.3
Temperatura (maximo) 30
Visualizacion Disco Secchi a
Claridad (minimo) 1.2 m de profundidad
Sdlidos flotantes visibles y
espumas no naturales Ausentes
Aceites flotantes y grasas mg/| 5
Aceites y grasas emulsificadas mg/I 10
Color Escala Pt-Co 100
Turbiedad Escala silice 50
Coliformes fecales NMP/100 ml 1000
Sustancias que produzcan olor
0 sabor inconveniente Ausentes
Aguas dulces oD mg/l 5 (minimo)
destinadas a vida |pH 6a9
acudtica Alcalinidad total mg/l CaCO3 20 (minimo)
No debe aumentar el valor
natural en mas de 20
Turbiedad Escala Silice unidades

Temperatura (maximo)

En flujos de agua corriente,
no debe aumentar el vallor
natural en mas de 3°C

Ausencia de colorantes

Color artificiales
Sdlidos flotantes visibles y
espumas no naturales Ausentes
No deben exceder del valor
Sélidos sedimentables natural

Petréleo o cualquier tipo de
hidrocarburo

No debe haber deteccién
visual, cubrimiento de fondo,
orilla o ribera, ni olor
perceptible

Otros

Otras sustancias

Sujetas a pronunciamiento de
la autoridad competente

Fuente: Modificado de INN, 1978

Tabla B.4
Criterios de calidad de agua para otros usos (NCh 1333). Continuacion.
CE
(uS/cm) a | SDT (mg/l)

Clasificacién Riego 25°C a l05°C
Agua con la cual generalmente no se observaran efectos
perjudiciales <750 <500
Agua que puede tener efector perjudiciales en cultivos sensibles | 750 - 1500 | 500 - 1000
Agua que puede tener efectos adversos en muchos cultivos y 1500 -
necesita de métodos de manejo cuidadosos 3000 1000 - 2000
Agua que puede ser usada para plantas tolerantes en suelos 3000 -
permeables con métodos de manejo cuidadosos 7500 2000 - 5000

Fuente: Modificado de INN, 1978




Tabla B.5
Limites méaximos permitidos para la descarga de residuos liquidos
a cuerpos de agua lacustres

Limite

Contaminante Unidad Expresién | maximo
Aceites y Grasas mg/L AyG 20
Aluminio mg/L Al 1
Arsénico mg/L As 0,1
Cadmio mg/L Cd 0,02
Cianuro mg/L CN- 0,5
Cobre Total mg/L Cu 0,1
Coliformes Fecales o NMP/100 1000-70
Termotolerantes ml Coli/200 ml *
Indice de Fenol mg/L Fenoles 0,5
Cromo Hexavalente mg/L Cré+ 0,2
Cromo Total mg/L Cr Total 2,5
DBO5 mgO2/L DBO5 35
Estafio mg/L Sn 0,5
Fluoruro mg/L F- 1
Faésforo mg/L P 2
Hidrocarburos Totales mg/L HCT 5
Hierro Disuelto mg/L Fe 2
Manganeso mg/L Mn 0,5
Mercurio mg/L Hg 0,005
Molibdeno mg/L Mo 0,07
Niguel mg/L Ni 0,5
Nitrégeno Total ** mg/L N 10
PH unidad pH 6,0 -8,5
Plomo mg/L Pb 0,2
SAAM mg/L SAAM 10
Selenio mg/L Se 0,01
Solidos Sedimentables ml/1/h S SED 5
Solidos Suspendidos Totales
Sulfatos mg/L mg/L | SS SO4 2- | 80 1000
Sulfuros mg/L S2- 1
Temperatura °C T° 30
Zinc mg/L Zn 5

Fuente: MINISTERIO SECRETAR[A GENERAL
DE LA PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA, 2000.




ANEXO C

GESTION DE HUMEDALES



Cl

Tabla C.1

Organismos internacionales relacionados con la proteccion de humedales

Ambitos de accidn y aplicabilidad de politicas internacionales

Utilidad (1 a 5)

Instituciones Ambito de accion Beneficios - Limitantes Modo de Potenciarlas
Actual Potencial
e Fondos semilla e Falta informacion | e Difundiéndola
UICN, Quito, Ecuador humgdales (politicasy | e Auspicia gestién de fondos 5 5 e Formade ° Formadp un grupo
gestion) o Bases de datos acceder de trabajo en
e Informacion e Fondos limitados humedales
. e Informacién ¢ Ealta (_je . e Aumentando su
Wetland International, humedales ¢ Ejecucion de proyectos 2 4 financiamiento financiamiento
Buenos Aires, Argentina . BJ de d tp y e Faltade « Difundiéndola
ases de datos informacion
- . e Bases de datos ¢ Falta (.je . e Aumentando su
Birdlife International, aves v habitat e Financia provectos 2 4 financiamiento financiamiento
Quito, Ecuador y . Fi 1a proy e Faltade « Difundiéndola
inancia viajes informacion
e Financia proyectos regionales e Acceso ¢ Difundiéndola
WCI, Nueva York, EEUU investigacion para el . Permlte_lnfraestructura 3 4 degconomdo e Promocionando
manejo de especies o Continuidad en el apoyo e Chile no es de su proyectos
o Material de difusién prioridad regionales
e Financia proyectos regionales e Acceso e Difundiéndola
S.Z. Frankfurt, Alemania investigacion para el . Permlte_lnfraestructura 3 4 degconomdo ¢ Promocionando
manejo de especies e Continuidad en el apoyo e Chile no es de su proyectos
o Material de difusién prioridad regionales
investigacion, ¢ Financia proyectos regionales e Acceso ¢ Difundiéndola
WWEF, Washington, conservacion de e Permite infraestructura desconocido e Promocionando
. S 3 5 -
EEUU especies y e Continuidad en el apoyo e Chile no es de su proyectos
ecosistemas o Material de difusion prioridad regionales
y F|nanc;a ¢ Incluir aspectos
e Fondos concursables piﬁygg (c))s para socioculturales
FAO/PNUD, Santiago, areas protegidas, e Informacién grup . e Proyectos
) ; X . L 3 5 paises de origen .
Chile especies o Material de divulgacion multiregional (FAO) integrados
* Bases de datos « Sin continuidad ¢ g;?é?g;%?es
(PPS/PNUD)

Fuente: CEA, 1997




C.2 Estrategia Nacional de Humedales

Tabla C.2

Objetivos especificos, estrategia nacional de humedales, Chile

Objetivo

Herramientas

1 Desarrollar una conducta de
valoraciéon ambiental, econémica,
social y cultural de los humedales

Percepcion ciudadana

Educacion formal

Difusion

Capacitacion de comunidad, autoridad y planificadores
Crear conciencia

2 Incrementar el conocimiento
sobre los humedales.

Catastro nacional de humedales y su clasificacion.

Investigacion cientifica

Registro de especialistas

Revisién de antecedentes

Sistema de seguimiento de los humedales.

Metodologias de valorizacion econémica de los humedales
Desarrollo de un sistema nacional de informacion sobre humedales.
Promocién de la investigacion, cooperacion e intercambio del
conocimiento con otros paises

3 Implementar un marco de
accion legal e institucional

Crear el Comité Nacional de Humedales.
Evaluacién de leyes actuales

Armonizar, complementar y crear, nuevas leyes
Fortalecer capacidades institucionales

4 Promover la participacion
multisectorial

Base de datos que contenga instituciones, personas, fuentes de
financiamiento y proyectos en ejecucion

Espacios de encuentro entre entidades privadas y publicas
Incentivo a las labores de conservacion y uso racional de los
humedales.

Mecanismos de participacion en los distintos niveles.

5 Desarrollar e implementar
instrumentos de planificacion y
gestion participativa

Planificacién nacional para la conservacion de humedales prioritarios
Manejo de cuencas hidrograficas

Priorizar los humedales

Formulacion interdisciplinaria, interinstitucional y participativa de los
planes de manejo para los humedales publicos

Nuevos sitios Ramsar.

Mecanismos de participacion de los actores y comunidades
involucradas

Seguimiento de la evolucién de los humedales

Apoyo técnico para la planificacién y gestion

Guia metodolodgica que permita evaluar los impactos en humedales,
frente a la intervencién y desarrollo de proyectos de diversa indole.
Incentivos econémicos para la planificacion y gestion de humedales
por parte del sector publico.

6 Reforzar la participacién de
Chile en el quehacer internacional
y obtener los apoyos externos
necesarios para el logro de esta
estrategia nacional.

Participar en instancias internacionales

Fortalecer las acciones regionales, subregionales y bilaterales
Hermanamiento extraregional y regional de humedales chilenos con
los de otros paises.

Cumplir las resoluciones de la Convenciéon Ramsar

Formular y presentar proyectos en forma conjunta con otras
convenciones

Obtener aportes de entidades externas en el &mbito financiero.

Fuente: CONAMA, 2005




C.3 Casos de gestion de humedales en Latinoamérica
C.3.1 Gestién de humedales en Colombia, caso Laguna de Sonso

La Laguna de Sonso estd localizada dentro del complejo de humedales de la
cuenca alta del rio Cauca, municipio de Buga, Colombia. Corresponde al principal
humedal de la planicie aluvial de este rio y se ubica dentro del ecosistema del
Bosque Seco Tropical Inundable. Ademas de albergar gran cantidad de aves
residentes y migratorias, sus suelos son utilizados para actividades agricolas y
pecuarias las cuales, entre otras causas, han contribuido también a su paulatina
degradacion, tanto ambiental como econdmica.

Debido a lo anterior, y contando con estudios previos de larga data que cuantifican
el efecto de los impactos mencionados, se establece un Plan de Manejo para la
Laguna, cuyo objetivo general es “Fomentar la conservacion, uso racional
sostenible y rehabilitacibn de la Laguna de Sonso de acuerdo con sus
caracteristicas ecoldgicas y socioeconémicas”.

Las actividades que preceden a la elaboracion de este Plan de Manejo, se
presentan a continuacién, en orden cronoldgico.

Tabla C.3
Antecedentes Laguna de Sonso

Afio (desde 1955 hasta 2006)

1 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
Alteraciones en la Laguna y X X
protecciones legales
Comité Técnico Laguna de X

Sonso

Monitoreo de calidad del agua
en laguna y afluentes

Estudio de diagnéstico

EIA proyecto de dragado

Primer Plan de Manejo

Estudio hidraulico y de
sedimentos

Delimitaciéon del humedal

Estudio hidrobiol6gico

Terrenos aledafios a la Laguna
son comprados a privados

Estudio de la problematica
ambiental de la Laguna

“Area importante para la
conservacion de aves”. BirdLife
Internacional e Instituto von
Humboldt

Instalacion de hitos para
delimitacién




Como se observa de la Tabla C.3, durante los primeros 30 afios de antecedentes,
la Laguna de Sonso fue sometida a una serie de alteraciones, las que fueron
paleadas Unicamente con medidas de proteccion gubernamentales. Sélo hasta
1988 se realizd el primer estudio de diagnostico de la Laguna, comenzando
paralelamente un monitoreo de calidad y cantidad de aguas de la misma, el que se
ha mantenido a la fecha.

Es asi como en 1992 se crea el primer plan de manejo para la Laguna de Sonso
(con 37 afios de antecedentes), el que ha sido continuamente evaluado y ajustado
(ver Tabla C.3), para dar origen a un Plan de Manejo mucho més completo, en el
2007.

El Plan de Manejo cuenta con 8 programas tematicos (Figura C.1), los cuales se
desarrollan segun diferentes lineamientos, de acuerdo a las caracteristicas y
necesidades de la Laguna, y segun las estrategias de la Politica Nacional de
Humedales de Colombia. El plazo total de ejecucion es de 10 afios.

Figura C.1
Plan de Manejo Laguna Sonso

Programa IT
Conservacion v
Recuperacion de
Biodiversidad

Programa I
Ordenamiento, Manejo
v Uso Sostenible de los
Fecnrzos Hidricos

Programa III
Investigacion

Programa VIII
Segnimiento v Control

Programa IV
Saneamiento Basico

RESERVA NATURAL
LAGUNA DE S0N20O

Programa V
Produccion Sostenible

Programa VII
Educacion Ambiental

Programa VI

Fortalecinuento
Organizaciones Base

Fuente: ASOYOTOCO, 2007

Respecto a los 8 Programas propuestos, debe sefalarse que sus lineamientos son
bastante detallados, incluyendo justificacion, objetivos, plazos de ejecucion,
responsables y presupuesto. El nivel de detalle de estos programas se debe al alto
grado de conocimiento que se tiene de este ecosistema.

Los proyectos definidos dentro de cada programa, presentan un alto nivel de
detalle y especificidad, dada la gran cantidad de antecedentes y estudios
disponibles. Para cada uno de estos proyectos, se define plazo de ejecucion,
costo, y nivel de prioridad, dentro de todo el programa.



C.3.2 Gestion de humedales en Bolivia, caso Laguna Alalay

La Laguna Alalay, ubicada en el centro urbano de Cochabamba, Bolivia, es un
sistema semiartificial, creado originalmente para regular las crecidas del rio
Rocha. Posteriormente, fue utilizado con fines recreacionales y productivos
(regadio), para luego adquirir valor paisajistico, ambiental y como reserva de
diversidad biologica.

Figura C.2
Vista Laguna Alalay, afio 2005

Este sistema fue deteriorando sus particularidades, debido a acumulacion de
escombros, descarga de RILES, etc., lo cual generd la preocupacion de las
autoridades para definir politicas de manejo sustentable, que condujeran a
recuperar el equilibrio ecolégico del lugar.

Luego de identificar las principales amenazas, realizar estudios en el lugar, etc.,
en la década de los 90, el municipio del lugar adopt6 algunas medidas tendientes
a mejorar la calidad de las aguas de la Laguna Alalay, como por ejemplo,
dragando lodos, mejorando el alcantarillado de las poblaciones circundantes, entre
otras.

Sin embargo, estas medidas no llevaron a una mejora de la calidad estética ni
menos fisicoquimica de las aguas. De hecho, desde 1998, el sistema se
estabilizaba en un estado trofico, con aguas turbias. Analizando lo ocurrido, se
detectd que uno de las principales causas de lo anterior, era la falta de
coordinacion entre los actores reguladores, institucionales y sociales, ademas de
una pobre vision del problema integral de la Laguna, lo que llevaba a ejecutar
medidas paliativas de corto plazo, sin un horizonte claro.

En el afo 2003, se inici6 un estudio cientifico interdisciplinario (proyecto
MANLAKE) lo cual, sumado a los estudios precedentes, provee de una linea base
contundente para ejecutar el Plan de Manejo propuesto, al menos en términos
cientificos. Una vez que se generd el clima politico adecuado, se inicid un
programa de gestion para la Laguna, en el afio 2005.



Los programas desarrollados para la gestion son:

Programa de recuperacion, proteccion y conservacion

Programa de investigacion, monitoreo y cooperacion cientifica

Programa de mejoramiento del uso publico

Programa de educacion ambiental, priorizando la sensibilizacion y sentido
de identidad con la laguna

Programa de operaciones, garantizando la integridad de la laguna
Programa de participacion

En cuanto a la institucionalidad involucrada, se definen tres niveles de gestion:

Gestion municipal, coordinada por la Direccién de Gestion Ambiental, y con
participacion de otras unidades con competencia en el tema

Apoyo técnico, como consultoria de temas puntuales, y co-ejecucion del
Plan de Manejo

Participacion social, representadas por organizaciones legalmente
establecidas

Finalmente, en términos presupuestarios, se considera el aporte municipal, y la
elaboracion de proyectos de investigacion con financiamiento externo.



ANEXO D

ANTECEDENTES DE LA ZONA DE ESTUDIO



D.1 Antecedentes meteoroldgicos

TablaD.1
Temperaturas medias mensuales, estacion Huechin Andina
Afio Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic
1994 2215 2111 19.77 16.36 12.14 1045 929 991 1330 1527 1869 21.11
1995 21.07 19.11 17.97 1557 1325 1154 896 sli sfi sli sli 21.13
1996 20.22 20.25 19.11 13.40 948  9.37 11.09 11.01 1265 1576 19.15 20.18
1998 si sli sfi sli sli sfi sli10.43 12.24 16.94 18.11 21.07
1999 20.87 2155 19.03 15.16 13.18 10.15 892 10.22 11.89 14.68  sli 19.52

2000 2076 20.34 18.28 1555 1157 10.19 9.99 1054 1209 1485 17.75 20.51

2001 2086 21.61 19.16 14.79 11.77 9.48 10.68 11.57 11.79 1647 17.79 22.06

2002 2209 2211 1997 15.09 13.10 8.56 9.68 1153 13.21 1556 1791 20.19

2003 2206 21.07 19.73 1538 11.78 1168 8.80 11.11 1393 1736 1994 20.24

2004 2201 2126 20.27 15.65 1097 10.17 991 1119 1349 16.12 1951 20.97

2005 2231 2206 1997 16.10 1240 1180 9.96 11.87 1197 1594 19.10 sfi

MEDIA 2144 2105 1933 1531 1196 10.34 9.73 1094 12.66 1590 18.66 20.70

MAX 2231 2211 20.27 16.36 13.25 11.80 11.09 11.87 13.93 17.36 19.94 22.06

MIN 20.22 19.11 1797 1340 9.48 856 880 991 1179 1468 17.75 19.52

sli: sin informacion

TablaD.2
Temperaturas medias mensuales, estacién Rungue Embalse

Afio Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic

1991 20.63 21.05 19.03 16.02 13.89 1025 9.03 8.73 1221 13.21 17.12 18.59

1992 21.65 20.01 18.90 14.29 11.26 794 7.13 10.11 11.65 1487 17.23 19.24

1993 21.24 2114 1932 14.64 9.43 9.74 6.66 9.18 10.25 1431 16.50 19.85

1994 2159 2044 1938 16.28 12.07 10.17 8.98 8.92 13.29 1425 18.18 20.75

1995 2136 20.15 18.19 1574 13.07 1056 748 7.79 1227 1458 18.83 22.37

1996 2141 2148 20.05 14.69 13.00 10.30 11.07 10.82 1236 15.53 19.11 20.60

1997 2243 2204 20.12 1779 1353 1053 10.89 11.84 1344 1409 1752 19.75

1998 21.67 2093 19.15 1546 13.32 1082 9.18 10.30 12.13 16.73 17.77 20.94

1999 21.09 2182 18.35 14.92 12.14 9.83 826 988 11.14 1410 1734 19.61

2000 20.63 20.12 18.33 14.57 11.25 941 8.95 10.66 12.06 1558 17.70 21.31

2001 2116 2216 19.83 1491 11.74 9.16 10.58 11.04 11.02 1530 17.07 22.10

2002 2229 21.77 1891 15.07 12.52 8.07 9.01 10.51 12.60 15.03 17.87 20.00

2003 21.37 2036 20.07 16.16 11.17 1096 8.19 933 13.79 16.11 18.86 21.04

2004 23.88 22.16 20.40 15.08 10.49 991 954 949 1293 1436 17.73 20.39

2005 2126 19.49 1584 11.82 11.75 9,52 11.69 10.66 17.92

MEDIA 2173 2130 1935 1548 12.19 10.12 933 1030 1222 1514 1797 20.81

MAX 23.88 2216 2040 17.79 1353 1175 11.07 11.84 13.79 16.73 19.11 22.37

MIN 20.63 20.12 18.19 14.57 10.49 8.07 748 7.79 10.66 14.09 17.07 19.61




D.2 Geologia del area de estudio
D.2.1 Historia Geolégica

La cuenca en estudio se habria originado tanto por procesos de hundimiento como
de relleno, ambos desarrollados desde el Plioceno hasta el Cuaternario. Durante
este Ultimo periodo, los movimientos se habrian restringido a las fosas Batuco-
Pudahuel y la fosa de Buin, las cuales permanecieron hasta el fin del Wurm, como
fosas de hundimiento acentuadas, a velocidades mayores que la de relleno
(Sotomayor, 1964). La inclinacion de esta zona se da en direccion N-S.

En particular, la zona de la Laguna de Batuco, ha experimentado mas procesos de
hundimiento que de relleno, principalmente debido a su lejania respecto a los
esteros Lampa y Colina, principales agentes transportadores de material. Por esta
razon, la Laguna destaca como una zona particularmente baja a nivel topografico,
mientras que la localidad de Batuco aparece levemente mas alta, debido a que
experimentara procesos mas intensos de relleno.

El relleno de la cuenca se produjo con materiales de distinta granulometria. En
periodos de hundimientos lentos y escasa precipitacion, el material de relleno es
fino, mientras que en hundimientos rapidos, los sedimentos son de tipo lacustre.
Por otra parte, en épocas de abundante precipitacion, la granulometria es aun
mayor. (Alamos, 1986).

D.2.2 Rocas Fundamentales (MTvs)

La cuenca de Batuco esta ocupada por los materiales de la formacion Las Chilcas
y la formacién Lo Valle, ademas de una intercalacion de afloramientos intrusivos
graniticos mas jovenes.

La formacién Las Chilcas (Cenomaniano-Turoniano, 107 a 95 Ma), ubicada en la
zona norponiente de la cuenca, se compone de volcanitas y sedimentos
continentales, los que incluyen depdsitos de calizas de orden lacustre (Polpaico).
En el borde norte de la cuenca, estas calizas podrian ser parte del lecho rocoso y
estar sepultadas bajo relleno sedimentario. De ser esto cierto, podria esperarse la
existencia de cavidades subterraneas que permitiesen el escurrimiento de aguas
subterraneas desde Polpaico hacia Batuco, lo que habria sido validado mediante
un analisis de aguas subterraneas (Sotomayor, 1964).

La secuencia y distribucion de los distintos estratos de esta formacién nos
seguirian ningun orden logico, pero si tiene variedades litologicas caracteristicas:
basaltos; andesitas gris azuladas, cenicientas y rojas; brechas claras y oscuras;
tobas rojas; areniscas tobiferas negras y de color chocolate; lutitas rojas,
alternando con tobas y brechas; y conglomerados con clastos gruesos de color
café (DGA-AC, 2000).



En cuanto a la formacion Lo Valle (Senoniano medio, 95 a 58 Ma), ésta se
encuentra en la region oriental de la cuenca, caracterizada por la presencia de
volcanitas en su mayoria y sedimentos continentales, en ausencia de calizas. La
serie volcanica se encuentra formada preferentemente por tobas blancas, lavas
rosadas e ignimbritas, en las que se interestratifican lutitas, areniscas y
conglomerados (DGA-AC, 2000).

D.2.3 Relleno Sedimentario

Segun se describe en la Carta Geoldgica Sector Provincia de Chacabuco, Figura
3.X, la Laguna de Batuco se encuentra ubicada sobre una zona de depdsitos
fluviales actuales, compuesto de gravas arenosas y arenas, provenientes de los
cursos actuales de los rios circundantes (esteros Lampa y Colina).

El relleno sedimentario de Batuco, puede considerarse como una sucesion
continua de materiales arcillosos, con pequefas capas de mayor granulometria.
Esta estratificacion se habria formado durante el Cuaternario, debido al arrastre de
material fino y de fango por parte de los rio Lampa y Colina, asi como de
materiales gruesos de rapida depositacion, durante sus periodos de crecidas
(Sotomayor, 1964).

El estero Lampa, posee una cubierta superficial compuesta por materiales de
granulometria fina y decreciente a lo largo de su curso. En la zona de Chicauma,
donde el valle se estrecha, se encuentran algunos rodados gruesos. Al sur de
Lampa, los depositos superficiales son mayoritariamente arcillas, formando éstas
extensas zonas pantanosas.

En el caso del estero Colina, informacion estratigrafica de pozos profundos,
indicaria que éste habria estado orientado hacia el cordén de cerros orientales de
la cuenca, por lo que seria dificil encontrar espesores importantes de acarreos
gruesos en Batuco, por sedimentacion del estero Colina. Por esta razon, a la
cuenca de Batuco han de haber entrado excedentes de aguas de los esteros
Colina y Lampa, solo en periodos de crecidas, configurando una extensa laguna
de poco fondo.

También es posible que existan rellenos intermedios, producidos por arrastre de
material fino por el viento. Estos rellenos tendrian caracteristicas loess.



D.3 Usos de suelo

Tabla D.3
Usos de suelo en el sitio prioritario Humedal de Batuco

Uso del Suelo (100m) Superficie (ha) %

Humedales y vegas 3208,72 21,7
Laguna 235,02 1,6
Rios y esteros 343,06 2,3
Matorral arborescente 5073,37 34,3
Matorral con suculentas 4,11 <0,1
Cultivos 2952,83 20,0
Frutales 208,41 1,4
Praderas 1561,65 10,6
Parronales-vinas 0,09 <0,1
Parcela de agrado 548,32 3,7
Area urbana 225,38 1,5
Asentamiento menor 208,48 1,4
Extraccién de aridos 66,01 0,4
Industrial 34,76 0,2
Planta de tratamiento 47,97 0,3
Infraestructura vial 0,98 <0,1
Otros usos (militar,basurales) 69,07 0,5
Total 14788,24 100%

Fuente: OTAS, 2001

D.4 Hidrogeologia
D.4.1 Caracteristicas del relleno

Segun lo planteado por la DGA (DGA-AC, 2000), en la zona de Batuco se
encuentran dos de las tres unidades estratigraficas identificadas para el valle
Maipo-Mapocho. La primera de ellas, de granulometria fina (Unidad A), tiene
permeabilidades muy bajas, que van entre los 10* y 10® m/s. La segunda unidad
identificada (Unidad C), es de granulometria media y fina, con permeabilidades
entre los 10° y 10®° m/s. Pese a que ninguna de las dos unidades presenta
permeabilidades altas, la composicion de la Unidad A le confiere mejores
caracteristicas acuiferas. En resumen, se puede decir que el sistema presenta una
buena capacidad de almacenamiento, pero mala transmisividad. Los coeficientes
de almacenamiento fluctuarian entre 510y 7*10  (Gonzélez, 1999).

En la vertical, se encuentra gran cantidad de lentes, lo que dificulta la
caracterizacion hidrogeoldgica de la zona. En este sentido. Sotomayor (1964),
logra un mejor nivel de detalle en la caracterizacion del relleno superficial, basado
en sondajes piezoeléctricos realizados en los alrededores de la Laguna.



En base a estos resultados, el relleno de la zona de estudio se compondria de 4
estratos de distintas resistividades (en términos eléctricos), y por ende, de distintas
composiciones granulométricas. De estos resultados se extrae que las lentes
serian pequefios sistemas acuiferos, confinados por arcillas y limos. Estos ultimos
materiales son los de mayor abundancia en el lugar.

La profundidad del relleno permanece relativamente constante en direccion norte
sur, viéndose interrumpida solamente por algunos cerros islas que indican
elevacion de la roca basal. El espesor medio del relleno, seria de 300 m,
profundidad a la cual se encontraria la roca fundamental.

La profundidad méaxima del relleno seria de 450 m.

D.5 Antecedentes sobre calidad de aguas subterraneas

TablaD.4
Grupos de calidad de aguas en la zona de estudio. Sotomayor, 1964

Grupo | Grupo Il Grupo lll Grupo IV

Ubicacién en | Zona central Zona oriental Zona norte Polpaico, Lampa

cuenca

Acidos Cl, SO, Alcalis (ej. Na") HCO3, COs

predominantes

Dureza (mg/l) >400 <90 +/- 250

SD (mg/l) >1000 <300 400

Otros Alto contenido de | Aguas en zona | Recomendable Calidad similar al
sales por | de recarga. para riego Grupo [l
evaporacion. Recomendable Recomendable
Inadecuada para | para riego para riego
bebida y regadio.




ANEXO E

ACTIVIDADES DE TERRENO



E.1 Objetivos de las actividades de terreno

E.1.1 6 de Enero 2006

Primera inspeccion, junto a grupo de Planificacion y Medio Ambiente de la
Municipalidad de Lampa, ademas de un vecino del sector. El objetivo de esta visita
fue ubicarse en el sector, y conocer su entorno mas préximo.

E.1.2 23 de Marzo 2006

Segunda inspeccion de terreno, donde se buscaba particularmente:

i. Realizar una inspeccién del lugar de trabajo, con objeto de dimensionarlo
espacialmente, asi como reconocer su topografia e hitos de interés.

ii. Identificar los principales aportes y descargas de agua, hacia y desde el
humedal. Conocer la ubicacidon geografica de éstas, asi como estimar
preliminarmente su magnitud.

iii. Realizar muestras de calidad de aguas, en algunos sitios de interés.

En total se identificaron 7 puntos de interés, de los cuales 4 se muestrearon para
los pardmetros de pH, conductividad eléctrica y temperatura.

E.1.3 15, 16 de Abril 2006

Esta campafia de terreno busco profundizar en el conocimiento de la zona de
estudio, realizando mediciones de campo que tuviesen mayor representatividad
espacial que las realizadas anteriormente.

Los objetivos especificos de esta campafia de terreno fueron:

i. Determinar la extension del cuerpo de agua Laguna de Batuco, en una
situacion de maximo estrés hidrico.

ii. Determinar el perfil batimétrico de la Laguna.

iii. Realizar un muestreo de calidad de aguas, tanto en puntos criticos de la
Laguna como en otros distribuidos aleatoriamente a lo largo de ella.

iv. ldentificar y medir el caudal pasante en los afluentes y efluentes de la
Laguna.

v. lIdentificar posibles anomalias en la Laguna y sus inmediaciones, como
aportes intermitentes de caudal u otros.



Se realizé un muestreo completo de calidad de aguas en cuatro puntos que
corresponden al principal afluente, efluente, mas dos puntos intermedios de la
Laguna. También se midieron pardmetros generales en 27 puntos intermedios.
E.1.4 31 de Mayo 2006

Durante este terreno, se buscé principalmente la caracterizacién preliminar de las
aguas subterraneas de la zona de estudio. Al respecto, los objetivos de esta

campafa fueron:

i. ldentificar los pozos y norias de aguas subterraneas que podrian alimentar a
la Laguna de Batuco.

ii. Medir niveles y calidad de aguas en estos pozos y norias.

iii. Aforar los afluentes y efluentes principales de la Laguna de Batuco.

iv. Identificar posibles anomalias en las inmediaciones de la Laguna, como

aportes intermitentes de caudal u otros.

E.1.5 1de Agosto 2006
Luego de ocurrido un periodo intenso de lluvias, se hizo necesaria la inspeccion
del area de estudio, para evaluar los efectos de este evento. Asimismo, se desea
seguir complementando la linea base de la Laguna de Batuco, desde el punto de
vista de la calidad de sus aguas y sedimento. Al re3specto, los objetivos

planteados fueron:

i. Determinar la extension del cuerpo de agua “Laguna de Batuco”, en una
situacion de maxima saturacion producto de las lluvias.

ii. Realizar un muestreo de aguas para medir turbiedad, metales en sedimentos
y microalgas en ciertos puntos de la Laguna.

iii. Medir cloruros en una singularidad que fue encontrada en el terreno de Abril.
iv. Aforar los afluentes y efluentes principales.

v. ldentificar posibles anomalias en la Laguna o sus inmediaciones, como
aportes intermitentes de caudal u otros.



E.1.6 1,5, 7 de Septiembre 2006

Para continuar la caracterizacion base de la zona de estudio, este terreno
pretendié continuar con la generacion de informacion, asi como indagar en nuevos
lugares y pardmetros de calidad que puedan conducir a nuevas conclusiones. Los
objetivos especificos de esta campafia de terreno fueron:

Vi.

Determinar la extension del cuerpo de agua Laguna de Batuco, en una
situacion de maxima saturacion producto de las lluvias, complementando la
informacion recopilada en Agosto del presente afio.

Medir profundidades de la laguna, para definir la forma de la cuenca que se
encuentra cubierta por agua.

Realizar un muestreo de aguas para medir parametros generales como pH,
T°, EC, OD y otros mas especificos como nutrientes, DBO5, DQO, cloruros,
clorofila a, turbiedad y Disco Secchi. Dicho muestreo se realizar4 con una
gran densidad de puntos, con objeto de definir posibles lugares criticos de
muestreo.

Realizar perfiles verticales de parametros generales, de modo de evaluar una
posible estratificacion de la laguna.

Aforar los afluentes y efluentes principales.

Identificar posibles anomalias en la Laguna o sus inmediaciones, como
aportes intermitentes de caudal u otros.

E.1.7 6 de Noviembre 2006

Para la evaluacion de los alrededores de la Laguna, el siguiente terreno plantea
cumplir los siguientes objetivos:

Aforar los afluentes y efluentes principales.

Identificar posibles anomalias en la Laguna o sus inmediaciones, como
aportes intermitentes de caudal u otros.

Realizar un catastro de las industrias presentes en la zona.

Identificar los principales flujos de agua en la cuenca.



E.1.8 7 de Diciembre 2006

Esta actividad tuvo como objetivo continuar con la inspeccion del area de estudio,
en términos de su red de canales y drenaje superficial. Se persigui
principalmente, realizar un mapa conceptual de las redes de canales aportantes a
la cuenca, diferenciando aportes continuos de intermitentes, y conectandolos de
ser posible.

E.1.9 15 de Diciembre 2006

El objetivo de esta actividad, fue continuar con el recorrido de la red de drenaje del
area de estudio, comenzado el dia 7 de diciembre pasado.

E.1.10 18 de Enero 2007

Esta campafia persiguid6 ser un complemento a la campafia de aguas
subterraneas realizada en mayo del 2006. Los objetivos planteados fueron:

i. Medir profundidad, nivel y calidad de aguas, en pozos o norias identificadas
en el terreno de mayo.

ii. Buscar pozos o norias en lugares donde falta informacion. Medir profundidad,
nivel y calidad.

iii. Aforar los afluentes y efluentes principales de la Laguna de Batuco.
iv. Identificar posibles anomalias en las inmediaciones de la Laguna, como
aportes intermitentes de caudal u otros.
E.2 Informes de Terreno

Adjunto en formato digital



ANEXO F

ACTIVIDADES ECONOMICAS EN EL AREA DE ESTUDIO



F.1 Estaciones bencineras

No fue posible obtener informacion detallada respecto a estas actividades. La
potencial amenaza que representan, es por infiltracion de combustible a la napa
subterranea, la que eventualmente podria contaminar la Laguna de Batuco.

De las estaciones de servicio ubicadas, las que representan mayor riesgo, son
aquellas ubicadas en Batuco, por su cercania a la Laguna. De todas maneras, el
riesgo es menor comparado con otras actividades, dadas las caracteristicas del
suelo, y las bajas velocidades de movimiento de las aguas subterraneas.

Tabla F.1
Datos de estaciones bencineras
Datos generales UTMe (m) | UTM n (m) (nflstlaurcri] )

Bencinera Batuco 1
Av. Espafia s/n
Bencinera Batuco 2
Salida de Batuco, posterior - - -
a cruce con Santa Sara
COPEC S.A,
Panamericana norte 27.500
ESSO Chile,
Panamericana norte 28.000
Fuente: Elaboracién propia

331.269 6.320.734 483

335.384 6.323.361 498.5

335.526 6.323.036 501

F.2 Planta de tratamiento de aguas servidas

La planta de tratamiento de aguas servidas, La Cadellada, perteneciente a la
empresa SERVICOMUNAL S.A. opera en la localidad de Batuco desde el afo
1985, supliendo las necesidades de la localidad de Colina-Esmeralda (96.6% de
su poblacién urbana), y Lampa (57.8% de su poblacion urbana). Debido a la fecha
de inicio de sus actividades, este proyecto no entro al Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental.

Esta PTAS se compone de un tratamiento preliminar estandar para soélidos
gruesos, seguido de 3 lagunas en serie (pre-sedimentacion-aireacion-
sedimentacién), seguidas por un estanque de regulacién y almacenamiento, el
cual fue agregado para soportar las sobrecargas de caudal. Para finalizar el
tratamiento las aguas son cloradas y descargadas a un canal no revestido y de
forma irregular. El flujo procedente de este canal, mas otros detectados en la
cuenca, llegan finalmente a desaguar en la Laguna de Batuco, siendo uno de sus
principales caudales afluentes, sobre todo en verano.



A enero del afio 2006, esta planta trataba en promedio, alrededor de 150 |/s. Se
estima ademas que, para el afio 2016, la poblacién abastecida aumentara en un
2% para la localidad de Colina-Esmeralda, y en un 28%, para el caso de Lampa,
por lo que estos caudales se deberian modificar sustancialmente, variando las
condiciones actuales de funcionamiento de la planta.

En febrero del afio 2004, la planta incorpor6 aireadores mecanicos dentro de sus
lagunas, con objeto de favorecer la degradacion de la materia organica. En teoria,
el sistema de tratamiento pasaria a funcionar entonces como lodos activados de
aireacion extendida (LAAE). Cabe sefalar que las especificaciones técnicas de la
ampliacion, entregadas a la autoridad, fueron bastante pobres.

En el afio 2005, la PTAS La Cadellada, fue sindicada como la principal
responsable del evento de muertes de gran cantidad de fauna en la Laguna de
Batuco y sus alrededores, principalmente en el curso del canal de descarga del
efluente de la planta. La causa de estas muertes habria sido por una cepa de
botulismo aviar, la cual proliferé bajo ciertas condiciones muy particulares, que se
habrian ocasionado por problemas en el tratamiento de las aguas.

Durante las inspecciones de terreno en el aio 2006, se pudo constatar el
deficitario funcionamiento de esta planta, asi como su nula mantencion. En mayo
del 2006, se constatd que los aireadores de las lagunas no se encontraban
funcionando, y que ademas presentaban una gran cantidad de bulking a su
alrededor, lo que generaba intensos y desagradables olores. Por su parte, en
noviembre del afo citado, se detectd un caudal importante que era descargado de
la planta, sin ser clorado, el cual seria utilizado aguas abajo en riego de cultivos a
ras de suelo.

En marzo del afio 2007, se hace publico el estudio (sujeto a EIA) para modificar el
punto de descarga de la PTAS, desde la Laguna de Batuco a el Canal Lo
Fontecilla, frente a la Escuela Santa Barbara. Dicha modificacion es la solucion
gue presenta la empresa frente a la exigencia de la autoridad competente, para el
cumplimiento del D.S. N° 90, Tabla 3, ya que la Laguna de Batuco presenta
calidad de cuerpo lacustre. Una modificaciéon de los procesos de tratamiento para
cumplir con los parametros fuera de norma, resulta demasiado costosa para la
empresa.



Figura F.1
Anomalias PTAS La Cadellada

Bulking y aireadores detenidos escara sin clorar

F.3 Bodegaje de petcoke

El petcoke es un subproducto de la refinacion de petréleo, que al mezclase con
carbén bituminoso, es utilizado como combustible. Uno de sus principales
atractivos es el bajo costo que presenta en relacion a otros combustibles menos
contaminantes.

Desde el punto de vista fisico-quimico, el petcoke es un soélido poroso, de color
negro o gris oscuro, que contiene altas cantidades de azufre (dafino para los
cultivos) y metales pesados, como niquel (cancerigeno segun la OMS) y vanadio
(aumenta las reacciones alérgicas y dafa progresivamente el aparato respiratorio.
Estos elementos forman parte del petcoke debido a la alta calidad que se exige a
los combustibles derivados del petréleo. Por ende, producto de la refinacion, todos
estos residuos son acumulados en el petcoke.

En Camino Calerias s/n, localidad de Batuco, se emplaza una industria en el rubro
del petcoke, que ha presentado una variacion de sus actividades en el tiempo. En
un comienzo (1985 aprox.), esta empresa (ARTREGO S.A.) se dedicaba a la
produccion de petcoke. Una de las caracteristicas mas notables de ello, eran las
altas cargas contaminantes de material particulado liberado a la atmdsfera, en
concentraciones cercanas a 1000 mg/m?.

Posteriormente, y luego de declararse en quiebra, la empresa siguié funcionando
como PROFAL S.A. y SOCAMET S.A., tanto en el rubro del carb6n metalurgico
como en el de papeleria. En el caso del petcoke, el proceso productivo debi6 ser
modificado, debido a las altas cargas contaminantes arrojadas a la atmaosfera.




Para ello, en el afio 1997 se implementé un sistema de quemado de gases, que
permitiod reducir las concentraciones de material particulado emitidas.

Adicionalmente al proceso del carb6n metallrgico, en la planta se comenzé a
oxidar asfalto, el cual podia ser utilizado en caminos, como en la industria del
papel. En este ultima rubro, la planta de Batuco incursiond, impregnando este
material en pulpas de papel reciclado, para elaborar fieltros. Esta actividad se
habria desarrollado entre los afios 1995 a 2000, aproximadamente y habria
contado con una planta para tratar aguas a base de procesos fisicos para sélidos
de gran tamafio, ademas de tener incorporada la recirculaciébn de aguas en sus
procesos.

A modo de antecedente, al afio 1999 en la Comuna de Lampa se identificaban
como fuentes fijas, los hornos de calcinacion, precalentador, hornos de calcinaciéon
de gases y cuba de impregnacion asfaltica de la empresa SOCAMET S.A., para la
fabricacion de carbén coke, bentonita y asfaltos.

Finalmente, y luego de haber cesado la produccién de petcoke por un afio y medio
aproximadamente, desde el afio 2003 la planta ubicada en Batuco comenz6 a
funcionar solamente como bodegaje de este hidrocarburo.

En la actualidad, la empresa Carbones para la Mineria y la Industria S.A. se
encuentra asociada con la industria argentina COPETROS S.A., la cual se
encarga de la elaboracién del carbén metallrgico, el cual llega en camiones a
Batuco, para su separacion granulométrica, embalaje, bodegaje y venta. Ademas,
se ha incorporado un proceso que consiste en aglomerar en tolvas, la gran
cantidad de finos que se desprenden de las particulas mayores, para
comercializarlos como briguetas.

Segun informacién proporcionada por el Jefe de Planta, los Unicos residuos de la
empresa corresponderian a bolsas de embalaje en desuso y material particulado
fino, los que se disponen en Hidronor.

Las fuentes de agua actualmente en uso provienen del agua potable rural de
Batuco, para el consumo de los trabajadores, ademas de un pozo que se ubica en
sus dependencias, usado principalmente para regadio por aspersion de especies
reforestadas al interior de la planta.



Figura F.2
Anomalias Bodegaje de petcoke

Sacos de carbdn a la intemperie

Agua estancada, aguas arriba de la Laguna de
Batuco

La calidad y caracteristicas de los productos actualmente trabajados en la bodega,
estaran directamente ligados a la calidad del yacimiento del que son originarios, y
a los procesos aplicados para la elaboracion del carb6n metaltrgico. Sin embargo,
debido a los procesos productivos que precedieron a los actuales, seria normal
encontrar concentraciones de azufre significativas en el lugar.

F.4 Ceramicas Santiago

Su planta productora se encuentra ubicada en Av. Italia N° 1000, comuna de
Lampa, en el costado sur oriente de la Laguna de Batuco. Su ubicacion geogréfica
aproximada en coordenadas UTM Datum Sud 69, Huso 19, es (330.843 m,
6.322.299 m), con una altitud de 482 m.s.n.m.

Esta planta funciona desde fines de 1981, dedicandose principalmente a la
fabricacion de productos ceramicos prensados al vacio (ladrillos, tejas, baldosines,
enchapes). A septiembre de 1999, la capacidad de esta planta era de 11.000.000
ladrillos/mes.

El proceso productivo incluye las etapas de:

! Informacion de sitio web www.ceramicasantiago.cl




e Obtencion materia prima: el material base de estos productos es la arcilla, que
en este caso corresponde a una mezcla de dos tipos. Una de ellas, rica en
cloruro de sodio, es extraida desde el limite sur de la Laguna de Batuco (pretil
norte de la empresa), mientras que un segundo tipo, con alto contenido de
arena, se extrae del limite sur de los terrenos de la empresa.

e Maduracion: incluye una etapa de reposo a la intemperie, para facilitar la
trituracion de material e impedir que se aglomeren las particulas, y una etapa
de exposicion a la accion atmosférica, donde se favorece la descomposicion de
la materia organica de la arcilla.

e Pre-elaboracion: su objetivo principal es lograr mediante accién fisica, el
tamafio adecuado de los granos, ademas de eliminar piedras.

e Deposito de materia prima procesada: para terminar su homogeneizacion fisica
y quimica.

e Elaboracion: donde se agrega el agua para lograr el contenido de humedad
adecuado al producto. Para la obtencion del color caracteristico de los ladrillos,
se agregan aditivos.

e Moldeado: se da la forma a la masa de arcilla, para lograr la apariencia del
producto final.

e Secado: donde se elimina la humedad en exceso del material, procurando no
crear fisuras.

e Coccion

Almacenamiento

De las etapas anteriores, la que ha provocado un mayor impacto sobre el sitio
Humedal de Batuco, es la extraccién de arcilla, sobre todo la que se realiza desde
el suelo contiguo por el sur a la Laguna de Batuco. Esta extraccion sostenida en el
tiempo, ha dado origen a grandes socavaciones del terreno, de las cuales aflora la
napa subterrdnea, siendo un posible punto de descarga artificial del acuifero,
ademas de una nueva fuente de agua para evaporacién. Durante las visitas a
terreno realizadas, se detectaron al menos 4 pozas actualmente en desuso (ya no
se extraen aridos de ellas), y otras pozas en uso, al sur de las anteriores. En total,
se trataria de 8 pozas.

Ademas de estas intervenciones, se han construido pretiles de tierra, con el fin de
facilitar el acceso de camiones al sitio de extraccion de materia prima, y otros para
controlar los flujos de agua desde la Laguna de Batuco hasta las faenas. Estos
pretiles datarian de 1998.



Figura F.3
Zona de extraccion de aridos, Ceramicas Santiago

Extraccion actual Antigua extraccién, con afloramiento

De todas las intervenciones generadas por la empresa a la Laguna, se distinguen
dos situaciones de mayor relevancia, las que se describen a continuacion.

e Restauracion ambiental de sector de Humedal de Batuco

En el afio 2000, el Consejo de Defensa del Estado demandd a Ceramicas
Santiago por la remocion y extraccion de material para fabricar ladrillos, desde
terrenos pertenecientes al area de preservacion ecologica Humedal de Batuco, lo
cual ha ocasionado una significativa alteracion de este sitio.

En enero del afio 2002, ambas partes llegan a un cuerdo, que obliga a la empresa
a recuperar y replantar toda el area afectada. El proyecto que englobe dichos
aspectos debe ingresar al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.

En enero del afio 2005, Ceramicas Santiago presenta a CONAMA RM la
Declaracién de Impacto Ambiental relativo a la restauracion de 16.6 has de terreno
intervenido, ubicado en la zona de proteccion ecoldgica, Humedal de Batuco. A
grandes rasgos, el proyecto plantea la limpieza del terreno y replantacion de
especies similares a las presentes en los alrededores (previo acondicionamiento
del suelo), de manera de conformar un habitat similar al que se da en la Laguna
de Batuco. El agua necesaria para configurar este ambiente, seria extraida desde
la misma Laguna de Batuco, mediante compuertas instaladas sobre el pretil norte
de Ceramicas Santiago. Al respecto, no se solicitaron derechos de aguas, ya que
la autoridad responsable (DGA) manifest6 que el asunto no era de su
competencia®.

? Gustavo Morales, Jefe Departamento Técnico, Ceramicas Santiago.
gmorales@ceramicasantiago.cl




Luego de que las autoridades competentes revisaran este proyecto y realizaran
los comentarios pertinentes, se determind que este proyecto deberia pasar de DIA
a EIA. En este proyecto, se define la ubicacion de la zona a restaurar en el
cuadrante de coordenadas UTM: (329.723, 6.323470), (329.963, 6.323.090),
(329.630, 6.322.862), (329.393, 6.323.240).

La etapa de construccion del proyecto, que incluye la plantacion de especies,
conformacion de nuevos pretiles, ejecucién de camas de tierra para las especies
vegetales y la instalacion de ductos en el pretil norte, que conecta los terrenos de
la empresa con el costado sur de la Laguna de Batuco, se habria realizado
durante el periodo noviembre 2005 - enero 2006.

Cabe sefalar que, durante las camparfas realizadas a lo largo del 2006 y
comienzos del 2007, no se observo ningln mejoramiento significativo en la zona
sefalada. De hecho, la operacion de las compuertas ubicadas en el pretil norte de
Ceramicas Santiago (sur de la laguna), ha producido taponamientos aguas arriba
de ellas, debido a la totora arrastrada por el flujo, lo cual empeora el paisaje, y
tiene efectos desconocidos sobre la fauna del lugar.

e Descarga de aguas desde pozas de extraccion de aridos.

Durante el afio 2004 se recibi6 una denuncia del SAG, en relacion a los
afloramientos de la napa subterranea en las pozas de extraccion de arcillas, de
Ceramicas Santiago. Esta agua se descargarian en canales® que dan al desagiie
de la Laguna de Batuco. Al respecto, se le pide a la fabrica que caracterice sus
descargas, y verifiguen cumplimiento del D.S. 90 en relaciéon a descargas sobre
cuerpos fluviales.

Al respecto, se realiza un muestreo de las distintas pozas de extraccion de aridos,
encontrando entre ellas, distintas calidades de aguas. Una de estas calidades
seria asociable a la calidad de la Laguna de Batuco, pero no se describe muestreo
gue permita verificar esta hipotesis. Para el segundo tipo de aguas, los resultados
del muestreo arrojan valores elevados para los parametros Boro, Cloruro,
Manganeso, pH y Sulfato. Se les atribuye a la lixiviacion propia del suelo.

Posteriormente, via oficio, la SISS da la instruccion de no descargar aguas
provenientes de las pozas en los canales efluentes de la Laguna de Batuco. Esta
resolucién queda sin efecto, luego que la empresa argumentara que la calidad de
las aguas descargadas es mejor que la del propio canal efluente de la laguna. Por
esta razon, la empresa logra descargar las aguas que afloran desde sus pozas de
extraccion de arcillas, mediante bombeo y posterior conduccién por un canal de
tierra.

% La SISS registra un punto de descarga en las coordenadas UTM, Datum Sud 56,
Huso 19, (330,080 m, 6,321,975 m).



F.5 Ceramicas Batuco

Esta empresa se ubica continua a Cerdmicas Santiago, en Av. Italia N° 750. Su
ubicacion geografica es 330.968 m UTM este, 3.321.496 m UTM norte, 483
m.s.n.m Altitud.

Lamentablemente, no fue posible conseguir informacién detallada de esta
empresa. Sin embargo, segun lo que se observa en el sitio web de la fabrica’, ésta
se dedicaria a la producciébn de cerdmicas para pisos, aparentemente sin
generacion de RILES.

Sin embargo, antecedentes de 1999, sefalan que la empresa tenia hornos de
coccion, los cuales eran una importante fuente de contaminacion del aire del
sector. Se ignora si esta situacion se repite en la actualidad. Tampoco se conoce
el lugar de extraccién de materias primas.

F.6 Desarrollo inmobiliario

Ademas de la localidad de Batuco como centro urbano-rural, y otras poblaciones
como la de Santa Sara, en los ultimos afios, se han creado nuevas poblaciones,
sobre todo como parcelas de agrado. Al respecto, destacan condominios por el
costado oriente de la zona de estudio, y otros por el sector poniente (Lo Fontecilla,
Los Almendros). Para organizarse en cuanto a la cobertura de sus necesidades
basicas (agua potable, recoleccion de residuos, etc.), algunos de estos
condominios se organizan en Juntas de Adelanto.

Uno de los principales efectos sobre la Laguna de Batuco, corresponde a la
modificacion de su efluente natural y de las condiciones de evaporacion de sus
aguas. Para mejorar la plusvalia de sus condominios, el Sr. Pedro Rojas cred un
desnivel artificial, aguas abajo del efluente de la laguna, y socavé el terreno, de
forma tal que se formé un tranque de grandes dimensiones (aprox. 5 m de
profundidad), tal como se muestra en la Figura B.6.6.1. Luego de pasar por este
tranque, las aguas contindan por un canal que escurre paralelo a la linea de
ferrocarriles, para luego desviarse periédicamente y descargar en el canal frente a
la escuela Santa Barbara.

4 www.ceramicabatuco.cl
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Figura F.4
Trangue en el efluente de la Laguna de Batuco

Respecto a este tema, el CDE demandé al Sr. Rojas, y determind que él debia
hacerse cargo de la restauracion del sitio. Como garantia, el Sr. Rojas concedio al
estado los terrenos donde se ubica este tranque, “desligandose” del tema.

Los servicios publicos competentes se encuentran evaluando la forma de restaurar
este terreno. Volverlo a su condicién original, significa un gran costo, sobre todo
por el material de relleno que se necesita. La opcion que se maneja actualmente
es reacondicionarlo (asemejarlo fisicamente al humedal), para mantener la
residencia de aves que actualmente se produce en el lugar.

F.7  Agricultura en Fundo La Laguna

Al norte de la Laguna de Batuco, se emplaza la actividad agricola de mayor
intensidad, en toda el area de estudio. Esta es desarrollada por la empresa
Agricola e inversiones La Laguna Batuco S.A. e incluye el cultivo, cosecha y
comercializacion de cultivos tanto de invierno como verano, asi como el secado de
frutos al sol, y la refrigeracion de éstos en camaras de frio.

La empresa, de caracter familiar, estaria vinculada a estos terrenos desde hace
mas de 60 afios. En un principio, la agricultura practicada era a una escala
bastante menor a la actual. Sin embargo, el incremento de la demanda de los
productos a nivel nacional e internacional, hizo que la actividad se expandiera
aproximadamente desde 1977, sin cesar de producir hasta la fecha.

Los principales cultivos que se desarrollan actualmente son:
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- Uvas de exportaciéon (50 hd)

- Uva vinera (5 hd) (Cabernet, con area destinada a la produccion de vino
organico)

- Almendros (30 hd)

- Citricos (12 ha)

- Cultivos organicos (30 hd) (Rotacién en un afio entre radichios y cebollas y
Avena licia). También se producen lechugas y zanahorias para el mercado
nacional.

Debido a los importantes beneficios obtenidos, sobre todo en lo que a uva
respecta, se esta pensando en ampliar la superficie cultivada.

En cuanto a los residuos generados, éstos son de caracter organico y
corresponden principalmente al proceso de la uva. Los desechos son recolectados
por una empresa externa y llevados a sitio de disposicion final.

En relacion a las intervenciones de esta actividad sobre la Laguna de Batuco,
éstas son de dos tipos. En primer lugar, el uso del agua proviene desde 5 pozos
profundos ubicados en el fundo, donde uno de ellos se usa ademas para consumo
humano. Estos pozos bombean sus aguas hacia un tranque ubicado al nor-oeste
de la laguna, el que esta desconectado de ella superficialmente, mediante un pretil
de tierra. Dada la cercania de algunos de los pozos al estanque y debido a lo
intensivo del bombeo, los trabajadores del lugar creen que las aguas bombeadas
corresponderian a las del mismo estanque, en algunos casos.

Otro impacto de esta actividad sobre el medio, es la aplicacion de productos
quimicos en su produccion. Como pesticida, se usa clorpirita, mientras que como
fertilizante, se aplican urea y nitrato (de uso comun), los cuales contribuyen a la
acidificacion del suelo.

Figura F.5

Agricultura en Fundo La Laguna

Cultivos en Fundo La Laguna Bombeo para riego de cultivos
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F.8 Otros desarrollos agricolas

Dentro de la zona de estudio se desarrollan otras actividades agricolas y
pecuarias (crianza de avestruces entre otras), pero de menor intensidad que en el
Fundo La Laguna.

Durante las visitas a terreno, se observdO un numero importante de cultivos
pequefios, sobre todo a ras de suelo, principalmente al este de la laguna, en el
sector de Santa Sara de Batuco. Estos cultivos se mantienen con las aguas que
escurren por la red de canales de Batuco, y por otros escurrimientos difusos.
Durante la visita a terreno de noviembre 2006, se aprecio un cultivo a ras de piso
que era regado con aguas del efluente de la PTAS La Cadellada. Estas aguas
eran descargadas antes de ser cloradas. En la Figura B.6.8 se presentan algunas
fotografias de lo constatado en esa visita.

Figura F.6
Aguas de riego procedentes de PTAS La Cadellada

: b

Aguas de riego, al lado de zona de cultivo Efluente no clorado

F.9 Corte de Totora

Segun se observd en las inspecciones de terreno, esta actividad se da
preferentemente en verano, cuando los niveles de la Laguna bajan, y la totora
muere en forma natural. Este producto se habria utilizado hasta hace algunos
aflos, como materia prima de artesania dentro de la comuna, lo cual en la
actualidad no ocurre. Actualmente, se vende fuera de la comuna.

Ademas, esta extraccion ocurre preferentemente en la zona nor poniente de la

Laguna, donde la totora se encuentra mas cerca de la orilla, lo que facilita su
extraccion.
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Figura F.7
Cosecha de totora, febrero 2007

F.10 Cazay Pesca

Segun los propios habitantes de Batuco, la caza y pesca dentro de la Laguna de
Batuco son una actividad comun, pese a que ambas se encuentran prohibidas por

ley.

Durante las visitas a terreno, los animales encontrados muertos eran solo por
depredacion. Sin embargo, era comun observar en toda la orilla de la laguna,
sobre todo por el oeste, gran cantidad de cartuchos de rifle usados, lo que
constata la version de los vecinos.

14



ANEXO G

CARACTERISTICAS DE LA LAGUNA DE BATUCO



G.1 Caracteristicas Fisicas
G.1.1 Laguna Central (LC)
. Generalidades

Corresponde a la sub-laguna de mayor extension areal de toda la Laguna de
Batuco. Su &rea total, determinada en septiembre del afio 2006, es de 2.023 km?,
de la cual 1.375 km? estan cubiertos de vegetacién (68% de LC) y 0.648 km?
corresponden a superficie de agua (32% de LC).

Por el borde oriental, recibe los aportes puntuales de agua de los afluentes Al y
A2, mientras que por el poniente se encuentra acotada en casi el 50% de su
extension por la linea del tren, descargando sus aguas bajo ésta, mediante el
efluente E1.

Por el norte, se encuentra delimitada por un pretil de tierra denotado Pretil Norte
(Figura 5.5), el cual lo separa de las sub-lagunas, LN y LNO. Finalmente por el
sur, se encuentra acotada parcialmente por un pretil de tierra, el cual presenta 3
cortes que permiten conectar a la sub-laguna LC con su par LS.

La Laguna Central corresponderia a la parte de mayor dinamismo de toda la
Laguna de Batuco, ya que recibe directa y continuamente, aportes de agua
superficial, ademas de nutrientes y otras sustancias. Adicionalmente, al
encontrarse al centro de la Laguna, las restantes sub-lagunas actuarian como
atenuadores de potenciales eventos contaminantes provenientes del norte y sur
de la cuenca.

o Afluentes y efluentes

Sus principales entradas de caudal corresponden a aportes puntuales
superficiales (afluentes Al y A2), aportes por precipitacion (Qpp) y escorrentia
directa (Qesc), Y eventuales aportes de aguas subterraneas (Qsus). Existen otros
posibles aportes puntuales de caudal, los cuales sélo pudieron ser identificados en
forma visual. La magnitud e importancia de estos aportes, se analiza en el Punto
5.7. Estos aportes se esquematizan en la Figura G.1.



Figura G.1
Entradas de agua, Laguna Central
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En cuanto a las descargas de agua por parte de esta sub-laguna, se cuenta un
efluente puntual, de caracter permanente (efluente E1) y otro dado por cortes en el
Pretil Central, lo que induciria un caudal aportante a LS (Q.s). Otras descargas de
agua desde LC son la evaporacion (Qeyvap) desde el espejo de agua, la
evapotranspiracion de la vegetacion (Qgr), Yy una posible descarga de aguas
subterraneas. Otras posibles descargas de agua desde la Laguna Central, serian
posibles canalizaciones por el borde poniente, usadas para riego, asi como la
alimentacion de la Laguna Norte, producto de rebalses en LC (Q.n).

Figura G.2
Salidas de agua, Laguna Central
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. Profundidad de la sub-laguna

Segun las mediciones de niveles de agua en la Laguna, en septiembre del 2006,
la sub-laguna LC alcanza una profundidad media de 46 cm, con un valor maximo
de 84 cm y un minimo de 6 cm.

Cabe sefalar que, debido a la densa cobertura vegetacional que se desarrolla al
poniente de LC, la batimetria sélo pudo ser determinada para el costado oriente de
la misma. Por esta razén, se supuso que la forma de la cuenca que contiene a LC,
presenta una simetria hacia el poniente. De esta forma, se pudieron determinar las
curvas de nivel, que se muestran en la Figura 5.7, tanto para LC como para el
resto de la Laguna.

. Volumen almacenado

Adoptando los supuestos ya mencionados, para la confeccion de las curvas de
nivel, es posible determinar el volumen de agua almacenado, como:

Vi.j = Ai-j * hi-j G.1

Donde:

Vij: volumen comprendido entre las curvas de nivel iy j
Aij: area comprendida entre las curvas de nivel iy |

hij: altura promedio, entre las curvas de nivel iy |

Adicionalmente, ya que el volumen de agua almacenado proviene tanto del
almacenamiento entre totoras (con vegetacion), como el contenido en forma libre
(sin vegetacion), se asume lo siguiente:

Vagua - Z(VI-J civ % f + V|-] S/V) G.2
Donde:

Vagua:  Volumen de agua almacenado en la sub-laguna

Vi; ¥ volumen total comprendido en la zona con vegetacién

Vij V. volumen total comprendido en la zona sin vegetacion

f: factor que establece el porcentaje de volumen que ocupa el agua, en un
sitio con vegetacion. Para el caso de la totora, asumiendo un diametro de
tallo de 2.5 cm, y una separacion de 2 cm entre tallos, se obtiene que un
74% del volumen lo ocupa el agua, y un 26% la totora.



Figura G.3
Determinacion del factor f
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Fuente: Elaboracién propia

DS:- esta forma, el total de agua almacenada en la sub-laguna LC, es de 682,163
m”.

G.1.2 Laguna Norte (LN)
. Generalidades

Corresponde a la sub-laguna de menor extension areal de toda la Laguna de
Batuco. Su &rea total, determinada en septiembre del afio 2006, es de 0.065 km?,
los que en su totalidad corresponden a cobertura de agua, ya que esta laguna
carece de vegetacion macrofita.

El borde oriental de esta sub-laguna, se encuentra libre a posibles aportes
superficiales de agua. Sin embargo, no se detectaron aportes superficiales
puntuales de agua hacia esta sub-laguna. El borde occidental, esta acotado por un
pretil de tierra, perpendicular al Pretil Norte (ver Figura 5.5), que la separa de la
sub-laguna LNO.

Por el norte, LN también se encuentra libre a posibles flujos superficiales (no
detectados), colindando con algunos cultivos vegetales del Fundo La Laguna. Por
el sur, LN esta acotada por el Pretil Norte, el cual la separa de la sub-laguna LC.



o Afluentes y efluentes

Las principales entradas de caudal de esta sub-laguna, corresponden a
precipitacion (Qpp)., escorrentia (Qesc) y aporte por rebalse desde la Laguna
Central (QLc). Su principal descarga de agua, corresponde a evaporacion desde el
espejo de agua (Qevap). Al igual que LC, existiria una potencial interaccién con las
aguas subterraneas, que permitirian la descarga y/o recarga de LN, desde esta
fuente. Los principales flujos de agua de LN se esquematizan en la Figura G.4.

Figura G.4

Recargay descarga de aguas, Laguna Norte
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Fuente: Elaboracién propia
o Profundidad de la sub-laguna

La profundidad media de la sub-laguna LN a septiembre del afio 2006, alcanza los
31 cm, registrandose un maximo de 36 cm y un minimo de 25 cm.

. Volumen almacenado

El volumen almacenado por esta sub-laguna es de 15,654 m® determinado con
informacion de septiembre del 2006.



G.1.3 Laguna Nor-oeste (LNO)
. Generalidades

La sub-laguna LNO, representa el segundo mayor aporte de superficie a la Laguna
de Batuco, con un total de 0.373 km? de superficie, muy similar al area de LS. De
la superficie total, 0.112 km? corresponden a cobertura vegetacional (30% de
LNO), mientras que 0.261 km? corresponden a espejo de agua (70% de LNO).

El borde oriente de esta laguna esta limitado por un pretil de tierra, perpendicular
al Pretil Norte (ver Figura 5.5), que la separa de la sub-laguna LN. Por el poniente,
su ribera se encuentra libre a posibles aportes superficiales de agua.

Por el norte, LNO también se encuentra libre a posibles flujos superficiales (no
detectados), colindando con algunos cultivos vegetales del Fundo La Laguna. Por
el sur, LN estéa acotada por el Pretil Norte, el cual la separa de la sub-laguna LC.
Cabe sefnalar que esta sub-laguna, se encuentra muy cercana a un tranque
artificial del Fundo La Laguna, el cual es bombeado constantemente, para el riego
de algunos cultivos. Por esta razén, LNO, podria verse influenciada por esta
actividad.

o Afluentes y efluentes

Las principales entradas de caudal de esta sub-laguna, corresponden a
precipitacion (Qpp) Y escorrentia (Qesc), asi como posibles flujos subterraneos
(Qsuste). Su principal descarga de agua, corresponde a evaporacion desde el
espejo de agua (Qevap) Y evapotranspiracion desde la vegetacion (Qegr), asi como
un posible flujo subterraneo, que se acentuaria por los bombeos realizados en el
fundo vecino. Los principales flujos de agua de LNO se esquematizan en la Figura
G.5



Figura G.5
Recargay descarga de aguas, Laguna Nor-oeste
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. Profundidad de la sub-laguna

La profundidad media de la sub-laguna LN a septiembre del afio 2006, alcanza los
40 cm, registrandose un maximo de 56 cm y un minimo de 14 cm.

o Volumen almacenado

El volumen almacenado por esta sub-laguna es de 111,601 m*, determinado con
informacion de septiembre del 2006.

G.1.4 Laguna Sur (LS)

o Generalidades

La sub-laguna LS, representa el tercer mayor aporte de superficie a la Laguna de
Batuco, con un total de 0.343 km? de superficie, de los cuales 0.174 km?
corresponden a cobertura vegetacional (51% de LS), mientras que 0.169 km?
corresponden a espejo de agua (49% de LS).

El borde oriente de esta sub-laguna esta libre a posibles aportes superficiales, al

contrario de lo que ocurre en el costado poniente, el cual esta acotado por la linea
del tren.



Por el norte, LS limita con el Pretil Central el cual, a través de 3 cortes, permite la
conexion con la Laguna Central. Por el sur, LS estd acotada por el Pretil Sur, el
cual la separa de las fosas de extraccion de aridos de Ceramicas Santiago.

o Afluentes y efluentes

Las principales entradas de caudal de esta sub-laguna, corresponden a
precipitacion (Qpp) y escorrentia (Qesc), asi como posibles flujos subterraneos
(QsusTe) Y €l aporte desde LC (Q.s). Su principal descarga de agua, corresponde a
evaporacion desde el espejo de agua (Qevap) Y evapotranspiracion desde la
vegetacion (Qer), asi como un posible flujo subterraneo, que se acentuaria por los
bombeos realizados en el fundo vecino. Una descarga de agua de frecuencia y
magnitud desconocida, se realiza mediante 3 compuertas (Qg2, Qes, Qra),
instaladas por Ceramicas Santiago, ubicadas sobre el Pretil Sur. Los principales
flujos de agua de LS se esquematizan en la Figura G.6.

Figura G.6
Recarga y descarga de aguas, Laguna Sur
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o Profundidad de la sub-laguna

La profundidad media de la sub-laguna LN a septiembre del afio 2006, alcanza los
45 cm, registrandose un méaximo de 80 cm y un minimo de 27 cm.

. Volumen almacenado

El volumen almacenado por esta sub-laguna es de 150,517 m*, determinado con
informacion de septiembre del 2006.



G.2 Calidad de aguas en la Laguna de Batuco
Tabla G.1
Parametros fisico-quimicos de calidad de aguas
UTMe Salinidad

N° | Fecha (m) UTMn(m) | Hora pH T (°C) | EC (uS/cm) (mg/l) OD (mg/l)

1| Sep-06| 329246 | 6325358 | 12:15| 10.29| 14.7 1450 614 13.95

2| Sep-06| 329288| 6325310| 12:30| 9.78| 157 1524 664 15.08

3| Sep-06| 329211| 6325240| 12:40 9.8| 154 1520 661 17.1

4| Sep-06| 329117 | 6325303 | 13:05| 10.18 16 1450 614 14.08

5| Sep-06| 329181| 6325197 | 13:25| 9.76| 15.1 1494 644 10.47

6| Sep-06| 329069 | 6325052| 14:00| 8.61| 16.4 2690 1455 14.4

7| Sep-06| 328982 | 6324949 | 14:10| 8.63| 16.4 2710 1469 14.7

8| Sep-06| 328798| 6325015| 14:30| 8.83 18 2690 1455 17.2

9| Sep-06| 328738| 6324991 | 14:45| 8.65| 18.3 2630 1415 13.7
10| Sep-06| 328843 | 6324809 | 15:20| 8.63| 17.2 2680 1449 13.62
11| Sep-06| 328856 | 6324630| 15:40| 8.36| 175 2650 1428 10.92
12| Sep-06| 328775| 6324530| 15:55| 8.47 18 2710 1469 12,5
13| Sep-06| 328601 | 6324651 | 16:50| 8.76| 19.6 2650 1428 15.6
14| Sep-06| 328496 | 6324794| 17:15| 8.71| 20.7 2650 1428 14.2
15| Sep-06| 329477 | 6325392| 12:30| 7.89| 14.8 1185 434 6.5
16| Sep-06| 329477 | 6325284 | 13:03| 7.99| 155 1158 416 7.8
17| Sep-06| 329603 | 6325225| 13:35| 8.24| 19.1 1267 490 11.8
18| Sep-06| 329645| 6325163 | 14:58 8.4 212 1270 492 15.5
19| Sep-06| 329683 | 6325086| 15:36| 8.21| 19.3 1218 456 12.4
20| Sep-06| 329769 | 6324962 | 16:17| 8.46| 20.3 1280 498 15.9
21| Sep-06| 329814 | 6324868 | 16:42| 8.39| 19.6 1254 481 15.5
22| Sep-06| 329894 | 6324894 | 16:54| 8.68| 20.8 1340 539 >18
23| Sep-06| 329885| 6324840 | 17:18| 8.77 20 1491 642 16
24| Sep-06| 329798 | 6324740| 17:46 8.7| 19.4 1327 530 18
25| Sep-06| 328529 | 6324847 | 16:15| 7.73| 19.2 2720 1476
26| Sep-06| 330956 | 6325509 | 12:03| 7.76| 14.3 1573 697
27| Sep-06| 329062 | 6323246 | 14:54| 7.64 15 1924 935
28| Sep-06| 329804 | 6324737 | 12:15
29| Sep-06| 329587 | 6324938 | 13:24| 7.85| 17.1 1220 458 9.05
30| Sep-06| 329782| 6324599 | 14:49| 7.95| 18.1 1349 545 10.2
31| Sep-06| 329346| 6325479 | 16:16| 10.3| 20.1 1316 523 16.4
32| Sep-06| 329385| 6323310| 18:30 77| 16.9 1716 794 11.2
33| Sep-06| 329410| 6323335| 18:50 77| 159 1356 550 2.84
34| Sep-06| 329860| 6324557 | 11:37| 7.88| 12.1 1598 714 8.43
35| Sep-06| 329741 | 6324529 | 11:45| 7.82 13 1653 752 5.65
36| Sep-06| 330031| 6324389 | 12:10| 8.44| 11.2 1640 743 11.2
37| Sep-06| 329950 | 6324188 | 12:35| 8.65| 12.8 1646 747 10.63
38| Sep-06| 330062| 6323940| 12:54| 8.65| 12.8 1614 725 12
39| Sep-06| 330167 | 6323945| 13:07| 8.88| 12.7 1674 766 13.15
40| Sep-06| 330100 6323841| 13:24| 8.74| 12.8 1635 739 12.7
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Parametros fisico-quimicos de calidad de aguas. Continuacién

Tabla G.1

Salinidad
N° | Fecha | UTMe(m) |[UTMn(m)| Hora | pH | T (°C) | EC (uS/cm) (mg/l) OD (mg/l)
41 | Sep-06 329992 | 6323898 | 13:33| 8.37 13.7 1641 743 9.6
42 | Sep-06 329896 | 6323826 | 14:00| 7.95 13.6 1666 760 35
43 | Sep-06 330050 | 6323822 | 15:00| 8.83 14.2 1618 728 15.77
44 | Sep-06 330108 | 6323844 | 15:05| 8.81 14.5 1620 729 14.35
45 | Sep-06 329872 | 6323672 | 15:37| 8.57 14.6 1666 760 10.8
46 | Sep-06 329806 | 6323505| 15:53| 8.22 14.8 1660 756 7
47 | Sep-06 329838 | 6323428 | 16:08| 8.48 14.6 1660 756 104
48 | Sep-06 329863 | 6323358| 0:00| 8.18 16.3 1893 914 8.5
49 | Sep-06 329912 | 6323322 | 17:20| 8.3 15.7 1909 925 12.7
50 | Sep-06 329922 | 6323247 | 17:21| 8.66 15.3 1911 927 14.4
51 | Sep-06 329951 | 6323201 | 17:34| 8.76 15.5 1906 923 15.3
52 | Sep-06 329956 | 6323124 | 17:43| 8.89 15.6 1894 915 17.8
53 | Sep-06 329940 | 6323040| 17:50| 9.06 15.5 1872 900 17.75
54 | Sep-06 329613 | 6324564 | 12:45| 7.27 12.9 1182 432 4.4
55 | Sep-06 329788 | 6323737 | 15:45| 7.75 14.2 1239 471 4.8
56 | Sep-06 329627 | 6323385| 16:38| 7.86 14.2 1266 489 3.9
57 | Sep-06 329754 | 6323277 | 17:55| 7.72 14.8 1446 611 5.5
58 | Sep-06 329841 | 6322974 | 18:51| 8.29 14.3 1364 555 11.7
59 | Agos-06 330072 | 6323280 | 11:00| 8.82 9.8
60 | Agos-06 329979 | 6323356
61 | Agos-06 330148 | 6323811 | 11:50| 8.48 9.9
62 | Agos-06 330174 | 6324310| 12:25| 8.45 9.5 1930 940
63 | Agos-06 329945 | 6324581 | 13:08| 7.74 11.1
64 | Agos-06 330786 | 6324602
65 | Agos-06 329342 | 6325515 8.89 12.8
66 | Agos-06 329011 | 6325291
67 | Agos-06 328803 | 6324895| 18:00| 8.58 10.5 2390 1252
68 | Agos-06 329304 | 6322954 2230 1143
69 | Agos-06 329062 | 6323246
70 | Agos-06 330956 | 6325509
71| Abr-06 330769 | 6325224 | 17:23 | 7.72 26.7 1240 471 6.29
72 | Abr-06 329063 | 6323252
73 | Abr-06 329099 | 6325230 | 18:54 | 9.06 18.9 5260 3200 9.08
74 | Abr-06 330085 | 6324227 | 10:43 9.7 1368 558
75 | Abr-06 329548 | 6325776 | 12:38 | 8.34 20.8 1702 785
76 | Abr-06 329544 | 6325637 | 13:57 | 8.74 25.6 1458 619
77 | Abr-06 329542 | 6325649 | 13:54 8.7 24.7 1460 621
78 | Abr-06 329546 | 6325602 | 13:29 | 8.83 234 1456 618
79 | Abr-06 329304 | 6322954 | 13:39 8.2 26.4 11040 7123 3.61
80 | Abr-06 329913 | 6322824 | 14:03 | 7.94 25.8 1352 547 3.23
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Tabla G.1
Parametros fisico-quimicos de calidad de aguas. Continuacién

Salinidad
N° Fecha | UTMe (m) [UTMn(m)| Hora pH | T(°C) | EC (uS/icm) (mg/l) OD (mg/l)
81 Abr-06 329639 | 6323191 | 14:17 | 749 | 26.7 1911 927
82 | Abr-06 329606 | 6323168 | 14:35 | 742 | 27.6 1794 847 3.33
83 | Abr-06 329205 | 6326167 | 14:47 | 7.76 28 6830 4266
84 Abr-06 329489 | 6323073 | 1458 | 7.58 | 28.1 2670 1442
85 Abr-06 329355 | 6322967 | 15:12 | 7.68 | 28.9 3090 1727
86 Abr-06 329073 | 6323260 | 15:22 | 755 | 28.7 1988 979 4.59
87 | Abr-06 329378 | 6323329 | 16:23 | 8.57 30 1697 781
88 | Abr-06 329023 | 6323938 | 16:33 | 8.16 | 26.4 4170 2460 6.29
89 Abr-06 329837 | 6323561 | 1450 | 8.74 | 28.7 1367 557 3.04
90 Abr-06 329905 | 6323015 | 16:59 | 853 | 28.2 1471 628 6.7
91 Abr-06 330072 | 6322617 | 17:10 | 7.72 | 28.6 1339 538 5.97
92 | Abr-06 330081 | 6323853 | 17:48 | 8.93 | 27.3 1407 585 7.96
93 | Abr-06 330757 | 6324588 | 17:55 | 7.82 | 25.9 1482 635 7
94 Abr-06 328987 | 6323954 | 18:11 8.6 24.8 4700 2820 6.46
95 Abr-06 329007 | 6325283 | 19:07 | 9.15 | 17.6 1433 602 9.32
96 | Abr-06 330178 | 6324381 | 10:52 | 9.41 | 105 1778 836 9.93
97 | Abr-06 330105 | 6323956 | 11:01 | 8.72 | 10.8 1510 654 8.84
98 | Marz-06 | 329882 | 6324961 8.52 25 1181 431
99 | Marz-06 329956 | 6325474 8.04 | 225 1156 414
100 | Marz-06 330915 | 6325508 8.15 | 23.3 1140 403
101 | Marz-06 329220 | 6323534 791 | 26.5 1462 622
MEDIA 8.43 18.35 1964 963 10.58
MAX 10.3 30 11040 7123 18
MIN 7.27 9.5 1140 403 2.84
Tabla G.2
Turbiedad, Disco Secchi y clorofila a en la Laguna de Batuco
UTMe Cla
N° Fecha (m) UTMn(m)| Hora |DS(cm)| (mg/l) T (UNT)
1| Sep-06 329246 | 6325358 | 12:15 Infinito -
2|Sep 329288 | 6325310 | 12:30 Infinito -
3|Sep 329211 | 6325240 | 12:40 Infinito <0,03 14.77
4| Sep 329181 | 6325197 | 13:25 48 - 17.61
5|Sep 329069 | 6325052 | 14:00 26 -
6| Sep 328982 | 6324949 | 14:10 26 <0,03 25.7
7|Sep 328798 | 6325015 | 14:30 Infinito -
8| Sep 328738 | 6324991 | 14:45 23 -
9|Sep 328843 | 6324809 | 15:20 31 -
10 | Sep 328856 | 6324630 | 15:40 26.5 -
11|Sep 328775 | 6324530 | 15:55 14 <0,03 70.8
12|Sep 328601 | 6324651 | 16:50 14.5 -
13 | Sep 329603 | 6325225 | 14:16 14.5 0.06 76.9
14 | Sep 329798 | 6324740 | 17:46 21.25 <0,03 30.3
15 | Sep 329804 | 6324737 | 12:15 Infinito <0,03 58.6
16 | Sep 329587 | 6324938 | 13:24 - 22.3
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Turbiedad, Disco Secchi

Tabla G.3
clorofila a en la Laguna de Batuco.

Continuacion

13

UTMe Cla
N° | Fecha (m) UTMn(m)| Hora | DS (cm) | (mg/l) T (UNT)
18| Sep 329346 | 6325479 | 16:16 - 21.1
Muy
19| Sep 329385 | 6323310 | 18:30 Tarde <0,03 12.27
20| Sep 329410 | 6323335 | 18:50 - 5.08
21| Sep 329860 | 6324557 | 11:37 Infinito -
22| Sep 329741 | 6324529 | 11:45 37 -
23| Sep 330031 | 6324389 | 12:10 Infinito <0,03
24| Sep 329950 | 6324188 | 12:35 46 -
25| Sep 330062 | 6323940 | 12:54 Infinito -
26 | Sep 330100 | 6323841 | 13:24 Infinito -
27| Sep 329992 | 6323898 | 13:33 Infinito -
28| Sep 330050 | 6323822 | 15:00 Infinito -
29| Sep 330108 | 6323844 | 15:05 Infinito -
30| Sep 329872 | 6323672 | 15:37 Infinito -
31| Sep 329806 | 6323505 | 15:53 - <0,03
32| Sep 329951 | 6323201 | 17:34 - <0,03
33| Sep 329613 | 6324564 | 12:45 Infinito 11.23
34| Sep 329788 | 6323737 | 15:45 Infinito 12.67
35| Sep 329627 | 6323385 | 16:38 Infinito
36| Sep 329754 | 6323277 | 17:55 24.4
37 | Agos-06 330072 | 6323280 28.9
38 | Agos 329979 | 6323356 -
39 | Agos 330148 | 6323811 37.6
40 | Agos 330174 | 6324310 34.3
41 | Agos 329945 | 6324581 35
42 | Agos 330786 | 6324602 8.35
43 | Agos 329342 | 6325515 8.33
44 | Agos 329011 | 6325291 38.1
45 | Agos 328803 | 6324895 18.01
46 | Agos 329304 | 6322954 9.52
47 | Agos 329062 | 6323246 16.23
48 | Agos 330956 | 6325509 19.94
MEDIA 27.31 0.06 26.18
MAX
MIN 14 0.06 5.08



Tabla G.4

Concentracion de cloruros

N° | Fecha | UTMe (m) |UTMn(m)| Hora | Cloruros (mg/l)
1| Sep-06| 329211 6325240 12:40 216
2 328982 | 6324949 | 14:10 395
3 328775 6324530 15:55 400
4 329603 6325225 14:16 171
5 329798 | 6324740 | 17:46 190
6 329782 | 6324599 | 14:49 201
7 329385 | 6323310 | 18:30 329
8 330031 6324389 12:10 220
9 329806 6323505 15:53 284
10 329951 6323201 17:34 262
11|Agos- 328803 | 6324895 | 18:00 350
06
MEDIA 274
MAX
MIN 171
Tabla G.5
Concentracion de nutrientes
NH3
P total | NO3 NO2 | (mg/l | Nk | Ntotal
UTMe (mg/l. |(mg/IN- |(mg/IN-| N- |(mg/l| (mg/l | Norg
N° | Fecha (m) UTMn(m)| Hora |P) NO3) NO2) | NH3) | N) N) (mg/l)
1| Sep-06 330956 | 6325509 | 12:03 3.75 4.39 0.91 565 | 755 | 12.9 1.9
2|Sep 329062 | 6323246 | 14:54 5.66 5.42 0.88 3.82 | 845 | 148 4.63
3|Sep 328529 | 6324847 | 16:15 3.14 <0,1 <0,05 | 1.21 |539| 5.39 | 4.18
4 | Sep 329782 | 6324599 | 14:49 6.6 2.02 0.39 6.21 | 8.07 | 10.5 1.86
5 | Abr-06 330769 | 6325224 1.54 26.5 0.44 1.51 53 | 32.24 | 3.79
6 | Abr 329063 | 6323252 0.83 31.1 0.38 0.32 | 4.27 | 35.75 | 3.95
7 | Abr 329099 | 6325230 1.16 33 0.42 0.28 | 8.06 | 41.48 | 7.78
MEDIA 3.24 17.07 0.57 271 6.73 21.87 4.01
MAX
MIN 0.83 2.02 0.38 0.28 4.27 5.39 1.86
Tabla G.6
Concentracion de DBOs 'y DQO
N° | Fecha | UTMe (m) |[UTMn(m)| Hora |DBO5 (mg/l) | DQO (mg/l) DBO/DQO
1| Sep-06 330956 6325509 | 12:03 17 37 0.459
2 |Sep 329062 6323246 | 14:54 6 13 0.462
3|Sep 328529 6324847 | 16:15 4 9 0.444
4| Sep 329782 | 6324599 | 14:49 4 9 0.444
5| Abr-06 330769 | 6325224 20 45 0.444
6 | Abr 329063 6323252 16 38 0.421
7 | Abr 329099 6325230 35 131 0.267
MEDIA 15 40 0.42
MAx 085 181 046
MIN 4 9 0.27
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Tabla G.7

Metales traza en aguas, abril 2006

UTMe (m) 330769 | 329063 | 329099 | 330085
UTMn (m) | 6325224 | 6323252 | 6325230 | 6324227 | MEDIA | MAX | MIN
Be (mg/l) <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
B (mg/l) 0.29 0.61 2.3 0.41 0.903 | 2.300 | 0.290
Al (mgl) 0.065 0.173 0.137 0.203 0.145 | 0.203 | 0.065
P (mg/l) 1.44 0.38 0.14 0.2 0.540 | 1.440 | 0.140
V (mg/l) 0.007 0.008 0.026 0.022 0.016 | 0.026 | 0.007
Cr (mg/l) <0.001 | <0.001 | 0.002 | <0.001
Mn (mg/l) 0.039 0.169 0.133 0.036 0.094 | 0.169 | 0.036
Fe (mg/l) 0.524 0.768 0.732 0.591 0.654 | 0.768 | 0.524
Co (mg/l) <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001
Ni (mg/l) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Cu (mg/l) <0.01 <0.01 <0.01 | <0.01
Zn (mg/l) <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
As (mg/l) 0.011 0.022 0.035 0.014 0.021 | 0.035 | 0.011
Se (mg/l) <0.001 <0.001 0.001 | <0.001
Mo (mg/l) 0.003 0.002 0.014 0.007 0.007 | 0.014 | 0.002
Ag (mg/l) <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Cd (mg/l) <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Sn (mg/l) <0.005 <0.005 | <0.005 | <0.005
Sb (mg/l) <0.001 <0.001 0.001 | <0.001
Ba (mg/l) <0.01 <0.01 <0.01 | <0.01
Pb (mg/l) <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Tabla G.8
Metales traza en sedimentos, agosto 2006
UTMe (m) 329979 | 329945 | 328803 | 329304
UTMn (m) 6323356 | 6324581 | 6324895 | 6322954 | MEDIA | MAX | MIN
Be (mg/kg) <2 <2 9.5 <2 10 <2
P (mg/kg) | 1065 1088 1445 1165 1191 | 1445 | 1065
V (mg/kg) 172 165 134 146 154 172 | 134
Cr (mg/kg) 126 135 62 67 98 135 | 62
Mn (mg/kg) | 857 1121 968 1015 990 1121 | 857
Co (mg/kg) 20 22 21 19 21 22 19
Ni (mg/kg) 24 26 30 25 26 30 24
Cu (mg/kg) | 126 136 167 63 123 167 | 63
Zn (mg/kg) 96 99 108 126 107 126 | 96
As (mg/kg) 22 18 26 42 27 42 18
Mo (mg/kg) | 2.3 1.9 2 17.4 6 17 2
Ag (mg/kg) <2 <2 <2 <2 <2 <2
Cd (mg/kg) <2 <2 <2 <2 <2 <2
Sn (mg/kg) <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sb (mg/kg) <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ba (mg/kg) 383 426 328 305 361 426 | 305
Pb (mg/kg) 22 17 24 28 23 28 17
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ANEXO H

BALANCE HIDRICO DE LA LAGUNA DE BATUCO



H.1

H.1.1 Entradas de Caudal

)

Componentes del Balance Hidrico

Precipitacion sobre la Laguna

La componente de precipitacion definida como Qpp (Figura 5.11), considera todos
aguellos aportes de lluvia que caen directamente sobre la Laguna de Batuco, es
decir, no cuantifica la cantidad de lluvia que se transforma en escorrentia directa.

En cuanto a la informacion meteorologica necesaria, se cuenta con estadistica de
precipitacion mensual, para 3 estaciones de la DGA y 2 de la DMC, ninguna de las
cuales esta dentro del area de estudio. Datos generales de estas estaciones, se
muestran en la Tabla H.1.

Tabla H.1
Estaciones pluviométricas disponibles

oy . . Informacion

Estacién Codigo Latitud S Longitud W Altitud Organismo mensual
BNA/N° (m.s.n.m.) acargo di :
isponible

Rungue 05733008-2 33°01° 700 54’ 690 DGA 2000-2007
Embalse
Huechudn 05732002-8 33° 04 70° 46° 580 DGA 2000-2007
Andina
Huechudn 05732001-K 33005 70047 570 DGA 2000-2007
Embalse
Polpaico 33081 33° 08 70° 52 540 DMC 2005-2006
Colina 33083 33° 14 70041 570 DMC 2005-2006

La Figura H.1 muestra una comparacion entre la precipitacion mensual para las
distintas estaciones meteorolégicas disponibles, en el afio 2006. De éstas se
desprende que, al menos para el afio en andlisis, los niveles de precipitacién
mensual son bastante similares, a excepcion de la estacion Rungue Embalse. La
estadistica de precipitacion disponible, se presenta en el Punto H.2.2.

Figura H.1
Estadistica de precipitacion mensual, afio 2006
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Para efectos del balance hidrico, se han utilizado solamente las estaciones mas
cercanas al area de estudio. Dada la gran similitud de sus estadisticas para el
periodo en estudio, y a que se encuentran a una distancia similar respecto a la
Laguna de Batuco, se ha utlizado el promedio de la estadistica de ambas
estaciones. Estos valores se muestran en la Tabla H.2

Tabla H.2
Precipitacion mensual promedio (mm/mes) utilizada para el balance hidrico
Mes | Ene | Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic
Pp 0 0 0| 0.75| 5.25| 59.85| 130.1| 33.45 1.2| 58.85| 0.95 0

Finalmente, el aporte producto de precipitacion en la Laguna para cada mes, se
calcula segun la Expresion H.1.

Qrp=Pp*Asy + Pp* Ay * i H.1

Donde:

Qpp: Caudal aportado por precipitacion (m*/mes)
Pp: Precipitacion mensual (m/mes)

Asp: Area de Laguna con superficie libre (m?)
Acn: Area de Laguna cubierta por vegetacion (m?)

I Factor de intercepcion de la vegetacion

i) Aportes superficiales
Como se describiera a lo largo del Punto 5.7, existen diversos aportes

superficiales de agua, que llegan a la Laguna de Batuco. Estos se pueden
sintetizar mediante la Expresion H.2.

Qsup = Qep + Qrieco + QpTas H.2

Donde:

Qsup: Caudal entrante por aportes superficiales
Qep: Caudal por escorrentia directa

QRrieco: Caudal por excesos de riego

QpTas: Caudal efluente de la PTAS La Cadellada




o Caudal por escorrentia directa (Qgp)

La fuente de este caudal es la precipitacidbn que cae sobre las laderas y suelos
adyacentes a la Laguna de Batuco, la cual, luego de ser interceptada por la
vegetacion, infiltrar y ayudada por la pendiente, da origen a un exceso de agua
superficial, que escurre hasta este cuerpo de agua.

Para efectos de este balance hidrico, considerando las caracteristicas observadas
en terreno, de baja infiltracién de los suelos circundantes, asi como la escala de
tiempo de analisis, se estiman despreciables las pérdidas por infiltracion.

Para el calculo de esta componente, se aplica el Método Racional, el cual es
ampliamente usado, sobre todo en el disefio de algunas obras civiles para
evacuacion de aguas lluvia. La formula que permite estimar el caudal de
escorrentia, se muestra en la Expresion H.3.

QED =C*i*A H.3

Donde:

Qep: Caudal de escorrentia (m*mes)

C: Coeficiente de escorrentia (0<C<1). Depende del tipo de cobertura
del suelo.

I Intensidad de la lluvia (m/mes)

A: Area de la cuenca aportante (m?)

Dado que las zonas aportantes al caudal poseen distintas caracteristicas
superficiales, es necesario separarlas, de manera de poder estimar para cada una
de ellas, el coeficiente de escorrentia adecuado. Los coeficientes de escorrentia
segun tipo de suelo y periodo de retorno de la lluvia, utilizados en forma estandar
en el método racional, se presentan en la Tabla H.12.

La Figura H.2 presenta la subdivision de areas aportantes, tanto por sub-lagunas
(diferencia en colores), como por tipo de suelo (divisiones en lineas). Asimismo, la
Tabla H.3, resume los tipos de suelo por sub-lagunas, lo que permite asignarles un
coeficiente de escorrentia. Para éste, se ha asumido un periodo de retorno de
lluvia (T) de entre 5y 10 afios.



Figura H.2
Sectorizacién de areas aportantes de escorrentia

TN

LC2 = 8.3 km?

LN = 2 km?

LCla = 3.2 km? LC1b = 33.2 km?

LNO = 3.8 km?

Laguna de Batuco

Canal Batuco

Fuente: Modificado de OTAS (2001)

Como se observa en la Figura H.2, se subdividié el area aportante de flujo a la
Laguna de Batuco en 5 sub-areas, las cuales se describen a continuacion:

LCla:
LC1b:
LC2:

LN:
LNO:

Area aportante a la sub-laguna Central, aguas abajo de afluentes Al
y A2

Area aportante a la sub-laguna Central, aguas arriba de afluentes Al
y A2

Area aportante a la sub-laguna Central, por su costado oriente.

Area aportante a la sub-laguna Norte

Area aportante a la sub-laguna Noroeste

De la forma definida, los afluentes Al y A2 detectados y cuantificados en terreno,
debiesen representar en conjunto, el efecto de la escorrentia sobre el area LC1b,
mas los efectos de riego y de la PTAS La Cadellada.

Dado el grado de simplificacion del Método Racional respecto a otros métodos
como el de la Curva Numero, es muy posible que los resultados obtenidos por
concepto de escorrentia subestimen lo que realmente ocurre en los alrededores
de la Laguna de Batuco. Como se observa en la Tabla H.3, los coeficientes de
escorrentia segun tipo de cobertura de suelo, tienen valores en su mayoria




inferiores a 0.5. Es decir, mas del 50% de la lluvia que cae sobre la cuenca se
infiltraria, lo cual se constaté durante las visitas a terreno del 2006 que no es
totalmente cierto.

Por lo explicado anteriormente, el balance hidrico de la Laguna de Batuco se
realizara en tres casos, atendiendo a variaciones del coeficiente de escorrentia y
aplicando el Método Racional y despreciando intercepciéon por parte de la
vegetacion.

e Caso 1: se utiliza coeficiente de escorrentia propuesto bibliograficamente

e Caso 2: se utiliza coeficiente de escorrentia c=1, es decir, se considera el
caso extremo en que todo lo que llueve escurre.

e Caso 3: se utiliza el promedio entre los casos 1y 2. Se considera éste caso
como el mas representativo, por lo tanto sera el que se analizara en detalle.

Tabla H.3
Coeficientes de escorrentia para la zona de estudio

Nombre Area Alrsgupnog (%/l;)b' Uso Suelo C
59.3 Matorral 0.35
10.8 Praderas 0.4
LNO -
28.8 Terrenos de uso agricola 0.37
1.1 Humedales 0.37
64.0 Matorral 0.35
LN 30.0 Terrenos de uso agricola 0.4
0.1 Praderas 0.37
5.9 Humedales 0.37
93.7 Matorral 0.35
LC2 0.0 Terrenos de uso agricola 0.4
0.0 Humedales 0.37
6.3 Praderas 0.37
7.6 Matorral 0.29
LCla 8.2 Terrenos de uso agricola 0.35
18.4 Humedales 0.27
65.8 Praderas 0.27
33.6 Matorral 0.29
39.2 Terrenos de uso agricola 0.35
LC1b 25.6 Praderas 0.27
0.0 Ciudades-pueblos-zonas industriales 0.82
15 Cuerpos de Agua 1

Fuente: A partir de Ven te Chow (1999) y OTAS (2001)



o Caudal por excesos de riego (Qrieco)

Aguas arriba de la Laguna de Batuco (borde oriente), se desarrollan labores
agricolas, regadas principalmente con aguas provenientes del canal Batuco, otro
canal de nombre desconocido, y parte por el efluente de la PTAS La Cadellada.
Para efectos de este analisis, se considerara como caudal de riego, los excesos
de los 2 canales citados anteriormente.

Respecto al canal Batuco, se sabe que es un ramal del canal EI Carmen, del cual
extrae un caudal nominal de 108 I/s. No se tiene informacioén de la variabilidad
mensual de este caudal. Solamente se sabe que la temporada de riego, se
desarrolla entre los meses de septiembre y mayo.

Adicionalmente, el EIA desarrollado recientemente por la PTAS La Cadellada para
el desvio de su efluente, sefiala que la eficiencia de riego en la zona de estudio es
de un 40%. EI mismo estudio sefiala que, del 60% de las aguas que no se usan en
riego, el 64% de éstas se queda estancada y no logra escurrir.

Aplicando los factores sefialados, el caudal nominal aportado por el Canal Batuco
a la Laguna, seria cercano a los 23 I/s en los meses de riego, y nulo entre los
meses de junio y agosto.

Respecto al segundo canal que llegaria eventualmente a la Laguna de Batuco, no
se tienen mediciones de su caudal. Sin embargo, en una visita a terreno efectuada
en diciembre del 2006, se estimdé un caudal pasante de unos 600 I/s. No se
conoce su variabilidad temporal.

Figura H.3
Canales aguas arriba de la Laguna de Batuco
7

Canal sentido sur-norte, sector Santa Sara Canal sentido oriente-poniente




° Caudal efluente de la PTAS La Cadellada (Qptas)

Segun informacion proporcionada por CONAMA RM, la descarga de la PTAS La
Cadellada es aproximadamente constante, con un promedio de 135 I/s. Los
caudales mensuales descargados por esta PTAS, se presentan en la Tabla H.4.

Cabe sefalar que, segun lo observado en terreno, parte del efluente de esta PTAS
es utilizado para riego de cultivos aledafnos, mediante desviaciones de este curso,
el cual seria “mezclado con aguas de pozo”, segun trabajadores del sector. Para
efectos de este balance hidrico, no se considera este aporte, pues no se tiene
informacion que permita cuantificarlo.

Tabla H.4
Caudal efluente de la PTAS La Cadellada, 2006
Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Q (I/s) 124 | 133 | 121 | 116 | 128 | 137 | 139 | 137 | 142 | 153 | 149 | 146
Fuente: CONAMA RM

Figura H.4
Riego de cultivos con parte del efluente de PTAS La Cadellada

Descarga sin clorar Conduccién para el riego




1) Aportes de aguas subterraneas

Como se explicara en el Capitulo 4 y en el Punto 5.6, los niveles de aguas
subterraneas en las inmediaciones de la Laguna de Batuco son bastante someros,
presentando incluso afloramientos en el costado oriente de este cuerpo de agua.
Por otro lado, en el borde poniente, la explotacion excesiva de este recurso, asi
como la presencia de materiales de relleno impermeables, provocan que la
relacion entre el nivel freatico y la Laguna, no sea tan directo.

Adicionalmente, segun la revision bibliografica realizada y algunas estimaciones
con datos de campo, el gradiente hidraulico de esta zona fluctia entre 0.3 y 0.4%.
Asimismo, la permeabilidad del acuifero somero varia entre 1*10° a 5*10™ m/s.
Considerando un espesor de acuifero somero de 1 m, para la zona que
presentaria conexion hidraulica con la Laguna, la formula de Darcy (Expresion
H.4), permite estimar el caudal conducido hacia la Laguna.

Q=K*i*A H.4

Donde:

Q: Caudal de aguas subterraneas (m®/s)
K: Conductividad hidraulica (m/s)

I: Gradiente hidraulico

A: Area aportante al caudal (m?)

Por lo tanto, considerando los datos presentados, el caudal potencialmente
aportado por el borde oriente de la Laguna (aprox. 2 km de longitud), se obtiene el
siguiente caudal promedio.

Q = 3*10°° * 0.0035 * (1m *2500 m)
Q = 680.4 m®mes

Como puede verse en los resultados del balance hidrico (Punto 5.7), el caudal
obtenido por aporte de aguas subterraneas, es de una magnitud despreciable
frente al resto de aportes a la Laguna, para la escala de tiempo en estudio. Por
esta razon, se ha decidido despreciar este aporte.



1v) Aportes no controlados

Como se explicara en el Punto 5.7, existen al menos 3 fuentes de puntuales de
caudal, relacionadas con la Laguna de Batuco: dos afluentes (Al y A2) y un
efluente (E1). En el caso de los afluentes, éstos debiesen recoger las aguas de
escorrentia, riego y descarga de la PTAS que concurren a la Laguna. En el caso
del efluente, éste corresponde a la descarga por rebalse de la Laguna.

Sin embargo, a lo largo de las campafias de terreno realizadas durante el afio
2006, se detectaron flujos temporales, o huellas de éstos, que son indicativos de
otras posibles entradas o salidas de caudal a la Laguna de Batuco. Por su
estacionalidad, no se tiene registro continuo de su caudal.

Si bien se cree que estos posibles flujos son de magnitud despreciable frente a las
otras entradas o salidas de caudal en la Laguna, debe tenerse presente que su
existencia podria afectar en magnitud desconocida, el balance hidrico de la
Laguna de Batuco.

H.1.2 Salidas de Caudal
i) Evaporacion

Para estimar el caudal efluente por evaporacion, se cuenta con datos de tasas de
evaporacion, desde un evaporimetro Clase A, para las estaciones Colina y
Polpaico (Tabla H.13). Dada la similitud de las tasas de evaporaciéon en ambas
estaciones (Figura H.5), se utilizara el promedio de éstas para cada mes en
analisis.

Figura H.5
Evaporacion Mensual (mm), afio 2006, estaciones Polpaico y Colina
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Segun Sotomayor (1964), las aguas potencialmente evaporables, serian las que
se encuentran a una profundidad menor a 3 m, lo que se aplica directamente al
caso en estudio. Por lo tanto, en vista de los antecedentes expuestos, el caudal
efluente por evaporacion, se estima segun la Expresion H.5.

Qevapr = Tevar * Acy * fr * fint + Tevar * Asy H.5

Donde:

Qevar: Caudal evaporado (m*/mes)

Tevap: Tasa de evaporacion (m/mes)

Acw: Area con vegetacion (m?)

fr: Porcentaje de agua en 1 m? de totora. Para la especie en estudio, se

considera que, en 1m?, el 74% del espacio superficial es ocupado por
agua (ver Figura G.3).

fint: Factor de intercepcion de evaporacion (%). Para este caso y dada la
densidad vegetacional, se considera que un 40% de la evaporaciéon
es interceptado por la vegetacion.

Asn: Area sin vegetacion (m?)

i) Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es el proceso mediante el cual el agua se mueve hacia la
atmosfera, como una combinacion de la evaporacion desde el suelo y la
transpiraciéon de un cultivo cualquiera. La magnitud de este proceso dependera
principalmente de factores meteorologicos y del tipo de cultivo que se trate.

En el caso de la Laguna de Batuco, la especie dominante que pierde agua por
evapotranspiracion, es la totora (Typha angustifolia). Dadas las condiciones de
alta salinidad que presentan los suelos del area de estudio, asi como los bajos
niveles de agua en la Laguna de Batuco, se trata de una especie ya adaptada a
estas particularidades, que cubre aproximadamente el 83% de la superficie total
de la Laguna.

En cuanto al calculo de la evapotranspiracion, se ha utilizado el método del
coeficiente de cultivo. Ademas, los resultados obtenidos bajo este procedimiento,
han sido comparados con datos experimentales recopilados de revision
bibliografica y con un método que determina la evapotranspiracion potencial, a
partir de los datos de un evaporimetro de Clase A.

Para todos los métodos mencionados se obtuvieron valores bastante similares,

por lo que se consideran validos los resultados obtenidos con el método del
coeficiente de cultivo. Este método se explica a continuacion.
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. Método del coeficiente de cultivo

El método del coeficiente de cultivo, permite estimar la evapotranspiracion,
mediante la Expresion H.6.

ET =ETo* K H.6

Donde:

ET: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)

ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia)
Ke: Coeficiente de cultivo

Las variables que condicionan cada uno de estos parametros, se muestran en la
Figura H.6.

Figura H.6
Factores que condicionan la evapotranspiracion de un cultivo
cultivo de
clima referencia ET
~C (pasto) O
f\‘—"\____&_ Jh__-:-
Radiacién

Temperatura +
Viento
Humedad

ETo

cultivo bien regado
condiciones agronémicas optimas

Fuente: Modificado de FAO, 2006

Para estimar ET,, existe una gran cantidad de métodos, tanto teéricos como
empiricos. Ejemplos de éstos son el método de Blaney — Criddle, el de Penman-
Monteith (FAO), del Evaporimetro y el de Radiacién. La limitacion de la mayoria de
estos meétodos, es que se necesitan datos sistematicos de variables
meteoroldgicas, para el periodo en que se esté estimando el balance hidrico.

La Comisién Nacional de Riego (CNR), elabor6 en el afio 1997 el estudio, Calculo
y Cartografia de la Evapotranspiracion en Chile. De éste, es posible extraer
valores del parametro ETy en la comuna de Lampa, los que se muestran en la
Tabla H.5.
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Tabla H.5
Valores de ETy para la comuna de Lampa

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

ETo(mm) 212 166 129 77 46 31 35 51 78 119 156 200

Fuente: CNR, 1997

En relacion al coeficiente de cultivo, K, éste es un parametro adimensional que
depende de la etapa de desarrollo del mismo. Para el caso de especies tipicas de
humedales, como totora y junco, la FAO (2006), presenta datos del desarrollo de
estos cultivos, asi como de los coeficientes de cultivo para cada etapa. Esta
informacion se presenta en el Punto H.2.5.

Con esta ultima informacion, es posible generar la curva para el coeficiente cultivo
de la totora (Typha o Anea), la cual permite estimar el kc, para cada mes en el que
se desea calcular la ET. Esta curva se presenta en la Figura H.7.

Figura H.7
Distribucion mensual de Kc

Kc

1.2 fommmmmmmmm e

0.6 [ Lo\
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Fuente: Elaboracion propia
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11))] Descarga por rebalse

Entendiendo el sistema Laguna de Batuco como un embalse de almacenamiento,
éste presentard una salida extra de agua, en caso de alcanzar su cota de rebalse.
Esta descarga corresponde al efluente E1, y se encuentra canalizada por una
seccioén regular y revestida, bajo la linea del tren.

Durante el afio 2006, se observé un efluente en forma permanente, el cual se
aford en 5 oportunidades durante ese afio. Asimismo, en enero del afio 2007, se
observo que el efluente no se encontraba vertiendo y que el borde poniente de la
Laguna de Batuco se encontraba en su mayoria seco.

Con las mediciones mencionadas, se elaboré la curva de descarga de este
efluente, la que se muestra en la Figura H.8.

Figura H.8
Curva de descarga, efluente E1.
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La ecuacion de la curva de descarga de E1 corresponde a la Expresion H.7.
Q = 4394.252 * h* + 128.922 H.7

Donde:
Q: caudal efluente de la Laguna de Batuco (l/s)
H: altura del pelo de agua en la seccion revestida (m)

Cabe destacar que estos caudales son una medicion puntual realizada en algunos
meses del afio, por lo que no representan la situacién promedio del mes en que
fueron medidos. Sin embargo, en ausencia de otra informacion, se asumiran como
validos para el balance hidrico. Los meses sin informacion se estiman mediante
interpolacion lineal.
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1v) Descarga por aguas subterraneas

Referirse al Punto H.1.1 (iii)

V) Descargas no controladas

Ademas de lo citado en el Punto H.1.1(iv), sobre aportes no controlados (también
aplica a las descargas), existe una posible salida de aguas debida al bombeo
intensivo del acuifero, en la zona norponiente de la Laguna.

Esta extraccion de aguas, realizada desde al menos 3 pozos profundos, es
bastante intensiva y prolongada en el tiempo, lo que podria estar afectando los
niveles freéaticos del acuifero profundo.

Si bien se desestima una conexion importante entre la Laguna de Batuco vy el
acuifero, si podria existir un posible aporte desde los tranques superficiales
construidos en las inmediaciones de la Laguna, para almacenar las aguas
bombeadas y luego distribuirlas para riego. No se conoce la magnitud de este
posible aporte.

Figura H.9
Tranques para el almacenamiento de aguas parariego,
Extrq_ccién desde pozo pro\zundo, Fundo La Laguna
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H.1.3 Almacenamiento (S)

Como se mostrara a través de la Figura 5.7, la forma de la fosa de la Laguna de
Batuco, fue determinada a partir de la batimetria realizada en septiembre del 2006,
lo que permitié también conocer el volumen total de agua almacenado hasta esa
fecha.

Para estudiar la variacion mensual del almacenamiento, es necesaria la
informacion de profundidades mes a mes. Al respecto, sb6lo se sabe de
informacion completa en el mes de septiembre del 2006 (maximo almacenamiento
de ese afo), y algunos valores de profundidad puntual en abril del 2006 (minimo
almacenamiento de ese afo).

Segun los valores puntuales de abril del 2006, se pudo estimar entonces la
variacion del nivel de agua, usando las curvas batimétricas, estimando asi un
volumen almacenado para dicho mes. Teniendo entonces 2 meses con
informacion, se estimaron los meses restantes mediante interpolacion lineal,
asumiendo una tasa de descenso 0 ascenso de agua, constante para cada mes, y
variable segun la profundidad de cada sub-laguna. Las tasas de variacion de la
profundidad en la Laguna de Batuco, se presentan en la Tabla H.6.

Tabla H.6
Estimaciones para la variacion de area de la Laguna de Batuco, afio 2006
tasa abr-sept tasa sept-abr
Sub-laguna h abr (cm) | h sept (cm) (cm/mes) (cm/mes)
LC 215 60.0 7.7 -5.5
21.0 50.0 5.8 4.1
20.5 40.0 3.9 -2.8
20.0 30.0 2.0 -1.4
135 20.0 1.3 -0.9
6.0 10.0 0.8 -0.6
0.0 0.0 0.0 0.0
LS 30.0 80.0 10.0 -7.1
22.0 70.0 9.6 -6.9
21.0 60.0 7.8 -5.6
15.7 50.0 6.9 -4.9
10.3 40.0 5.9 -4.2
5.0 30.0 5.0 -3.6
3.3 20.0 3.3 -2.4
1.7 10.0 1.7 -1.2
0.0 0.0 0.0 0.0
LN 0.0 40.0 8.0 -5.7
0.0 30.0 6.0 -4.3
0.0 20.0 4.0 -2.9
0.0 10.0 2.0 -1.4
0.0 0.0 0.0 0.0
LNO Sin informacién abril. Se asumen tasas de LC.

Fuente: Elaboracion propia
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H.2 Informacion relevante para el balance hidrico
H.2.1 Resumen de areas involucradas en el balance hidrico

Tabla H.7
Areas involucradas en el balance hidrico

Referencia Area (km2) Area (h&)
LClb 33.16 3316.36
Escorrentia LC2 8.28 828.25
LN 3.83 382.52
LNO 2.03 203.24
LN 0.07 6.53
Laguna: superficie LNO 0.26 26.07
libre LC 0.65 64.75
LS 0.17 16.94
LN 0.00 0.00
Laguna: superficie LNO 0.11 11.23
con vegetacion LC 1.38 137.52
LS 0.17 17.40
LN 0.07 6.53
Laguna Total LNO 0.37 37.30
LC 2.02 202.27
LS 0.34 34.34

Fuente: Elaboracién propia

H.2.2 Estadistica de Precipitacion

Tabla H.8
Estadistica de precipitacion mensual (mm), estaciéon Huechiun Andina

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic

2000 0 0.6 0 9.6 18.6 222 21.2 0 59.6 7.9 0 0
2001 0 0 9.8 11 23.4 1.1 1257 33 14.1 4.9 0.8 0
2002 0 0 0 17 106.7 245  89.7 38 10 0 0 1.7
2003 3.8 0 0.2 0 62.1 34 45.8 2.8 2.5 0 51 0
2004 0 0 11.7 36 5 49 66.9 36 24.9 0.2 44.5 0
2005 0 0 16.9 8.1 249 103 173 85 23.8 9.1 8 0
2006 0 0 0 0.9 4.6 52 133.6 26 4.5 48 0.5 0.3

Fuente: Direccion General de Aguas
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Tabla H.9
Estadistica de precipitacion mensual (mm), estacion Huechin Embalse

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2000 0 1.5 0 5 12.5 217.5 14 0 84 4 0 0
2001 0 0 7.2 9.9 23.5 0.6 1159 308 151 34 0 0
2002 0 0 0 10.5 107.9 261 102.4 36.4 10 0 0 0
2003 1.9 0 0 0 63.5 335 46.5 5 3.2 0 5 0
2004 0 0 14.8 31 7.1 35.5 68.5 445 194 0 56.3 0
2005 0 0 19 6.7 305 1122 14 90 175 7.6 12 0
2006 0 0 0 1.2 5.8 65.7 1137 18.2 2 56 0 0
Fuente: Direccién General de Aguas
Tabla H.10
Estadistica de precipitacion mensual (mm), estacion Polpaico
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2005 0.0 0.0 3.9 10.2 36.5 110.9 134 335 12.8 7.0 124 0.0
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 616 1292 295 0.0 595 0.0 0.0
Fuente: Direccidon Meteorolégica de Chile
Tabla H.11
Estadistica de precipitacion mensual (mm), estacion Colina
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2005 sfi sfi 206 113 516 1511 176 106.3 222 16.2 8.5 0.0
2006 0.0 0.0 0.0 1.5 3.9 58.1 131.0 37.4 2.4 58.2 1.9 0.0

Fuente: Direccidon Meteorolégica de Chile

H.2.3 Escorrentia

Tabla H.12
Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional
Periodo de retorno (afios)
Caracteristica de la superficie 2 5 10
Areas desarrolladas
Asfaltico 0.73 0.77 0.81
Concretoltecho 0.75 0.80 0.83
Areas no desarrolladas
Area de cultivos
Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36
Promedio, 2-7% 0.35 0.38 0.41
Pendiente mayor a 7% 0.39 0.42 0.44
Pastizales
Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30
Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38
Pendiente mayor a 7% 0.37 0.40 0.42
Bosques
Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.28
Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36
Pendiente mayor a 7% 0.35 0.39 0.41

Fuente: Modificado de Ven te Chow, 1999
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H.2.4 Evaporacion

Tabla H.13
Estadistica de evaporacion mensual (mm), afio 2006
Estacién Ene  Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Polpaico 354.1 265.7 2905 166.3 844 491  90.2 1258 1746 2205 266.4 3123
Colina 2845 205.1 181.8 1069 558 199 22 324 759 140.8 219.6" 272.2%

@: meses rellenados, bajo tendencia afio 2005
Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile

H.2.5 Evapotranspiracion

Métodos experimentales como el del evaporimetro de tanque o del lisimetro,

permiten estimar tasas de evapotranspiracion de ciertos cultivos.

Informacion para la confeccion de la curva kc vs tiempo

Caracteristicas de cultivos tipicos en humedales

Tabla H.14

Tipo Vegetacion

Humedales (Anea, Junco)

Duracién Etapa Kc
Inicial (dias) 10 0.60
Desarrollo (dias) 30 -
Media (dias) 80 1.20
Final (dias) 20 0.60
Fecha siembra Noviembre
Region Florida, EU

Fuente: Revision bibliogréafica

Datos experimentales para determinar evapotranspiracion

generalmente se miden en mm/d.

En el caso de la Laguna de Batuco, no fue posible realizar ninguna de estas
experiencias, por lo que se recurrid a una revision bibliografica, de experimentos
que fuesen realizados para especies Yy climas similares a los del caso de estudio.
Las tasas encontradas en estos estudios, asi como el célculo del caudal por

evapotranspiracion, se presentan en la Tabla H.15.
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Tabla H.15

Tasas de evapotranspiracion para distintas especies de totora.
Caudal de ET asociado.

. Tasa . Area de cobertura
Método (mm/dia) Especie totora (m?) QET (m3/s) QET(l/s)
Lisimetro 3.9 Typha domingensis 0.075 75.00
4.29 Typha domingensis 0.082 82.50
3.51 Typha dom!ngens!s 1,661,463 0.067 67.50
3.6 Typha domingensis 0.069 69.23
3 0.058 57.69
4 Typha and Scirpus 0.077 76.92
max 0.082 82.50
min 0.058 57.69
promedio 0.071 71.47
Fuente: Elaboracién propia
i Determinacion del coeficiente ETy, en base a evaporacion
. Calculo de ETy
ETo = kp * EVAP H.8
Donde:
Kp: coeficiente relacionado con velocidad del viento y humedad relativa
EVAP:tasa de evaporacion, evaporimetro de cubeta, Clase A
o Informacién de entrada para el célculo de ETy
Tabla H.16
Informacién meteoroldgica, estaciones Rungue y Pudahuel
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Humedad
Relativa | 48.00 | 52.00 | 50.00 | 47.00 | 49.00 | 58.00 | 53.00 | 52.00 | 53.00 | 51.00 | 46.00 | 48.00
Media (%)
V (km/dia) | 600 533 244 289 244 244 267 267 289 333 511 556

Fuente: Direccion General de Aguas
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Tabla H.17
Coeficiente kp, cubeta clase A, rodeada de cubierta verde baja

HR media (%)

baja <40 | media 40-70 | alta >70

Distancia a
Vientos (km/dia) b?;?&%?;age kp
verde (m)

Débiles 0 0.55 0.65 0.75
<175 10 0.65 0.75 0.85
100 0.7 0.8 0.85
1000 0.75 0.85 0.85
Moderados 0 0.5 0.6 0.65
175-425 10 0.6 0.7 0.75
100 0.65 0.75 0.8
1000 0.7 0.8 0.8
Fuertes 0 0.45 0.5 0.6
425-700 10 0.55 0.6 0.65
100 0.6 0.65 0.7
1000 0.65 0.7 0.75
Muy fuertes 0 0.4 0.45 0.5
>700 10 0.45 0.55 0.6
100 0.5 0.6 0.65
1000 0.55 0.6 0.65

Fuente: FAO, 2006

Tabla H.18
Estimacién de ETy en base evaporimetro de clase Ay
comparacién con ETO del balance hidrico de Chile

Mes Ene Feb Mar Abr May |Jun [Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
EVAP

(mm/mes) | 319.3| 235.4| 236.2| 136.6| 70.1| 345| 56.1| 79.1| 125.3| 180.7 243 | 292.3
ETO

(mm/mes) 228 168 168 97 50 25 40 56 89 129 173 208
ETO BH

Chile 206 189| 1475 103]| 61.5] 385 33 43| 64.5| 98.5] 1375 178

Fuente: DMC y CNR
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ANEXO |

PERCEPCION CIUDADANA



1.1 Formato de encuesta aplicada
PERCEPCION CIUDADANA, HUMEDAL DE BATUCO
1 EDAD
2 SEXO M F [
3 ACTIVIDAD Y LUGAR
4 ¢;EN QUE SECTOR DE LA COMUNA VIVE?
5 ¢ HACE CUANTO TIEMPO?
6 ¢ QUE PROBLEMAS PERCIBE EN EL SECTOR? |ECONOMICOS
SALUD
AIRE
AGUA
SUELO
INUNDACIONES
ROEDORES
OTROS

7 ¢QUE SABE DEL HUMEDAL DE BATUCO?

8
¢ QUIEN CREE QUE ES EL RESPONSABLE DE
LOS PROBLEMAS DEL HUMEDAL DE BATUCO?

CRECIMIENTO URBANO

AGRICULTURA

INDUSTRIAS

HABITANTES DEL SECTOR

OTROS PROBLEMAS

9 ¢(QUE TIPO DE ACTIVIDAD LE GUSTARIA QUE
SE REALIZARA EN TORNO AL HUMEDAL?

INFORMACION A LA COMUNIDAD

CIERRE PARA PROTECCION

ACTIVIDADES RECREATIVAS

ESTUDIOS CIENTIFICOS

TORNO AL HUMEDAL?

OTROS
10 ¢ TIENE ALGUNA PARTICIPACION (O CONOCE) (sl NO | [
EN LAS ACTIVIDADES QUE SE REALIZAN EN  |CUAL

11 ¢(LE GUSTARIA PARTICIPAR DE LOS ESTUDIOS
QUE SE REALIZAN EN LA ZONA?

PARTICIPACION ACTIVA

SOLO INFORMACION

12
¢EN CUAL DE ESTAS ACTIVIDADES ESTARIA
DISPUESTO A PARTICIPAR?

MONITOREO

VIGILANCIA

RECOLECCION DE BASURA

EDUCACION AMBIENTAL




1.2 Resultados de la encuesta

Tabla I.1

Resultados de la encuesta

Datos
Encuestados

N° Entrevistado

1

2

3

4

5

6

7

10

11

12

13

14

15

16

Sexo

M

F

M

M

M

M

F

Edad aproximada

40

26

40

45

45

40

31

30

28

43

55

38

45

38

55

42

Anos en la zona

4
meses

15

25

37

8

15

28

43

50

28

20

38

42

Instruccion universitaria (1)

n

S

n

n

S

Problemas
en la zona

Inundaciones

X |»n

X

X

X

Caza

Animales abandonados

Vectores

X X [ X |X |[» |©

Salud

Agua

X X X | X

Aire

Basura

XX X X |X

Pobreza

Educacién

Falta areas verdes

Calles y pavimentos

Alcantarillado

X X [ X X |X

Organizacion territorial

Mala gestion

Delincuencia




Tabla 1.2

Resultados de la encuesta, continuacion

¢Llo conoce? (2) s | e e Ss|s|s|s|s]|s s s
Santuario de la naturaleza/Sitio Gnico X X X | X | X X
Percepcién | Sitio para aves X X | X X
del Cazailegal X

Humedal |No se puede cazar
¢,Conoce Act. Actuales? (3) nin n S|s|s|s|s]|s S n
Otros X X X | X | X | X | X | X X
Habitantes X X X X

Prot()jlslmas PTAS < x "

humedal |Empresas X X | X
Politicas/Autoridades X X X X | X X
Cierre X X X X
Turismo X X X | X | X X
Centro avistamiento u otro X | X | x

Nuevas Investigacion X X X | X

Actividades | Recreacion x | x X | x
Educacioén X | x| x| x| x| x X X
Informacién X X X | X | X X X
Participacién en actividades (4) plp p ala|pl|lala]|a a a
(1):si/no

(2): sabe / ha escuchado

(3):si/no

(4): activa / pasiva




1.3 Encuestas realizadas a la comunidad de Batuco

o Tipo encuesta: Conjunta
Ocupacion/Profesion 1:  Médico
Internado rural en consultorio de Batuco
Edad: 26 afios aprox.
Ocupacion/Profesion 2:  Asistente Social
Consultorio de Batuco
Edad: 26 afios aprox.

Ambos entrevistados trabajan en forma permanente en el Consultorio de Batuco;
un entrevistado lo hace desde hace 4 meses y el otro hace 2 afos, pero ambos
residen en Santiago.

Los entrevistados perciben una gran cantidad de problemas en la localidad,
basicamente asociados a la falta de inversion municipal en la comuna y al bajo
nivel socio-cultural de muchos de sus habitantes. Algunos de los problemas
percibidos son la falta de areas verdes que permita el desarrollo de actividades
recreativas, el mal estado de las calles y pavimentos, la falta de pavimentacion en
muchas de las calles, y los repetidos problemas de inundaciones, sobre todo en
invierno.

Otros problemas muy relevantes en Batuco, tienen relacion con lo que ocurre en
este servicio de urgencia. Existen muchos problemas de indole sanitaria que
afectan a toda la localidad, incluyendo a este consultorio. Entre ellos, los mas
relevantes son la falta de mantencién de la fosa séptica del consultorio. Los
entrevistados manifiestan que esta fosa se rebalsa continuamente, y que no es
limpiada en forma periddica. La mantencion se realiza sélo cuando los mismos
trabajadores del consultorio reclaman por la situacién, y la limpieza de estas fosas
tendria una frecuencia menor a una vez por mes.

Otro problema importante es la presencia de vectores tales como garrapatas,
pololos y recientemente roedores. De hecho, el consultorio debi6 ser fumigado por
la presencia de garrapatas, atribuibles a la gran cantidad de perros vagos que
habitan la zona.

En cuanto a las principales causas de atencion meédica en el consultorio, los
entrevistados sefialan que se debe a infecciones causadas por una variedad
amplia de parasitos. Las principales enfermedades afectan al estomago,
posiblemente por comer productos en mal estado o por falta de higiene en su
preparacion. Otra situacion relevante registrada hace un tiempo, fue un brotes de
meningitis viral en Batuco, que habria tenido una gran magnitud segun lo sefalado
por la autoridad de salud a los médicos del consultorio.



Finalmente, un problema importante de salud que estaria ocurriendo en Batuco es
la alta tasa de casos de calculos a la vesicula en sus habitantes. Este problema se
deberia, segun los entrevistados, a problemas con el agua potable que consume
la poblacion, la cual presenta una alta dureza, lo que queda de manifiesto en
problemas de sarro en las griferias, asi como al lavar la ropa. Este posible
problema, podria sumarse a que existe una proporcion importante de personas
con ascendencia mapuche, quienes presentan mayor predisposicion al desarrollo
de esta enfermedad. Cabe sefialar que el no tratar a tiempo este problema,
principalmente mediante cirugia, aumenta el riesgo de contraer cancer a la
vesicula. De hecho, existié una iniciativa municipal de derivar a estos pacientes al
Instituto Nacional del Céancer, lo cual qued6 en tramite por problemas de
asignacion de recursos. Lo anterior, sumado a que la poblacién concurre al
consultorio solo en situaciones de gran gravedad, podria agravar el problema.

En cuanto al Humedal de Batuco, los entrevistados manifiestan saber de su
existencia, pero no conocerlo mayormente. La percepcién de este lugar es que se
trata de un sitio bastante abandonado, donde se producen asaltos y otros delitos.

Sobre las actividades ambientales que se desarrollan en torno al Humedal, los
entrevistados manifiestan haber escuchado de su existencia. Sin embargo, estas
actividades se encuentran bastante alejadas a la comunidad (como lo confirman
otras entrevistas), la cual no siente al Humedal como parte de su identidad. Por
ende, la difusibn de éstas y la incorporacion directa de la poblaciéon en su
desarrollo, son de suma importancia para el logro de los objetivos que ellas
buscan alcanzar.

o Tipo encuesta: Individual
Ocupacion/Profesion: Carabinero
Tenencia de Batuco
Edad: 40 afos aprox.

El entrevistado trabaja y reside en Batuco (tenencia) hace 4 meses. Por tal razon,
no conoce muchos de los temas planteados en la entrevista.

Los principales problemas en Batuco detectados por el entrevistado son los
econdémicos, donde hay una marcada diferencia de clases sociales, los problemas
en pavimentos, ya sea por su mal estado o por su ausencia, y los problemas de
inundaciones durante el invierno. Otro problema percibido se relaciona con la alta
humedad de invierno, que saturaria la posta del lugar.

En cuanto al Humedal de Batuco, el entrevistado ha escuchado hablar de éste
como un sitio privado, usado para el avistamiento de aves, en el cual se estan
desarrollando algunos estudios universitarios. Cree que una causa importante de
su deterioro, se debe al importante aumento en las parcelaciones cercanas al
lugar.



En cuanto a las actividades a realizar en torno al Humedal, el entrevistado esta de
acuerdo con su cierre para proteccion, actividades recreativas y estudios. Lo que
si es importante es la correcta difusidbn de éstas, ya que la comunidad en su
mayoria no cuenta con acceso a internet, una importante herramienta de
informacion.

o Tipo encuesta: Individual
Ocupacion/Profesion: Asistente Social
Coordinador Unidad de Medio Ambiente, llustre
Municipalidad de Lampa
Edad: 45 afnos aprox.

El entrevistado vive en la Comuna de La Florida, pero trabaja en la comuna de
Lampa desde hace 15 afios. El area donde se desempefia es la de gestidn
ambiental a nivel municipal. Por esta razén, conoce muy de cerca los problemas
que afectan a la poblacion.

El principal problema que afecta a la localidad de Batuco, es el manejo de
desechos solidos. Al respecto, la Municipalidad de Lampa ha desarrollado planes
educativos, sin obtener buenos resultados, por lo que se trataria de un problema
de indole cultural.

Otro problema, pero de menor magnitud, son los vectores infecciosos tales como
la vinchuca, garrapatas y ratones, los cuales han logrado ser erradicados en su
mayoria, gracias a los planes ejecutados por el municipio.

Otros problemas identificados son las inundaciones, problemas estacionales en la
calidad del aire por el uso de estufas y cocinas a lefia, y algunos problemas de
salud.

Respecto a los problemas de salud en los habitantes de Batuco, existiria una alta
incidencia de hepatitis, atribuible a problemas de higiene; abortos espontaneos en
temporeras por uso de plaguicidas; y casos de cancer por la calidad del agua
potable. Sin embargo, no existen estudios que permitan respaldar estas hipotesis.

Respecto al Humedal de Batuco, el entrevistado plantea conocerlo desde el afio
1995 aproximadamente, distinguiendo el Humedal de la Laguna, como una visién
de cuenca respecto a una vista particular, respectivamente. Ya desde esta época,
se distinguian fuertes alteraciones en la Laguna, sobre todo por caza de animales
y por la actividad antropica desde los alrededores.

La primera problematica ambiental que habria existido, es una posible
contaminacion por aguas servidas durante las lluvias de 1997, por un posible
rebalse de las unidades de tratamiento de la PTAS La Cadellada. Al respecto no
hay antecedentes concretos que respalden esta hipotesis.



Las restantes probleméticas ambientales, han sido los eventos de contaminacion
sucedidos en los afos 2005 y 2006.

Respecto a las responsabilidades de las problematicas ambientales de la comuna,
el entrevistado plantea que tanto los habitantes, propietarios de tierras
circundantes y duefios de las empresas del sector son responsables. El principal
problema seria la falta de valoracion de los recursos naturales por parte de la
comunidad, el uso excesivo de aguas por parte de industriales y propietarios y la
falta de conocimiento en relacién a los problemas en si, que permitiera una mejora
en la fiscalizacion y control de éstos.

Finalmente, y en relacion a las actividades a realizar en torno al Humedal de
Batuco, las principales lineas a desarrollar deberian relacionarse con ecoturismo,
recreacion, investigacion y educacion.

o Tipo encuesta: Individual
Ocupacion/Profesion: Trabajador servicios generales
llustre Municipalidad de Lampa
Edad: 45 afnos aprox.

El entrevistado vive en la localidad de Batuco desde hace 25 afios, por lo que dice
conocer ampliamente el Humedal de Batuco. Lo distingue como un cuerpo de
agua con abundante fauna, la cual era cazada intensivamente durante los afios 80
y 90, cuando aun no habria existido “contaminacion por aguas servidas”.

Durante los ultimos 25 afios, el entrevistado plantea que sélo en condiciones
estivales, los niveles de la Laguna se reducen notoriamente, pero que ésta nunca
se habria secado.

El principal problema identificado en relacion a la Laguna de Batuco por el
entrevistado, es su contaminacion con aguas servidas, lo cual se atribuiria a la
PTAS de la zona de estudio. Otros problemas ambientales de la zona de estudio,
son el manejo de desechos solidos, donde la basura se acumularia por problemas
de “conciencia de la gente” y las inundaciones, producto de la falta de mantencién
de los caminos.

En relacion a las actividades en torno al Humedal, el entrevistado muestra
conocimiento del monitoreo de aves y de las charlas que realiza la Municipalidad a
la comunidad. Sin embargo, plantea que es necesaria una mayor difusion y
educacién al respecto. Asimismo, considera necesario el cierre del Humedal para
su preservacion. Al respecto, el entrevistado manifiesta su deseo de participar
activamente, tanto en actividades de monitoreo de aves, vigilancia, y reuniones de
coordinacion.



o Tipo encuesta: Individual
Ocupacion/Profesion: Concejal Municipalidad de Lampa
Edad: 40 afos aproximadamente

El entrevistado vive en la localidad de Batuco hace 37 anos.

Respecto al Humedal de Batuco, el entrevistado plantea que antiguamente, los
lugarefios lo aprovechaban como lugar de recreacién y como lugar de caza de
animales, lo cual ayudaba de manera importante en la economia del hogar.

Por otra parte, y una vez que pasaron algunos afios, se comenz6 a ver la Laguna
como una amenaza, debido a que, por su forma fisica y alta salinidad, se pensaba
gue era un “ojo de mar”. Esto se sumaba a los “rebalses” de la Laguna durante
épocas de lluvia, los cuales se producirian por la busqueda de los cursos naturales
de las aguas.

La visidon anterior comenzd a cambiar, una vez que se empezO a saber de la
importancia del sitio como residencia de aves migratorias, las cuales comenzaron
a peligrar, por lo que se hace necesario su cuidado. Ademas, el entrevistado
identifica como principal problema de la Laguna, la contaminacién de las aguas
subterraneas y a la intervencion antrépica, que ha blogueado los cursos naturales
de agua.

Respecto a las actividades que debe ejecutarse en torno al Humedal, el
entrevistado cita dos de mayor relevancia: turismo (la de mayor potencial) y
educacion. Sobre esta ultima, debe ponerse mayor énfasis, dirigiendose a
colegios, campafias puerta a puerta, medios de comunicacioén, etc.

Las acciones concretas para llevar las actividades anteriores a cabo, pasarian
fuertemente por instancias politicas, donde los tomadores de decisiones tienen la
mayor responsabilidad al respecto, representando por ende, la mayor traba de la
puesta en marcha de las medidas.



o Tipo encuesta: Individual
Ocupacion/Profesion: Ingeniero Agronomo
Encargada de Recursos naturales, Unidad de
Medio Ambiente, llustre Municipalidad de Lampa.
Edad: 31 afos

La entrevistada vive hace 8 afios en la comuna de Lampa, en el sector de Lo
Vargas. Participa activamente en labores de coordinacion y educacion comunal en
el municipio de Lampa. Ademas, se manifiesta dispuesta a tener una participacion
activa en materias de educacion ambiental que pudiesen realizarse a futuro.

En relacibn a la zona de Batuco, la entrevistada identifica como principales
problemas, aquellos de indole econdmica (pobreza), ademas de falta de
educacidon en materias ambientales.

Respecto al humedal de Batuco, lo percibe como el Unico humedal de la Region
Metropolitana, el cual aporta beneficios ecosistémicos, por lo que se encuentra
protegido. Por otra parte, plantea que este lugar es poco conocido por los
habitantes del sector, y que en torno a éste existe una problemética social, dada
por el choque de intereses.

Por las mismas razones expuestas, la entrevistada cree que los principales
problemas de la Laguna de Batuco, son responsabilidad de los propios habitantes,
quienes no se hacen cargo ni se identifican con este recurso natural. Asimismo,
tiene también relevancia la actividad industrial, que ha provocado una alta
intervencion de la zona, en especial por el tema de extraccion de aridos y la
descarga de aguas servidas tratadas.

Por otra parte, respecto a posibles actividades a realizar en el entorno de la
Laguna, la entrevistada propone la instalacion de miradores u otros elementos
turisticos, la instalacion de un centro de convencidén relacionado con medio
ambiente, que podria tener fines recreativos, o bien un centro de investigacion
para estudiar el medio biotico del lugar.
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o Tipo encuesta: Individual
Ocupacion/Profesion: Médico Veterinario
Encargado de de Ing. Ambiental y Zoonosis,
Unidad de Medio Ambiente, llustre Municipalidad
de Lampa.
Edad: 30 afos

El entrevistado vive en la localidad de Batuco hace 15 afios. Percibe como
principales problemas del sector, la mala organizacion territorial o falta de una
politica definida que se ajuste a este lugar, lo que repercute en la sustentabilidad
del territorio. Asimismo, existen problemas de gestion de toda indole en el
territorio, lo que se ve dificultado por los propios habitantes del lugar.

En relacion a la Laguna de Batuco, la percibe como un ecosistema natural, muy
intervenido para funcionar correctamente como humedal (servicios ecolbgicos),
pues actualmente se encuentra reducido a su minima expresion. Un manifiesto de
lo anterior serian los problemas de inundaciones, asi como la proliferacion de
vectores sanitarios. Pese a lo anterior, el Humedal de Batuco representa, segun el
entrevistado, una oportunidad importante para la comuna para potenciarla como
un sitio atractivo. En particular, se deberia aprovechar la cercania de este sitio a
Santiago, pero falta voluntad de sus habitantes.

Frente a los problemas que presenta el Humedal de Batuco, el entrevistado indica
como principal responsable al Estado y al Gobierno local, pues no se han
encargado de fomentar politicas de gestion en el lugar. Recién en el dltimo tiempo,
se le esta reconociendo una ventaja comparativa a este sitio. Asimismo, las
intervenciones que ha realizado la empresa privada, también serian
responsabilidad del Gobierno, por no ejercer adecuadamente su rol.

Respecto a los potenciales de la Laguna de Batuco, el entrevistado identifica como
los mas relevantes los servicios (investigacion, turismo, recreacién), asi como la
posible generacion de alimentos (peces, ganaderia, recurso hidrico).

En relacién a las actividades que se realizan en torno al Humedal, se menciona el
desarrollo inmobiliario, actividad industrial (fuente laboral), actividad agricola y
pecuaria, recepcion de residuos liquidos y, en escala bastante menor, actividades
de investigacién y apreciacion de fauna. Respecto a esta Ultima, el entrevistado
tiene una participacién activa, sobre todo en la investigacion de vegetacion
acuatica. Ademas, se manifiesta dispuesto a participar en futuras actividades de
monitoreo y vigilancia en la Laguna.
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o Tipo encuesta: Individual

Ocupacion/Profesion: Asesor en RRNN. Y Arborizacion, Unidad de
Medio Ambiente, llustre Municipalidad de Lampa.
Edad: 28 afos

El entrevistado vive en la comuna de Lampa, hace 28 afios. Sobre los problemas
que percibe en la zona de estudio, éstos son de tipo econdmicos (pobreza) y
educacionales.

Respecto al conocimiento del Humedal de Batuco, el entrevistado plantea que, en
temas de flora, la salinidad del suelo han creado praderas que ya no existen en
otros lugares de la RM, ya que han debido adaptarse especialmente a estas
condiciones. En relacién a la fauna, el entrevistado reconoce al Humedal como
una zona unica dentro de la RM, que alberga aves residentes y migratorias, las
cuales son sensibles a eventos de contaminacion.

En cuanto a los problemas que existen en el Humedal, el principal responsable
seria el Estado y Gobierno regional, por la falta de responsabilidad y normativas,
en materias pertinentes. Pese a esto, se plantea que la vision del Humedal esta
cambiando paulatinamente, debido a que han aumentado las organizaciones que
trabajan en torno a él.

Las actividades que podrian ejecutarse en torno al Humedal son de investigacion
(como ecosistema global), educacion ambiental y turismo (avistamiento de aves).

Respecto a las actividades que actualmente se realizan en torno al Humedal, el
entrevistado participa en vigilancia y monitoreo, censos de aves con UNORCH,
elaboracion de proyecto FPA 2007 en temas de aves y actividades educativas,
tanto en colegios como a pobladores.

Finalmente, respecto a futuras actividades, el entrevistado se manifiesta dispuesto

a participar activamente en cualquier actividad, en particular, en planes de manejo
con propietarios.

12



o Tipo encuesta: Individual

Ocupacion/Profesion: Secretaria, Unidad de Medio Ambiente, llustre
Municipalidad de Lampa.
Edad: 43 afios

Le entrevistada ha residido en Lampa centro por 43 afos. Los principales
problemas percibidos en el sector, son de educacion, salud y delincuencia.

Respecto al Humedal de Batuco, éste es percibido como un ecosistema unico en
la RM, con especies muy particulares del lugar. También se trata de un lugar que
esta siendo contaminado, por lo que se encuentra en peligro. La entrevistada
opina que se esta trabajando al respecto, pero no se esta haciendo lo suficiente.

Las responsabilidades de los problemas de la Laguna de Batuco serian
compartidas, tanto por las autoridades regionales y locales, comunidad y
empresas. En particular en el caso de la comunidad, la entrevistada plantea que
los nifios de hoy en dia tienen menor conciencia por el medio ambiente que la que
tenian las generaciones anteriores, y que se tienen importantes falencias en la
educacién de la poblacién. Ello tendria directa relacion con los problemas que se
viven en Batuco en relacion al manejo de la basura.

Las actividades que deberian seguirse en relacion al Humedal, es difusion de su
importancia y de los servicios que presta, asi como educacion en materias
ambientales. En especial, se deberia poner énfasis en la educacion a nifios.
Particularmente, la entrevistada plantea que estaria dispuesta a participar
indirectamente en actividades de educacion ambiental.

o Tipo encuesta: Individual
Ocupacion/Profesion: Administrativa, Unidad de Medio Ambiente,
llustre Municipalidad de Lampa.
Edad: 55 afos

La entrevistada habita Lampa hace casi 50 afios. Los principales problemas que
percibe en el sector son de salud y de contaminacion por desechos sélidos.

El Humedal de Batuco lo percibe como un lugar lindo, que ha sido contaminado y
destruido. La culpa de los problemas que vive el Humedal serian responsabilidad
de las autoridades asi como de la propia comunidad.

En cuanto a las actividades a realizar en torno al Humedal, éstas debiesen ser de

tipo informativa, sobre todo abocado a colegios. De ser pertinente, la entrevistada
se manifiesta dispuesta a tener una participacion activa dentro de éstas.
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o Tipo encuesta: Individual
Ocupacion/Profesion: Duefa de casa
Edad: 38 afnos

La entrevistada vive en Batuco hace 28 afios, en el sector de Lo Fontecilla. Los
principales problemas percibidos en el sector son de tipo econémicos y de salud
(dentales). También se identifica como problema el tema de inundaciones.

En relacion al conocimiento de la Laguna de Batuco, la entrevistada sélo sabe que
se efectla caza ilegal de animales. Asimismo, asocia a este cuerpo de agua con
los problemas de olores existentes a la salida del colegio Santa Barbara. Respecto
a este problema, los responsables serian los vecinos, ya que el origen se deberia
a sus pozos sépticos.

En relacién al manejo de la Laguna, ésta deberia cerrarse para su proteccion y
ejecutar actividades de proteccion de animales. La entrevistada no se muestra
interesada en tener participacion activa en las actividades en relacion al Humedal
de Batuco, pero si desea recibir informacion.

o Tipo encuesta: Individual
Ocupacion/Profesion: Duefia de casa
Edad: 45 afios

La entrevistada vive en Batuco hace 20 afos, en el sector de Lo Fontecilla. Los
principales problemas percibidos en el sector son las inundaciones, asi como
problemas en el agua para consumo particular, por su alto contenido de sales, que
producen incrustaciones. También plantea que el agua tiene sabor a cloro.

Sobre la Laguna de Batuco, la relaciona como un sitio donde se caza ilegalmente
animales. Ademas de ello, identifica el evento de contaminacién ocurrido en el afio
2005, pero no sabe por qué pudo haber ocurrido.

Respecto a los problemas del Humedal de Batuco, la entrevistada cree que
pueden deberse a la falta de alcantarillado (existencia de pozos sépticos), a
problemas de residuos sélidos, ademas de los animales abandonados, o bien
responsabiliza a la PTAS La Cadellada.

Sobre las actividades en torno al Humedal, la entrevistada plantea el cierre para
Su proteccion y otras actividades de preservacion, relacionadas con animales.

En las actividades que actualmente se llevan a cabo, la entrevistada no tiene

conocimiento de ellas. Si manifiesta interés en recibir informacion sobre
actividades futuras y eventualmente participar en vigilancia del humedal.
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o Tipo encuesta: Individual
Ocupacion/Profesion: Jefe bodegaje petcoke
Edad: 38 afnos

El entrevistado ha residido toda su vida en Batuco, lugar donde también se
desempenia laboralmente.

En el sector, percibe problemas economicos, de salud (alergias), asi como
problemas de inundaciones y la falta de alcantarillado.

Respecto al Humedal de Batuco, sefiala que es un santuario para las aves, razén
por la cual esta protegido. Los problemas que presenta este sitio, se deberian
exclusivamente a la presencia de la PTAS La Cadellada.

Por lo anterior, plantea que el Humedal debiera cerrarse para su proteccion e
informar a la comunidad sobre éste. De hecho, manifiesta no conocer las
actividades que actualmente se desarrollan en torno al Humedal, y le gustaria
recibir informacion al respecto, y sobre eventuales actividades futuras.

o Tipo encuesta: Individual
Ocupacion/Profesion: Profesor Unidad Técnica, Escuela Santa Barbara
Edad: 55 afnos

El entrevistado trabaja hace tres afios en Batuco, pero reside en Santiago. Los
problemas que percibe en el sector estarian en el aire (se manifiesta en alergias),
en el agua (ésta tendria arsénico), y otros como malos olores, caza ilegal de aves
y delincuencia.

Del humedal de Batuco, se sabe que es un santuario de la naturaleza, el cual esta
bajo vigilancia. Respecto a los problemas del cuerpo de agua, identifica a la PTAS
como posible responsable, pero duda de esto, por la importancia que tendria el
aporte de materia organica a la Laguna.

Por lo anterior, cree que una buena opcion para el humedal seria su cierre para
proteccion, y desarrollo turistico, aprovechando capacidades (estudiantes de
turismo) de la misma comuna.

Si bien no conoce las actividades que se desarrollan actualmente en el Humedal
de Batuco, le gustaria recibir informacion y eventualmente participar en
actividades de monitoreo y vigilancia, asi como otras de educacion ambiental que
se pudieran implementar en los colegios.
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o Tipo encuesta: Individual
Ocupacion/Profesion: Jardinero Condominio Miraflores
Edad: 42 afios

El entrevistado vive hace 42 aflos en Lampa, y trabaja hace 8 meses en Batuco.

Los principales problemas del sector serian de salud (vomitos, diarrea), otros en el
agua (sabor salado), de vectores (roedores) e inundaciones en invierno.

Particularmente, sobre el Humedal de Batuco, el entrevistado solo lo reconoce
como un sitio donde no se puede cazar, desconociendo las actividades que se
realizan en torno a éste, o teniendo una opinidbn mas formada respecto a su
posible manejo. Por ende, sblo le gustaria tener una participacion indirecta,
recibiendo informacioén del lugar.

o Tipo encuesta: Individual
Ocupacion/Profesion: Ingeniero Civil Eléctrico
Docente U. de Chile
Edad: 40 afos aprox.

El entrevistado habita el sector Lo Fontecilla, condominio Los Almendros, Batuco.
Reside en el lugar en forma permanente desde el afio 1998. En el periodo 1997-
1998 residio en forma esporéadica.

El condominio Lo Fontecilla se encuentra organizado a través de la Junta de
Adelanto Lo Fontecilla. La idea de esta Junta es resolver problemas basicos de
sus habitantes, como limpieza de basura, mantencién de accesos, etc. El
entrevistado plantea que la Junta presenta pequefias dificultades en su
funcionamiento, ya que cuesta organizar a los vecinos, dado que éstos son algo
reacios a la participacibn comunitaria. Caso contrario ocurriria en la Junta El
Romeral, que agrupa a los vecinos del sector Santa Carolina.

En el condominio Los Almendros, sus habitantes cuentan con servicios basicos
tales como luz eléctrica, teléfono y agua. Al igual que en el resto del sector, no
existe sistema de alcantarillado.

En cuanto al agua, no se tiene acceso al sistema de agua potable, por lo que sus
necesidades las abastecen a través de un pozo, compartido entre 3 casas. La
profundidad perforada de este pozo es de unos 60 m, y el espejo de agua se
encuentra a unos 30 m de profundidad. Segun un estudio realizado por el
propietario del pozo, la calidad de las aguas subterraneas las haria aptas para
consumo humano. Esporadicamente, los propietarios agregan cloro a las aguas
del pozo, sin dosis ni frecuencia fija. El principal problema que enfrentarian los
propietarios del pozo en relacién a las aguas, seria las mantenciones a la casa de
maquinas, las cuales los dejan sin suministro de agua por alrededor de una
semana.
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En cuanto a los problemas detectados en el sector, uno de ellos corresponde a las
inundaciones. Pese a no verse afectado directamente por vivir en un terreno en
altura, el camino de acceso al condominio La Javiera presenté problemas de
agrietamietos debido a la gran cantidad de agua que escurrio. Pese a ello, los
principales problemas los vivieron los vecinos cuyas casas estan anexas al
costado poniente de la Laguna, cuyas casas se inundaron.

Otro problema detectado es la caza de animales, sobre todo los fines de semana.
Este hecho ha sido denunciado por algunos habitantes en varias oportunidades a
la policia del sector, sin obtener respuesta alguna. SoOlo se vieron algunas
acciones concretas cuando se contactd al Gobernador de la provincia de
Chacabuco, pero el problema aun persiste. Se cree que los responsables de este
hecho serian los mismos carabineros de la zona, o bien algunos militares que
ocupan un recinto aledafno al humedal.

Un tercer problema identificado por el entrevistado es la disposicion ilegal de
basura alrededor de todo Batuco, en especial a la entrada del acceso al
condominio La Javiera. A este problema se le suma el abandono de perros y
gatos, sobre todo a la entrada de la Escuela Santa Barbara. Pese a lo anterior, el
entrevistado no ha detectado problemas de vectores producto de las deficiencias
sanitarias. S6lo reconoce la existencia de mosquitos, pero como algo propio del
lugar.

El dnico problema sanitario detectado por el entrevistado durante su permanencia
en Batuco fue la presencia de vinchucas, las cuales fueron controladas a tiempo
por personal Municipal.

En cuanto al Humedal de Batuco, el entrevistado manifiesta conocimiento de las
caracteristicas de éste y de su importancia. De hecho, su existencia habria sido un
factor importante para radicarse en la zona.

El principal problema del Humedal se atribuye a la contaminacion por descarga de
aguas desde la PTAS La Cadellada, lo que también afecta al sector de Santa
Carolina, por los olores generados. El entrevistado estd en conocimiento del
proyecto de desviar la descarga hasta el canal que se encuentra frente a la
Escuela Santa Barbara.

En cuanto al conocimiento de las actividades que se realizan en torno al Humedal,
éste es muy poco. De hecho, se le atribuye al alcalde la responsabilidad de no
controlar los problemas que ocurren en torno al humedal.

En relacion a propuestas para actividades en torno al Humedal, se plantea su
cierre para proteccion, habilitacion de infraestructura que le confiera atractivo
turistico, y monitoreo de sus aguas, sobre todo de niveles. Se plantea que,
mediante un control de caudales, seria posible mantener un cierto nivel en las
aguas de la Laguna, y asi independizarse del afluente proveniente de la PTAS.
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Respecto al caso del Sr. Pedro Rojas, el entrevistado manifiesta que el caso se
encuentra cerrado, y que la demanda impuesta por el CDE fue ganada. De esta
forma, la sancion consistio en que el terreno donde se encuentra el tranque, aguas
debajo de la Laguna de Batuco fue cedido a la contraparte. Asi, estos terrenos
ahora serian del Estado, y no se estaria revirtiendo el dafio causado a la Laguna
de Batuco.
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ANEXO J

PROPUESTA DE GESTION PARA
LA LAGUNA DE BATUCO



J.1

Organismos participantes, FPA 2007 en Batuco
Organizacion Comunitaria y Funcional “El Totoral de Batuco”.

Organiza a los vecinos de Batuco, con objeto de abordar los principales
problemas que les afectan como comunidad, en medio ambiente,
ordenamiento territorial, salud y seguridad ciudadana.

En el caso del proyecto FPA, “El Totoral de Batuco” es el organismo ejecutor
del proyecto.

I. Municipalidad de Lampa, a través de su Comision Técnica del Humedal de
Batuco.

Actla como ente central del proyecto, gestionando todas las actividades que
se realizan en Batuco respecto al FPA, consiguiendo permisos para accesos,
facilitando movilizacion y personal de apoyo para cada actividad, entre otras.

Particularmente en el caso de la red de monitoreo de recursos hidricos en la
Laguna de Batuco, son el organismo que se encargara en una primera etapa
de continuar el monitoreo en el tiempo.

Departamento de Ingenieria Civil, Division de Recursos y Medio Ambiente
Hidrico de la Universidad de Chile.

Aporta con datos de linea base de la Laguna de Batuco, disefio y gestion de la
red de monitoreo, ejecutado mediante dos trabajos de titulo (Cristébal Cox y
Claudia Mellado).

Red Ambiental de la Universidad de Chile (RAUCH).

Su mision generar informacion cientifica relacionada con la proteccion del
medio ambiente y educacion ambiental, con la finalidad de dar un caracter
protagénico en la contingencia medio ambiental a los futuros profesionales,
como a comunidades relacionadas directamente con las areas protegidas del
estado y privadas, de manera de contribuir con la proteccién de la naturaleza
en Chile.

A través de su proyecto “Establecimiento de un método para el monitoreo de
la calidad del Humedal de Batuco” del afio 2005, se generd una linea base
gue habra de completarse con la ejecucion de este proyecto.

Union de Ornitdlogos de Chile (UNORCH).

Encargada de la Linea Base de Fauna. Aporta ademas al conocimiento del
humedal, con datos de censos de aves, realizados en forma periodica.



Fundacion Casa de la Paz.

Aplica metodologias y desarrolla material de educacion ambiental en temas de
conservacion. Desarrolla y aplica charlas de sensibilizacion.

Comunidad de la localidad de Batuco.

Son los receptores directos de las lineas que desarrolla el proyecto. Ademas,
esta considerada su participacibn en acciones especificas de la Red de
Monitoreo de Recursos Hidricos de la Laguna de Batuco, para lo cual se les
provee de la capacitacion adecuada.



J.2  Proyecto FPA 2007 para el Humedal de Batuco

Uso interno de CONAMA

- - 2006

GOBIERNO DECHILE

COMISION NACIONAL
DEL MEDIO AMBIENTE

FONDO DE PROTECCION AMBIENTAL

X CONCURSO NACIONAL 2007

2 Linea N°2: “Gestion para la Conservacion Ambiental”

fondo de
proteccion
ambiental



INSTRUCCIONES GENERALES

PARA COMPLETAR EL FORMULARIO

Al completar este formulario, favor de considerar las siguientes recomendaciones:
1. El formulario completo debera ser entregado en tres ejemplares impresos (un
original y dos copias), mas version en Diskette o CD.

2. Utilice hojas adicionales tamafio carta si necesita agregar cualquier informacién
a los datos solicitados

3. Adjuntar a formulario de presentacion de proyectos, los anexos que se
soliciten en las Bases Especiales.

4. Bajo cada titulo del formulario se encuentran las explicaciones de los cuadros
que se pide llenar.

Abreviaturas de Uso Frecuente en el Formulario

CONAMA = Comision Nacional del Medio Ambiente
OE = Organismo Ejecutor

OA = Organismo Asociado

AT = Apoyo Técnico

En caso de dudas o preguntas del Formulario, comunicarse con la Direcciones
| Regionales de CONAMA.



FICHA TECNICA DEL PROYECTO

l. PRESENTACION GENERAL DEL PROYECTO

Escriba el nombre del proyecto (El nombre debe expresar en forma clara de qué se trata el
proyecto)

Tres importantes Iniciativas para la conservacion de la Biodiversidad del Sitio Prioritario Humedal de
Batuco :

1.- Monitoreo de Recursos Hidricos en la Laguna del Humedal de Batuco

2.- Monitoreo poblacional de Aves en el Humedal de Batuco.

3.- Descubramos el Humedal de Batuco

Sefalar a qué area temética adscribe el proyecto
Linea Tematica N°2 : “Gestion para la Conservacion Ambiental “

Describa el tema central del proyecto, de acuerdo a los temas establecidos en la
convocatoria.

El Proyecto se concentra en aspectos de monitoreo de recursos hidricos del Humedal, censos de aves y
difusion de sus resultados a través de una gestion de educacion ambiental hacia la comunidad de Batuco,
incorporando Vecinos, Colegios, Juntas de Vecinos.Una perspectiva mas cercana e informada en la comunidad
puede facilitar el desarrollo de acciones para reducir el impacto negativo, estableciendo acciones en torno a
monitoreos permanentes.

Se espera generar vinculos de cooperacion entre organizaciones comunitarias, juntas de vecinos, autoridades
comunales y regionales, colegios de Batuco e instituciones interesadas en la conservacion del Humedal.

Indique la localizacion del proyecto

Region Metropolitana

Provincia Chacabuco

Comuna Lampa

Localidad Batuco

Indique la cantidad de meses en que se desarrollara el Proyecto (Hasta 12 meses).
12 meses

Indique si el proyecto compromete terrenos.  Sl..... NO...X....

Superficie Aproximada que involucrara el Proyecto

Datos del o los Propietarios. En el Humedal de Batuco coexisten un importante niamero de propietarios,
muchos de los cuales pertenenecen a Condominios de Parcelas ademas de empresas privadas, tal como la
industria Ceramicas Santiago, cuyas Autorizaciones hemos incluido en el Anexo del Formulario

Escriba los siguientes datos relacionados con el financiamiento del proyecto

- Monto Total aportado por Monto Total del Proyecto
Monto Total solicitado al Fondo . ;
” ; la (s) contraparte (s)(OE, (Indigue el monto total que costara el proyecto,
de Proteccion Ambiental
AS) sumando todos los aportes)
$6.963.500 $ 15.793.700 $ 22.777.200




II. DATOS DE LOS ORGANISMOS PARTICIPANTES

A. Escriba los siguientes datos del Organismo Ejecutor (OE)
(Escriba los datos actualizados de su organizacion)

Nombre del OE

O.C.F. El Totoral de Batuco

RUT o N° de Personalidad
Juridica

RUT : 65.588.190 - 5

Direccion

Calle A.Vespucio N° 2680 Pobl. O Villa OF.34

Comuna — Region

Comuna Lampa Region Metropolitana

Teléfono — Fax -mail

6244475

Nombre, direccion y
teléfono, e-mail del
Representante Legal

Patricio Cortez Castro, A. Vespucio 2680, Of. 34 — Conchali,
F:6244475. patricio.cortez@lubtek.cl

B. Mencione la Experiencia del Organismo Ejecutor en los 2 ultimos afos

Nombre del proyecto o
actividad

Instituciones u

Area Afo de Fuente de Monto de Organizaciones
Tematica | Ejecucién | Financiamiento | Financiamiento con las que
trabajo

C. Escriba los siguientes datos del coordinador (a) del proyecto por parte del OE

Nombre Patricio Cortez Castro

Teléfono-mail 6244475 — patricio.cortez@lubtek.cl

Domicilio Calle N° Pobl. O Villa Comuna
A.Vespucio 2680 Oficina 34 Conchali

D. Escribalos datos de lo (s) Organismo (s) Asociado (s) (OA)

Nombre llustre Municipalidad de Lampa

Calle  Baquedano N° 964 Pobl. O Villa Comuna Lampa
Direccion
Teléfono -Fax- mail 2586122

Representante legal

Carlos Escobar Paredes - Alcalde

Razones para apoyar el
proyecto

El Proyecto se enmarca en los Planes de Trabajo para la proteccion
del sitio prioritario Humedal de Batuco. Se adjunta Carta Compromiso
en Anexo al Formulario.




CADA UNA DE LAS INICIATIVAS DEL PROYECTO SERA
EJECUTADA POR DIFERENTES ORGANISMOS ASOCIADOCS, A
SABER:

) Departamento de Ingenieria Civil — Universidad de Chile

o Unién de Ornitologos de Chile

o ONG Casa de la Paz

Los datos de cada una de ellas se detalla por separado

E. Escriba los datos de otros Organismos Asociados a la ejecucion del proyecto

Nombre Departamento de Ingenieria Civil — Universidad de Chile
Calle N° Pobl. O Villa Comuna
Direccion Blanco Encalada 2002 Santiago

Teléfono- Fax-mail

9784400 — 6894171 (fax)

Representante legal

Razones para apoyar el
proyecto

El Proyecto es integrante fundamental del Desarrollo de Trabajos de
Titulo de Estudiantes del Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad de Chile.

Nombre Unién de Ornitélogos de Chile

Calle Mosqueto N° 459 Pobl. Oficina Comuna Stgo.
Direccion 103
Teléfono y Fax 6330315

Representante legal

Cristian Estades Marfan, Rodrigo Barros

Razones para apoyar el
proyecto

El monitoreo de Aves y Censos en el Humedal de Batuco es una
actividad que UNORCH debe realizar anualmente y en esta
oportunidad se concentrara en algunas especies relevantes para la
zona.

Nombre

ONG CASA DE LA PAZ

Direccién

Antonia Lopez de Bello N° 80 - Recoleta

Teléfono y Fax

7374280

Representante legal

Sra. Ximena Abogabir Scott — Srta. Carolina Silva Lobo

Razones para apoyar el
proyecto

Una de las areas relevantes de trabajo en Casa de la Paz es la
educacién ambiental. Poder desarrollar metodologias de educacion
ambiental en temas de conservacion es una oportunidad para ampliar

el area tematica de trabajo.




[I. EL PROYECTO

A. Describa en qué consiste el proyecto y los resultados que se espera
obtener.

¢, Cuédl es la situacion o problema ambiental que se abordara?.

Se abordard la situacién ambiental en que se encuentra el humedal Laguna de
Batuco, respecto del recurso hidrico, el monitoreo de ciertas especies de aves y la
relacion de la comunidad con el Sitio prioritario para la Conservacion de la
Biodiversidad. de la Region Metropolitana, Humedal de Batuco.

Este humedal queda bastante cerca de la ciudad de Santiago y por ende esta muy
propenso a la contaminacion de esta gran zona urbana. A lo largo de la historia, su
extension y calidad han variado de gran manera debido al crecimiento de la
ciudad. Actualmente, este ecosistema esta reducido a una minima fraccion de lo
que era antes.

Pese a toda la intervencién antropogénica, este sector tiene un alto valor como
una gran area verde, con grandes potenciales para un uso turistico y educacional.
Asi, el humedal Laguna de Batuco, ademas de generar servicios ambientales tan
valiosos como la preservacion del recurso agua (por citar el mas relevante), posee
un gran potencial econémico debido a su cercania con la ciudad mas densamente
poblada de Chile. Ademas, este habitat serd un simbolo para la localidad de
Batuco.

Por esto se hace imprescindible conocer las condiciones ambientales actuales y
futuras de este sitio, en especial para la componente agua, y luego trabajar
arduamente por revertir la alteracién indiscriminada de la cual ha sido victima.

De igual modo, las vias de participacion de los diferentes actores, tanto de la
comunidad como de organizaciones deben ser evaluadas y precisadas para
establecer un trabajo permanente., por ello, este tema es también abordado en el
Proyecto a través del capitulo educacional ambiental.

Ej. Destruccion del bosque nativo, principalmente por su uso como lefa para fines
domeésticos.

B. ¢Como afecta la vida de la comunidad y a los Recursos Naturales?.
Especifique cdmo afecta el problema diferenciadamente a hombres y mujeres.

El Humedal Laguna de Batuco y sus alrededores son un importante sitio de
nidificaciéon y concentracion de avifauna cercano a la capital. En el Humedal
Laguna de Batuco habitan mas de 85 especies de aves, algunas en peligro de
extincion y otras con problemas de conservacion, lo que representa cerca de un
19% de la avifauna del pais. En relacion a la flora, existen en el sector una serie



de especies que son endémicas de Chile, algunas de distribucidn restringida o
poco conocidas.

En cuanto a su flora y vegetacion se encontraron 80 especies pertenecientes a 7
asociaciones vegetales.

En los dltimos afios han muerto varias especies por causas que todavia se estan
analizando. Una de las posibles razones de este problema ambiental es el efluente
de una planta de tratamiento de aguas servidas que llega finalmente a la Laguna.
Ademas, en el pasado, se han construido pretiles con el fin de limitar su extension
e incorporar mayor cantidad de terrenos a las labores agricolas e industriales.
Todo esto, junto con los continuos drenajes con fines inmobiliarios e industriales,
hacen de este lugar un sitio muy sensible para las especies que habitan este
lugar.

Ademas de ser sitios importantes para la conservacion biodiversidad, los
humedales tienen otros atributos como: Almacenar y depurar las aguas, mitigar
tormentas y crecidas, generar posibilidades de recreacion y turismo, etc.
Funciones y valores que siempre han tenido los habitantes de las comunidades
aledafias y que podrian perder con la destruccidn de este ecosistema.

En cuanto al impacto de la probleméatica sobre la comunidad, existen una serie de
problemas que pueden afectar, indistintamente, a hombres y mujeres. Algunos
ejemplos de ello son la presencia de vectores portadores de enfermedades
(roedores y algunos insectos), producto de los residuos sélidos arrojados sobre el
lugar, la presencia de malos olores, (situacion que se acentla durante las épocas
de altas temperaturas).

C.- Objetivos (¢,Qué se quiere mejorar al término del proyecto?)

e Generar una Red de Monitoreo de la Calidad y Cantidad de las Aguas en la
Laguna de Batuco.
. En base a esta Red, monitorear de manera constante los recursos hidricos de

la Laguna.

e Crear un sistema de alarma ambiental en caso de haber contaminacion en la
Laguna.

e Generar la informacion requerida para evaluar la postulacién como sitio
RAMSAR.

e Sensibilizar a la comunidad aledafa y regional en torno a la importancia de
conservar, proteger y conocer el Humedal.

o Monitoreo de aves, en particular censos de Pato rinconero, P4jaro amarillo y
Becacina coman.

e Entrenar a la Comunidad interesada en monitorear aves.
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D. Sefale las actividades, en funcion de los objetivos que contempla el
proyecto.

1. Generar una Red de Monitoreo de la Calidad y Cantidad de las Aguas en
la Laguna de Batuco:
- Definicion de puntos de referencia.
- Capacitacién de los operarios de la Red.
2. En base a una Red, monitorear de manera constante los recursos
hidricos de la Laguna:
- Medicién de extension del espejo de agua con GPS.
- Aforo de caudales de entrada y de salida.
- Medicion de Calidad de Aguas.
- Medicion de Nivel de Agua en Pozos.
3. Crear un sistema de alarma ambiental en caso de haber contaminacion en
la Laguna:
- Definir un plan de contingencia.
- Definir roles de las autoridades pertinentes.
4. Generar lainformacién requerida para evaluar la postulacion como sitio
RAMSAR.
- - Crear una base de datos

5. Monitoreo de Aves

5.1. Censos Exhaustivos de Aves Acuaticas

- Para las aves acuaticas de la Laguna de Batuco, se realizan dos
censos exhaustivos al afio con la metodologia que propone Wetlands
International. Dichos conteos se enmarcan en el contexto del “Censo
Neotropical de Aves Acuaticas” que organiza dicha institucion en los meses
de Febrero y Julio (verano e invierno).

- Se publicaran los resultados en un Informe de Monitoreo.

- Estos censos quedan abiertos a gente interesada en monitorear aves,
como una forma de capacitacion en censos de aves acuaticas (objetivo 2)

Adicionalmente, se propone el monitoreo particular de algunas especies de
aves consideradas relevantes en esta zona:

5.2. Censos de Pato rinconero (Heteronetta atricapilla)

El Pato rinconero es una especie poco conocida.

En mayo del 2006 se censaron 387 individuos (Tranque San Rafael +
Laguna Batuco), lo que probablemente significa la poblacion mas
importante de esta especie para Chile. Con la poca informacion existente,
aun es dificil de saber qué representa este niumero dentro de la poblacion
chilena. Sin embargo, es muy probable que se trate de mas del 1% de la
poblacién nacional, lo que implicaria un criterio Ramsar para la
conservacion de este sitio.
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El Pato rinconero es una especie muy reservada, pasando bastante tiempo
oculta al interior del totoral, lo que dificulta su monitoreo. En época de
nidificacién es muy dificil de verlos. Sin embargo, entre marzo y junio estos
patos salen del totoral, lo que permite censarlos.

Para empezar un seguimiento de la poblacion de esta especie, se propone
hacer 5 censos durante los meses de marzo y junio para obtener una mejor
idea de la poblacion. Ademas se podra precisar cuando es la mejor fecha
para hacer el censo los afios siguientes (la idea es que en el futuro, se haga
solamente uno o dos censos de Pato rinconero en el afio).

- Se publicaran los resultados en un Informe de Monitoreo.

5.3. Censo de Pajaro amarillo (Pseudocolopteryx flaviventris)

El Pajaro amarillo también es una especie poca conocida, ignorandose
realmente el hbitat que necesita para nidificar.

La subespecie de Pajaro amarillo que se observa en Chile podria tratarse
de una especie aparte, lo que implica una gran responsabilidad de
conservacion para la comunidad nacional.

Con el fin de tener una mejor idea de la poblacion de esta especie en los
humedales de Batuco y Lampa, y poder caracterizar su habitat,
proponemos un monitoreo del Pajaro amarillo en esta area.

Se realizard una cartografia de la poblacion de Pajaro amarillo en esta
zona, identificando los lugares mas importantes. Con los datos que se
encuentren sobre el habitat que necesita, sera posible desarrollar un "plan
de manejo” para esta especie en el futuro.

- Se publicaran los resultados en un Informe de Monitoreo.

5.4. Censo de Becacina comun (Gallinago (paraguaiae) magellanica)

La Becacina comun es considerada como "Vulnerable" a nivel nacional.
Esta especie nidifica en el Humedal de Batuco, pero no se sabe nada del
tamafio de esta poblacion.

Se propone mapear todas las zonas de nidificacion de las Becacinas, para
luego realizar un Unico censo con un grupo de voluntarios.

NoO se necesita ser un gran ornitélogo para este conteo, por lo que se puede
afiadir toda la gente interesada en esta actividad. Para el buen resultado de
este censo, se entrenara a los voluntarios (objetivo 2).

Después del censo del 2007, se podria realizar un censo equivalente cada
dos afos.

- Se publicaran los resultados en un Informe de Monitoreo.

Cuando se busque la Becacina comun, se levantara informacion sobre la
Becacina pintada (Nycticryphes semicollaris), considerada “En Peligro” a
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6.

7.

8.

nivel nacional, y el Nuco (Asio flammeus), que son otras especie importante
del lugar.

Seleccion de contenidos relevantes obtenidos de las actividades de
UNORCH y U de Chile para transmitir a la comunidad

Desarrollo de guia educativa para educadores formales que contenga:

— Introduccion: sensibilizacion respecto a la importancia del a
conservacion de la biodiversidad en general, poniendo luego énfasis en
la rigueza encontrada en el sector.

— Nociones basicas de la biologia de la Flora y Fauna existente en el
lugar.

— Fichas descriptivas de las principales especies.

— Actividades para cada nivel educativote ensefianza basica, de acuerdo a
sectores y subsectores de aprendizaje.

Desarrollo de charlas orientadas a la comunidad.
- Organizacion de visitas guiadas de estudiantes de la Regidén Metropolitana.

E. Al final del proyecto ¢qué habran hecho como resultado esperados para
solucionar el problema que afectaba?. Sefiale en cada caso si los
principales usuarios son hombre y/o mujeres.

1.

Se espera haber generado una estadistica contundente en cuanto a cantidad
y calidad de las aguas de la Laguna de Batuco, de modo de poder conocer la
situacién actual de éstas, y detectar cualquier anomalia que se produzca a
futuro. Ello se relaciona directamente con la elaboracion de un sistema de
alarma ambiental en caso de contaminacion, y con el monitoreo futuro de los
parametros mas importantes y criticos, que permitan conocer el
comportamiento de las aguas.

La medicién de la calidad y cantidad del recurso hidrico del humedal Laguna
de Batuco serd llevada a cabo por los hombres y mujeres que integran la
Organizacion Comunitaria y Funcional “El Totoral de Batuco” con la ayuda de
estudiantes del Departamento de Ingenieria de la Universidad de Chile. Los
beneficiarios seran todos los vecinos (as) de Batuco.

Censo especifico de Aves Acuaticas presentes en el Humedal de Batuco con
monitoreo particular de especies relevantes en la zona.

Informe con datos y sugerencias para postularlo como sitio RAMSAR

Charlas de sensibilizacion ambiental a nivel regional respecto a la
biodiversidad e importancia del Humedal de Batuco.

Material grafico de las especies mas representativas presentes distribuido a
nivel regional
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7. Set de actividades de apoyo para los docentes que permita incorporar
contenidos ambientales relevantes del area en el curriculum escolar.

8. Set de material informativo para visitantes del lugar

9. 5 grupos de estudiantes de la Regién Metropolitana visitan el lugar.

F. Indique que posibilidad tiene esta experiencia de ser replicada
exitosamente por otras organizaciones y/o comunidades.

La experiencia adquirida servira de base para que los integrantes de la
comunidad afectada puedan hacerse cargo, previa capacitacion, de la Red de
Monitoreo de Recursos Hidricos de la Laguna de Batuco. Asimismo, la
metodologia empleada podréa ser replicada por cualquier otra comunidad que
enfrente una problemética similar, mejorando los aspectos que pudieran ser no
exitosos de esta experiencia.

En Chile existen muchos humedales como éste y muchas comunidades que se
han instalado en sus sectores aledafios de modo de aprovechar el recurso hidrico
y la abundancia de vida salvaje que éstos brindan. Sin embargo, debido al gran
desconocimiento que existe en todo el mundo respecto a estos ambientes, existe
un riesgo latente que podria ser minimizado por dichas comunidades utilizando el
ejemplo del humedal Laguna de Batuco.

De la misma forma, las actividades de Censos y Monitoreos de Aves podran
continuar siendo desarrollados por vecinos de la comunidad de Batuco quienes
seran instruidos para ello.

G. Mencione las innovaciones que se habran implementado al término del
proyecto.

Con respecto al monitoreo de recursos hidricos:

- Instalacion de infraestructura y equipamiento necesario para el monitoreo de las
aguas.

- Disminucion del riesgo de contaminacién y pérdida cuantitativa del recurso
hidrico.

- Creacion de un grupo de voluntarios para monitorear la Laguna.

- Aumento de la conciencia local por el cuidado de la laguna.

- Informe con datos y sugerencias para postularlo como sitio RAMSAR.
Con respecto al monitoreo de biota:

- Listado de la flora y fauna presente en el Humedal de Batuco, que incluya
riqueza de especies, ordenado de acuerdo a variables tales como estado de
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conservacion (regional y local), abundancia relativa, grados de endemismo,
distribucion geogréfica y rol ecoldgico.

- Charlas de sensibilizacion ambiental a nivel regional respecto a la biodiversidad
e importancia del Humedal de Batuco.

- Set de actividades de apoyo para los docentes que permita incorporar contenidos
ambientales relevantes del area en el curriculum escolar

- Set de material informativo para visitantes del lugar

- Entrenar a la comunidad interesada en el monitoreo de aves.

H. Al final del proyecto, ¢qué habran hecho para cambiar los hébitos de
nifos/as y adultos de modo que su accion contribuya a cuidar su medio
ambiente?. (completar para el caso de area tematica Educacion para la
Sustentabilidad).

Con respecto a los monitoreos y Censos:

Al hacer participe a la comunidad de las actividades propuestas (charlas de
sensibilizacion ambiental, monitoreo de calidad de aguas, monitoreo de aves), se
espera gque la comunidad, en especial los nifios, adquieran conciencia ambiental
respecto al problema que los afecta. Se espera obtener una mejor llegada en la
comunidad al incluir algunas actividades dentro de las actividades escolares de
los nifios, lo cual involucre de manera directa a sus padres y familiares.

Ej. Se espera que os nifios y la escuela colaboren con sus madres en el uso y
mantencion de las cocinas solares.
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I. Describa las actividades centrales del proyecto especificando el rol de los involucrados:

Quiénes son los participantes (jefes o N° de
jefas de hogar, dirigentes, miembros de | personas Actividades en que participaran
organizaciones, etc.) H M
1. Organizacion “El Totoral de Batuco” y 4 3 Instalacion de Infraestructura para monitoreo de
estudiantes Universidad de Chile. aguas.
2. Organizacién “El Totoral de Batuco”, 8 | 10 | Capacitacion grupo de voluntarios para monitoreo
Juntas de Vecinos y estudiantes de aguas de la Laguna.
Universidad de Chile.
3. Organizacion “El Totoral de Batuco”, 20 | 15 Monitoreo de aguas.
Vecinos, Patrulla Ecoldgica y estudiantes
Universidad de Chile.
4. Juntas de Vecinos, miembros de 50 | 50 Charlas de sensibilizacién ambiental.
organizaciones, comunidad (nifios y
adultos), profesores.
5. Estudiantes Universidad de Chile. 1 0 Generacion de un sistema de alarma ambiental.
6. Organizacién “El Totoral de Batuco” y 4 | 3? Mantencién de una base de datos.
Municipalidad de Lampa.
Quiénes son los participantes (mujeres, N° de
alumnos, profesores, apoderados, personas En qué van a participar
directivos otros. H M
1.0rganizacién El Totoral de Batuco, 5 4 Desarrollo y Coordinacion del Proyecto
UNORCH, ONG Casa de laPazy
Universidad de Chile
2. Municipalidad de Lampa 4 4 | Convocatoria, Recursos Humanos y coordinacion
con entes gubernamentales
3.Vecinos de Batuco 10 | 15 Capacitacién y Monitoreo
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J. Describa el total de beneficiarios (as) directos (as) del proyecto

Nota (*) : datos obtenidos a partir de Censo en Batuco

N° Hombres adultos 1780
N° Mujeres adultas 1850
N° Nifios 500
N° Nifias 500
N° Jévenes mujeres 230
N° Jovenes varones 230
N° Mujeres adultas mayores 32
N° Hombres adultos mayores 29

K.Indique qué acciones desarrollara el Organismo Ejecutor para que el proyecto se
mantenga una vez terminado el apoyo financiero de CONAMA.

La comunidad entrenada sera identificada y se les incluira en el conjunto de actividades que
el OE desarrolla anualmente de forma tal de que se continie con los monitoreos tanto del
recurso hidrico como también de los Censos de Aves.

Adicionalmente el material producido sera compartido con el personal docente de las
Escuelas de la Comuna que estan participando en el SNCAE como una forma de difundir la
informacion generada y las actividades realizadas.

Los Resultados en Informes de los Monitoreos y Censos seran compartidos con la Mesa de
Trabajo del Plan de Accion para el sitio prioritario Humedal de Batuco para ser incluidos
como documentos y para evaluar segundas etapas a cumplir a partir de dichos resultados
(por ejemplo Postulacién a RAMSAR ).

V. RIESGOS DEL PROYECTO

Enumere los riesgos importantes que podrian ser causas de demoras graves o
dificultar el logro de los resultados del proyecto y cuales serian las estrategias de
solucion.

Como afecta la Estrategias de solucién
Tipos de Riesgos ejecucion del proyecto
ESCASA Dificulta la elaboracion |Difusion mediante medios de
CONCURRENCIA A de estrategias e comunicacion masiva en
CAPACITACION Y identificacion de Batuco, Charlas a la
PARTICIPACION mecanismos sociales de | Comunidad, presentando los
COMUNITARIA participacion. beneficios de participar en el

Proyecto.
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TOTAL DEL PROYECTO

V. COSTOS DEL PROYECTO
Aportes de Financiadores (Miles de $)
CONAMA CONTRAPARTE TOTAL
Categorias
120.000 100.000 220.000
A. Infraestructura (A + B = 40%)
w
8% B. Equipos y herramientas de 1.457.500 10.629.000| 12.086.500
o wn _
0 % trabajo (A + B = 40%)
o>
0z .
= SUB TOTAL ITEM I. 1.557.500 10.729.000| 12.306.500
A. Prestacién de Servicios (40%) 2.030.000 1.834.700 3.864.700
{0
%) -
oS . : ., 446.000 300.000 746.000
= % B .Pasajes y Alimentacion
n 2
8 2 C. Materiales e insumos 2.410.000 940.000 3.350.000
= 5 D. Difusién y sefialética 200.000 1.400.000 1.600.000
&  |E. Servicios Basicos 590.000 590.000
SUB TOTAL ITEM II. 5.086.000 5.064.700| 10.150.700
300.000 300.000
8 A. Costos no asighados (7% )
o
|_
O
= ) 300.000 300.000
SUB TOTAL ITEM llI
6.963.500 15.793.700 | 22.777.200

e Costos de Inversion (A + B = 40%), comprende el porcentaje del total de

presupuesto solicitado.

e Costos Operacionales, Prestacion de Servicios (40%), comprende el

porcentaje del total de presupuesto solicitado.
e Costos No Asignados (7%),

solo para

comprende el porcentaje del total de presupuesto solicitado.
e El resto de los subitemes presupuestarios no tiene tope de presupuesto. El
porcentaje requerido queda a disposicion del organismo ejecutor.
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ANEXO L

COSTOS DE LA RED DE MONITOREO



L.1 COSTOS RED MONITOREO
TablaL.1
Costo anual detallado, Red de Monitoreo Laguna de Batuco
item Detalle J:E;'r?o Cantladﬁa;d por Total
Andlisis de Laboratorio HIDROLAB Turbiedad $508 16 $8,128
N total $11,402 16 $182,432
N k $4,541 16 $72,656
N-NH3 $3,557 16 $56,912
N-NO3 $3,430 16 $54,880
P total $2,795 16 $44,720
DBO5 $6,607 16 $105,712
DQO $6,462 16 $103,392
Cloruros (subte) $3,049 6 $18,294
NO3 (subte) $3,430 6 $20,580
Sub Total $667,706
Analisis de Laboratorio Metales y P en sedimento $18,536 8 $148,288
SERNAGEOMIN Metales traza en agua(subte) $18,536 3 $55,608
Niquel y Cromo (subte) $5,561 12 $66,732
Sub Total $270,628
COSTO FIJO Botellas plasticas de muestreo 50 ml para
Insumos Muestreo de aguas aguas $64 50 $3,200
Frascos plasticos para sedimento + tapa $255 8 $2,040
Filtros para aguas subterraneas $650 15 $9,750
Jeringas $30 15 $450
Preservante (HNO3) $0
Agua destilada 1 L $400 10 $4,000
Toalla de papel $350 4 $1,400
Pilas AA $3,000 1 $3,000
Marcador permanente $500 2 $1,000
Cinta adhesiva $200 2 $400
Bolsas plasticas $340 3 $1,020
Sub Total $26,260
Otros Reposicion de soluciones de calibracion $100,000 0.2 $20,000
Reparacion de equipos dafiados $50,000 $50,000
Sub Total $70,000
Insumos de oficina Lapices $90 10 $900
1 Resma Hojas Carta $1,800 1 $1,800
Tinta impresora $20,000 1 $20,000
Sub Total $22,700
Movilizacién y otros Bencina $7,000 48 $336,000
COSTO Colaciones $5,000 48 $240,000
REDUCIBLE ' '

Sub Total $576,000
Mano de obra 2 personas para muestreo $8,000 48 $384,000
Chofer $3,000 48 $144,000

Revision de funcionamiento de lared y
otros $4,500 168 $756,000
Practicas profesionales $100,000 1 $100,000
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