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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 socioeconémico 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 blisqueda 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

El agua subterranea es el principal recurso hidrico en regiones aridas y
semidaridas. Su uso se ha intensificado actualmente, por lo que existe un
riesgo creciente de agotamiento a nivel mundial. El agua subterranea jue-
ga un papel crucial en el mantenimiento de ciertos tipos de ecosistemas
acuaticos, terrestres y costeros, particularmente en aquellos conocidos
como Ecosistemas Dependientes de las Aguas Subterrédneas (EDAS). Estos
ecosistemas pueden verse afectados por este descenso significativo, lo
que indica la necesidad de estudiar a profundidad la interaccién existente
entre las aguas subterraneas y los ecosistemas que sustenta. Ademas, los
principales esfuerzos de proteccién de los recursos hidricos subterraneos
se concentran para el uso humano, pero referidos a los EDAS es muy limi-
tado. Por ende, en la presente Serie Comunicacional se introduce al estudio
de los ecosistemas dependientes, su conceptualizacion y la necesidad de
conservacion y proteccién. Se proponen medidas de gestion sostenible, se
mencionan métodos para su correcta ubicacién geografica o mapeovy, final-
mente, se muestra un estudio de caso en el centro Chile. Este tema se desa-
rrollarad con el objetivo de sentar las bases sobre el estudio de los EDAS, ya
que estos ecosistemas de gran biodiversidad han sido muy poco estudiados
en Chile, y es crucial investigarlos y protegerlos.
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INTRODUCCION

El agua subterrdnea es un recurso muy valioso ya que representa el 96%
del agua dulce no congelada del planeta y representa una fuente esencial
de agua para el consumo humano, las actividades agricolas e industriales y
los ecosistemas (Duran-Llacer et al., 2022; El-Hokayem, De Vita, Usman et
al., 2023a; Hosseini et al., 2019). En regiones &ridas y semiaridas representa
la principal fuente de agua y se estima que existe un agotamiento en mu-
chas regiones del mundo, dado principalmente por el incremento del riego
agricola (Arshad et al., 2022). Este recurso tan valioso juega un papel crucial
en el mantenimiento de ciertos tipos de ecosistemas acuaticos, terrestres
y costeros, asi como en sus paisajes asociados (Howard & Merrifield, 2010;
Rohde et al., 2019). Proporciona un aporte que mantiene el nivel del agua y
los parémetros necesarios para la biodiversidad que sustenta, por lo que
conserva la integridad ecolégica de muchos ecosistemas que dependen es-
trictamente de este recurso, en particular aquellos conocidos como Ecosis-
temas Dependientes de las Aguas Subterraneas (Duran-Llacer et al.,, 2022;
Liu et al.,, 2021).

(QUE SON LOS ECOSISTEMAS DEPENDIENTE DE LAS AGUAS SUB-
TERRANEAS?

Para los Ecosistemas Dependientes (EDAS) la presencia o el soporte de las
aguas subterraneas es indispensable para mantener su composicion, es-
tructura y funcion ecolégica (Eamus et al., 2016). Esto puede ser de forma
permanente o temporal, siempre que le permita mantener su flora y fauna,
procesos y servicios ecosistémicos (Doody et al., 2017; Fildes et al., 2023).
Estos ecosistemas brindan una gran biodiversidad, contribuyen a la filtra-
cién y mitigaciéon de inundaciones, regulan el clima, constituyen habitat
para diferentes especies, previenen la erosion y representan una fuente de
produccién de alimentos, recreacién y turismo, etc. (Doody et al., 2017; Link
et al., 2023). Se dividen basicamente en ecosistemas terrestres y acuati-
cos, incluyendo rios, lagos, bosques y matorrales, humedales, praderas na-
turales, vegetacion riberefia, asi como ecosistemas estuarinos y costeros
(Duran-Llacer et al., 2022). Ver Figura 1.
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Esquema conceptual de los Ecosistemas Dependientes de las Aguas Subte-
rraneas en regiones semiaridas. Fuente: Elaboracién propia.

TIPOS DE ECOSISTEMAS DEPENDIENTES DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Existen otras clasificaciones de los EDAS segun diferentes autores. La més
comun los clasifica en tres grupos, que se mencionan a continuacién:

Grupo 1: Ecosistemas de acuiferos subterréneos y de cuevas donde reside
la estigofauna (Figura 2).

Es importante conceptualizar que los acuiferos son aquella capa o se-
cuencia de rocas, que comprende una o mas formaciones geolégicas, y son
capaces de almacenar y transmitir el agua subterrdnea. Por otra parte, la
estigofauna, son las especies adaptadas a vivir en aguas subterraneas, ya
sea en cuevas, fisuras y cavidades (Eamus & Froend, 2006; Klausmeyer et
al., 2019).
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Figura 2.

[ )
Esquema conceptual de Ecosistemas Dependientes de las Aguas Subterra-

neas, especificamente de los clasificados como acuiferos y cuevas (Grupo 1).
Fuente: Elaboracién propia.

Grupo 2: Aguellos ecosistemas que dependen del aporte en superficie del
agua subterranea, incluidos los manantiales, los humedales, esteros y los
rios de flujo base, cuyo flujo aumenta con el agua subterrénea (Eamus et al.,
2016; Link et al., 2023) (Ver Figura 1).

En el caso de los rios de flujo base o de descarga de aguas subterraneas,
se evidencia la interaccidén entre las aguas subterréneas y las aguas super-
ficiales, asi como la dependencia de este ecosistema y otros presentes en
las inmediaciones del rio (Figura 3). Esta dependencia relacionada con los
procesos de recarga y descarga de las aguas subterraneas varia estacio-
nalmente (Arumi et al., 2012). En verano el rio recibe aguas por exfiltracion
desde el sistema de aguas subterraneas (Figura 3a), mientras en invierno, el
rio puede recargar el sistema de aguas subterraneas al cual esta conectado
(Figura 3b) o perder agua por infiltracién hacia un sistema de aguas subte-
rréneas al cual no esta conectado (Figura 3c).
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dependientes. Fuente: Elaboracién propia a partir de Arumi et al., (2012).

Grupo 3: Ecosistemas que dependen del aporte sub-superficial del agua
subterrdnea, como los ecosistemas de vegetacion terrestre, por ejemplo,
las freatdfitas, que son aquellas plantas que reciben una porcién impor-
tante del agua necesaria para vivir de las aguas subterraneas dentro de la
profundidad de sus raices (Eamus et al., 2016; Klausmeyer et al., 2019; Link
etal., 2023) (Figura 4).
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Figura 4.

[ ]
Esquema conceptual de Ecosistemas Dependientes de las Aguas Subterra-
neas, especificamente de los clasificados como ecosistemas de vegetacidon
terrestre (Grupo 3). Fuente: Elaboracién propia.
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Otra clasificacién propone cuatro tipos de EDAS basado en el entorno geo-
grafico (Dresel et al., 2010).

Grupo 1: Ecosistemas de vegetacidn terrestre. Estos representan aquellas
comunidades de vegetacién y fauna que presentan cierta dependencia es-
tacional o periédica a las aguas subterraneas.

Grupo 2: Los sistemas de flujo base o de descarga a rios. Representan
aquellos ecosistemas acuaticos y riberefios que se alimentan del flujo base
o aporte del agua subterranea.

Grupo 3: Ecosistemas de acuiferos y cuevas. Son ecosistemas acuaticos
gue ocupan cuevas o acuiferos.

Grupo 4: Humedales. Este tipo se caracteriza por aquellas comunidades
acuaticas y de vegetacién que dependen de los lagos y los humedales ali-
mentados por las aguas subterraneas.

GESTION SOSTENIBLE DE LOS ECOSISTEMAS DEPENDIENTES DE
LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Las extracciones de agua subterrdnea estan provocando un descenso del
nivel fredtico e incluso un agotamiento global bien marcado debido a la falta
de gestién sostenible (Duran-Llacer et al., 2020; Hosseini et al., 2019). Esta
problematica puede traer una menor descarga de las aguas subterraneas
a los EDAS, y por tanto, una alteracién en su estructura y funcionamiento,
asi como una pérdida de su valor ecoldgico y socioeconémico (Doody et al.,
2017; Eamus et al., 2015). En algunas partes del mundo ya se han superado
los limites ecoldgicos del bombeo de agua subterranea (Link et al., 2023).
Debido a la gran amenaza a que estan siendo sometidos los EDAS, se estan
dando algunas iniciativas de gestién hidrica, por ejemplo, en Australia,
Sudafrica y los EE.UU. (Rohde et al.,, 2017) No obstante, los principales
esfuerzos de conservacién y gestiéon se centran en la proteccién de las
aguas subterraneas para el uso humano, pero el enfoque en los EDAS es
aun limitado (Duran-Llacer et al., 2022; Klgve et al., 2014).

Es necesario comprender mejor la estrecha relacién entre las aguas sub-
terréneas y los ecosistemas que sustentan como indicador esencial para
vincular las necesidades hidricas humanas y ecolégicas. Estas necesidades

1



aparecen como usos diferentes, pero deben abordarse de manera integra-
day multidisciplinaria (Klove et al., 2014; Zurek et al., 2015). Por lo tanto, se
necesitan enfoques practicos que garanticen un monitoreo eficiente para
proteger los EDAS (Rohde et al., 2017). A continuacidn, se proponen algunas
medidas como propuestas para lograr una adecuada gestién sostenible de
estos importantes ecosistemas:

—

o

10.

1.
12.

Mapeo y monitoreo de los EDAS, asi como de las aguas subterraneas.
Implementar leyes mundiales y nacionales para la proteccién de los
EDAS y definir escalas de gestién sustentable (Erostate et al., 2020).
Establecer un marco institucional para la gestién integrada de cuencas
hidrograficas.

Priorizar aquellos ecosistemas de mayor valor ecolégico y establecer
un marco regulatorio que evite extracciones cercanas de las aguas sub-
terrédneas (Dabovic et al., 2019).

Mejorar los sistemas de riego para lograr una mayor eficiencia en el uso
del agua subterraneay disminuir su extraccion.

Implementar medidas de restauracion ecolégica.

Realizar investigaciones interdisciplinarias que determinen la vulnera-
bilidad de los EDAS ante los cambios climaticos y antrdpicos.
Desarrollar talleres de educacién ambiental para garantizar una con-
ciencia ciudadana en relacién con la proteccién de estos ecosistemas.
Disefar plataformas interactivas para su monitoreo espacial y tempo-
ral.

Confeccionar y poner a disposicién publica, infraestructuras geoespa-
ciales de este tipo de ecosistemas a nivel mundial y nacional (Duran-
Llacer, 2021).

Mejorar el conocimiento cientifico sobre los EDAS.

Crear vinculos cientificos y académicos con agricultores, tomadores de
decisiones, usuarios de aguas, organizaciones ambientales, gobiernoy
diferentes organismos locales para desarrollar planes de gestién que
permitan el uso sostenible de las aguas subterraneas.

Estas medidas son hitos para la gestién sostenible de los EDAS, pero para
garantizar el real grado de dependencia del agua subterrénea, su respuesta
ecolégica al cambio y lograr una gestion eficaz, se hace imprescindible pri-
meramente determinar su ubicacién exacta y extensién.

12
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METODOS PARA LA UBICACION O MAPEO DE LOS ECOSISTEMAS
DEPENDIENTES DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Identificar los EDAS es el primer paso para lograr su proteccién vy, desde
el 2010, se vienen realizando estudios con diferentes aproximaciones para
mapearlos o cartografiarlos (Howard & Merrifield, 2010). Unas de las tec-
nologias usadas actualmente son los datos satelitales, ya que, en ausencia
de datos biofisicos de campo, los indices de detecciéon remota asociados
con la humedad de la vegetaciony la clorofila pueden proporcionar una mé-
trica indirecta del crecimiento vegetativo y el estrés hidrico, garantizando
una alternativa rentable para su monitoreo y localizacién (Klausmeyer et
al., 2019). Los principales enfoques utilizados se presentan a continuacion:

1. Andlisis de fluctuaciones sub-diarias en los niveles freaticos, ya que los
EDAS tienden a transpirar mas agua durante el dia que durante la noche
(Eamus et al., 2015).

2. Andlisis isotdpico del agua en el xilema de las plantas, ya que el agua
subterranea normalmente tiene una firma isotépica diferente a la del
agua superficial (Eamus et al., 2015; Zurek et al., 2015). Este método es
una técnica muy efectiva, pero no es practica ante un estudio a gran
escala por todo el coste de trabajo de campo y de laboratorio.

3. Andlisis de datos satelitales para comparar el verdor de la vegetacion
a lo largo del tiempo, ya que se considera que las dreas donde perma-
nezca el verdor de la vegetacién durante periodos de sequia son indica-
dores de la presencia de ecosistemas sustentados por las aguas sub-
terréneas (El-Hokayem, De Vita, & Conrad, 2023a; El-Hokayem, De Vita,
Usman, et al., 2023b; Liu et al., 20217) .

4. Recopilacién de datos de vegetacion existentes en funcién de la geolo-
gia local, la forma del relieve, el suelo y la profundidad del agua subte-
rrénea para identificar las areas con mayor probabilidad de albergar los
EDAS (Doody et al., 2017; Howard & Merrifield, 2010).

5. Andlisis integradores que han utilizado tanto datos existentes (geolo-
gia, geomorfologia, nivel del agua, etc.), como parametros topograficos
e indices satelitales (indice de Humedad Topografica, Elevacién, indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada NDVI) y variables climaticas
(lluvia, Indice de Aridez). Los cuales se han combinado con el criterio
cientifico de investigadores y el trabajo de campo (Duran-Llacer et al.,
2022; El-Hokayem, De Vita, Usman, et al., 2023b; Pandey et al., 2023).
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LOS ECOSISTEMAS DEPENDIENTES EN EL CENTRO DE CHILE

A nivel mundial estan aumentando los estudios sobre el mapeo e identifica-
cion de los EDAS (El-Hokayem, De Vita, & Conrad, 2023b; Link et al., 2023).
No obstante, en Chile la informacién que existe o las investigaciones sobre
estos especificos tipos de ecosistemas es muy escasa. En el trabajo de Du-
ran-Llacer et al. (2022) se propone una metodologia para el mapeo de los
EDAS en las cuencas de La Ligua y Petorca en la Regién de Valparaiso, Chile.
Esta investigacién generé un nuevo método geoespacial con un enfoque inte-
grado y temporal que permite mapear EDAS y analizar sus cambios espacio-
temporales. El mismo utilizé datos satelitales y un enfoque multicriterio SIG,
complementado con el criterio de experto y el trabajo de campo. Esta meto-
dologia es aplicable en regiones aridas y semiaridas y contribuye a la gestion
sostenible de los EDAS en medio de los cambios climéticos y antrépicos ac-
tuales (Duran-Llacer et al., 2022).

Las cuencas objeto de estudio (Figura 5a) presentan un clima semiarido y la
principal actividad econdmica en ellas es la agricultura de exportacion, prin-
cipalmente de palto. En estas cuencas, se ha manifestado una sequia prolon-
gada desde antes del 2010, que, unido a la influencia humana caracterizada
por la expansién de las tierras agricolas y una inadecuada gestién hidrica,
se ha generado un descenso de las aguas subterraneas (Duran-Llacer et al.,
2020). Un esquema conceptual de este problema ambiental se puede obser-
var en la Figura 6.
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Ubicaciéndelas cuencas LaLiguayPetorca(a), comportamiento entre las aguas subterrédneas

(relleno azul AS), la lluvia (lineas rojas) y el verdor de los EDAS (linea verde NDVI) (b) y (c),
EDAS en el 2002 y 2017. Fuente: Elaboracién propia a partir de Duran-Llacer et al., (2022).
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Esquema conceptual del descenso de las aguas subterréneas y factores causales en el
centro de Chile. Fuente: Elaboracién propia.
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Esta disminucién de las aguas subterraneas no solo se presenta en estas
cuencas, sino en gran parte del centro y norte de Chile, de ahi la importancia
del estudio mencionado anteriormente. En el mismo se emplearon datos
convencionales (geologia, geomorfologia, uso del suelo), parémetros topo-
graficos a partir de un Modelo Digital de Elevacién (indice de Humedad To-
pogréfica, Densidad de Lineamientos, indice de Posicién Topogréfica), indi-
ces multiespectrales (indice de VVegetacién de Diferencia Normalizada NDVI,
indice de Agua de Diferencia Normalizada NDWI), y variables climéaticas
(Lluvia, Indice de Aridez) (Duran-Llacer, 2021). Estas variables geoespaciales
fueron ponderadas a través de encuestas, normalizadas y reclasificadas,
lo que permitié un analisis multicriterio y determinar zonas de alta o baja
probabilidad de encontrar estos ecosistemas en dos momentos temporales
(2002 y 2017). A partir de ahi se evalud el nivel de las aguas subterréneas,
la precipitacién y el verdor de la vegetacién en los EDAS, resultando en una
disminucién de la extension superficial y una relacion directa entre el des-
censo de las aguas subterraneas con el vigor de la vegetacion de los eco-
sistemas (Duran-Llacer et al., 2022), tal como se observa en la Figura Sby c.
Esto nos indica que, en los momentos actuales caracterizados por los efec-
tos del cambio climatico y la intensa intervencién humana, un agotamiento
de las aguas subterraneas no solo afecta a la sociedad, sino también a dife-
rentes ecosistemas de gran biodiversidad como son los EDAS. En la Figura
7 se muestran algunas fotografias de estos tipos de ecosistemas en el area
estudiada para una mejor contextualizacién y visualizacion.

Figura 7.

Fotografias de Ecosistemas Dependientes de las Aguas Subterraneas
tomadas en las cuencas La Ligua y Petorca. Fuente: Elaboracién propia.
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CONCLUSION

Los Ecosistemas Dependientes de las Aguas Subterrdneas proveen gran-
des servicios ecosistémicos. Los mismos se estan viendo afectados por el
descenso de las aguas subterraneas, acontecido por el cambio climatico, la
sequia, la expansién agricola y otros factores antrépicos. Su estudio es aun
muy limitado y surge la necesidad de protegerlos a nivel mundial. En esta
serie comunicacional se traté de conceptualizar resumidamente a los EDAS
y mostrar la importancia ecolégica de los mismos. Se propusieron medi-
das que pueden contribuir a su gestién sostenible. Ademas, se expusieron
métodos empleados para su mapeo y se mostrd una investigacién desa-
rrollada en las cuencas La Ligua y Petorca de la Regién de Valparaiso. Los
ecosistemas dependientes estén siendo cada vez mas amenazados, y en el
centro de Chile quedd demostrado que se han visto afectados en su exten-
sion superficial y alterados ecolégicamente ante el descenso de las aguas
subterréneas. De ahi la importancia de poder mapearlos correctamente y
tomar medidas para su conservacién y proteccion.
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