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PRESENTACION

El Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Mineria -Centro
Fondap CRHIAM- estd trabajando en el tema de “"Seguridad Hidrica"
entendida como la “capacidad de una poblacién para resguardar el acceso
sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para
el sustento, bienestar y desarrollo socioecondmico sostenibles; para
asegurar la proteccién contra la contaminacién transmitida por el agua y
los desastres relacionados con ella, y para preservar los ecosistemas, en un
clima de paz y estabilidad politica” (ONU- Agua, 2013).

La "Serie Comunicacional CRHIAM" tiene como objetivo potenciar temas
desde una mirada interdisciplinaria, con la finalidad de difundirlos a los
tomadores de decisiones publicos, privados y a la comunidad general. Estos
textos surgen como un espacio de colaboracién colectiva entre diversos
investigadores ligados al CRHIAM como un medio para informary transmitir
las evidencias de la investigacion relacionada a la gestién del recurso
hidrico.

Con palabras sencillas, esta serie busca ser un relato entendible por todos
y todas, en el que se exponen los estudios, conocimiento y experiencias
mas recientes para aportar a la seguridad hidrica de los ecosistemas,
comunidades y sectores productivos. Agradecemos el esfuerzo realizado
por nuestras y nuestros investigadores, quienes han trabajado de forma
mancomunaday han puesto alservicio de la comunidad sus investigaciones
para aportar de forma activa en la blusqueda de soluciones para contribuir
a la generacién de una politica hidrica acorde a las necesidades del pais.

Dra. Gladys Vidal
Directora de CRHIAM
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RESUMEN

En Chile la intensificacién de las presiones por el uso del agua en las
cuencas ha implicado una gestion desequilibrada y heterogénea, asi como
también ha influido en la degradacién de los rios, causando impactos en
el bienestar de los usuarios del agua. La Gestién Integrada de Cuencas
considera a la cuenca hidrogréfica como una unidad geografica conformada
por un sistema fluvial y todos sus aportantes que drenan hacia el mismo
punto, incluyendo aguas subterrdneas o acuiferos. No obstante, Chile
se encuentra todavia en una fase inicial, en donde se hace necesaria la
creacion de Organismos de Cuencas y la creacion de un marco regulatorio
que permita dar proteccion a los sistemas fluviales y sus cuencas asociadas.
La evolucién de la vulnerabilidad y las variaciones de los patrones del
paisaje pueden indicar el estado ecolégico de una cuenca, ademas esto
permite identificar y priorizar dreas altamente propensas a los estresores
o forzantes. El indice de vulnerabilidad de cuencas integra un subindice de
estresores antropogénicos, subindice de fragilidad ambiental y disturbios
naturales.
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INTRODUCCION

Chile presenta una gran diversidad de ecosistemas fluviales, los cuales se
encuentran sujetos a multiples factores de estrés que afectan su estruc-
tura y funcionamiento. Estos ecosistemas son de gran importancia para la
biodiversidady el desarrollo humano, pues son la base para el desarrollo de
asentamientos, y la generacién de interacciones complejas entre los siste-
mas humanos y naturales (Palma et al., 2013).

Los sistemas fluviales son altamente dindmicos y generan procesos de
erosién/acrecion, lo que configura geomorfologias propias sobre las cuales
se asientan diversas distribuciones biéticas que, posteriormente, son
aprovechadas por actividades desarrolladas por los seres humanos (Piégay,
2016). Sin embargo, este aprovechamiento ha generado repercusiones
que en muchos casos son irreversibles, como la pérdida de conectividad
hidroldgica producida porlaalteraciénnaturaldelos cursos fluviales (Poeppl
etal., 2017). Estos procesos se ven agravados a causa del cambio climatico,
pues se han modificado los patrones de precipitacion, disminucion del
almacenamiento en los acuiferos y aumento de la temperatura, cambiando
el régimen térmico con consecuencias en su biota (Ollero et al., 2015). Esto
también afecta los sistemas socioecondémicos, disminuyendo la oferta y
calidad de los servicios ecosistémicos que estos brindan (OCDE, 2016).

Chile es un caso particularmente complejo. Por un lado, existe una gran
cantidad de estresores como la urbanizaciéon directa, el dragado, canaliza-
ciones e infraestructura hidraulica. Por otro lado, se tienen los efectos del
cambio climatico - disminucién de precipitacién, aumento en las tempera-
turas, disminucién de escorrentiay cambios en los usos del suelo (Garreaud
et al., 2017).

Para gestionar los cambios, la Gestidon Integrada de Cuencas considera la
cuenca hidrografica como una unidad geografica conformada por un siste-
ma fluvial y todos sus aportantes que drenan hacia el mismo punto, inclu-
yendo aguas subterréaneas o acuiferos (Dourojeanni et al.,, 2002). La Ges-
tién Integrada de Cuencas pone énfasis en la gestién del recurso hidrico y
su relacién con los usos de suelos, proponiendo manejar la cuenca con los
procesos de infiltracién y escorrentia para optimizar el aprovechamiento
del recurso, generando el menor impacto posible sobre la cuenca (Douro-
jeanni et al., 2002).



;QUE ES UNA CUENCA HIDROGRAFICA?

La cuenca hidrografica es un territorio cuyo escurrimiento de las aguas
superficiales confluyen hacia el mismo punto de salida y constituyen una
red de drenaje comun (Parra et al., 2004). Los ecosistemas fluviales fluyen
por cientos o miles de kildbmetros, desde su nacimiento en las cabeceras
de las cuencas, hasta la desembocadura, presentando cambios notables
a medida que transitan por pequefios arroyos, hasta rios continentales de
mayor jerarquia (Fig.1) (Fritz et al., 2018).

Los sistemas fluviales son sistemas abiertos y principalmente
heterotréficos, los cuales cumplen un rolfundamental en los ciclos globales
biogeoquimicos, ya que vinculan los sistemas terrestresy marinos mediante
el transporte de diferentes solutos (Ejarque et al., 2017). En general, la
dindmica del ecosistema fluvial se encuentra regulada por la cuenca
circundante como el érea de drenaje, la disponibilidad y fuentes de energia,
mientras que las fuentes de nutrientes que impulsan estos sistemas estan
controladas por la topografia, el clima, la geologia, la posicién en la cuenca,
usos y coberturas del suelo (Atkinson et al., 2019).

Cada rio es un sistema de transporte donde la pendiente va disminuyendo
con el gradiente fluvial. Vannote et al. (1980), desarrollaron la teorfa del ri-
ver continuum la que establece la hipétesis de que los procesos observa-
bles en las aguas abajo dependen de los procesos ocurridos aguas arriba.
También propone que los rios constituyen unidades desde su origen hasta
su desembocadura en el mar, lo que proporciona una importante herra-
mienta tedrica para analizar las alternativas en alglin segmento del rio.

Desde la cabecera hasta la desembocadura, los ecosistemas de aguas
fluyentes constituyen un continuo de condiciones ambientales cambiantes.
Al hacer una subdivisién de un ecosistema complejo como los rios, en
sus componentes bidticos y abidticos, se puede distinguir en términos
generales: la zona superior o cabecera, zona de transicién o transferencia
y zona de depositacion o desembocadura. No obstante, en rios de origen
costero, el perfil longitudinal es marcadamente céncavo, lo que genera
ecosistemas fluviales caracteristicos de cabecera hasta la desembocadura
en cortas distancias (Habit et al., 2003).

En general los rios de cabecera son aproximadamente dos tercios de la
longitud total del rio. Por tanto, son enlaces importantes entre la cuenca
y los alcances agua abajo (Weigelhofer, 2017). Los cauces de primer orden
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se caracterizan por ser cortos, de bajo caudal, gran pendiente y alta
velocidad de corriente (Parra et al., 2004), tienen una funcién importante en
la retencién y el procesamiento de materia organica disuelta, particulada
y nutrientes del entorno terrestre (aportes aldctonos, es decir, desde
fuera del ecosistema fluvial) (Weigelhofer, 2017). Por tanto, los cauces de
cabecera son cruciales en el mantenimiento de las funciones ecolégicas de
la cuenca.

A medida que los rios aumentan su tamafio a mediano en la zona de
transicién, disminuye la pendientey lavelocidad de la corriente es mas lenta.
La dependencia de los aportes aléctonos de los ecosistemas terrestres
aledanos, cambiaporun predominio dela produccién primaria debido aalgas
y macréfitos acuaticos (aportes autéctonos, es decir, producidos dentro de
los limites del ecosistemna). En la medida que los rios crecen en tamafio, en
la zona de depositaciéon o desembocadura, se desarrollan condiciones mas
tipicas de los rios calmos: el canal es mas ancho, profundo, la velocidad
del cauce es menory el caudal incrementa (Parra et al., 2004). Ademas, la
produccién de la vegetacion de riberay la comunidad fitoplancténica fluvial
decrece, siendo una zona de produccién heterétrofa.

En general, esta estructura heterogénea del continuo corresponde con
el elevado dinamismo temporal y fluvial, expresandose en el transporte
de sustancias disueltas y particuladas. La carga disuelta proviene
principalmente delagua lluviay de los iones que ésta disuelve del suelo o por
meteorizaciéon quimica de la roca madre. Por otro lado, la carga particulada
corresponde a la erosidon y transporte de sedimentos de la cuenca tales
como arcillas, rocas, hojas, detritos y troncos. Las concentraciones de los
solutos en los rios cambian con el caudal y con el origen de las aguas que
llegan al rio.

Otro elemento esencialdelecosistema fluviales la zona deriberay la llanura
de inundacion, que suelen quedar cubiertas de agua en periodos de crecida.
La vegetacién de ribera es una interfase entre los ecosistemas terrestres,
el agua fredtica y el cauce fluvial. En particular, una franja de un metro de
ancho puede retener hasta el 30% de los nitratos, como consecuencia de su
utilizaciéon por la vegetacién terrestre y la desnitrificacién microbiana en el
suelo, ademéas la zona de ribera funciona como un corredor biolégico y una
zona de reserva para la floray fauna en los ecosistemas terrestres (Sabater
et al., 2009).



Aproximadamente el 87% de la superficie terrestre esta conectada a los
océanos por los rios, los cuales representan la via principal para el agua y
el material particulado (principalmente particulas litogénicas y organicas
terrestres) para ser transportado a los sistemas costeros adyacentes
contribuyendo con 35.000 km? afio™" de agua. Estos ingresos juegan un
rol fundamental en los sistemas costeros; sin embargo, los aportes son
variables en el tiempo, los cuales disminuyeron un 20% entre 1960 y 2000,
probablemente como resultado de varios factores de estrés, incluido el
cambio climatico (Higueras et al., 2014). En la actualidad los ecosistemas
fluviales se ven afectados por numerosos factores de estrés, tanto
antropogénicos como naturales, respondiendo con un marcado dinamismo.
No obstante, algunos estresores son permanentes y afectan de forma
irreversible a los ecosistemas fluviales (ej. modificaciones hidrolégicas,
urbanizacién) (Sabater et al., 2009).
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Figura 1.

[
Esquema de la zonificacién de una cuenca costera (Cuenca del rio Andalién)

de acuerdo con su elevacién (m) y rios. Fuente: Elaboracién propia.
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;QUE SON LOS ESTRESORES ANTROPOGENICOS?

En la Cumbre de Estocolmo de 1972 se inicié la discusién de los posibles
efectos del hombre sobre los recursos naturales y los ecosistemas. Si
bien se han documentado los efectos individuales de los diversos factores
estresantes en las especies y ecosistemas, la investigacion de los impactos
acumulativos e interactivos de multiples factores estresantes es menos
frecuente (Crain et al., 2008). En la actualidad aldn no existen estudios
que cuantifiguen los multiples estresores sobre el funcionamiento de los
ecosistemasfluviales, peseaque losrios son clasificados como ecosistemas
altamente sensibles a los efectos netos de multiples factores de estrés que
exacerban la degradacién ecolégica (Jackson et al., 2016; Ormerod et al.,
2070). En general, los ecosistemas se encuentran expuestos a cambios y
respuestas graduales (Ormerod et al., 2010), pero estas respuestas pueden
ser interrumpidas por cambios drasticos y repentinos.

El término estresor se enfoca exclusivamente en perturbaciones
antropogénicas, siendo cualquier variable bidtica o abidtica, derivado de
la intervenciéon humana, que desplaza al receptor fuera del rango de su
funcionamiento normal, y afecta de manera positiva o negativa a un taxén
(grupo de organismos emparentado), comunidad o el funcionamiento
del ecosistema en relacién con su condicién de referencia (Piggott et al.,
2015). Por tanto, un receptor es cualquier sistema bioldgico impactado por
un estresor. Las consecuencias pueden ser detectadas en un gran rango
de niveles de complejidad, desde entidades moleculares, poblacional,
comunidades e incluso ecosistémicas.

Los efectos de los estresores sobre los receptores pueden ser cualquier
cambio producido por un estresante en el receptor. Dependerd de la
intensidad, tiempo vy la duracién del factor estresante, asi como en la
sensibilidad del receptor a ese estrés particular. Ademas, los factores de
estrés antropogénico pueden tener efectos aditivos simples, sinérgicos y
antagoénicos sobre los sistemas fluviales. Son aditivos aquellos impactos
acumulados, mientras que los sinérgicos son un tipo especifico de
interaccién no aditiva, que ocurre cuando el impacto combinado de varios
factores estresantes es mayor que la suma de los efectos individuales
(Fig.2) (Piggott et al., 2015).
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[ J
Tipos de interacciones entre estresores. La figura 2 muestra la diferencia
entre un control (C), un estresor A, un estresor B, la interaccidn de dos es-
tresores (A+B). Los tipos de interaccién (aditiva, sinérgica y antagonica) de-
penden de la respuesta A+B y puede ser: doble negativo (Fig.2A), opuesta
(Fig.2B), o doble positivo (Fig.20). Fuente: Modificado de Crain et al., (2008).

TIPOS DE ESTRESORES EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

Un estresor antropogénico es cualquier posible fuente de contaminacién,
dafio o destruccién resultante de las actividades humanas en un ecosistema
(Harik et al., 2017). Los principales factores de estrés son:
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Superficies productivas y poblacién: Las plantaciones forestales, agricul-
tura, ganaderfay urbanizaciéon, causan fragmentaciény alteracién de la co-
nectividad del paisaje. Ademas, afectan la hidrologia y geomorfologia de los
rios.

Distancia de la carretera al rio: Los caminos y carreteras son franjas que
interfieren de forma directa e indirecta con la hidrodinamica de los rios, al
causar la intrusiéon de contaminantes a través de la escorrentia.

Extraccion de grava y arena: La extraccién de arena disminuye el lecho
del rio y aumenta el transporte de sedimentos finos hacia la zona inferior
y la zona costera adyacente. Mientras que la extraccién de grava causa
una pérdida de la heterogeneidad del habitat (Mori et al., 2011). La interfaz
de estuarios y rios es altamente vulnerable a las extracciones de arena vy
grava, ya que pueden extender el limite salino aguas arriba, cambiando la
dinamica de las mareas en el estuario y, por lo tanto, en la estructura de la
comunidad (Erskine, 1990).

Canalizacidn en rios: La canalizacién de los rios es uno de los estresores
con mayor impacto. Existen diferentes tipos de canalizacién con diferentes
grados de impacto sobre el rio. Por ejemplo, los taludes homogeneizan la
velocidad del caudal, disminuyendo rapidos, profundidady tipos de sustrato.
Mientras que la estabilizacion de riberas produce perdida de sinuosidad al
eliminar meandros, asi como también disminuye la composicién de la flora
y fauna (Rambaud et al., 2009).

Vertederos: Los vertederos conforman una matriz quimica compleja que
incluye materia organica, sales inorganicas y metales pesados entre otros
compuestos. La concentraciény composicion del lixiviado dependera de las
caracteristicas de los residuos.

DISTURBIOS NATURALES

Los disturbios son definidos como un evento discreto o Gnico que varian
en tamafio, magnitud, frecuencia e intensidad, pueden alterar un nivel
ecolégico, un componente ambiental y/o un ecosistema. El concepto de
disturbio se encuentra relacionado con los conceptos de estabilidad,
diversidad, resistencia, resiliencia y entropia de los sistemas ambientales,
y es la base de las teorfas que explican los mecanismos de coexistencia
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de especies en la comunidad. Por tanto, es importante distinguir los
diferentes tipos de disturbios. Tradicionalmente se han considerado
eventos irregulares y poco comunes que causan cambios abruptos en las
estructuras de las poblaciones y comunidades biolégicas, alejandolos de
condiciones relativamente estables y cerca de un posible equilibrio. Los
disturbios son considerados eventos poco frecuentes e irregulares, que
causan cambios estructurales en las comunidades naturales como las
condiciones quimicas, fisicas o ecolégicas encontradas antes del evento
(posible equilibrio). Pickett et al. (1989) establece una definicién universal
del concepto de disturbio:

1. Se debeidentificar elcomponente ambiental afectado en un determinado
nivel ecolégico (individuo, poblacién, comunidad, ecosistema).

2. Distinguir los cambios producidos por el disturbio y por procesos o
factores limitantes.

3. Distinguir entre consecuencias directas e indirectas del disturbio (Battisti
etal., 2016).

Los disturbios se pueden dividir en: directas, por ejemplo, que influyen en un
entorno objetivo; y disturbios indirectos, que afectan objetivos ecolégicos
especificos a través de otros componentes. Adicionalmente, se encuentran
aquellos que acttan de forma selectiva y aquellos que, por el contrario,
intervienen manifestandose al azar en todo el ecosistema. Por lo tanto, una
de las prioridades para el manejo de un area o de un objetivo especifico
de conservacion es investigar el esquema de los disturbios locales. Dicha
evaluacién debe realizarse para un sitio determinado y en una escala de
referencia espacial-temporal especifica teniendo en cuenta los disturbios
naturales y antropogénicas, asi como los efectos e impactos directos
e indirectos sobre la diversidad biolégica, el mosaico ambiental y otros
componentes del ecosistemna (suelo, agua, aire, entre otros) (Battisti et al.,
2016).

TIPOS DE DISTURBIOS NATURALES
Algunos de los principales disturbios naturales son:

Inundaciones fluviales y tsunamis: Las inundaciones son aumentos en el

flujo de aguaenunrio, mientras que lainundacién por tsunamis produce una
intrusion de agua salada (Rojas et al., 2017; Watanabe et al., 2014). Ambos

14
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disturbios son categorizados con un impacto medio y alto respectivamente,
ya que generan cambios en la estructura de la vegetaciéon y efectos
geomorfolégicos tales como agradacion (depdsito de sedimentos), erosién,
ensanchamiento de canales y pérdida de planicies aluviales.

Incendios forestales: Los incendios forestales en su gran mayoria son
originados por causas antropogénicas, solo el 2% ha sido clasificado como
natural (Alcafiz et al., 2018). Son un factor recurrente en donde predominan
plantaciones exdticas, las cuales son sensibles dada su combustibilidad.
Dentro de los principales impactos sobre los rios y ecosistemas se
encuentran la degradaciéon de suelos, vegetacién y modificacion de las
caracteristicas hidrolégicas debido al incremento en la concentraciéon de
sedimentos finos.

Remocion en masa: la susceptibilidad a deslizamientos se encuentra rela-
cionada con los umbrales de anomalias climaticas tales como intensidad y
duracién de la precipitacion, sismos o terremotos, cobertura vegetal y tipo
de actividad econémica relacionada con la expansién urbana, asentamien-
tos en zonas susceptibles a deslizamientos) (Lépez, 2013; Mardones y Vi-
dal, 2001). Los impactos de los deslizamientos en el sistema fluvial incluyen
cambios morfoldgicos en el canal aluvial, intrusién de flujos de escombros
que pueden erosionar o bloquear tramos del rio, aumento de los sedimen-
tos, afectando a la integridad bidtica y salud del rio.

FRAGILIDAD DE LOS ECOSISTEMAS

La fragilidad del ecosistema a los factores de estrés exégenos y endégenos
ha sido objeto de un largo e intenso debate. Sin embargo, el debate
no ha llegado a un acuerdo sobre la definicién de estas propiedades o
modelos conceptuales generales y practicos para calcular los indicadores
correspondientes. En consecuencia, una definicién apropiada seria entender
la fragilidad como el inverso de la estabilidad, es decir, alta fragilidad es
igual a la baja estabilidad y viceversa. Por tanto, definiremos fragilidad
ambiental como el grado de susceptibilidad que permite el deterioro del
ambiente sobre un umbral preestablecido. El andlisis de esta relacion
permite cuantificar y entender la correspondencia entre los estresores
antrépicos y calidad ambiental (Manfré et al., 2013; Taleb & Douady, 2012).
Algunos factores que permiten determinar la fragilidad ambiental son:
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Clases de suelos: Las propiedades de cada clase de suelo determinan la
fragilidad ambiental frente a los impactos antrépicos. Las clases de suelos
se determinan en funcién de la textura, estructura, consistencia, grado de
cohesién y profundidad/espesor del horizonte. Por ejemplo, suelos franco-
arenosos poco profundos con matriz arcillosa presentan fragilidad media
frente a estresores antrépicos, mientras que suelos con alto contenido de
arena o limo, son mas fragiles.

Grado de erosion: La erosién es causada por el desprendimiento y
movimiento de suelos o rocas debido a la accién del agua, el viento, el hielo
o la gravedad. Se encuentra relacionado con la litologia, topografia, el clima
y los suelos.

Gradiente de la pendiente: La pendiente influye en los procesos y balances
hidricos por eventos de precipitacion, ya que altera el flujo superficial de
escorrentia y la intrusién de material orgénico e inorganico, nutrientes y
sedimentos finos en los rios.

Exposicion de la ladera: La exposicion de la ladera determina la distribucion
y tipo de vegetacién. Hidrolégicamente, es un factor como mecanismo de
control estacional en la generacién de escorrentia y humedad del suelo,
influyendo directamente en los procesos hidrolégicos y erosién.

Orden del canal: Los rios de primer y segundo orden son rios de cabecera
con baja fragilidad y pendientes pronunciadas, en donde predomina la
intrusién de material particulado externo. Mientas que, en rios con orden
mayor al tercer grado, la fragilidad aumenta debido a la cantidad de
presiones antrépicas existentes en las secciones inferiores de las cuecas
(Elliott & Vose, 2016).

Cobertura vegetaly zonas de ribera: Uno de los principales factores dentro
de la fragilidad de una cuenca o rio es el ancho de la zona de ribera, el grado
de cobertura vegetal, la biodiversidad y la riqueza de especies (Elliott &
Vose, 2016).

Precipitaciones: Las precipitaciones son un componente clave en el ciclo

del agua, ya que afectan el almacenamiento, asi como la calidad de agua
en los rios.
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VULNERABILIDAD DE CUENCAS

Las definiciones de vulnerabilidad abarcan y evaldan una amplia variedad
de contenidos vy disciplinas (Tran et al., 2012; Shabbir y Ahmad, 2016). En
general, las conceptualizaciones discuten el término de vulnerabilidad en
funciéon de cuatro dimensiones fundamentales:

1. Sistema, como regién geografica o sistema natural.

2. Atributo de preocupacién, es decir, el atributo valorado que estéa siendo
amenazado por su exposicion al peligro.

3. Peligro, es decir, la influencia que puede afectar adversamente a un
atributo valorado de un sistema.

4. Referencia temporal, momento o periodo de interés.

Algunos autores, como Fuertes-Gutiérrez y Fernandez-Martinez (2010),
definen la vulnerabilidad como la sensibilidad o fragilidad ambiental a la
degradacién, debido a amenazas antrépicas y naturales de acuerdo con las
caracteristicas intrinsecas y extrinsecas del ambiente. Otros autores, defi-
nen vulnerabilidad como sindnimo de riesgo de acuerdo con su fragilidad
(sensibilidad a la degradacién) debido a las amenazas naturales y antré-
picas. Algunos autores discuten que la fragilidad puede ser un sinénimo de
vulnerabilidad y considerada el origen de la amenaza (vulnerabilidad antro-
pica y natural). Por tanto, definiremos la vulnerabilidad de la cuenca como
el grado de sensibilidad o fragilidad ambiental que pueden experimentar
dafio debido a una o multiples perturbaciones de los estresores antrépicos
y disturbios naturales (Toro et al., 2012, Turner Il et al., 2003).

ANALISIS DE VULNERABILIDAD DE UNA CUENCA COSTERA

Laevoluciénde lavulnerabilidady las variaciones de los patrones del paisaje
pueden indicar el estado ecolégico de una cuenca (Zho et al., 2021), ademas
permite identificary priorizar dreas altamente propensas a los estresores o
forzantes, lo cual representa un desafio para ayudar a los formuladores de
politicas a proponer intervenciones correctas en asuntos de planificaciéon
del territorio (Cabral-Aleman et al., 2021).

En cuencas costeras, tanto la intensificacién de las presiones como la
urbanizaciény eluso de suelos, ha contribuido a una gestién desequilibrada
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(Sathi, 2021), y en la degradacién de los rios, causando impactos en
el bienestar de los usuarios del agua. A continuacién, se entrega una
descripcién resumida de las etapas mas importantes para evaluar la
vulnerabilidad de cuencas al 2050.

Fuentes de informacién para el indice de vulnerabilidad de cuencas hidro-
graficas

Para construir un indice de vulnerabilidad, primero hay que definir el
concepto. Para este andlisis se utilizé la definicién de Fussel (2007).
Posteriormente se selecciond el sistema de interés, los estresores y los
periodos de estudio. Luego desarrollamos un indice expresado como una
funcién de los indicadores (Fig. 3).

a SUBINDICES 1986 - 2002 - 2050 N

I I |

Subindice Estresores Antropogénicos Subindice Fragilidad Ambiental Subindice Disturbios Naturales
Factores Factores Factores

= Superficie productiva y poblacién - Clases de suelos « Inundacién y Tsunami

- Distancia de rios a carreteras - Grado de erosién - Remocién en masa

- Extraccién de arenay grava - Pendiente - Incendios

- Canalizacién - Grado de exposicidon

- \ertederos - Orden del rio

- Cobertura vegetal y zonas riparianas
- Precipitaciones

L | |

Vulnerabilidad de cuenca al 2050

2002

Figura 3.

Estructura de los subindices e indice de vulnerabilidad de cuenca.
Fuente: Elaboracién propia.
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ANALISIS DEL [NDICE DE VULNERABILIDAD DE CUENCAS
HIDROGRAFICAS

El analisis del indice es simple, resume e integra informacién espacial,
bases de datos tedricas y el conocimiento de expertos. Ademas, permite
reconocer areas vulnerables para implementar una gestién integrada vy
eficaz. La vulnerabilidad de una cuenca se describe a través del porcentaje
de cada tipo de vulnerabilidad, ya sea para cada factor, subindice y/o indice
de vulnerabilidad de cuenca.

A continuacion, se describiran los resultados del anélisis de vulnerabilidad
de la cuenca al 2050 del rio Andalién utilizados como ejemplo en esta serie
comunicacional.

Subindice de estresores antropogénicos

La figura 4 muestra el cambio creciente de vulnerabilidad media y alta
entre el afio 1986 al 2050 con una tasa de 16,1 ha/afo. Esta tendencia se
debe principalmente al aumento significativo de las superficies productivas
y la poblacion, las cuales incrementaron de 37.2 a 62.3%. La distancia de
rios a las carreteras, vertederos, extraccién de arena y grava, son factores
que tienen un peso menor dentro del subindice y no presentan cambios
significativos entre los afios 1986 al 2050. No obstante, estos tipos de
factores se acumulan en la zona inferior de la cuenca, aumentando los
niveles de alta vulnerabilidad.

>z

Legend
IMuy bajo
IBajo

- Medio
- Alto

N\

Figura 4.

Subindice de estresores antropogénicos para los afos 1986, 2002 y 2050
en la cuenca del rio Andalién. Fuente: Elaboracién propia.
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Subindice de fragilidad ambiental

En la Figura 5, se observa que la fragilidad ambiental aumenté de un 17.9 a
22.5% envulnerabilidad alta entre los afios 1986 al 2050 con una tasa de 57.8
ha/afio. Respecto a la distribucién de la vulnerabilidad, se observa que en
1986 en la zona superior e inferior de la cuenca, predomina la vulnerabilidad
alta y media 17.9 y 27.7% respectivamente. Para el afio 2002, aumenta la
vulnerabilidad baja y media 32.6 y 18.4%, asociadas a la zona inferior de
la cuenca. Para el 2050 el patrén de distribucién cambia, observdndose un
aumento de la fragilidad ambiental media (43.2%) en la seccién alta y la
secciéninferiordela cuenca.Alaplicar elindice de Moran (mide si el conjunto
de datos estd auto correlacionado, lo que permite identificar aquellas areas
que son mas vulnerables a los multiples estresores antrépicos y naturales),
se observaron diferencias significativas entre los afios 1986, 2002 y 2050
con una autocorrelacion de 0.50, 0.55, 0.55 respectivamente.

. >z
J
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Figura 5.

[ J
Subindice de fragilidad ambiental para los afios 1986, 2002 y 2050 en la
cuenca del rio Andalién. Fuente: Elaboracién propia.

Disturbios naturales

En la Figura 6, se puede observar que los disturbios naturales aumentaron
de un 11.6 a 12.3% en vulnerabilidad alta entre los afios 1986 al 2050 con
una tasa de 8.6 ha/afno. Respecto a la distribucién de la vulnerabilidad, se
observa que en 1986 predomina la vulnerabilidad muy baja y baja (32.3,
46.8%), mientras que, para el afio 2050, aumenta la vulnerabilidad baja y
alta (68.5, 12.3%). No obstante, dicho incremento se observa en la seccién
inferior de la cuenca.
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Figura 6.

Subindice de disturbios naturales para los afios 1986, 2002 y 2050 en la
cuenca del rio Andalién. Fuente: Elaboracion propia.

indice de vulnerabilidad de cuenca

En la Figura 7, se observa que la vulnerabilidad de cuenca aumentd de un
311 a 34.2% en vulnerabilidad alta entre los afios 1986 al 2050 con una
tasa de 13.3 ha/afo. Durante el afio 1986 y 2002 fue posible evidenciar un
predominio de la vulnerabilidad alta (33.1, 58.3%), mientras que para el
afio 2050 aumenta de la vulnerabilidad media (49.7%). La distribucion de
las vulnerabilidades media y alta se encontraron asociadas a la zona alta
e inferior de la cuenca, en donde predominan plantaciones forestales vy
urbanizacién. Respecto a la distribucién de la vulnerabilidad bajay muy baja,
es posible observarla en fragmentos asociados a una reserva nacional y el
sistema humedal Rocuant Andalién, sitio prioritario para la conservacion.

Legend
£3IMuy bajo
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-Alto

.
Figura 7.

Indice de vulnerabilidad para los afios 1986, 2002y 2050 en la cuenca del rio
Andalién. Fuente: Elaboracién propia.

En general, con este método, podemos identificar y cuantificar a través de
la vulnerabilidad el efecto de los mdltiples forzantes. Elindice nos muestra
que las intervenciones antropogénicas aumentan al afio 2050, perturbando
gravemente la coberturavegetaly por ende la integridad de la biodiversidad.
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La cuenca del rfo Andalién se encuentra inmersa en el Area Metropolitana
de Concepcién (AMC), en donde existe el Parque Nacional Nonguén vy el
Sistema de Humedal Rocuant Andalién, ambos con una alta biodiversidad
y endemismo, los cuales contribuyen a disminuir el nivel de vulnerabilidad
de la cuenca. Por tanto, es importante considerar la conservacion de estos
ecosistemas dentro de las areas urbanas, favoreciendo el desarrollo de
anillos verdes y corredores biolégicos que contribuyan a la disminucién de
la fragilidad ambiental.

CONCLUSION

El indice de vulnerabilidad de cuenca permite comprender la distribucién
espacial de los mdultiples forzantes en funcién de las caracteristicas
ambientales del territorio. Provee una base cientifica para el desarrollo
de recursos naturales, uso de suelos, proteccién del medio ambiente, la
planificacién territorialy politicas publicas. Por lo tanto, puede proporcionar
recomendaciones de implementacién de politicas para coordinar la
proteccién del ecosistema y el desarrollo socioeconémico, mejorando la
vulnerabilidad de la cuenca.

El indice tiene algunas limitaciones que deben ser consideradas. Por
ejemplo, se desarrollé en una cuenca costera en la que no existen represas/
embalses. El indice es un enfoque preliminar, por lo tanto, para aplicarlo
en cuencas andinas, deben tenerse en cuenta otras actividades humanas
y disturbios naturales (por ejemplo, extracciones y tomas, represas/
embalses, actividad ganadera, mineria, especies invasoras, estrés hidrico,
sequia y erupciones volcdnicas). Adicionalmente es adaptable a otras
ecorregiones climaticas con diferentes eventos naturales o actividades
humanas, para estos casos sugerimos modificar los factores de cada
subindice segln los tipos de estresores y los disturbios naturales en el
area estudio. Por ejemplo, en cuencas con régimen pluvio-nival, se debe
considerar el derretimiento de los glaciares y la nieve. Sin embargo, es
necesario establecer metodologias estandarizadas de levantamiento
de informaciéon y muestreos en las instituciones publicas y privadas. De
esta forma se podra analizar los efectos acumulados vy sinérgicos de las
diferentes actividades antrépicas con el fin de disminuir la brecha en el
entendimiento de los multiples forzantes, que potencialmente contribuyen
continuamente a la degradacion de la salud de los ecosistemas.
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