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2. Introduccidn

La superficie terrestre esta compuesta en un 70% de agua, correspondiendo solamente un
3% a agua dulce. Parte importante de ese porcentaje se encuentra en casquetes de hielo y
glaciares, por lo que Unicamente el 1% del agua dulce superficial es aprovechable (MMA, 2011).
Esta agua dulce aprovechable puede estar presente en cuerpos de agua tales como: rios, lagos,
lagunas y humedales. Chile se caracteriza por poseer mas de 15.000 cuerpos de aguas
continentales de variadas formas y tamanos, los que constituyen un invaluable activo medio
ambiental y turistico, contienen agua de buena calidad y son importantes reguladores de los flujos
en las cuencas (MOP, 2013). Estos sistemas se encuentran en su mayoria adyacentes a habitats
conocidos como de ribera o ripariano, los que de acuerdo con Romero et al. (2014), se
caracterizan por ser un sistema vegetal de transicidon entre habitats terrestres y acuaticos. En
conjunto, los cuerpos de agua y los habitats de ribera, forman un ecosistema Unico que funciona
como una fuente compleja sustentadora de biodiversidad, teniendo limites, patrones
sucesionales, disposiciones verticales en estratos, ademas de ser reservorios genéticos de las
especies que los ocupan, por el gran nimero de micro-hdbitats especiales, definidos por rasgos
fisicos (Granados et al. 2006). Dichos micro-habitats, sirven tanto a especies acuaticas,
semiacuaticas y especies terrestres, ademas de ser sitios de refugio de aves migratorias (Aubriot et
al. 2005). Estos sitios se caracterizan por brindar una gran variedad de bienes y servicios
ecosistémicos tales como: almacenaje y depuracién de aguas, fijacion de carbono en la vegetacion
y el suelo, oportunidades de caza y pesca, amortiguacion de inundaciones, entre otros. Estos
servicios ecosistémicos muchas veces no son reconocidos por la sociedad, lo que podria contribuir
a la pérdida de los mismos, como consecuencia de la sobre-explotacién, contaminacién y manejo
irresponsable.

Los ecosistemas riparianos son muy sensibles a las actividades antrépicas, por estar
ubicados en medio de cuencas de drenaje. Sabemos que la magnitud, extensién y velocidad de las
alteraciones antropogénicas sobre la superficie de la tierra no tienen precedentes en la historia de
la humanidad (Lambin et al. 1999, NRC 2001) y que una de las alteraciones de origen antrépico
mas grandes a nivel mundial es el cambio de uso de suelo, donde las actividades agropecuarias,
junto con la extraccién de madera, han causado una pérdida neta de siete a once millones de km?
de bosque en los ultimos 300 afios (Ramankutty & Foley 1999, Foley et al. 2005). Particularmente
en Chile, Aguayo et al. (2009) identificaron que para la zona centro-sur de Chile entre los afios
1979 y 2000, las causas que modificaron el paisaje fue la fuerte actividad agricola y forestal, en
donde esta ultima alcanzo una tasa promedio de crecimiento estimada de un 7,4% anual para los
afios de estudio. Estas actividades han producido una alta deforestacién de los bosques nativos del
pais, lo que ha generado fragmentacion del paisaje, alteracidon en la regulacién de caudales,
pobreza y migracién de pobladores, entre otras alteraciones en el medio (Altamirano & Lara,
2010). Otro de los problemas generados por estas actividades, es que los cuerpos de aguas se ven
afectados en el aceleramiento del proceso de eutroficacion, lo que ocasiona una fertilizacién
excesiva de estos cuerpos, dando como resultado el crecimiento perjudicial de plantas acuaticas,
tales como algas y macrofitas (Parra, 1989).
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2.1. Breve diagnostico socioecologico del sitio de estudio

Dentro de los limites comunales de Laja, existen catorce cuerpos de agua, de los cuales
diez comparten limites de sus habitats riberefios con plantaciones forestales de Pinus sp. y
Eucaliptus sp., algunas de las cuales pertenecen a Forestal Mininco. Considerando esto ultimo, y
en base a la informacién previamente aportada, es relevante tener informacion sobre la
composicion floristica y faunistica en detalle de este tipo de ecosistemas, ya que han y contindan
teniendo una alta presién antrépica debido a las diferentes actividades que se han desarrollado en
la zona por mas de 30 anos. Debido a esto, es que el municipio de Laja en conjunto con Forestal
Mininco, han trabajado en conjunto para idear un plan de levantamiento de informacién de estos
ecosistemas. Esta asociacidon es importante para ambas partes, ya que por un lado el municipio
pretende a futuro poder realizar actividades de educacion ambiental y turismo de intereses
especiales, y por el otro, Forestal Mininco posee predios que colindan con algunos de estos
cuerpos de agua, por lo que este estudio contribuye un primer esfuerzo de la empresa por
describir estos ecosistemas, lo que es de suma importancia para poder tomar decisiones
estratégicas a futuro que no dafien estos sitios.

Las lagunas a estudiar son 4, dos ubicadas en territorio municipales y otras dos
pertenecientes a predios de Mininco. La laguna llamada La Seforaza es de uso urbano recreativo
desde el aifio 2013 sin una evaluacién de la calidad de agua regida por alguna normativa vigente y
Las lagunas restantes, El desagtie, El Pillo y La Potrerada, no se encuentran estudios hidricos. El
interés de Mininco es conocer qué biodiversidad es la que se encuentra presente y la que se
podria esperar encontrar, para ello, conocer los niveles de nutrientes como fésforo y nitrégeno
total, el pH, cantidad de Coliformes fecales, sélidos suspendidos y turbidez presentes en las
lagunas es de suma importancia para conocer el ecosistema presente en el lugar.

Referente a los estudios de calidad de agua, no se han realizado en ninguno de los cuerpos
de agua por lo que es imperante realizar una caracterizacidn especificando lo que contiene el agua
mediante un estudio microbioldgico y fisico-quimico dependiendo del uso que tienen y tendran.
Otro punto a calcular debe ser los ingresos y salidas de cada laguna, es decir las entradas como
precipitacidon, escorrentia, evapotranspiracidn, caudales de entrada y caudales de salidas como la
escorrentia ya que asi podremos tener un estimativo de cuanta agua se incorpora a las lagunas y si
la laguna estd acumulando o perdiendo el volumen.

Otro tdpico a investigar es conocer la estructura externa que rodea dichas lagunas como lo
son las microcuencas que las alimentan, el clima y la forma del relieve, su forma de cada laguna y
lo que sucede bajo sus aguas. Al estudio que encierra dichas componentes le conocemos como
estudio del subsistema natural o medio fisico, el cual estd formado por el territorio y sus recursos
y conformado por elementos y procesos del medio ambiente. Su caracterizacion esta
intimamente relacionada con las actividades del hombre, ya que la poblacién y sus actividades
econdmicas que desarrolla se asientan sobre un entorno fisico natural, con el que tienen
interacciones a través de los insumos que consumen o utilizan y los efluentes o salidas.

Para comprender mejor y conocer lo que sucede en estas cuatro lagunas es indispensable
conocer su entorno, el clima por ejemplo dictara la flora y fauna de la zona, la geomorfologia
denotara la forma de la superficie terrestre y ello lleva consigo la direccién y cantidad de agua
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recibida por estos cuerpos de agua. La geometria de estas lagunas forma parte de los datos
basicos que se deben de conocer como asi también su profundidad aproximada.

Gran parte de la informacidn que recoge el estudio se debe de plasmar de manera grafica
para tomar decisiones sobre el territorio y hacer buen uso de estos recursos, es por esto que la
cartografia tiene un importante papel como elemento de apoyo al desarrollo de la infraestructura
creada por el Hombre y para efectos de planeacion.

Los productos que se derivaron de la cartografia fueron principalmente la cartografia
base, que en términos simples es un mapa a modo de representacion grafica de la superficie de la
Tierra o parte de la misma, dibujada a escala en un plano o desplegada en un monitor.

Los mapas, mediante signos, simbolos gréficos, colores y alglin tipo de codificacién,
representan toda una serie de datos que previamente se han recabado, analizado, depurado,
sintetizado y clasificado.

Debido a su estructura y enfoque, la cartografia sirve como apoyo a las actividades de
estudio, analisis, programacién y planeacién en los niveles local, regional y nacional, a corto,
mediano y largo plazo, por sector y rama de produccién, y también desde las perspectivas rural y
urbana.

3. Objetivos
3.1.Objetivo general

e Caracterizacién de la flora, fauna, hidrolégica y cartografica, presente en los sitios de
estudio en la comuna Laja, provincia de Bio-Bio, Regidn del Bio-Bio.

3.2. Objetivos especificos

e |dentificar la riqueza floristica y elaborar un catdlogo floristico de las zonas de
estudio.

e |dentificar la riqueza faunistica y elaborar un catdlogo floristico de las zonas de
estudio.

e Proponer medidas de conservacion y/o restauracidon de habitat riberefio y zonas
degradadas adyacentes.

e Determinar la precipitacion, evapotranspiracién y escorrentia superficial de las
zonas de estudio.

e Estimar la variabilidad de nivel de agua de los ingresos y egresos de agua de las
zonas de estudio.

e Definir la calidad de agua de las zonas de estudio.

e Analisis del subsistema fisico climatico y geomorfoldgico de las zonas de estudio.

e Apoyo cartografico (geometria lagunas, cartografia base y mapa turistico) de las
zonas de estudio.

e Elaborar recomendaciones para un posible uso cientifico y educativo para las zonas
de estudio.
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4. Descripcion area de estudio

La comuna de Laja esta ubicada en el extremo Nororiente de la provincia del Bio-Bio, a 47
km al oeste de la comuna de Los Angeles, entre los rios Bio-Bio y Laja. Se encuentra en latitud 372
16’00” S y longitud 72242°00” O, con una superficie de 339,8 km* (Anexo N°1).

La comuna posee cuerpos lacustres, los cuales tienen un potencial turistico recreativo,
ademads de ser ecosistemas sostenedores de la flora y fauna. Existen 14 cuerpos lacustres: La
Sefioraza, Coyanco - Brazil, El Desagle - El Bosque, Cruz de Piedra, Valdebenito, El Pillo, Quelén
Quelén, Quiebrafrenos, Lavanderos, La Pefia, La Potrerada, Pozo Piedra, Club de Campo y El Toro-
Cerrillos, los cuales se encuentran a una altura de entre 52 y 120 m s.n.m.

Especificamente, el area de estudio comprende las microcuencas y los ecosistemas
adyacentes a cuatro de las lagunas anteriormente mencionadas: La Sefioraza, El Pillo, El Desaglie y
La Potrerada (Anexo N°2). La Sefioraza se ubica dentro del perimetro urbano de la comuna de Laja
y El pillo a escasos 2 km de la ciudad, teniendo estas un alto nivel de vulnerabilidad en sus
ecosistemas ante presiones antrdpicas. Las dos restantes, El Desaglie y La Potrerada, se
encuentran a 14 y 8 km de la ciudad respectivamente y poseen en al menos un 50% de su
perimetro de habitat riberefio cubierto por plantaciones forestales de Pinus radiata.

Segln la descripcidn climatica realizada por Képpen en 1936, el area posee un clima
templado calido con lluvias invernales. Posee precipitaciones medias anuales alcanzan 1.330 mm
con un periodo seco de cuatro meses (MOP, 2004). Ademas, posee una temperatura media anual
de 13,5°C

Ante la existencia de estudios previos de Fauna en las lagunas La Sefioraza y El Pillo, se
estudiara solo la flora en estos sitios. Para las lagunas El Desaglie y La Potrerada se hard estudio
tanto de flora como de fauna, ya que no existe informacién al respecto en estos ecosistemas.

5. Metodologias
5.1.Clima

5.1.1. Eleccidn de estaciones
En primera instancia se necesita estaciones o modelos meteorolégicos que nos dieran
cobertura de varios afios posteriores, donde el OMM (Organizacién Meteorolégica Mundial)
propone lo siguiente:

“Los periodos dptimos para distintas caracteristicas y regiones, tomados de las publicaciones
técnicas de la OMM, la que recomienda un periodo de treinta afios.” En la Tabla N°1 se
resume la cantidad de afios adecuada por estudio a realizar.
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Tabla N°1: Tiempo en afos propuesto por la OMM

Elementos Islas Costas Llanuras Montafias
Temperatura 10 15 15 25
Humedad 3 B 5 10
Nubosidad 4 4 8 12
Visibilidad 5 ] 5 8
Precipitacidn 25 40 40 50

Lo que nos dio cobertura fueron los datos extraidos desde la pagina es.climate-date.org la
cual nos entrego la siguiente informacion.

All of our climate data comes from a climate model. The model has more than 220
million data points and a resolution of 30 arc seconds. The model uses weather data
from thousands of weather stations from all over the world. This weather data was
collected between 1982 and 2012. This data will also be refreshed from time to time.

Teniendo los antecedentes del modelo, su resolucion y la cobertura desde el afio 1982
hasta el 2002 completando un ciclo de 30 afios ya es posible usar estos datos para la definicidn del
clima de nuestra area de estudio.

Para la representacion grafica usaremos mapas de isolineas que unen en el mapa puntos
con iguales valores absolutos o medios de temperatura y precipitacion, los criterios para la
disposicion de las estaciones es el siguiente.

La zona debe disponer de 5 estaciones con los siguientes requisitos:

e Observaciones de temperaturas durante un mismo periodo.

e Diferencia de altitud apreciable.

e Una de las estaciones debe estar rodeada por las otras cuatro, de tal manera de constituir
el centro de una equis o una cruz, aproximadamente.

e Lasuma de las distancias de la estacidn céntrica a las otras no debe ser mayor de 700 km.

e Lalongitud de los brazos de la cruz o equis debe ser lo mas uniformemente posible.
Teniendo claro el tipo de mapa y los requisitos a cumplir las estaciones escogidas son las

siguientes:

e Laja

e Yumbel Estacién
e Nacimiento

e Millantu

e \Virquenco
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La cobertura que nos daban estas 5 estaciones era baja y graficamente era dificil

expresarla, asi que el drea para el clima se amplié hasta 9 estaciones:

e LosAngeles

e Cabrero

e SantalJuana
e Salto del Laja

5.1.2. Desarrollo en Arcmap 10
Posterior al cdlculo de los promedios anuales para cada estacion los valores fueron agregados

a una tabla de atributos (Tabla N°2) y representados graficamente (Figura N°1). La coordenada de
cada estacidn estd en el sistema de referencia WGS84 UTM HUSO 18 SUR.

Tabla N°2: Atributos estaciones

Table
Estaciones+
EID Shape * Estaciones X Y Temperatur Precipitac
» 0 | Point umbel Estacian 718673,88 | 58862297 13,433333 83,5
1 [ Point Nacimignto 705606,62 | 5846457 82 13,375 108,416667
2 | Point Laja 702744 41 | 587190102 13,375 106,083333
3 [ Point Willantd 710885,2 | 585837505 13,483333 104,75
4 | Point Virguenco 72115465 | 585112908 13,491667 100,833333
5 [ Point Los Angeles TI4ETT 5848758 136 100,583333
6 | Point Cabrero 731148 5897789 13,341667 91,75
7 | Point Santa Juana 682313 5883812 13,175 117,583333
8 [ Point Salte del Laja 732139 5877588 13,283333 109,416667
‘Yumbel Estacian
*
'Sah::lEILajs
.Millarm]
.Vil:luEnc:
Los Angeles
L)
Nacimiento
L)

Figura N°1: Distribucidn espacial de las estaciones

El método de interpolacion usado fue KRIGING el cual usa puntos para generar una capa
Raster, desde este se desprenden curvas de nivel que llevan como etiqueta la media anual, las
curvas al igual que el Raster disminuyen de intensidad a medida que disminuye la el valor medio.
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5.1.3. Clasificacion de Kdppen

En la actualidad existen diferentes clasificaciones climaticas, que varian dependiendo de
las condiciones consideradas para definir un tipo de clima u otro. Algunas se basan en los aspectos
fisicoquimicos predominantes de la zona, como la temperatura, la precipitacion, la humedad, y
otros parametros meteoroldgicos. De este tipo es la clasificacidn tradicional de los climas de
K6ppen, basada en aspectos puramente meteorolégicos, que describe las grandes zonas climdticas
existentes clasificandolas en climas calidos, templados y frios.

Este sistema de clasificacion desarrollado por KOPPEN se basa en las medias mensuales y
anuales de temperatura y precipitacidn, escogidas por su funcidon de valores criticos para la
vegetacion. Asi, pues, KOPPEN utiliza la vegetacién como indicador del clima. Esta clasificacién del
clima ha sido mejorada continuamente y, aunque ha sido criticada, sigue siendo hasta hoy uno de
los métodos mas conocidos y usados de clasificacion climatica.

Koppen definié seis grupos principales de climas, a los que identificd en un amplio
esquema con letras mayusculas, que sirven sélo como un sistema de ordenacién geografica,
empezando por el ecuador y terminando en los polos. Su punto de partida consiste en que la
vegetacion natural constituye un indicador del clima, y algunas de sus categorias se apoyan en los
limites climaticos de ciertas formas de vegetales. Los climas son definidos principalmente por los
valores medios anuales y mensuales de la temperatura y de la precipitacidon. Con estos criterios
qguedan definidos los seis grandes grupos, reconocidos con las letras A, B, C, D, E y H (FiguraN°2):

Climas tropicales lluviosos. Todos los meses la temperatura media es superior a
los 18° C. No existe estacion invernal y las lluvias son abundantes.

Climas secos. La evaporacion es superior a la precipitacion.

Climas templados lluviosos. El mes mas frio tiene una temperatura media com-
prendida entre 18° C y -3° C, y la media del mes mas calido supera los 10° C

Climas de mvierno frio. La temperatura media del mes mas frio es inferior a -3°
C y la del mes mas calido esta por encima de 10° C.

Climas polares. No tienen estacion calida y el promedio mensual de las tempe-
raturas es siempre inferior a 10° C.

Climas de alta montafia.

Figura N°2: Clasificacidn de Képpen
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En base a la distribucion estacional de las precipitaciones, existe una nueva divisidon de los
grupos anteriores en subgrupos mas especificos indicados por las letras minusculas f, s, wy m, lo
que indica si en la regién climatica existe una estacion seca en el verano (s), en el invierno (w) o no
existe estacion seca (f).

Para describir mejor el régimen térmico, se usa una tercera letra a, b, ¢, d, h 6 k, que
indican cuan calido es el verano o cudn frio es el invierno (Figura N°3).

La temperatura media del mes mas calido es superior a 22° C.

La temperatura media del mes mas calido es inferior a 22° C, pero con
temperaturas medias de al menos cuatro meses superiores a 10° C.

Menos de cuatro meses con temperatura media superior a 10° C.

El mes mas frio esta por debajo de -38° C

La temperatura media anual es superior a 18° C

La temperatura media anual es inferior a 18° C

Figura N°3: Sub clasificacion de Képpen
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5.2.Geometria

5.2.1. Areay perimetro lagunas

El drea y perimetro se derivd de la digitalizacion de las cuatro lagunas sobre la imagen
LIDAR provista por Forestal Mininco (Figura N°4). El trabajo se realizé con una escala grande para
acceder a la mayor cantidad de detalles y cubriendo todo el borde de las aguas (riveras).

Figura N°4: Digitalizacion de lagunas

5.2.2. Perfil longitudinal de profundidad

Dentro del desarrollo de la componente geométrica de las lagunas era importante conocer
la topografia del fondo de estas (batimetria), pero debido al escaso tiempo, recursos limitados,
poca experiencia condiciones de las lagunas no fue posible realizar tal batimetria. Una de las
maneras de tener un acercamiento al fondo de estas era realizar un perfil que recorra de extremo
a extremo por su parte mas larga (Figura N°5) y pasando por el centro de las lagunas, pues
suponemos que seria la parta mas profunda de estas. La digitalizacién de estas se realizé en el
punto 3.1 para luego trazar un linea referenciada que representa la parte longitudinal de este
perfil, la cual posteriormente serd navegada con GPS (Figura N°6) para resolver la componente
planimetrica (X,Y). La componente de la profundidad se resolvié con un equipo usado en la pesca,
el cual a través de la técnica de ecosonda muestra peces bajo el sensor y también en el display
indica la profundidad hasta el lecho en el punto (Figura N°7). La distancia entre puntos se relaciona
con la distancia del perfil y el tiempo disponible para realizar levantamiento.

e

Figura N°5: Trazo ruta medicion de profundidad
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La navegacién fue apoyada por un navegador GPS marca Trimble modelo Juno SB.

Figura N°6: Navegador GPS Trimble Juno SB

El equipo para la profundidad fue un “buscador de peces portable” que usa una técnica de
ecosonda con una amplitud de 45 grados, una profundidad minima de lectura de 0.6 metros y una
maxima de 100 metros.

Figura N°7: Buscador de peces o Ecosonda
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El modo de uso fue navegar cada una equidistancia definida (ejemplo 30 metros) y activar la
ecosonda para conocer la profundidad de la laguna en ese punto (Figura N°8).

USE A POLE

Figura N°8: Método de uso Ecosonda

Las lagunas La Seforaza y El Pillo fueron relativamente féaciles de trabajar, para la laguna La
Potrerada tenia una cantidad importante de PINITO DE AGUA que dificultaba la lectura del
ecosonda y para la laguna El Desagtie fue imposible su navegacion (Figura N9 y N°10).

Figura N°9: Superficie laguna El Desagilie
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Figura N°10: Fondo laguna La Potrerada

5.3.Geomorfologia

5.3.1. Material usado
El material proporcionado por Forestal Mininco corresponde a:

e Modelo digital de terreno de resolucion de 1x1 metro que cubre casi en su
totalidad las lagunas a estudiar obtenido con técnica Lidar.
e Software Arcgis 10, con extensién de hidrologia.

5.3.2. Metodologia

La primera labor consistié en definir las microcuencas (Figura N°13) para cada una de las
lagunas donde una microcuenca es un terreno delimitado por las partes altas de una montana,
donde se concentra el agua lluvia que es consumida por el suelo para luego desplazarse por un
cauce y desembocar en una quebrada, rio o lago. La forma en la que se desarrollo es muy similar a
la definicion de una cuenca hidrogréfica, salvo que controlaremos algunos pardametros para
trabajar de mejor manera con el tamario de los pixeles.

Teniendo el DMT que cubra en su totalidad las lagunas lo primero que realizamos es Fill
para eliminar imperfecciones (huecos y sumideros) del raster luego establecer la direccion del flujo
hidrolégico de la pendiente con la herramienta Flow Direction y por ultimo determinar la
acumulacidn del flujo de las celdas que fluyen hacia cada celda descendiendo sobre la pendiente
por medio de la herramienta Flow Accumulation (Figura N°11).
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12563185 SHGABC 608 Meters

Forestal Mininco

Figura N°11: Direccidn de las aguas.

Se construye automaticamente la red hidrica por medio de un condicional (esto depende
del tamafio del réster) ahora es muy importante en “Expression” usar la expresién value > 4000,
este valor depende del tamano del pixel y del raster, mientras mas grande sea la microcuenca se
debe usar un valor mayor con la herramienta Con, es decir el condicional permite clasificar las
celdas con acumulacidn de flujo superior a un umbral especificado por el usuario, por ejemplo al
ingresar un valor bajo como resultado mostrara afluentes pequefios de la red de drenaje, pero
mientras mas alto sea el valor se obtendra la red de drenaje de mayor tamafio.

Como siguiente paso generar un vector entre el resultado de los rasters de la acumulacién
de flujo y el condicional con, con ayuda de la herramienta Stream to Feature (Figura N°12) y por
ultimo indicar los puntos de aforo de las entradas a las algunas. El resultado es el siguiente.

Bl

Seremi de Medio Ambiente

Figura N°12: Stream to feature
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Figura N°13: Microcuencas

5.3.3. Mapa de pendientes

Los mapas de pendientes fueron desarrollados desde el MDT y en primera instancia se
generd un SLOPE que Identifica la pendiente (gradiente, o la tasa de cambio mdximo en valor z) de
cada celda de una superficie raster. Posterior una reclasificacién usando como minimo y maximo
los puntos de quiebre mas importantes para realzar la comprensién y por ultimo una cobertura de
sombras (HillShade) para realzarlo graficamente.

5.4.Cartografia Base

Gran parte de la cartografia base fueron coberturas facilitadas por forestal Mininco, como
curvas de nivel cada 10 metros, caminos, cuerpos de agua, etc. El resto de la informacién fue
digitalizacion propia desde imagenes aéreas como red eléctrica, limite comunal, etc. Por ultimo
también nos validamos de la verificacion en terreno.
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5.5.Floray fauna

La caracterizacion de flora y fauna se realizé durante los meses de enero y febrero del afo
2015. Para poder realizar el catalogo floristico, se catalogaron las especies por clase bioldgica, en
donde se incluyd el nombre cientifico, familia, nombre comun y origen fitogeografico. Este trabajo
fue apoyado con la revisidn de los libros “Plantas Trepadoras, Epifitas y parasitas Nativas de Chile”
(2010), “Helechos Nativos del Centro y Sur de Chile” (2009), “Manual de Plantas Invasoras del
Centro-Sur de Chile” (2009), “Flora Silvestre de Chile Zona Central” (1998), “Flora Silvestre de Chile
Zona Araucana” (2005) y “Plantas Invasoras del Centro-Sur de Chile: Una Guia de Campo” (2014),
ademas del uso de la web www.catalogueoflife.org. Ante la existencia de problema de
identificacion de alguna especie, se tomaron muestras, en conjunto con fotografias frescas, y asi
poder identificar de qué especie se trata con los libros anteriormente mencionados. Para poder
caracterizar la fauna se utilizaron cadmaras trampas marca BUSHNELL modelo 119676. Para el
reconocimiento de mamiferos se utilizé la “Guia de campo de los mamiferos de chile” (2010). Para
la observacion de aves se utilizd binoculares 8x40 DPS | y se fotografiaron con una cdmara Canon
EOS 600 D® y un lente 70-300 Canon®. Para la grabacion de audios de uso el doble micréfono que
posee IPhone 6, en conjunto de la aplicacién Recorder. Para la generacién de los mapas se utilizd
el software ArcGis 10.0.4, ademds de BaseCamp'™ 4.4.6 para extraer los datos del GPSmap 76CSx
de Garmin.

5.5.1. Flora

Para determinar la flora presente en la zona riberefia de las lagunas, se realizé una
caracterizacién vegetacional utilizando la metodologia fitosociolégica de Braun-Blanquet (1964).
Para esto se realizd6 un muestreo por medio de transectos por las zonas de estudio, con la finalidad
de capturar en el muestreo a todas las especies presentes en la zona de estudio. En este muestreo
solo se incluiran individuos de especies vasculares, los cuales fueron identificados a nivel de
especie y asi obtener la riqueza del lugar.

Los muestreos se llevaron a cabo en los habitats de ribera y a orillas de los cuerpos de
agua, en donde se realizaron transectos que abarcaron al menos el 50% del perimetro del habitat
para cada sitio de estudio. Para cada zona de estudio se fabricé un mapa donde se aprecian las
zonas donde se realizaron los muestreos de flora, estos son: El Desaglie (Anexo N°3), La Potrerada
(Anexo N°4), El Pillo (Anexo N°5) y La Sefioraza (Anexo N°6).

5.5.2. Fauna
Para poder caracterizar el recurso faunistico presentes en los cuatro sitios de estudio, la
metodologia se dividié segln su respectiva clase.

- Mamiferos: Para medir la riqueza de mamiferos se realizé identificacion visual, la cual fue
complementada con la deteccién de fecas y huellas en zonas donde se instalaron cdmaras
trampas que tenian como atrayente olfativo presas de pollo en estado de descomposicion,
con la finalidad de mantener a los individuos la mayor cantidad de tiempo frente a la
camara y capturar un mayor numero de fotografias por individuo y asi ayudar a su
identificacion.

- Aves: Para medir la riqueza de aves en la ribera se utilizé el método de conteos puntuales

por medio de identificacidn acustica y conteo por avistamiento para aves diurnas (Bibby et
al. 1992, Ralph et al. 1993, Figueroa et al. 2000). Ademas en cada area de estudio se
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establecieron cuatro puntos de control de radio 25 m separados como minimo a 200 m y
hasta 500 m entre puntos. En cada punto se controld durante diez minutos y se
registraron las aves observadas y oidas (Garcia 1982, Rozzi et al. 1996), en donde ademas
se registraron audios durante el mismo tiempo, con la finalidad de reconocer en oficina las
especies que no fuera posible hacerlo en terreno. Para las aves acuaticas presentes en los
cuerpos de agua, en cada area de estudio se establecié cuatro puntos de control por el
borde de las lagunas en donde se observé y oyd durante diez minutos por punto las aves
presentes dentro de los cuerpos de agua.

Para cada zona de estudio se fabricé un mapa donde se aprecian las zonas donde se
realizaron los muestreos de fauna, estos son: El Desaglie (Anexo N°3), La Potrerada (Anexo N°4), El
Pillo (Anexo N°5) y La Sefioraza (Anexo N°6).

5.6.Precipitacion

La precipitacidon es una fuente importante de ingreso de agua, sobre todo en esta region
centro-sur caracterizada por lluvias abundantes. Se estimé la precipitacion media anual con los
datos obtenidos de un modelo climatico mundial modelo climatico de buenas referencias, Climate-
Data que contiene datos resumidos desde 1982 a 2012, que es la cantidad minima requerida para
realizar una caracterizacion hidrica representativa promedio. Los datos obtenidos fueron tratados
en Excel y luego mediante la interpolacidn Spline para determinar el ingreso de agua mediante
precipitaciéon en cada microcuenca. Las zonas seleccionadas para este estudio fueron Yumbel
estacién, Millantu, Cabrero, Los Angeles, Santa Juana, Salto del Laja, Nacimiento, Laja y Virquenco
(Anexo 15). Con la compilacion de estos datos, tratados en Excel y luego ArcGis, determinamos la
precipitacién media anual de cada zona de estudio.

Para interpolar los valores medidos en las 9 estaciones de monitoreo ya mencionadas, se
trabajd con solo 8 estaciones y de una de ellas, fue la muestra referencial para determinar cual de
las interpolaciones se acercé mas al valor real. Para ello se utilizé como referencia Laja, ya que es
la que se encuentra mas cercana a las microcuencas.

Cuando se interpold se extrajo la celda de las coordenadas de la estacidon Laja y se
compararon los valores interpolados con el valor registrado en la estacidn de referencia. Se realizé
la diferencia entre el valor real y el estimado, el que tuvo la menor diferencia en valor absoluto es
el mas correcto, como se muestra en la Tabla N°3.

Tabla N°3. Mediciones reales y estimadas de precipitacion

Estacion Diferenci
de UT™m PP por PP por Diferenci
Monitore Norte UTMEste PP Anual Spline IDW e (.je a de IDW
o Spline
. 702744,4 5871901,0 1273m 1266m  1257m
Laja 7mm 16mm

1 pA m m m

(Tabla de Elaboracion propia segun los datos proporcionados por ArcGlIS desde la herramienta de
“Extraer valores multiples a puntos”. 28 de Noviembre, 2014).
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Segun la Tabla N°3, la interpolacién por Spline fue la mas cercana al valor real, por lo que
se utiliza esta herramienta para realizar la interpolacidn de la Precipitacion.

5.7.Escorrentia
La escorrentia superficial describe el flujo del agua lluvia, en estos casos sobre la tierra,
tiene el mismo volumen que la precipitacion efectiva y se realiza sin considerar el flujo base. Estas
lagunas tienen, principalmente, una alimentacion fluvial; por consiguiente, la escorrentia proviene
de las precipitaciones. Sin embargo no toda precipitacién genera escorrentia, las condiciones para
la existencia de ella deben ser altas cantidades de precipitacién y una baja evaporacién.

Para el calculo de la escorrentia, se buscaron estaciones meteoroldgicas lo mds cerca
posible al area de estudio, estacién rio Biobio en Coihue, Rio laja en Puente Perales y Rio
Nicodahue en Pichun, que proporcionaron datos de temperaturas anuales desde 1982 a 2012y a
la cuales se les asocié una zona urbana del modelo climatico Climate-data en el que se encuentran
las precipitaciones medias anuales. Luego de trabajar los datos descargados en Excel se paso a
calcular la escorrentia por medio del método de Turc.

5.7.1. Método de Turc

Este método es empirico y fue propuesto luego de realizar estudios en 254 cuencas de
distintos tipos de climas del mundo. (Sanchez, 2001). Este método es el mas completo de los
empiricos, considerandose los parametros de temperaturas y precipitaciones anuales. Segun
estudio se han obtenidos resultados aceptables para las regiones del sur de Chile (Sanchez, 2001).

La formulacidn matematica es la siguiente:
(P—E)«A
T, *1000

P
2

09+(1)
L =300 + 25 * Ty, + 0,005 T3
Q= Escorrentia superficial.
P= Precipitacion.
E= pérdidas de agua expresadas en términos de temperatura y precipitacion.
T.= Un afio en segundos. 31536000 segundos.
T= Temperatura media anual en °C.

L= Pardmetro heliotérmico. (DGA, 1998)

Una vez calculada la escorrentia en cada estacidon se procedié a interpolar los resultados
mediante la herramienta por isoyetas del Software ArcGis, que presentdé en menor margen de
error para este caso.
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5.8.Evapotranspiracion

La evapotranspiracion se define como el flujo de agua desde distintos tipos de superficies
en las que nos encontramos con cubierta vegetal cultivada, suelo desnudo, vegetacién natural,
agua y seres vivos (Maffei, 2012). Existen varios modelos para determinar la evapotranspiracion de
referencia, en el que el mas aceptado es el método de Perman-Monteith, que no se utilizd para
este estudio ya que, tiene muchos pardmetros que debemos conocer y no contamos con las
estaciones que midan los datos solicitados. Por estos motivos se pensd en realizar el estudio con el
método de Hargreaves.

La evapotranspiracion de referencia es el maximo valor que puede tener una zona
determinada, por lo que no es totalmente representativa para determinar cual es la
evapotranspiracion real de la zona de estudio.

5.8.1. Método de Hargreaves

Este método es util para el tipo de estudio en el que se tiene poco conocimiento de las
lagunas. Los resultados de este método, a pesar de considerar solo pardmetros de temperatura,
ha tenido resultados representativos alrededor del mundo (FAO, 2006). La expresion matematica
para su cdlculo es:

~0,0023

ET, 1 * Hy * \| Tmax — Tinin * (Ting +17,8)
A =2,501-0,002361 * Ty,
ET,= Evapotranspiracion de referencia
A= Calor latente de vaporizacién [MJ Kg]

H,= Radiacién extraterrestre [MJ m2d™]

Para interpolar los valores medidos en las 4 estaciones de monitoreo, no es recomendable
utilizar una estacion referencial, ya que dos valores para interpolar no generan buenas
estimaciones. Para determinar cudl es el mejor método se analizé visualmente cual presentaba
mejor limitaciones de los valores estimados. En la interpolacidn IDW realiza rectas y determina las
variaciones abruptamente, en cambio la interpolacién Spline realiza isoyetas efectuando las
diferencias de forma paulatina, al igual que el caso de la Escorrentia. Es por esto que se utilizé la
herramienta Spline para realizar la Interpolacion de Evapotranspiracién.

Todas las interpolaciones realizadas se ejecutaron en funcién de las estaciones de
monitoreo. Se generaron Raster y cada una poseia un tamafio de 30mx30m.

Los mapas de interpolacién de cada uno de los pardmetros utilizaron una cobertura
vegetal extraida desde el Software de Google Earth versidon 7.1.2.2041. La imagen satelital fue
georreferenciada a través de las estaciones utilizadas en el estudio. Se utilizé ademas la superficie
de la comuna de laja para identificar de mejor manera la ubicacién de cada microcuenca.
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Todos los mapas cuentan con las siguientes caracteristicas:

Gradilla de coordenadas geograficas.

Datum WGS 1984.

Proyeccidn Universal Transversal Mercator (UTM).
Huso 18.

Norte.

Escala numérica.

Escala gréfica.

Simbologia.

N N N N NN

Titulo de identificacion.

5.9.Variabilidad de nivel de agua
No es posible medir en esta época el nivel de agua que poseen los aforos de entrada y
salida ya que estos se encontraban sin flujo de agua. Esto puede ser a causa de que las altas
temperaturas propias de la estacion y la ausencia de lluvias, hacen que los canales disminuyan
altamente la cantidad de agua que proporciona a la laguna en comparacién a los caudales que se
observan en los meses de Otoiio e Invierno, en los que es usual ver un desborde de estero,
produciendo una inutilidad de grandes terrenos.

Para realizar una estimacion de la variabilidad de nivel de agua que existe en cada una de
las entradas y salidas de agua, se realizd una serie de entrevistas a habitantes cercanos a la los
canales o esteros de cada laguna.

5.10. Calidad de Agua
El concepto de calidad de agua para el levantamiento de informacién hidrolégica de las
lagunas Sefioraza, El pillo, El desagiie y La Potrerada tiene como fin conocer las caracteristicas
basicas dependiendo de su uso actual y a futuro. La laguna La Sefioraza, es de uso recreativo por lo
gue es necesario realizar una evaluacién de los pardametros que no se deben sobrepasar segun la
Norma Chilena 1333 que define los limites de ellos (Tabla 3).
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Tabla N° 4. Tabla 3 de la Norma Chile 1333, Requisitos del agua para el uso recreativo con uso

directo.
Caracteristicas Requisitos
6,5a8,3
pH Excepto si las condiciones naturales de las

aguas muestren valores diferentes, pero en
ningun caso menos de 5,0 o mayor de 9,0

Temperatura, °C, maximo 30
Sélidos flotantes visibles y espumas no naturales Ausentes
Aceites flotantes y grasas, mg/l, maximo *) 5
Aceites y grasas emulsificadas, mg/l, maximo *) 10
Color unidades Escala Pt-Co, maximo *) 100

Ausencia de colorantes artificiales

Turbiedad, unidades Escala Silice, maximo 50
Coliformes fecales/100 mL, maximo 1000
Sustancias que produzcan olor o sabor Ausentes

inconvenientes

Las siguientes lagunas restantes y no tienen uso para poblaciones por lo que tendran una
evaluacidn basica y no se guiard por alguna normativa alguna. El fin de levantar informacion
fisicoquimica del agua es conocer las caracteristicas troficas basicas y asi proponer un posible uso
de habitat para diversas especies y/o para estudios posteriores. Los parametros a medir en estas
lagunas son: pH, turbiedad, sélidos suspendidos, nitrégeno total, fésforo total y coliformes fecales.
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6. Resultados

Forestal Mininco

6.1.Clima
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MEDIA ANUAL DE PRECIPITACIONES COMUNA DE LAJA
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6.2. Geometria
5.2.1 Perfiles longitudinales de profundidad
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5.2.2 Area y perimetro lagunas
Tabla N°5: Superficie y perimetro de dreas de estudio

Forestal Mininco

Superficies y Perimetro Lagunas
Metros Kilometros Perimetro
cuadrados cuadrados Hectareas [m]
Laguna La Sefioraza 425863,27 0,425863 42,5863 3837,63
Laguna El Pillo 71949,62867 0,07195 7,19496 1620,272
Laguna El Desagiie 181130,7108 0,181131 18,1131 2399,703
Laguna La Potrerada 32105,32266 0,032105 3,21053 1026,9

6.3.Geomorfologia

6.3.1. Caracteristicas morfométricas y fisiograficas de la cuenca
El drea es la magnitud mds importante que define a la cuenca. Delimita el volumen total
de agua que la cuenca recibe y el perimetro es la longitud del limite exterior de la cuenca y
depende de la superficie y la forma de la cuenca.

Tabla N°6: Superficie y perimetro de las microcuencas en cada area de estudio

Superficies y Perimetro Microcuencas Lagunas

Metros cuadrados | Kilémetros cuadrados | Hectareas | Perimetro [m]
Laguna La Sefioraza 15208997,65 15,208998 1520,9 23906,8
Laguna El Pillo 1873058,752 1,873059 187,306 8851,23
Laguna El Desagiie 22026445,68 22,026446 2202,64221 39657,7
Laguna Marengo Sur | 9401142,814 9,401143 940,11415 20482

6.3.2. Forma de la cuenca
indice o coeficiente de compacidad (Kc): Se debe a Gravelius y es la relacién entre el
perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de igual drea que la cuenca, a través de la

siguiente expresion:

-

Per Cuenca

P

~ PerCirculo

VA

Figura N°14: ||
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Forestal Mininco

Diversas formas de cuencas:

K.=1,6 K.=1,3 Kc=1,2 K.=1,1

Figura N°15: Formas de las microcuencas

Tabla N°7: Coeficientes de compacidad para las areas de estudio

Coeficiente de Compacidad de Microcuencas
Perimetro Microcuencas Perimetro Circulo Coeficiente
La Sefioraza 23906,8 18790,8 1,272
El Pillo 8851,23 6801,2 1,301
El Desagiie 39657,7 35572,7 1,115
La Potrerada 20482 16874,5 1,214
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6.3.1. Mapa Pendientes El Desagiie

Forestal Mininco
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6.3.2. Mapa de pendientes de La Sefioraza y El Pillo

MAPA DE PENDIENTES SENORAZAY PILLO
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6.3.3. Mapa Pendientes La Potrerada

MAPA DE PENDIENTES EL DESAGUE
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6.4. Cartografia base
6.4.1. Cartografia base La Seiioraza y El Pillo
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Forestal Mininco

6.4.2. Cartografia base El Desagiie
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Forestal Mininco

6.4.3. Cartografia base La Potrerada
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6.5.Flora

6.5.1. El Desagiie

Los resultados del estudio floristico realizado en El Desagilie muestran la presencia de 37
especies de plantas vasculares (Anexo N°7). La clase mejor representada es el de las
Magnoliopsida con 32 especies correspondientes al 87% del total, le sigue las Liliopsida con 2
especies y solo una especie para las Polypodiopsida (Fig. N°16). Hubo una especie a la cual solo se
identifico hasta su género, y dos especies que no fue posible identificar.

5%

m POLYPODIOPSIDA
B MAGNOLIOPSIDA
W LILIOPSIDA

NO IDENTIFICADO

Figura N°16: Distribucion taxondmica (en porcentaje) de la flora vascular presente en El Desaglie.

A partir de las 35 especies identificadas, se calculé el nimero de especies nativas, el cual
es de 16, 6 especies son endémicas y 11 son introducidas (Fig. N°17).

B NATIVO
m ENDEMICO
m INTRODUCIDO

Figura N°17: Origen geografico (en porcentaje) de la flora vascular presente en El Desaglie.

6.5.2. La Potrerada

Los resultados del estudio floristico realizado en La Potrerada muestran la presencia de 16
especies de plantas vasculares (Anexo N°10). La Unica clase presente es el de las Magnoliopsida
con un 100 % de las especies. A partir de las 15 especies identificadas, se calculé el numero de
especies nativas, el cual es de 3, 5 especies son endémicas y 7 son introducidas (Fig. N°18).
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m NATIVO
m ENDEMICO

= INTRODUCIDO

Figura N°18: Origen geografico de la flora vascular presente en La Potrerada.

6.5.3. ElPillo

Los resultados del estudio floristico realizado en El Pillo muestran la presencia de 31
especies de plantas vasculares (Anexo N°13). El grupo taxonémico mejor representado es el de las
Magnoliopsida con 21 especies, le sigue las Liliopsida con 5 especies y solo 2 especies para las
Polypodiopsida (Fig. N°19). Hubo una especie a la cual se identificd hasta su género, y tres especies
que no fue posible identificar.

m POLYPODIOPSIDA
B MAGNOLIOPSIDA
[ LILIOPSIDA

" NO IDENTIFICADO

Figura N°19: Distribucién taxondmica (en porcentaje) de la flora vascular presente en El Pillo.

A partir de las 27 especies identificadas se calculé el nimero de especies nativas, el cual es
de 8, 12 especies son endémicas y 7 son introducidas (Fig. N°20).
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= NATIVO
m ENDEMICO

m INTRODUCIDO

Figura N°20: Origen geografico de la flora vascular presente en El Pillo.

6.5.4. La Seioraza

Los resultados del estudio floristico realizado en La Sefioraza muestra la presencia de 28
especies de plantas vasculares (Anexo N°14). El grupo taxondmico mejor representado es el de las
Magnoliopsida con 22 especies, le sigue las Liliopsida con 2 especies y solo una especie para las
Polypodiopsida y Pinopsida. Hubo una especie a la cual se identifico su género, y dos especies a las
que no fue posible identificar (Fig. N°21).

B POLYPODIOPSIDA
B MAGNOLIOPSIDA
1 PINOPSIDA
7 LILIOPSIDA

H NO IDENTIFICADO

Figura N°21: Distribucion taxondmica (en porcentaje) de la flora vascular presente en La Sefioraza.
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A partir de las 26 especies identificadas, se calculé el nimero de especies nativas, el cual
es de 8, 3 especies son endémicas y 14 son introducidas (Fig. N°22).

B NATIVO
B ENDEMICO
B INTRODUCIDO

Figura N°22: Origen geogréfico de la flora vascular presente en La Sefioraza.

6.6.Fauna

6.6.1. El Desagiie

6.6.1.1. Aves
Los resultados del estudio de aves realizado en El Desaglie muestran la presencia de 27
especies, correspondientes a 8 drdenes y a 20 familias (Anexo N°8). El orden mas representado es
el de los Passeriformes con 11 especies que corresponden a un 41% del total (Fig. N°23).

m ACCIPITRIFORMES

B ANSERIFORMES

B CHARADRIIFORMES

= COLUMBIFORMES

B GALLIFORMES

B GRUIFORMES

1 PASSERIFORMES

" PELECANIFORMES

" PODICIPEDIFORMES
STRIGIFORMES

# SULIFORMES
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Figura N°23: Ordenes (en porcentaje) de las especies de aves presentes en El Desaglie.

6.6.1.2.  Mamiferos
Los resultados del estudio de mamiferos en El Desagilie muestran la presencia de 8
especies, correspondiente a 3 érdenes y a 4 familias (Anexo N°9). El orden mds representado es el
de los Carnivora con 5 especies que corresponden a un 62% del total (Fig. N°24).

m CARNIVORA
m RODENTIA

1 PERISSODACTYLA

Figura N°24: Ordenes (en porcentaje) de los mamiferos presentes en El Desagiie.

6.6.2. La Potrerada

6.6.2.1. Aves
Los resultados del estudio de aves realizado en La Potrerada muestran la presencia de 12
especies, correspondientes a 8 érdenes y a 12 familias (Anexo N°11). El orden mas representado
es el de los Passeriformes con 3 especies que corresponden a un 25% del total (Fig. N°25).

B ANSERIFORMES

m CHARADRIIFORMES

m COLUMBIFORMES

B GALLIFORMES

B GRUIFORMES

M PASSERIFORMES

7 PELECANIFORMES
PODICIPEDIFORMES

Figura N°25: Ordenes (en porcentaje) de las especies de aves presentes en La Potrerada.
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6.6.2.2.  Mamiferos
Los resultados del estudio de mamiferos en La Potrerada muestran la presencia de 5
especies, correspondiente a 3 drdenes y a 3 familias (Anexo N°12). El orden mas representado es
el de los Carnivoros con 3 especies que corresponden a un 60% del total (Fig. N°26).

m CARNIVORA
[ RODENTIA
1 PERISSODACTYLA

Figura N°26: Ordenes (en porcentaje) de los mamiferos presentes en La Potrerada.

6.7.Precipitacion

6.7.1. El Desagiie

La precipitacién anual de la cuenca es de 1255,5 mm al afio. El maximo valor es de 1264,26
mm al afio y el minimo valor se encuentra en toda el resto de la superficie de la microcuenca
siendo de un valor de 1247,98 mm al afio, teniendo poca variacion a lo largo de esta zona de
estudio (Anexo N°16).

6.7.2. La Potrerada

La precipitaciéon media en esta microcuenca es de 1250 mm al afio. Las variaciones
presentes son minimas siendo el maximo valor en el sur de 1264,26 mm al afio y la minima en el
norte de solo 1245 mm al afio (Anexo N°16).

6.7.3. ElPillo

La precipitaciéon anual en esta zona de estudio es de 1231,6875 mm. La zona de mayor
precipitacion es la parte sur de un valor de 1240 mm anuales y el valor minimo es de 1220,83 mm
al afno. Esta laguna con la Sefioraza tienen las minimas precipitaciones de las 4 lagunas (Anexo
N°16).

6.7.4. LaSeioraza

La precipitacién anual en esta laguna es de 1242,545 mm. La zona de mayor precipitacién
es en la parte sur de la cuenca llegando a un valor de 1264,26 mm al afo. El valor minimo esta
ubicado en la parte norte de la microcuenca con 1220,83 mm al afio (Anexo N°16).
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6.8.Escorrentia

6.8.1. El Desagiie

En esta laguna se puede ver el minimo egreso de agua por escorrentia superficial llegando
a un valor de 661,7 mm al afo en la parte extrema noreste de la microcuenca de la laguna el
desagiie. A medida que vamos observando los niveles de escorrentia en direccién suroeste, se
llega a una escorrentia minima en el extremo siendo un valor de 680,3 mm al afio (Anexo N°17)

6.8.2. La Potrerada

En el extremo izquierdo de la cuenca la escorrentia es la mayor, llegando a un valor de
680,3 mm al aiio y si se observa en el mapa de escorrentia se puede observar que a medida que
recorremos la microcuenca en direccidon noreste. Una disminucidn de la escorrentia superficial
llegando a un valor minimo de 671 mm al afio (Anexo N°17).

6.8.3. ElPillo

En el extremo izquierdo de la cuenca la escorrentia es la mayor, llegando a un valor de
680,3 mm al afio y si se observa en el mapa de escorrentia se puede observar que a medida que
recorremos la microcuenca en direccidon noreste. Una disminucidn de la escorrentia superficial
llegando a un valor minimo de 671 mm al afio (Anexo N°17).

6.8.4. La Seiioraza

La microcuenca de esta laguna tiene la mayor escorrentia en el suroeste llegando a un
valor maximo de 680,3 mm al afio, la mas alta de las cuatro. A medida que se llega al noreste de la
microcuenca disminuye la escorrentia superficial llegando al valor de 671 mm al afio (Anexo
N°17).

6.9. Evapotranspiracion

6.9.1. El Desagiie

Esta cuenca al igual que en la escorrentia presenta la mayor variacion de valores siendo de
un 25,5 mm al afio. El valor maximo de se ubica en el extremo suroeste de la microcuenca con un
valor de 4366,6 mm al afio y el minimo se encuentra en el extremo noreste de un valor 4341,1 mm
al afio (Anexo N°18).

6.9.2. La Potrerada

La laguna tiene un valor maximo en la evapotranspiracién se encuentra en el extremo sur
siendo de un valor de 4366,6 mm al afio. En la parte noreste se observa el minimo valor siendo de
4353 mm en un afio (Anexo N°18).

6.9.3. ElPillo

Al igual que en la escorrentia, la evapotranspiracion tiene poca variacién en su superficie
siendo de solo 12,75 mm en un afio. El valor maximo lo encontramos en la parte suroeste de la
microcuenca siendo 4366,6 mm al afio y el minimo en el noreste con un valor de 4353 mm en un
afio (Anexo N°18).
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6.9.4. La Seioraza
La evapotranspiracidon de la microcuenca, presenta un valor minimo en la zona suroeste
siendo de 4366,6 mm al afio y va disminuyendo hacia el noreste llegando a un valor minimo de
4353,85 mm al afio (Anexo N°18).

6.10. Variabilidad de nivel de agua

6.10.1.El Desagiie

Canal de entrada. En la figura N° 27, se puede observar un caudal medible que disminuye
considerablemente a cada semana estabilizandose dentro de la segunda y tercera semana. El
caudal al inicio de las observaciones era de 0,2 m/s para luego estabilizarse en 0,1 m/s. De las
cuatro entradas que se observaron, solo dos fueron los que se encontraban con flujo de agua. En
invierno se puede observar un aumento de aproximadamente 0,5 m pero no un desborde como
ocurre en los otros canales estudiados.

Nivel agua de Entrada | al El Desagiie

75
748 |\
74,6 \\
74,4

\

74,2

74 \A Relieve Alimentacion | El
73,8 \ /\ Desaglie
73,6 \ / Nivel Maximo de agua

73,4 \ /

73,2 P — Nivel Minimo de agua

7 3 T T T

Figura N°27: Nivel de agua de entrada | a la Laguna El Desagle

Canal de entrada Il. En esta entrada (Figura N° 28) relativamente plana y de poca
profundidad se puede observar que a lo largo del afio tiene caudal con una variacién de menos de
medio metro. En verano, no es posible medirlo no asi en invierno que se observa la elevacion
mencionada y un aumento de caudal haciéndolo medible.

Nivel de agua entrada Il El Desagiie

75 NN . - 9
J\’\ / \ Relieve Aliminetacién
74 Il El Desagiie

Nivel Maximo de agua

/
7 — _/ Nivel Minimo de agua
71 T T T T
0 50 100 150 200
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Figura N°28: Nivel de agua de entrada Il a Laguna El Desagle.

Canal de salida. En la figura N°29, La salida de agua no se observa caudal medible en
verano pero si presencia de agua. En invierno se puede observar un aumento de caudal de 0,3 m
maximo lo que explicaria el estancamiento de agua de la laguna el desagiie y la poca profundidad
que esta posee.

Nivel de agua de Salida El Desagiie

76,5

76 /
75,5 . .
/ Relieve Salida El

75 / Desaglie

\
74,5
74 \v‘ /
s\ A /

Nivel Maximo de agua

SN\
73 \ | Nivel Minimo de agua
25 2\ A /
' V1 A yd
72 ———————— W WA NS
71,5 T T T 1
0 50 100 150 200

Figura N°29: Nivel de agua de salida de la Laguna El Desagtie.

6.10.2.La Potrerada

Canal de entrada. Esta entrada (Figura N°30) tiene sus inicios en una laguna mas grande
ubicada al norte de La Potrerada y separada por plantaciones forestales, perteneciente al fundo
Marengo. En verano podemos observar que existe agua solo en el extremo izquierdo mirando
hacia el sur y en el cual a pesar de tener agua, no poseia corriente lo que imposibilita la medicién
de caudal. Mediante entrevistas a cercanos de la zona, se concluyd que las crecidas observadas en
invierno tienen una crecida de aproximadamente 1 metro de profundidad y 200 metros a lo
ancho.
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Nivel agua de Entrada a La Potrerada
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Figura N°30: Nivel de agua de entrada a la Laguna La Potrerada.

Canal de salida. En lo observado en la figura N° 31, en verano no presenta caudal medible
debido a la presencia de vegetacion desde inicio a fin. Por lo observado en terreno y respaldado
con informacion extraida de ArcGis, la cantidad de agua que contienen en verano no supera la
profundidad de 0,1 m y de ancho aproximadamente de 1 m. No hay caudal medible debido a la
presencia de flora en el mismo estero. En invierno surge caudal medible y se estima que llega a un
aumento de 2 metros aproximadamente, como se puede observar en el grafico. Segin pobladores
en alguna época del invierno, el momento de mas lluvias, el canal sobrepasa los niveles pero no
causa problema alguno debido a que no hay poblacidn cercana y tampoco tierra trabajada para la
agricultura.
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Figura N°31: Nivel de agua de salida de la laguna La Potrerada
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6.10.3.El Pillo

Canal de entrada. Lo observado en la figura N°32, la entrada de agua a la laguna nace
desde una vertiente perteneciente a un fundo que luego sigue a otro terreno privado al cual no se
le puede dar ni un uso debido a la crecida de la entrada de agua en invierno, que por lo observado
por los duefios en esa periodo, el terreno llega a los valores de 36 metros de ancho para cada lado
en el que alcanza una profundidad de poco mas de un metro. En verano, se puede observar un
canal de 0,2 m con una profundidad de 0,07 m y con una corriente de 0,002 m*/s. En el lado
izquierdo mirando hacia la laguna se observa un terreno con caracteristicas de humedal.
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Figura N°32: Nivel de agua de Entrada de la Laguna El Pillo

Canal de salida. En la figura N°33, se observa que la salida es la entrada de la laguna la
Sefioraza, por esto es que concuerda que la superficie de crecimiento sea bastante horizontal y
extensa. Los Niveles aumentan en un 1,5 m aproximadamente en el periodo de invierno, elevacion
similar la de la entrada de agua de la laguna la Sefioraza. En verano, el agua se encuentra
estancada debido a las pocas precipitaciones, una baja alimentacién a la laguna pero
principalmente por la flora de ribera presente, viendo que hay principalmente Totora.
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Figura N°33: Niveles de agua de salida de la Laguna El Pillo.

6.10.4.La Seiioraza

Canal de entrada. En la figura N°34, el nivel minimo de agua en verano hace imposible la
medicion de la velocidad y por consiguiente del caudal ya que el flujo no tiene corriente. Gracias a
visitas a terreno se pudo observar que la vegetacién de ribera obstruye el paso del agua
produciendo un estancamiento. Guidndonos por entrevistas a la poblacién cercana, en invierno el
volumen de agua aumenta y como las extensiones a los lados es grande debido a que los
alrededores de esta zona son potreros con poca pendiente, la profundidad aumenta
aproximadamente 2 metros y cada 30 afios ocurre una crecida mayor produciendo aislamiento de
las casas rurales.
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Figura N°34: Nivel de agua de entrada a Laguna La Seforaza.
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Canal de Salida. La figura N°35, el nivel minimo de caudal se observa en verano, con una
profundidad estimativa de 0,1 m y un ancho de 2 m, informacién respaldada por visitas a terreno,
pero sin caudal medible debido a la vegetacion presente en el canal. En las estaciones de otofio e
invierno se produce un aumento de las precipitaciones que genera un mayor volumen del agua de
salida, elevando el nivel hasta el tope, generando un aumento en la profundidad de hasta 0,7 m.
Mediante entrevistas fue posible concluir que cuando ocurre un desborde de agua se llega a un
aumento de 1,2 m aproximadamente afectando directamente a la poblacién de la ciudad de Laja
ya que la salida se encuentra inserta en la localidad.
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Figura N°35: Nivel de agua de la salida de la Laguna La Sefioraza.

6.11. Calidad de agua
El analisis de calidad de agua descrito en este item, esta especificado en el Anexo 19, en el
que se encuentran todos los pardmetros medidos por laguna ademas de los resultados obtenidos
por el laboratorio.

6.11.1.El Desagiie

El analisis que se le realizé a la laguna conté con 3 puntos de muestra en los que se
observaron primero los niveles de nitrégeno total que tuvo un valor de 0,35 mg/L, el fosforo total
fue menor a 0,2 mg/L teniendo una variacion nula en cada muestra y en cuanto a los sélidos
suspendidos se obtuvo un valor igual a 100,5 mg/L presentando un variacion considerable entre
muestras. Los valores de Coliformes fecales 181,5 NMP/100 mL teniendo una gran variacion entre
cada punto de muestreo siendo el de mayor valor en el sur de la laguna. El pH promedio
observado fue de 8 y la turbidez observada fue de 3,9 UNT.

6.11.2.La Potrerada

El analisis que se le realizé a la laguna conté con 2 puntos de muestra en los que se
observaron niveles de nitrégeno total igual a 0,7 mg/L en promedio, presentando un poco de
variabilidad entre los puntos de analisis. El fésforo total de la laguna fue de 0,3 mg/L siendo igual
en cada punto de andlisis. En cuanto a los sdlidos suspendidos, la laguna tuvo 9,1 mg/L en
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promedio pero con una gran diferencia de valores entre cada punto de muestreo. La
concentracién de Coliformes fecales fue de 180 NMP/100 mL, en el que se obtuvieron el mayor
valor en la zona norte de la laguna. El pH observado es de 8,9 en promedio teniendo una variacién
entre muestras de 0,1 pH, la turbidez tuvo un valor de 2,9 UNT con poca variacién entre puntos de
analisis.

6.11.3.El Pillo

El andlisis de agua que se le realizo a la laguna contd con 2 puntos de muestreo en el que
se le realizd una evaluacidon bdsica contando con Nitrégeno total, Fdsforo total, Sdlidos
suspendidos totales, Turbidez, Coliformes fecales y pH. El valor promedio de NKT fue 6,5 mg/L
presentando la mayor variacién de todas las lagunas analizadas. El fésforo total presento un
promedio de 0,19 teniendo una variacion minima entre las muestras. Los sélidos suspendidos
totales fueron menores a 5 mg/L en los dos puntos de muestreo. Las Coliformes fecales en la
laguna fue de un valor 41 NMP/100 mL, presentando una alta variacién en cada punto de muestra
siendo la mayor en la zona de desagtie de la laguna. La turbidez tiene un promedio de 0,775 UNT
presentando poca variacion y el pH 7,75.

6.11.4.La Seioraza

El andlisis que se le realizo a la laguna contdé con 3 puntos de muestra en los que se
observaron niveles de nitrégeno total de 0,65 en promedio presentando una variacién casi nula en
los puntos de andlisis. El fosforo total dio un resultado promedio menor a 0,2 mg/L teniendo
también una variabilidad minima entre muestras. Ocurrid lo mismo con los sélidos suspendidos en
los que se tuvo un valor de menos a 5 mg/L en cada punto de muestra. En cuanto a las Coliformes
fecales se pudo observar una concentracion promedio de 11 NMP/100 mL, aumentando sus
niveles a medida que se acercaba a la zona poblada. El pH observado es de 8,2 en promedio, la
turbidez de 0,725 UNT, los acidos y grasas presentaron un valor menor a 10 mg/L. por ultimo la
concentracion de Silice tiene un valor promedio de 9 mg/L.

7. Conclusiones y propuestas

Luego de realizado el estudio del subsistema fisico y sumado a la cartografia mas el
reconocimiento en terreno de esta cuatro lagunas, podemos concluir que tienen un gran potencial
de turismo educativo. La Sefioraza al ser una laguna plenamente urbana tiene un rol recreativo
fundamental en la comuna de Laja, pero el resto de las lagunas sobre todo El Desagiie tiene un
potencial de reconocimiento de flora y fauna muy importante. El turismo educativo es una de las
tendencias con mayor crecimiento en estos Ultimos afios. La sociedad se abre cada dia mas a
nuevas formas de conocer mundo, y las posibilidades de aprender se suman a otras ya existentes.

Con la cartografia base realizada ya se puede planificar los accesos a estas lagunas, asi
como el material de los caminos y su relevancia, ademas sera posible proyectar senderos y puntos
de observacion de la diversa flora y fauna tan abundante en la zona como aves migratorias, peces
visibles en la superficie, efectos de la Eutroficacion.

En términos de nivel de intervencién antrépica asociada a los ecosistemas estudiados, se
observd el nimero de especies introducidas v/s nativas y endémicas presentes, siendo La
Potrerada y La Sefioraza las que poseen un mayor numero de especies aldctonas, lo cual esta
asociado al alto nivel de intervencidn antrdpica del entorno. Particularmente, La Potrerada se
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encuentra en medio de una zona altamente intervenida por empresas forestales, en donde las
plantaciones de Pinus sp. son las que dominan la matriz. Se evidencio en terreno que el
ecosistema sirve como habitat para especies como zorros, y aves de hdbito migratorio, por lo que
las acciones de manejo que contribuyan a la proteccion de este ecosistema deben ser
implementadas por las empresas propietarias de los predios adyacentes a la laguna.

Para el caso de la laguna La Seforaza, la cual se encuentra dentro del radio urbano de la
comuna de Laja, el alto nivel de intervencién antrdpica se justifica también por el alto nimero de
especies introducidas que alcanza a un 56% del total aqui encontrado, ademas de la poca
superficie que queda de bosque de ribera, el cual es solo 1/7 de la superficie total del ecosistema.
Ademas, en esta zona no se estd cumpliendo lo propuesto por el PLADECO de la comuna, ya que
se lavan animales, ropa y hasta vehiculos dentro de la laguna. Es de suma importancia que se
realicen actividades de educacién ambiental ligados a la laguna, tanto para colegios como también
a la comunidad, dando a conocer la importancia que juega este lugar para la mantencién de la
biodiversidad y de los innumerables servicios ecosistémicos que este medio brinda. Ademas, es
importante hacer a la poblacidn mas participe en las decisiones y actividades que se tomen en
cuanto a la laguna, con el fin de que estas se empoderaren del ecosistema, con la finalidad de que
estas mismas sirvan de fiscalizadoras ante hechos que ponen en peligro la biodiversidad alli
presente.

El Desaglie y La Potrerada se encuentran rodeadas por laderas con pendientes de hasta
23° y 36°, respectivamente. Particularmente en La Potrerada, existen zonas con pendientes que
estan descubiertas de vegetacidon debido a cosechas realizadas afios previos y a un incendio
ocurrido hace dos afos. Ademas, posee zonas en donde la vegetacion riberefia, la cual en algunas
zonas no alcanza mas de 10 metros de ancho, es escasa y que la mayoria de las especies que lo
componen (47%) es introducida. En aquellas zonas que tengan pendientes mayores a 15° y el
ancho de ribera no alcanza los 20 metros minimos exigidos por el DS N°82 del 2010, acuerdo
N°12/2012, se propone realizar una restauracién activa que contemple excluir el ganado
mediante el cercado y ensanchar la vegetacién riberefia a través de la plantacion con especies
nativas de rdpido crecimiento, como el Quillay. Una vez que esta especie esté mads establecida se
puede enriquecer con otras especies nativas para incrementar la escaza riqueza. Para zonas en
donde no se alcance los 20 metros de ancho y las pendientes sean menores a 15°, se propone
realizar una restauracidn pasiva con especies nativas y/o endémicas, procurando eliminar las
especies exoticas cada un afio.

En el Desaglie se catastrd el mayor nimero de especies, tanto de flora como de fauna.
Ademas posee entre especies nativas y endémicas, un total del 67% de las especies encontradas.
Este alto numero de especies, en comparacion a las otros tres sitios de estudio, se debe a que en
gran parte del habitat riberefio esta cumpliendo con los 20 metros minimos de ancho que este
debe poseer exigidos por el DS N°82 del 2010, acuerdo N°12/2012. Hay que destacar el rol que
cumplen las plantaciones forestales que se encuentran en gran parte de su perimetro, las cuales
estan siendo usados como corredor para aves y mamiferos, ademas de brindar proteccién a la
flora y fauna, al generar condiciones microambientales éptimas para sus ciclos de vida. Ante esto,
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es que proponemos para cuando sea el momento de realizar una tala rasa de las plantaciones
adyacentes a los bosques riparianos, se mantengan franjas de Pinus sp. de 15 metros en paralelo a
la linea del borde a las riberas, con la finalidad de no generar cambios bruscos de las condiciones
gue estos bosques poseen. Ademas, se propone realizar una restauracién activa con especies
nativas y/o endémicas, con exclusidén de ganado, de aquellas zonas donde no se cumple el minimo
de los 20 metros, ademas de una restauracién pasiva en las zonas donde se dejen las franjas de
Pinus sp.

Las lagunas y los bosques riberefios ofrecen un sin nimero de bienes y servicios debido a
su compleja estructura y alta heterogeneidad, y esto no es la excepcién para estos ecosistemas
estudiados. Si bien existen dos de ellos (La Sefioraza y La Potrerada) que se encuentran en un
estado de deterioro avanzado, es posible mitigar y revertir los diferentes impactos que alli se han
generado. Para que esto suceda, es necesario que tanto el municipio de Laja, en conjunto con las
empresas asociadas a la comuna, ONG’s, colegios, juntas de vecinos, entre otros organismos,
trabajen en conjunto en el levantamiento de informacidn, no solo para estas cuatro lagunas ya
estudiadas, sino que también para los otros 10 cuerpos de agua que posee la comuna, con la
finalidad de recabar informacién necesaria para la toma de decisiones estratégicas para realizar un
manejo que asegure la mantencidn de estos bienes y servicios de los habitat riberefios. Ademas,
se requiere crear conciencia sobre los beneficios que estos ecosistemas brinda a la poblacién local,
para que las comunidades locales se integren en el desafio de la conservacion de la biodiversidad y
el trabajo colaboratotivo sea efectivo a largo plazo.

Existe incertidumbre de la presencia de Lycalopex griseus en los ecosistemas de El
Desaglie y La Potrerada, debido a que no es posible identificar con seguridad la especie con las
imagenes obtenidas con las cdmaras trampa. Existe ademas la insistencia de parte de los lugarefios
de que esta especie si esta presente en estos ecosistemas, y es ante esto que se propone realizar
monitoreos con mayor extension temporal y espacial, por ejemplo a través del uso de camaras
trampa en corredores y atrayentes olfativos, de esta forma confirmar la presencia de esta especie
en alguno de los ecosistemas descritos.

Si bien este estudio es una primera etapa de este trabajo colaborativo, es importante
destacar la necesidad de desarrollar en el corto plazo una planificacidn del territorio a escala de
cuenca, donde se identifiquen los diversos usos de suelo y se propongan practicas productivas
sustentables. Esperamos que los resultados de este estudio sirvan para la etapa de diagndstico y
se continde el trabajo que se ha iniciado entre la empresa y la Municipalidad ademas de integrar a
otros actores sociales que viven en estas cuencas de modo que en conjunto se desarrollen una
estrategia que permita la mantecién de los bienes y servicios que proveen estos ecosistemas
riberefios para el bienestar local.

Seremi de Medio Ambiente Municipalidad de Laja



Universidad de Concepcién Forestal Mininco

Respecto al cdlculo de la precipitacién, evapotranspiracidon y escorrentia no es posible
realizar un balance hidrico con estos valores debido a que la evapotranspiracion es la de
referencia. Esto se define a que es el maximo valor posible del egreso de agua a través de la
evapotranspiracion. Por este motivo se requiere reunir datos de estaciones con datos de
precipitaciéon, temperatura y caudal para determinar la precipitacién, escorrentias y
evapotranspiracion, asi se obtendra un valor mas representativo y certero. Con esto también
podremos conocer el balance hidrico real y conocer si hay una acumulacién o pérdida de agua en
cada microcuenca.

Se debe contar con una evaluacién de la evapotranspiracidon con un mejor método como el
de Perman-Monteith ya que este es el utilizado por la DGA debido a la representatividad del
método, para ello, se deberd recopilar los datos presentes en la imagen.
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En cuanto a la variabilidad de niveles de agua se pudo observar que en la mayoria de las
entradas y salidas de cada cuerpo de agua se tuvo un aumento de profundidad cercano a los dos
metros pero solo se pudo realizar un estimativo ya que no se cuenta con un registro por estacién
que es lo ideal para un andlisis mas representativo por lo que se propone una medicién de
caudales en las 4 épocas del afio para realizar una mejor medicidn de la variacion de flujo de agua
y considerar los factores que influyen en ella para estimar mas certeramente el comportamiento a
futuro de las lagunas mas sus afluentes y efluentes.

Respecto a la calidad de agua de cada una de las lagunas, presentan los niveles bajos a los
esperados a excepcién del pH y fosforo; la laguna La Sefioraza cumple con la Norma Chilena 1333
seccion 7.2, en los tres puntos de muestreo por lo que se confirma que puede ser usado como
balneario. En cuanto a las otras lagunas, los niveles de Coliformes fecales no tuvieron grandes
concentraciones como se esperaba en un comienzo al igual que nos niveles de nitrégeno y
turbidez. Para conocer la causa de la baja concentracién se debe realizar un estudio mas profundo
de la calidad de agua y el tipo de suelo existente en las lagunas ya que asi se podra tener un
conocimiento mas acabado de cada uno de los cuerpos de agua. Comparando con la investigacién
realizada por el Dr. Parra en la Laguna Grande de San Pedro, los niveles de fosforo total de las
cuatro lagunas presenta niveles hipertréficos en la categoria tréfica (Anexo 5), siendo todos los
valores mayores a 100 pg/L por lo que es imperante una evaluacidon mas exhaustiva de la calidad
de agua, con un enfoque en la concentracién de nutrientes. También debemos considerar que el
anadlisis de calidad de agua se debe hacer mensualmente y que se guie por una técnica de un
muestreo en la que se incluya un andlisis estadistico para determinar el nimero de muestras para
cada cuerpo de agua. En esta metodologia de muestreo se debe considerar la superficie y
profundidad de las lagunas. Se recomienda que sea guiada por la norma chilena 1333 en la que
especifica los pardametros a medir seguin el uso que se le dé a cada cuerpo de agua.

Los pardmetros observados en la laguna El Pillo fueron bajos en comparacion a las
concentraciones que debe tener un cuerpo de agua para riego o para animales, sin embargo para
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darle un uso a la laguna es recomendable realizar un andlisis de calidad de agua rigiéndose
legalmente. La laguna La Potrerada presentd los niveles mas altos de pH, siendo de 8,9 el
promedio. Para sacar una conclusidn respecto a la causa de este elevado valor, se debe realizar
una evaluacidon mas acabada del cuerpo de agua en el que se considere el tipo de suelo que posee,
la biodiversidad presente en la zona y todo lo que ingresa a la laguna. La laguna El desagiie
presentdé los niveles mas altos de los pardmetros observados exceptuando el pH también es en el
gue se observé mas biodiversidad avicola por lo que se recomienda realizar una evaluacién para
definir cual es su estado.

El arrastre de sedimento tiene una alta importancia en los posibles niveles de eutrofizacion
gue poseen las lagunas por lo que se propone es realizar un estudio de este tépico. Para las
lagunas que estan rodeadas de plantaciones forestales es importante realizar un andlisis de
arrastre de sedimento antes de una tala y después de una tala para asi comparar resultados y ver
el cambio que ocurre en las lagunas.
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