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RESUMEN
Las turberas son humedales que juegan un importante rol en la regulacion del climay en el
ciclo hidrologico. Se caracterizan por ser ecosistemas donde la tasa de produccién de
materia organica supera a la tasa de descomposicion, la cual se acumula progresivamente
y es conocida como turba. En la Isla de Chiloé estos ecosistemas cumplen un rol
fundamental pues aportan en la regulacion del ciclo hidrico, ya que en la isla no existen
altas cumbres que puedan alojar nieve para abastecer a los cuerpos de agua, por lo que
estos ecosistemas son clave ante el escenario de escasez hidrica que afecta a la isla. Sin
embargo, las turberas también son fuente de bienes econdmicos debido a que de alli se
extrae el musgo Sphagnum y la turba. En este seminario de titulo se ubicaron de manera
remota una red de turberas y los sistemas adyacentes dentro de una microcuenca en la
comuna rural de Quemchi. Se identificaron los procesos y funciones ecosistémicas
relacionadas con los flujos de agua que entran y salen en cada ecosistema para
conceptualizar dichas interacciones a través de un modelo tedrico. Posteriormente se
identificaron las presiones antrdpicas que afectan a estos ecosistemas y se evalud el
impacto que tienen sobre los procesos ecosistémicos hidricos. Ademas, se realiz6 una
valoracién econdémica sobre el proceso ecosistémico de captacion y retencion de agua, que
se traduce en el servicio ecosistémico de provisién de agua dulce. La explotacion de las
turberas es la presién con mayores impactos pues esta intervencion degrada al ecosistema
de turbera de manera irreversible, afectando su composicién y estructura, asi como la
dinamica hidrica de la microcuenca. En el caso de la valoracion, los resultados muestran
gue una turbera almacena un volumen de agua capaz de abastecer a gran parte de la
poblacién de la comuna; por lo tanto, su entendimiento, cuidado y mantencion son vitales

para enfrentar el escenario hidrol6gico actual.



ABSTRACT
Peatlands are wetlands that play an essential role in climate regulation and the hydrological
cycle. They are characterized as ecosystems where organic matter production exceeds its
decomposition, which progressively accumulates, and it is known as peat. In Chiloé Island,
there are no high mountains that can collect snow to supply water bodies. So, these
ecosystems play a fundamental role since they contribute to the regulation of the water
cycle. Thus, they are critical to the scenario of water scarcity that affects the island. However,
peatlands are also sources of economic goods through the extraction of Sphagnum moss
and peat. In this title seminar, peat bogs and their adjacent systems were identified in a
micro-basin located in the rural commune of Quemchi (Chiloé) using geographic information
tools. The processes and ecosystem functions related to water flows that enter and leave
each ecosystem were identified to conceptualize these interactions through a theoretical
model. Subsequently, the anthropic pressures that affect these ecosystems were identified,
evaluating their impacts on water ecosystem processes. An economic valuation was also
carried out on the ecosystem process of water collection and retention, which translates into
the ecosystem service of freshwater provision. The exploitation of peatlands is the pressure
with the most significant impact. It irreversibly degrades the peat bogs, affecting its
composition and structure and the micro-basin’s water dynamics of the micro-basin. In the
case of the valuation, results show that a peat bog stores a water volume capable of
supplying a large part of the commune population. Therefore, its understanding, care, and

maintenance are essential to face the current water scenario.



1. Introduccién

1.1 Humedales y el ciclo hidrolégico

Los humedales, de acuerdo con la Convencibn Ramsar, son ecosistemas de
transicion entre ecosistemas terrestres y acuaticos, cuyas areas cubiertas de agua generan
procesos anaerobicos en los suelos. Por tanto, la biota presente en ellos esta adaptada a
condiciones de inundacion (Keddy, 2010). Los humedales cumplen un rol fundamental en
el ciclo hidrico, tanto a escala global como a escala local, pues actilan como contenedores
estacionales de agua, facilitan la recarga de acuiferos subterraneos, depuran los cuerpos
de agua y regulan al régimen de precipitaciones mediante transpiracion de las plantas. (Ten

Brink y col., 2013).

1.2 Servicios ecosistémicos de los humedales.

El estudio de las relaciones entre los ecosistemas y el bienestar humano ha llevado
a establecer el concepto de servicio ecosistémico (SSEE). Este ha sido definido por el
Millennium Ecosystem Assessment (2003) como los beneficios que las personas obtienen
de los ecosistemas. La clasificacion mas reciente es la propuesta por Common
International Classification of Ecosystem Services (Haines-Young y Potschin, 2018), donde
se identifican tres tipos de servicios: (1) de aprovisionamiento, de regulacion y mantencion,
y culturales. Los SSEE de aprovisionamiento corresponden a productos tangibles y se
pueden obtener de los ecosistemas, siendo utilizados de manera directa por el ser humano
(ej. alimentos, lefia, etc.). Los de regulacion y mantencion son los beneficios que se
obtienen producto de la regulacién y funciones del ecosistema (gj. purificacion del agua,
regulacion del clima). Finalmente, los SSEE culturales son los beneficios no materiales que

las personas obtienen desde los ecosistemas (ej. recreacion, ritos religiosos).



En de los humedales es posible reconocer variados SSEE, muchos de ellos
relacionados con el agua, donde destaca su aprovisionamiento para diversos propdsitos, la
pesca y recoleccién de plantas. Ademas, se generan servicios de mantencion y regulacion
como el de purificacion y detoxificacion del agua como también la retencion y

almacenamiento de nutrientes.

1.3 Turberas: clasificacion, estructuray origen.

Mas del 50 % de los humedales del mundo son turberas (Ramsar, 2004). Estas se
encuentran principalmente en altas latitudes de ambos hemisferios, con una superficie
global de aproximadamente 4 millones de Km? (Dominguez y Vega-Valdés, 2015). Estos
ecosistemas juegan un rol significativo en la regulacién del clima a nivel global, pues
almacenan mas carbono que cualquier otro ecosistema terrestre (Dise, 2009). Esto los
convierte en importantes reservorios, llegando a almacenar mas de 600 Gt en forma de

materia organica (Yu y col., 2010).

Las turberas son ambientes donde la produccién primaria neta excede a la
descomposicién, producto de una serie de condiciones y restricciones que afectan a este
proceso, como anegamiento, anoxia, bajas temperaturas, etc. (Dominguez y Vega-Valdés,
2015). Ademas, se caracterizan por presentar una matriz superficial cubierta por musgos
gue se encuentran sobre una capa de materia organica que puede alcanzar varios metros
de profundidad (Diaz y col., 2008) mejor conocida como turba. Esta corresponde a la
acumulaciébn de materia organica de origen vegetal resultante de procesos de

descomposicion anaerdbica de distintos estadios.

Estos ecosistemas pueden ser clasificados de variadas formas. Pero, la clasificacion
mas simple y aceptada reconoce dos tipos de turberas, de acuerdo con el origen de los

nutrientes y del agua que las abastece (Oberpaur y col., 2018). Por una parte, estan las



turberas ombrotréficas (Fig.1), que reciben agua y nutrientes exclusivamente de las
precipitaciones. Por otra, estan las turberas minerotréficas que reciben agua y nutrientes
desde el afloramiento de napas subterraneas y/o de la escorrentia superficial de algun

cuerpo de agua.

Figura 1. Representacion de una turbera ombrotréfica dominada por musgos del género Sphagnum.
A Musgos Sphagnum. B Acumulacion de turba. C Sedimentos. D Capa freatica. E Vegetacion
aledafia. llustracion de Fernanda Silva.

En lo que respecta a la estructura de estos ecosistemas es posible reconocer dos
estratos, el acrotelmo y el catotelmo. El acrotelmo, o estrato superficial, es biol6gicamente
activo, poroso, oxigenado, y su profundidad esta determinada por el nivel de la capa freética
(Iturraspe y Roig, 2000; Gerding, 2010; Dominguez y Vega-Valdés, 2015). En este estrato
predominan las asociaciones floristicas hidréfilas, algunas con una gran capacidad para
retener humedad (Iturraspe y Roig, 2000). El catotelmo es la capa inferior, debajo del
acrotelmo, la cual se extiende desde el nivel freatico hasta el suelo mineral. En este estrato
la materia organica se descompone bajo la accion de microorganismos a una tasa bastante
lenta, debido a las condiciones andxicas del medio, ocasionando su acumulacion
progresiva. La materia organica que pasa desde el acrotelmo al catotelmo se acumula a

una tasa menor a 1 mm/afio (lturraspe, 2010), que al largo plazo genera la capa de turba



caracteristica de estos ecosistemas (Dominguez y Vega-Valdés, 2015). Las turberas que

presentan esta estratificacion son denominadas diplotélmicas (Iturraspe y Roig, 2000).

En Chile las turberas se distribuyen desde la Regién de la Araucania hasta la Regién
de Magallanes y se forman en zonas de bajas temperatura y precipitaciones abundantes
(sobre 2000 mm) durante gran parte del afio (Zegers y col., 2006; Diaz y col., 2008). Su
origen se remonta al periodo glaciar, principalmente con la glaciacién del Pleistoceno
(Zegers y col., 2006; Dominguez y Vega-Valdés, 2015). En ese periodo la actividad glacial
cubrié gran parte de la Region de Los Lagos, dando forma a un paisaje de depresiones
rellenadas por hielo o material sedimentario (Zegers y col., 2006). Luego del descenso y
posterior derretimiento de los glaciares, debido al aumento progresivo de las temperaturas,
se formaron muchas lagunas someras y humedales que fueron colonizados por mdultiples
asociaciones vegetaciones, entre ellas musgos del género Sphagnum, los cuales dieron

origen a estos ecosistemas.

Sin embargo, es importante destacar que no todos los sitios donde crece Sphagnum
(0 pompén como lo denominan los habitantes locales) son turberas. Muchos lugares
anegados con presencia de Sphagnum, principalmente en la Regién de Los Lagos, son de
origen reciente. Estos son el producto de la tala o quema del bosque nativo, que
posteriormente es colonizado por estos musgos, conocidos localmente como “pomponales”
o turberas antropogénicas (Zegers y col., 2006). Los pomponales se diferencian de las
turberas por no contener una capa de turba profunda acumulada; no obstante, mucha gente

suele referirse indistintamente a ambos ecosistemas.



1.4 El musgo Sphagnum

Los musgos del género Sphagnum posiblemente son el grupo mas importante de
plantas formadoras de turba (Dominguez y Vega-Valdés, 2015). Estos contribuyen a la
captacion de carbono atmosférico (Clymo y Hayward, 1982), haciendo de las turberas un
gran sumidero de carbono a escala global. Sin embargo, uno de sus rasgos mas
interesantes es su alta capacidad para captar y almacenar agua (Diaz y col., 2008). Esto
se debe fundamentalmente a la conformacion y estructura celular de sus tejidos (Fig.2), los
que tienen células hidréfilas de gran tamafio, interconectadas entre si y con el medio
externo, tanto caulidios como filidios, cuya funcién es la absorcién y retencion de agua. En
consecuencia, estos musgos presentan variaciones volumétricas significativas a lo largo del
afio (Merchan-Gaitan y col., 2011) logrando contener una cantidad de agua en sus tejidos
cercana a 20 veces su peso seco (Schofiel, 1985). Ello hace que los musgos Sphagnum
jueguen un rol ecolégico imprescindible en la regulacién hidrica del ecosistema y por ende

en el ciclo hidrolégico.
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Figura 2. Morfologia del musgo Sphagnum. A Hebra de musgo con células hidréfilas encargadas de
captar y retener agua. B Corte longitudinal de un filidio. C Células de la hoja. D Capitulo formado por
ramas dispuestas de forma compacta. Adaptado de Diaz y col., 2005. llustracion de Fernanda Silva



1.5 Explotaciéon de turberas y pomponales en Chiloé

Las turberas son explotadas para extraer turba y musgos, en particular la especie
Sphagnum magellanicum, mientras que los pomponales son intervenidos para extraer el
musgo pompon. La explotacion de estos ecosistemas se relaciona con su alta valoracion
econdmica y comercializacion, debido a sus multiples utilidades. Entre ellas destacan la
elaboracion de fertilizantes para la horticultura, la elaboracién de productos manufacturados

como pafales, y la biorremediacién (Blanco y de la Balze, 2004; Zegers y col., 2006).

Los primeros registros que se tienen sobre la explotacion de las turberas en Chile
se remontan a finales del siglo XIX desde la Regién de Los Lagos hacia el sur, por parte de
inmigrantes europeos, quienes tras instalarse en la zona se dedicaron a actividades
ganaderas y mineras. Estas extracciones eran a escala artesanal y la turba se utilizaba

como combustible principalmente (SERNAGEOMIN-Gore Los Lagos, 2008).

Posteriormente en la década de los ‘80, la explotacion y aprovechamiento de las
turberas fue sustentada dentro de tres cuerpos legales, la Constitucion Chilena de la
Republica, La Ley Orgéanica Constitucional de Concesiones Mineras y el Cédigo Minero, las
cuales se sostenian dentro de un claro interés extractivista (Berrios y Jiron, 2018). Por
medio de este ordenamiento juridico la turba, a pesar de su origen biolégico, fue
considerada como un recurso mineral no metéalico (Ley N°18248, 1983), y para que fuese

explotada se debia contar con una concesion minera.

En la Regién de Los Lagos la explotacion sostenida de estos ecosistemas comienza
a fines de los afios ‘90 y se da a consecuencia del progresivo aumento en su valor
econémico y a la fuerte demanda internacional. Ello los transforma en una importante fuente
de trabajo e ingresos para muchas comunidades rurales (Zegers y col., 2006; Dominguez

y Vega-Valdés, 2015).



En la actualidad, existe literatura sobre la importancia y el manejo sustentable de las
turberas (FIA, 2009; Aglero, 2013) ademas de la reciente vigencia de un marco regulatorio
para la explotacion y proteccion del musgo Sphagnum magellanicum (Decreto N° 25, 2018).
No obstante, las turberas siguen siendo intervenidas y vulnerables ante amenazas como
los cambios en el uso de los suelos y el cambio climatico, lo que est4 conduciendo a la
degradacion y desaparicién progresiva de estos ecosistemas (Dominguez y col., 2012.,

Dominguez y Vega-Valdés, 2015).

1.6 Crisis hidrolégica en Chiloé

La seguridad hidrica® se ha convertido en motivo de preocupacion internacional
como también de seguridad nacional en muchos paises, tanto por su disponibilidad como
por su calidad (Ten Brink y col., 2013; Fundacion Chile, 2017). La crisis hidrolégica en la
Isla de Chiloé ha sido una problematica que se instaldé hace aproximadamente dos décadas
(Villarroel, 2017). En la Isla no existen altas cumbres que puedan acumular agua en
estaciones invernales, por lo que la provisidon de agua para los seres humanos depende
exclusivamente de las precipitaciones (Fréne y col., 2014). Sin embargo, hay registros de
variaciones en las precipitaciones en el ltimo tiempo (Villarroel, 2017). A ello se suman las
presiones antrdpicas, traducidas en la pérdida de la capacidad de retencion de agua en los
suelos, producto de los cambios en su uso (ej. deforestacion de bosque nativo, plantaciones
de monocultivos, la explotacion turberas, etc.), los que han desencadenado un efecto
multicausal en el déficit hidrico de la isla (Barra y Manuschevich, 2017). Por esta razoén las
turberas juegan un rol crucial, pues retienen el agua proveniente de las precipitaciones y lo

liberan gradualmente hacia las cuencas (Lebn, 2012). Por lo tanto, conservar estos

1Entiéndase como capacidad de una poblacién para salvaguardar un acceso sostenible a cantidades
adecuadas de agua de calidad aceptable para sostener los medios de vida, el bienestar humano y el desarrollo
socioecondmico, para asegurar la proteccion contra enfermedades y desastres relacionados con el agua, y para
preservar los ecosistemas en un clima de paz y estabilidad politica” (UN-Water, 2013; IHP-UNESCO, 2012)



ecosistemas puede ser una accion concreta para atenuar la carencia de este bien y

resguardar la seguridad hidrica para las comunidades del territorio insular.

1.7 Planteamiento del problema

Para abordar los temas relativos al agua es necesario establecer a la cuenca
hidrografica como una unidad territorial de estudio. De acuerdo con Dourojeanni y col.,
(2002), las cuencas son las principales formas terrestres dentro del ciclo hidrolégico. En
ellas ocurre la captacion y almacenaje de agua; ademas, se desarrollan multiples procesos
de interrelacién e interdependencia tanto en los sistemas ecoldgicos como en los sistemas
socio econdémicos (usuarios de la cuenca y sus diferentes intereses) de una manera
permanente y dindmica. Por lo tanto, son espacios propicios para el desarrollo de planes 'y
programas de gestiébn del agua. Por otra parte, la escala espacial de la gestion de los
recursos hidricos es otro de los problemas complejos identificados en relacién con la
gestion y la gobernanza del agua en Chile. Si bien esté instalada la necesidad de un manejo
integrado de cuencas, aln existen muchas limitaciones para su aplicacion (Villarroel, 2017).
Si consideramos a la cuenca hidrografica no solo desde el punto de vista de sus funciones
ecosistémicas, sino ademas como el espacio donde los grupos humanos socializan y
desarrollan actividades productivas, esta se puede analizar con un “enfoque de cuencas’,
siendo esta la unidad territorial mas adecuada para la Gestién Integrada de los Recursos
Hidricos? (Garcés, 2005; Ruiz y Gentes 2008). Por tanto, desde esta perspectiva, las
turberas son un subsistema de la cuenca que interactia con otros, como el bosque nativo
y las praderas, para el desarrollo del ciclo hidrolégico y en la provision de agua dulce para

los seres humanos.

2 Proceso que promueve el manejo y desarrollo coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados, con el fin de
maximizar el bienestar social y econdmico resultante de manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad



En este seminario de titulo se desarroll6 un modelo conceptual de los procesos
ecosistémicos de una turbera mediante un enfoque ecohidroldégico. Para ello se
identificaron y analizaron los principales procesos ecosistémicos que tienen relacién con el
agua, incorporando los efectos e influencia de la explotacion comercial y de los subsistemas
aledafnos a la turbera dentro de la cuenca hidrografica de Quemchi (Chilo€). Ademas, se
estim6 la capacidad de estos ecosistemas para almacenar agua, la cual fue valorada
econdmicamente en relacion al servicio ecosistémico de provision de agua, utilizando las

tarifas de agua potable para la comuna de Quemchi (Chiloé).
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2.0bjetivos

2.1 Objetivo general

Elaborar un modelo conceptual de la dindmica ecohidrolégica de las turberas en la cuenca

de Quemchi, Chiloé.

2.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar las turberas y definir los principales procesos y funciones ecosistémicas

que influyen en su dinamica hidrica.

2. Caracterizar los sistemas vegetacionales aledafios a las turberas y sus procesos

ecosistémicos relacionados con el agua.

3. Determinar las principales amenazas antropogénicas que afectan a las turberas y

los sistemas aledafios para evaluar los impactos sobre sus procesos ecosistémicos.

4. Estimar y valorizar el volumen de agua que pueden almacenar las turberas.
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3.Materiales y métodos
3.1 Marco tedrico
3.1.1 Sistemas de informacién geogréfica.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) han sido ampliamente utilizados en diferentes
disciplinas vinculadas a ambitos de gestion y planificacion de los territorios (ej. geografia,
ecologia, ingenieria, etc.), como también en la resolucién de problemas socioeconémicos o
ambientales (Lara y col., 2006). Esta herramienta de andlisis de informacion territorial
consta de un sistema software, hardware y procedimientos para, manipular, analizar,
modelizar y representar datos georreferenciados, ya sea mediante fotografias aéreas,

imagenes satelitales o capas de informacion territorial.

La informacién que es procesada por estos sistemas puede ser presentada en dos
formatos, vectorial y raster. El formato vectorial representa la informacién grafica
internamente por medio de segmentos orientados de rectas o vectores (Carmona y
Monsalve, 1999), dando como resultado un mapa reducido a pares ordenados de
coordenadas que pueden formar puntos, lineas o poligonos. El formato raster consiste en
una grilla o red de cuadrados o rectangulos que contienen informacién alfanumérica que
caracteriza a la superficie geografica que involucra (Verardi, 2013). Esta red proviene de
mapas, imagenes o fotos capturadas desde satélites, los que son digitalizados para obtener

un archivo con esa informacién (Carmona y Monsalve, 1999).

3.1.2 Procesos y funciones en contexto de la ecohidrologia

Los procesos ecosistémicos se pueden definir como las interacciones entre los
componentes bidticos y abioticos, asociados a transferencias de energia y materia dentro
de un ecosistema (ej. evapotranspiracion, produccion primaria, descomposicion). Por su
parte, las funciones ecosistémicas tienen relacion con el comportamiento del ecosistema,

que son el producto del resultado de uno o variados procesos ecosistémicos que ocurren
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dentro del mismo (De Groot y col., 2002). Por lo tanto, las funciones ecosistémicas pueden
ser concebidas como la capacidad de los procesos ecosistémicos para proporcionar bienes
y servicios que puedan satisfacer las necesidades humanas de forma directa o indirecta
(De Groot y col., 2002), como se representa en la Figura 3.

Ecosistema

‘.

Componentes bidticos Componentes abioticos

Procesos
ecosistémicos

| | I | | | | I | | | | A

unciones ecosistémica

Servicios ecosistémicos

Figura 3. Esquema conceptual sobre los procesos, funciones y servicios ecosistémicos. En el
esquema se muestra como los procesos ecosistémicos, que son resultado de interacciones dentro
del ecosistema, dan origen a las funciones, las que si son aprovechadas por los seres humanos se
traducen en servicios ecosistémicos. Elaboracion propia.

La ecohidrologia es un marco conceptual que promueve la integracion de estudios
de hidrologia y ecologia hacia la gestion sustentable de los recursos hidricos. En
consecuencia, el enfoque ecohidrolégico relaciona los componentes hidricos y biolégicos
del ecosistema, en una escala de cuenca hidrografica (Zalewski y col., 1997), definiendo a
esta unidad territorial como el escenario fisico donde deben analizarse los procesos y

funciones ecosistémicas.
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Dentro de las turberas se relacionan procesos ecosistémicos, regulados por redes
interactivas de cardcter retroalimentativo entre componentes de la ecologia vegetal, la
biogeoquimica del suelo y la hidrologia (Morris y col., 2011). Por lo tanto, todos estos
procesos e interacciones sitlan a las turberas como un sistema modelo para la

ecohidrologia (Zalewski, 2000).

3.1.3 Modelos conceptuales

Los sistemas socioecolédgicos, analizados con un enfoque holista, son considerados
sistemas complejos pues incorporan mudiltiples relaciones e interacciones. Uno de los
métodos para representar estos sistemas es la elaboracién y utilizacion de modelos
conceptuales. Los modelos conceptuales son representaciones simplificadas de la realidad,
en donde el modelador, mediante la recopilacion de antecedentes y datos de interés, puede
reproducir la dindmica del sistema a través de los componentes e interacciones mas
relevantes para responder una pregunta de investigacion. Por lo tanto, los modelos
conceptuales son una herramienta Util para conceptualizar las dinamicas y procesos de los
ecosistemas o sistemas socioecolégicos. No obstante, se debe tener en consideracion que
la realidad puede ser entendida de diversas maneras, y por lo tanto existen mdltiples
percepciones sobre esta (Mariny Delgado, 2008). Por ende, en el ambito de la modelizacion
ecoldgica, pueden existir diversos modelos de un mismo sistema, de acuerdo con la

perspectiva del modelador.

En este seminario de titulo se gener6 un modelo conceptual mediante una
aproximacion proceso-funcional. Esta aproximacion considera al ecosistema como
procesador de materia y energia, donde sus compontes funcionales biéticos y abioticos
pueden explicar la dinamica de los procesos que curren en el mismo (O’neill y col.,1986).
Una manera de representar la dinAmica del ecosistema es identificar los componentes que

pueden expresar en mayor medida, el proceso en estudio (Marin y Olivares, 1999).
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Ademas, para definir los componentes se debe considerar si el proceso es consecuencia
de una interaccién intrasistema o intersistema entre los componentes (Delgado y Serey,

2002).

El esquema utilizado para elaborar los modelos conceptuales estd compuesto por
reservorios y fuentes (Fig. 4). Las fuentes corresponden a los recuadros de donde proviene
el flujo de materia (agua), la cual es captada por el reservorio por efecto de la interaccién
entre los componentes bidticos y el agua. Esta interaccion se cataloga como proceso
ecosistémico y se representa como recuadros de borde azul. El reservorio corresponde a
la representacion del ecosistema, y es donde se acumula la materia, alli también ocurren
las interacciones que dan origen a los procesos ecosistémicos, por medio de los cuales se
traspasa la materia hacia otro reservorio. Ademas, un reservorio puede actuar como fuente
de otro reservorio. El traspaso de materia entre las fuentes y los reservorios se representa
con flechas de color negro. Los recuadros de color rojo corresponden a las intervenciones
externas al sistema, que afectan la dinamica de este y las flechas rojas representan a que

proceso o reservorio impacta dicha intervencion.
_ i
Fuente A
ecosistémico |

Intervencion | Proceso
externa ecosistémico || Reservorio

Reservorio

Figura 4. Esquema conceptual para la construccion de modelos. Los recuadros negros
corresponden a los reservorios o fuentes, los recuadros azules corresponden a las interacciones
entre los reservorios y las flechas indican la direccién de los flujos de informacion dentro del
esquema. Las intervenciones externas corresponden a los recuadros de borde rojos cuyo efecto esta
representado por las flechas rojas punteadas y cuyo impacto puede afectar a un reservorio o
proceso.
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3.2 Area de estudio

El &rea de estudio se sitla dentro de la cuenca hidrografica de Quemchi, localizada
en el sector noreste de la Isla de Chiloé, entre los paralelos 41°47’ y 42°20’ latitud sur y los
meridianos 73°36’ y 73°21’ longitud oeste, Region de Los Lagos (Fig. 5). Es una cuenca
costera de vertiente Este, ubicada entre punta Quetrelgue y estero San Juan, cercana a la
localidad de Lliuco Alto, con una superficie de 548 km? y forma parte de los cuerpos de
agua superficiales de la Isla Grande de Chiloé. La cuenca posee suelos de tipo fiadis y
trumaos, cuyo origen geoldgico se remonta al periodo Cuaternario (Pleistoceno-Holoceno)
y se asocian generalmente a depdsitos monorreicos, fluvioglaciales y glacialacustres
formados en la dltima glaciacion (Duhart y col., 2000). El clima de la cuenca (al igual que
toda la isla) es de tendencia templada con fuertes influencias oceanicas, lo que se traduce
en una humedad constantemente elevada y una escasa amplitud térmica (di Castri y Hajek,
1976). El régimen pluviométrico se distribuye a lo largo de todo el afilo aumentando en
los meses de invierno, con ausencia de periodo estival seco; no obstante, las
precipitaciones en verano son menos severas. La precipitacion anual es cercana a los
2240 mm, mientras que las temperaturas varian entre los 19°C en el mes mas calido que
corresponde a enero y los 4°C en el mes mas frio que corresponde a julio (AGRIMED,
2017). El uso del suelo de la cuenca presenta coberturas de tipo matorral, praderas, bosque
nativo y turberas principalmente. Su extensién abarca 3 comunas (Ancud, Dalcahue y
Quemchi). Sin embargo, la mayor parte de su superficie incluye la division politico-
administrativa correspondiente a la comuna de Quemchi (un 80% aproximadamente de la

superficie de dicha comuna).
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Proyeccion: UTM
Datum: WGS 84

HUSO: 18S
Es@la: 1:500.000

Leyenda

[ Isla Grande de Chiloé
Cuen@ costera de vertiente Este
1 Comunas de fa Isla Grande de Chiloé

Figura 5. Cartografia de la cuenca en estudio. Esta cuenca se ubica dentro de la isla Grande de
Chiloé, cuya extensién abarca 548 km?, e incluye parte de la superficie de las comunas de Quemchi,
Ancud y Dalcahue.

La comuna de Quemchi tiene una poblacion estimada de 8352 habitantes segun
datos del ultimo censo® (2017). Las principales actividades econémicas, de acuerdo con el
PLADECO (llustre municipalidad de Quemchi, 2015-2019), corresponden a la pesca y la
agricultura. Ademas, hay extraccion de algas y del musgo Sphagnum (pompan), cultivo de
mitilidos (choros) y otras especies vinculadas a la industria salménida. En esta comuna
existe un latente conflicto por el déficit hidrico, a causa de la baja valoracion que la poblacién
da al servicio municipal de aguas y al estado de degradacion en que se encuentra la cuenca
(Fréney col., 2014). Ademas, a la fecha, la comuna cuenta con una escasa infraestructura

hidrica (red de alcantarillado y agua potable).

3 http://lwww.censo02017.cl/descargue-aqui-resultados-de-comunas, consultado el 22 de enero de 2020
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3.3 Metodologia

3.3.1 Caracterizaciéon ecohidroldgica de las turberas

Procesamiento de imagenes satelitales

Para la identificacion de las turberas se construyé un modelo de elevacion digital
(DEM). Este fue elaborado a partir de imagenes satelitales de la base de datos ASF DAAC
2011 del satélite ALOS PALSAR_Radiometric_Terrain_Corrected_hi_re (resolucién= 6330
X 6330 m). El material esta incluido en © JAXA/METI 2019, con acceso a través de ASF

DAAC el 9 de mayo de 2019. La base de datos pertenece al portal web ESDS*.

Para obtener las imagenes correspondientes a la cuenca (Fig. 5), se gener6 un
poligono utilizando herramientas del portal web y se seleccionaron dos imagenes
correspondientes a archivos Hi-Res Terrain Corrected (Anexo 1 y 2) en formato raster a
escala 1:98.000. Posteriormente, las imagenes satelitales se unieron por medio del software
ArcView para formar una sola imagen que incluyera toda la cuenca, y asi generar el DEM.
Una vez construido el DEM se pudo determinar la direccion del escurrimiento de aguas en
la cuenca, simulando los cursos de agua de la misma. De esta manera se formé una division
por microcuencas dentro de la cuenca de Quemchi, de acuerdo con las diferencias de

elevacién que existen en ella.

Identificacion de las turberas dentro del modelo de elevacién digital.

Se obtuvieron archivos vectoriales en formato Shapefile elaborados por CONAF
dentro del proyecto “Catastro Nacional de usos de la tierra y de las formaciones vegetales”,

Décima regién de Los Lagos del afio 2013 (CONAF/UACh, 2014). El catastro se compone

4 Earth Science Data Systems (ESDS) program, es un programa de la NASA, cuyo objetivo es maximizar el
retorno cientifico de las misiones de la NASA y experimentos para la investigacion y aplicacion cientifica,
tomadores de decisiones y sociedad en general. DOI <=https://earthdata.nasa.gov/esds=>
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de diversas categorias (Anexo 4) que dan informacion sobre los usos del suelo presente
dentro de la region. Por ejemplo “praderas”, “matorral”’, “plantaciones forestales”, “zonas
urbanas”, etc.; ademas, entrega informacion sobre los atributos de los usos del suelo tanto

en términos de composicion vegetacional, superficie, entre otros.

A partir de esta base de datos, utilizando el software QGIS 3.4.9, se visualiz6 el DEM
generado, para luego sobreponer las capas vectoriales, de forma que fuese posible
distinguir las turberas. Para un analisis mas certero de la informacion entregada por el
catastro se seleccioné la categoria “Subuso”. Esta categoria entrega informacién mas
especifica sobre el tipo de cobertura al que pertenece el poligono seleccionado. De esta
forma se identificaron los poligonos que estan dentro de la clasificacién con el ID “Turbales”,
determinando todas las turberas que se encuentran dentro de cada microcuenca del DEM.
Para la eleccion de las turberas se definié que estas debian estar situadas dentro de una
microcuenca que tuviera salida fluvial hacia el océano (microcuenca exorreica) y presentara
alguna zona urbana. Una vez seleccionadas las turberas, se registré su superficie y
composicion floristica, ademas de la ubicacién geogréfica de cada turbera, que fue obtenida
mediante la herramienta de geometria de QGIS “centroide”, que calcula el punto medio del

poligono asignado y entrega sus coordenadas geogréficas (UTM).

Caracterizacion de procesos v funciones ecosistémicas de las turberas

Para la caracterizacion de las turberas, de acuerdo con sus procesos y funciones
ecosistémicas, se utilizé la clasificacion propuesta por De Groot y col (2002). Ademas, se
determinaron los servicios ecosistémicos relacionados con el agua que provienen de los
procesos ecosistémicos identificados basandose en la clasificacion de CICES V5.1 (2018).
Toda la informacion recopilada fue usada para la elaboracién de un modelo conceptual de

los procesos ecosistémicos y la dinamica ecohidroldgica de una turbera.
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3.3.2 Sistemas aledafios.

Utilizando el procedimiento descrito anteriormente para la identificacion de las
turberas, se determinaron los sistemas vegetacionales aledafos a estas. Para identificar
dichos sistemas, se sobrepusieron las capas vectoriales obtenidas del catastro de
vegetacion CONAF (CONAF/UACh, 2014), definiéndose como sistema aledafio al poligono
de la categoria “Subuso” que limita directamente con cada una de las turberas identificadas
en la seccién anterior. Luego, se clasifico cada sistema por tipo de cobertura'y composicion

floristica.

Para identificar los procesos ecosistémicos en cada sistema, primero se realizé una
evaluacion preliminar de los principales procesos que permiten la asimilacién de agua en
estos sistemas mediante revision de la literatura. A continuacion, se identificaron los
procesos ecosistémicos basados en la misma clasificacion descrita para las turberas. El
andlisis de los procesos ecosistémicos se enfocd en aquellos que tuviesen relacién con el
agua principalmente. Para evaluar la influencia de estos procesos dentro de la microcuenca
y la turbera contigua, se utilizé aproximacion cualitativa. Se clasificé su aporte en alto (++),
medio (+) y bajo (-), de acuerdo con la influencia de dicho proceso sobre la hidrologia de la

turbera y la microcuenca.

3.3.3 Presiones antrépicas.

Encuesta socio-ecolégica

Se determinaron los impactos antropogénicos sobre las turberas de Quemchi y los
sistemas aledafios usando los resultados de la encuesta socio-ecolégica del proyecto
FONDECYT N° 1170532, titulado “Modelos conceptuales del sistema complejo sociedad-
naturaleza”. De esta encuesta se uso6 solo la informacion de las localidades de la comuna

rural de Quemchi. EI nimero de hogares encuestados en la comuna (N= 52) generd
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resultados con un nivel de confianza del 95% y un error del 13%. El cuestionario fue semi-
estructurado, usando las respuestas a 13 preguntas (Anexo 7) acerca de la interaccion de
los y las habitantes de la comuna con las turberas, bosque nativo y las fuentes de
abastecimiento de agua. La encuesta incluyé aspectos sobre la actividad econémica que
realizan los hogares, el uso del recurso hidrico, el uso de bosque y turberas (SSEE de
aprovisionamiento) y tematicas ambientales. Todas y todos los encuestados cumplian con
la mayoria de edad y se les informé sobre su participacion como encuestados dentro del

estudio mediante la entrega y firma de un consentimiento informado (Anexo 5).

Revision bibliografica

Toda la informacion recopilada de las encuestas se complementd con literatura
referente a los impactos antropogénicos documentados sobre las turberas y los sistemas
adyacentes. Ello con el fin de elaborar una sintesis sobre los efectos que tienen estas
presiones en los procesos identificados en las secciones anteriores. Luego se elabord un
modelo tedrico para conceptualizar los impactos antrépicos sobre los ecosistemas en

estudio (turberas y sistemas aledafios).

3.3.4 Valoracion econ6mica del servicio ecosistémico de provisién de agua

dulce.

Con el propésito de evidenciar la relevancia de las turberas sobre el balance hidrico
de la cuenca, se recopilé la informacion de las encuestas sobre el origen del agua que
abastece a los hogares de los encuestados. Posteriormente se realiz6 una valoracion
economica de caracter tedrico, sobre el proceso ecosistémico de almacenamiento de agua,

la cual se traduce en un potencial servicio ecosistémico de provision de agua dulce.

Para esta valoracion, se hizo una estimacion de las precipitaciones que caen en una

turbera durante un afio. Se usaron datos de precipitaciones mensuales de una serie de
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tiempo, entre enero de 2009 a diciembre de 2018 (Anexo 8), obtenidas desde la estacion
meteoroldgica de Quemchi (42°09’ Sy 73°29’ O). Esta informacion esta en linea dentro de

la base de datos del portal web de la Direccion General de Aguas (DGA)°.

La precipitacion media anual (PMA) se calculd6 sumando las precipitaciones
mensuales de cada afio (PM), obteniendo asi precipitaciones acumuladas en un afio (PA)
como muestra la ecuacion 1, luego se promediaron dichos valores para determinar la PMA

(ecuacion 2).

PA, =Y .. PM; (1)

i=mes

Donde
x : Afio de la serie de tiempo
i . Mes correspondiente al afio x

PAC x+PACy+++PACy
N

PMA = )

Donde
N : Numero de afios de la serie de tiempo

Los valores de precipitacion mensual estaban expresados en unidades de
milimetros de agua caida (mm), que es equivalente a litros por un metro cuadrado (I/m?).
Estos se convirtieron a metros clbicos por hectarea (m®/ha), para efectos de simplicidad en

los valores numéricos y concordancia con las unidades de medida utilizadas.

A continuacion, la PMA se dividio en el nimero de meses de un afio, asi se obtuvo
la precipitacion media mensual (PMM). Luego se estimo el cociente entre dicho valor y el
area de cada turbera identificada en la microcuenca (ecuacién 3) con el fin de estimar la

cantidad de agua que cae sobre su superficie (ACT).

5 http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes, consultado el 17 de enero de 2020
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PMM
Area turberajp

ACTyp = (3)

Donde
ID: Numero utilizado para identificar a cada turbera

Posteriormente, se calcul6 la cantidad de agua almacenada en una turbera (AA).
Para ello se estableci6, de acuerdo con la literatura, una tasa de retencion del 20%. Por lo
tanto, la cantidad de agua almacenada se calcul6 como el producto entre la tasa de

retencién y la cantidad de agua que cae sobre la superficie de la turbera (ecuacion 4).

AAID = ACTID * 0,2 (4)

A continuacién, se realizé la equivalencia en pesos chilenos ($) del volumen de agua
almacenado en una turbera. Esta equivalencia se hizo utilizando la tarifa de agua de un
comité de agua potable rural (APR) de la comuna, obtenido desde la encuesta, y de la red
publica de agua potable correspondiente a Empresa de Servicios Sanitarios de Los Lagos

S.A (ESSAL), cuya zona de distribucion incluye parte de la Isla de Chiloé.
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4. Resultados

4.1 Caracterizacién ecohidroldgica de la turbera

4.1.1 Identificacion de las turberas

Se ubicaron 7 turberas mediante la sobreposicion de los archivos vectoriales de la

base de datos de CONAF sobre el DEM (Fig. 6A). Estas turberas se encuentran cercanas

a las localidades de Lliuco y Aucho. Para facilitar su identificacion se les asign6 un niamero

a cada una como muestra la Figura 6B.

Leyenda

Localidades

B8 Uiuco

Aucho

Cuencas

D Cuenca costera de vertiente Este
Microcuencas

Turberas

B Turberas de la microcuenca

I Turberas de Chiloé

Proyeccion: UTM
Datum: WGS 84
HUSO: 185
Escala: 1:25.000
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Figura 6. A Ubicacion las turberas (color rojo) catastradas en la base de datos de CONAF y del
modelo de elevacién digital (DEM) para la cuenca de Quemchi. El modelo divide la cuenca en una
serie de microcuencas de acuerdo con las diferencias de elevacidén geografica. B Ubicacién de las
de turberas seleccionadas (color verde) en la microcuenca, las cuales se encuentran cercanas a las
localidades de Lliuco y Aucho.
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Utilizando la informacién proporcionada por la base de datos, se obtuvo la superficie
(ha) y la composicién vegetal de cada una de las turberas, ademas de su ubicacién
geogréfica (Tabla 1). No obstante, el catastro vegetacional de CONAF no distingue entre
turberas de origen natural y turberas de origen antropico debido a la alta complejidad que

significa diferenciar estos ecosistemas de manera remota.

En relacién con su composicion floristica, se encontraron 4 especies que serian las
de mayor dominancia en estos ecosistemas. Dentro de la composiciobn se registran
especies de bridfitas como musgos del género Sphagnum, ademas de plantas vasculares
de habito arbéreo como el tepu (Tepualia stipularis) y de habito arbustivo como la murtilla

de magallanes (Empetrum rubrum) y la chaura (Pernettya mucronata).

En lo que respecta a la ubicacién y superficie de las turberas, la turbera 1 es la que
se encuentra mas cercana a la localidad de Lliuco cuya superficie corresponde a un 15%
del total de las turberas identificadas. Por otra parte, la turbera 5 es la que presenta mayor
superficie (35%) de todas las turberas identificadas, seguida por la turbera 3 con una
superficie que representa el 21% del total. La turbera 6 es la mas alejada de todas las
localidades urbanas y es la que presenta menor superficie (2,5%). En total las turberas de

la microcuenca cubren una superficie cercana a las 9,5 hectareas.
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Tabla 1. Caracterizacion de las turberas identificadas en la microcuenca.

ici Superficie (%) ubicacion s
Superficie (ha) geografica (UTM) Composicién

42°03'9”
42°03'13”

0,52 5,7 73°26'53” Empetrum rubrum
42°02'13”

1,92 21,0 73°06'55" Pernettya mucronata
42°02'21”

0,28 3,1 73°06'47" Sphagnum sp
42°03'26”

321 351 73°26'34" Tepualia stipularis
42°03'36”
42°03'28”

4.1.2 Procesos y funciones ecosistémicas de las turberas

Se identificaron los procesos ecosistémicos referentes a la interaccion vegetacion-
agua que dan origen a las funciones de regulacion e informacién (Tabla 2). La funciéon de
hébitat no fue considerada pues su enfoque tiene que ver mas bien con proporcionar un
nicho para la biodiversidad, al igual que la funcion de produccion que tampoco fue
considerada por corresponder a provision de materia organica. Ambas funciones si bien
pueden atribuirse a muchas caracteristicas de las turberas, no guardan relacién con el
objetivo de este seminario de titulo. Ademas, se reconocieron los SSEE que se originan a

partir de los procesos y funciones ecosistémicas identificadas.
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Tabla 2. Funciones procesos y servicios ecosistémicos identificados para las turberas. Adaptado
de De Groot y col., 2002 y CICES V5.1 (2018).

Funcién Proceso > Servicio ecosistémico
L L Seccion
ecosistémica ecosistémico

Influencia de la cobertura Regulacion y ., . . -
- Regulacion del ciclo hidrolégico y del
vegetal sobre la mantencion .
- . o clima
mantencién del clima. (bidtico)
Regulacion - L .
9 ., y Rendimiento hidrico, abasteciendo y
. . mantencion - -
Redireccién y control de la (et mantencién de caudales superficiales
escorrentia superficial y
subsuperficial. ., o L
P Regulacion y Abastecimiento y mantencion de
mantencion acuiferos subterraneos
(bidtico)
Almacenamiento, filtraciéon Control en la cantidad y calidad del
Regulacion y retencion de agua dulce Regulacion y agua.
y sedimentos. mantencion Regulacion del clima.
(bidtico)
Mitigacion y regulacién de Regulacion y
eventos de crecida de mantencion
agua. (bidtico, abidtico) Control de inundaciones
Biodiversidad con valor Cultural (biético y Estudios cientificos y técnicos que
educativo y cientifico. abidtico) generen conocimiento y aportes para
Informacion la mantencién de recursos hidricos y

planes para el manejo de cuencas.

Funciones de regulacion

Se reconocieron las interacciones producto de la cobertura vegetal y del agua que
ingresa y egresa a la turbera. De acuerdo con esta interaccion es posible identificar los
procesos de captacion de agua mediante la intercepcion y transpiracion. La intercepcion,
se refiere al agua proveniente de las precipitaciones, que es captada por la cubierta de
vegetacion en las turberas, ya sea musgos, arbustos, o arboles, y la transpiracién al agua

gue se evapora desde la vegetacion a través de estomas o poros. En conjunto estos
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procesos conforman la evapotranspiracion, interaccion mediante la cual el ecosistema

contribuye a la mantencion del clima a escala local.

Acerca de los procesos ecosistémicos de redireccién y control de la escorrentia
superficial y subsuperficial, la turbera aporta a la captacién de agua por parte de los musgos
Sphagnum presentes su superficie (estrato superior), que le permiten retener el agua que
ingresa producto de las precipitaciones. Ademas, cuando el ecosistema llega a un estado
de saturacion, este puede redireccionar el exceso de agua mediante escorrentia superficial
hacia los cursos de agua y sistemas adyacentes, y aportar con la regulacion a la dinamica
hidrica dentro de la cuenca. Por otra parte, el perfil de la turbera (estrato inferior) puede
generar movimientos de agua horizontales, que permiten la infiltracibn de agua. Esta
infiltracién horizontal es producto de la presencia de materia organica en un estado de baja
descomposicion dentro de la turba (ej. restos de madera), que forma tuberias internas,
dando como resultado procesos de redireccion de escorrentia subsuperficial, que

abastecen a los acuiferos subterraneos y el perfil de suelo de los sistemas adyacentes.

La interaccion dada por la estructura completa del ecosistema (estrato superior e
inferior) origina los procesos ecosistémicos de captacion y retencion de agua y sedimentos
dentro de la matriz organica de la turbera. Respecto de la retencién de sedimentos, el perfil
de la turbera retrasa la carga sedimentaria en los flujos de agua que salen del ecosistema.
Ademas, la alta capacidad de captacién y almacenamiento de agua por el ecosistema
retarda los flujos de agua que abastecen las crecida de caudales dentro de la cuenca. Esto

da origen al proceso ecosistémico de control de disturbios catastréficos como inundaciones.
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Funciones de informacioén

Se consider6 esta funcién a pesar de no tener una relacion directa con los procesos
ecosistémicos vegetacion-agua, pues el estudio de estos ecosistemas desde una
perspectiva técnico-cientifica permite aportar con informacion relevante y funcional sobre el

comportamiento ecohidrologico de las cuencas que tienen ecosistemas de turberas.

Modelo conceptual de una turbera

A continuacién, se describe la conceptualizacion de las principales funciones y
procesos ecosistémicos asociados a la dindmica ecohidrolégica de las turberas
identificadas en Quemchi (Fig. 7). El modelo representa una turbera diplotelmica, que
presenta dos estrados; uno superior (acrotelmo) y otro inferior (catotelmo), la cual que
recibe agua exclusivamente desde las precipitaciones, puesto que las turberas identificadas

no se encuentran cercanas a ningun cuerpo de agua superficial.

Los recuadros de color negro representan a los reservorios o fuentes. La atmésfera
provee de agua a la turbera mediante la precipitacion, que es el flujo de agua que ingresa
al ecosistema. El otro recuadro representa la turbera, dividida en acrotelmo y catotelmo,
que mediante sus procesos y funciones provee de agua a los ecosistemas adyacentes. Los
recuadros azules representan los procesos ecosistémicos atribuibles a cada reservorio y la
orientacion de las flechas indica la direccion de los flujos de agua dentro del modelo. En el
acrotelmo, parte del agua que ingresa producto de las precipitaciones es devuelta al
reservorio atmoésfera producto del proceso ecosistémico de evapotranspiracion. Por otra
parte, este mismo estrato, en un estado de saturacion, redirecciona la escorrentia
superficial aportando con agua a los sistemas adyacentes a la turbera y cuerpos de agua
superficiales. Dentro del catotelmo también ocurren movimientos de agua horizontal, los

gue pueden proveer agua al perfil del suelo circundante o bien hacia los acuiferos
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subterraneos. En suma, el proceso ecosistémico de retencibn de sedimentos y
almacenamiento de agua esta dado por la interaccion conjunta de los dos estratos. La linea

azul punteada representar el nivel de la capa freética que diferencia un estrato de otro.

Atmasfera

Evapotranspiracién
Precipitaciones

Intercepeion

Cuerpos de agua
superficiales

Transpiracion

o —— =

D'
Acrotelmo, Redireccionde  f————|

\_ escorrentia ]
— — —
superficial I <
\ J Sistemal(s)

Almacenamlente Retencidn de N
gER zedimento: : Aledafio(s)

e =

— |
Redireccionde "%y

escorrentia _—_—— -

\ SUhS-lJEel'ﬂtlal J

| Acuiferos

subterraneos

Figura 7. Modelo conceptual para una turbera de ombrotréfica de caracter diplotelmico en Quemchi.
Se conceptualiza la dindmica ecohidroldgica de una turbera a través de los procesos ecosistémicos
de las interacciones vegetacién-agua. Los recuadros de color negro corresponden a los reservorios,
los recuadros azules indican los procesos ecosistémicos y las flechas negras sefialan la direccion
de los flujos de agua dentro del modelo.

4.2 Sistemas aledafios a las turberas.

4.2.1 Identificacion de los sistemas vegetacionales aledafios

A través de las cartografias vectoriales de la fuente de datos se identificaron los
sistemas aledafios a las turberas en la microcuenca. Se identificaron las coberturas de
Bosque Nativo, Matorral, Matorral Arborescente y Praderas (Fig. 8). La cobertura

“Plantaciones forestales” si bien se encuentra dentro de los subsistemas cercanos, no
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colinda con ninguna de las turberas seleccionadas, por lo tanto, no fue considerada dentro

del andlisis.

Leyenda

Localidades
B8 Liuco
EA Aucho

Turberas
B Turberas dela microcuenca

Sistemas colindantes
M Bosque Nativo

B Matorral

[7] Matorral Arborescente
[ Plantaciones Forestales
[ Praderas

Proyeccion: UTM
Datum: WGS 84
HUSO: 18S
Escala: 1:15.000

Figura 8. Sistemas aledafios. La figura muestra los tipos de sistemas que rodean a las turberas
identificadas dentro de la microcuenca, donde se encuentran coberturas de tipo bosque nativo,
matorral, matorral arborescente y praderas principalmente.

La mayor parte de las turberas colindan con Praderas (turberas 1,2,3, y 5) y Matorral
Arborescente (turberas 2,3,4 y 7); donde las turberas 4 y 7 estan rodeadas exclusivamente
de este dltimo (Tabla 3). Por otro lado, las turberas 1 y 2 limitan también con coberturas de

tipo Matorral, mientras que las turberas 3 y 6 colindan con Bosque Nativo.

De acuerdo con la composicion floristica, se identificaron 17 especies, las cuales
son las especies de mayor dominancia en cada uno de estos cuatro tipos de cobertura
(Tabla 3). Dentro de estas especies hay 9 especies de arboreas (Drimys winteri, Luma

apiculata, Amomyrtus luma, Laurelia philippiana, Eucryphia cordifolia, Aristotelia chilensis,
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Tepualia stipularis, Nothofagus antérctica y Lomatia ferruginea), 4 especies de habito
arbustivo (Ulex europea, Berberis buxifolia, Fuchsia magellanica y Baccharis concava) y 4
especies de habito herbaceo (Taraxacum officinalis, Holcus lanatus, Chusquea quila y

Juncus sp).

Tabla 3. Composicion floristica de los sistemas aledafios a las turberas de la microcuenca.

Tipo de Composiciéon
> p, . Turbera adyacente
cobertura floristica

Amomyrtus luma
Drimys winteri
Bosque nativo Eucryphia cordifolia Turbera 3y 6
Laurelia philippiana
Luma apiculata
Amomyrtus luma
Aristotelia chilensis
Berberis buxifolia
Matorral Drimys winteri Turberaly 2
Holcus lanatus
Taraxacum officinalis
Ulex europea
Amomyrtus luma
Baccharis concava
Berberis buxifolia
Chusquea quila
Drimys winteri
Fuchsia magellanica Turbera 2,34y 7
Juncus sp
Lomatia ferruginea
Nothofagus antérctica
Tepualia stipularis
Ulex europea

Praderas Drimys winteri Turbera 1,2,3y 5
Holcus lanatus

Matorral
arborescente

4.2.2 Procesos ecosistémicos de los sistemas aledafios

Para efectos del andlisis se agrupd la categoria de uso de suelo Matorral
arborescente con la categoria Matorral. La caracterizacion preliminar sobre la asimilacion

de agua dentro de cada sistema se enfocO en los procesos de infiltracion y
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evapotranspiracion (Anexo 17). De acuerdo con esta caracterizacion, los ecosistemas
pueden asimilar el agua debido a su cobertura vegetal y la profundidad de los sistemas
radiculares. Sin embargo, la asimilacion de agua puede variar en cada sistema de acuerdo
con su composicion floristica y las practicas de manejo que se pudiesen realizar en cada

sistema (Tabla 4).

Tabla 4. Comparacién de procesos de asimilacion de agua en los sistemas aledafios.
Sistema

adyacente Bosque nativo Matorral Pradera

Proceso

Media alta. Media.

Evapotranspiracion Alta.

T _ o Mavor cobertura del Presencia de especies Predominancia de
(. rasplrac'lf)n— sgelo consumo arbéreas y arbustivas especies herbaceas,
intercepcion) y o permite cubrir parte del menor area de
hidrico.
suelo. cobertura en el suelo
Alta.
o - Sistemas radiculares Media alta. Media baia
Inillelen profundos inducen Diferentes - d'] |
(Escorrentia superficial y T profundidades de L
P .. sistemas radiculares poco profundos
subsuperficial) subsuperficial LoD e : '
q P v permiten infiltraciony  compactacion del suelo
reducen escorrentia escorrentia superficial  or practicas de manejo.

superficial

A continuacion, se identificaron los procesos ecosistémicos hidrologicos
provenientes de la interaccidon vegetacion-agua, que se encuentran incluidos dentro de la
funcion de regulacion (Tabla 5). El andlisis cualitativo compara el aporte de cada sistema a

la dinamica hidrica de la microcuenca de acuerdo con sus procesos ecosistémicos.
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Tabla 5. Identificacién de los procesos ecosistémicos relacionados con el agua en los sistemas
aledafios y su aporte a la dinamica hidrica. Adaptado de De Groot y col., 2002.

Sistema
aledafio
Bosque nativo Matorral Pradera

Proceso
ecosistémico

Influencia de la cobertura
vegetal sobre la
mantencién del clima.

Redireccion y control de
la escorrentia. Descarga

de rios y acuiferos

Mitigacién y regulacion
de eventos de crecida de
agua.
Almacenamiento,
filtraciéon y retencion de
agua dulce y sedimentos.

Regulacion en los ciclos
biogeoquimicos

Tratamiento de desechos

(++) Alto (+) Medio (-) Bajo

Los resultados de este analisis muestran que el aporte del bosque nativo, en
concordancia con los procesos ecosistémicos relacionados al agua, es alto. En contraste,
las praderas presentan caracteristicas que sugieren un escaso aporte a la dinamica hidrica
de la microcuenca, mientras que el matorral muestra un aporte parcial de sus procesos

ecosistémicos hacia la dindmica hidrica de la microcuenca.

Modelo conceptual de un sistema aledafo a una turbera.

El modelo conceptual es genérico para cualquiera de los sistemas identificados

(Figura 9). El contraste entre la captacion de agua de las categorias de uso de suelo esta
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dado por las diferencias en evapotranspiracion e infiltracién identificadas en la seccién

anterior.

El modelo muestra los flujos de agua que abastecen a un ecosistema aledafio a una
turbera. El ingreso de agua al sistema est& dado por las precipitaciones y la redistribucion
de la escorrentia superficial y subsuperficial de la turbera adyacente. El flujo de agua
proveniente de las precipitaciones es asimilado por el sistema mediante los procesos de
intercepcion y traspiracion, donde parte de esta agua retorna a la atmosfera. Ademas, se
incluye el proceso de infiltracién, que hace referencia al agua que no es interceptada por la
cobertura vegetal y penetra en el suelo. Alli el flujo hidrico puede quedar retenido como
humedad en el perfil del suelo o abastecer a los acuiferos subterraneos. En caso de que el
suelo del sistema esté compacto, puede alcanzar un estado de saturacion mas rapido y en
consecuencia el agua puede ser redireccionada por medio de la escorrentia superficial

hacia cuerpos de agua superficiales.

En relacién con el agua que provee la turbera, esta puede llegar a un cuerpo de
agua superficial o a un sistema aledafio mediante escorrentia superficial. Si llega a un
sistema aledafio, este puede absorber el agua medite infiltracién o bien redireccionar el
agua hacia otro sistema o cuerpo de agua superficial. Igualmente, el flujo de agua
subsuperficial que provee la turbera puede ser incorporado por el sistema adyacente

mediante sus raices o bien percolar hacia algun acuifero subterraneo.
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Figura 9. Modelo conceptual sistema aledafio. En esta figura se representa la conceptualizacion de
la dinamica hidrolégica de un sistema colindante a la turbera, enfocada en sus procesos hidrolégicos.
Los recuadros de color negro corresponden a los reservorios, los recuadros azules indican los
procesos ecosistémicos y las flechas de color negro sefialan el sentido del agua dentro del modelo.

4.3 Presiones antrépicas

4.3.1 Encuesta sociolégica

De los 52 hogares encuestados en la comuna, el 62% de las personas encuestadas
fueron mujeres mientras que el 38% fueron varones, cuyo rango etario promedio es de 53
afios y una desviaciéon estandar de £ 15 afios. En relacién con la actividad laboral que
desempefan las y los entrevistados, el 1,9% mencioné dedicarse a alguna actividad
relacionada con el pompén (Anexo 9). Acerca de la extraccion del pompén, 9,6% de los
entrevistados afirmaron conocer sitios en los cuales se extrae este bien dentro de la comuna
(Anexo 10). Ademas, un entrevistado contesté que la extraccion del pompon se realizaba
dentro de su propio predio. Sobre de la frecuencia y cantidad de musgo extraido, todos los
entrevistados comentaron extraer una “bolsa” como unidad de medida, y la extraccion la
realizan algunos meses del afio, a excepcion de un entrevistado que comento6 explotar el

pompoén durante todo el afio (Anexos 11 y 12). En cuanto a la presencia de turberas

36



(pomponales) en la comuna, el 36,6% de los entrevistados respondieron que hay
pomponales cerca de sus casas (Anexo 13). De ellos, 15,4% afirmé extraer musgos desde

estos ecosistemas, mientras que 1,9% mencioné sacar agua.

La segunda parte de la encuesta tuvo relacién con la percepcion de la gente sobre
los cambios en el paisaje con el transcurso de tiempo, en términos de sistemas naturales.
El 71,2% de las respuestas indican que los pomponales han disminuido, mientras que
84,6% de los entrevistados percibe que el bosque nativo ha reducido su superficie. No
obstante, las plantaciones forestales parecen no tener mayores cambios con relacién al
area que cubren dentro de la comuna (Anexo 13). La informacion recopilada de las
encuestas fue complementada con literatura acerca de las presiones antrépicas que se

ejercen sobre los ecosistemas identificados (Tabla 6).
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Tabla 6. Principales presiones antrOpicas sobre turberas y sistemas aledafios.

Presion antropogénica | Impacto Referencia

Whinam y col., 2003

Extraccion/cosecha de
musgo

Cambios de uso de
suelo

Extraccion de
lodo/Turba

Canales de drenaje

Pastoreo intensivo

Monocultivos

Cambio Climatico*

Alteracion en la tasa de
crecimiento del musgo.

Disminucion de la
capacidad de retencion
de agua y control de
inundaciones.

Perdida de la estructura 'y
composicion del
ecosistema, reemplazo
de ecosistemas.

Pérdida de capacidad de
retencion agua, control
de inundaciones y
regulacién del clima

Desecacion del musgo y
la turba, perdida de
retencion y captacion de
agua

Alteracion en la
composicion del
ecosistema. Introduccion
de especies herbaceas.

Compactacion del suelo,
menor almacenamiento
de agua.
Aumento en la
escorrentia superficial,
disminucién de la
infiltracion

Alteracion en la humedad
en el suelo, flujo y calidad
del agua
Aumento de erosion del
suelo y transporte de
sedimentos por
escorrentia.

Transformacion del
ecosistema (pastizales o
matorrales)

Encuestas socio-
ecologicas Chiloé
2019

Dominguez, 2014

Encuestas socio-

ecoldgicas Chiloé
2019

Capriroli, 2019
Encuestas socio-
ecoldgicas Chiloé

2019

Zegers y col., 2006

Zegers y col., 2006

Van der Knaap y
col., 2011

Meyles y col., 2006

Noble y col., 2017

Laray col., 2009

Encuestas socio-

ecoldgicas Chiloé
2019

Dise, 2009

*Disminucién en las precipitaciones y aumento en las temperaturas
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4.3.2 Revision bibliogréfica

En concordancia con la informacion recopilada desde las encuestas y junto con la
revision bibliogréfica, se identific6 la amenaza de extraccién y cosecha del musgo
Sphagnum sobre la capa superficial de la turbera (acrotelmo). Igualmente, se reconocieron
los cambios en el uso y cobertura de los suelos como una amenaza que se relaciona con
las respuestas de las encuestas. Este proceso se establece desde el ambito legislativo la
posibilidad de reemplazar la cobertura del suelo para propiciar el terreno hacia otros fines
(ej. usos agricolas, silvicolas, obras de infraestructura, entre otros.). Dentro de esta
categoria se incluyen amenazas como la explotacién minera de las turberas, las zanjas de
drenaje, el sobrepastoreo y la plantacién de monocultivos de tipo forestal. Por ultimo, el
cambio climéatico asoma como una presiéon de caracter antrépico, debido a la influencia que

ha tenido el ser humano en acelerar este fendmeno de escala global.

Modelo conceptual presiones antrépicas sobre la turbera

Los impactos de las presiones antrépicas identificadas estan representadas en el
modelo a través de flechas punteadas de color rojo, las cuales indican si la presion afecta
a un reservorio 0 a un proceso ecosistémico (Fig. 10). La extraccion del musgo Sphagnum
afecta directamente al acrotelmo, perturbando la estructura y composicion de dicho estrato
al remover parte de la biomasa que alli se encuentra, lo que se traduce en una menor
capacidad de almacenar agua. Luego, la extraccion de turba o lodo desde la turbera afecta
la estructura y composicién de ambos estratos, impactando directamente en los procesos
ecosistémicos de almacenamiento de agua y retencion de sedimentos. Por otra parte, la
construccién de canales de drenaje impacta en los flujos de agua que egresan del
ecosistema, alterando la redistribucién de agua hacia sistemas adyacentes. Otra presion
corresponde a la introduccién de ganado a la turbera, el cual puede consumir la biomasa

del acrotelmo, alterando la composicion vegetacional de dicho estrato. Por su parte los
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monocultivos forestales ejercen impacto sobre los flujos de agua que salen del ecosistema,
ya que, al ser sistemas compuestos de especies de crecimiento rapido, su requiriendo
hidrico mayor. Ademas, estos sistemas son comunmente talados, lo que puede influir en la
carga sedimentaria que va hacia los flujos de agua. Por ultimo, se encuentran los efectos
del cambio climatico, representados en el reservorio atmdsfera en forma de disminuciéon en
la frecuencia de las precipitaciones y aumento gradual de las temperaturas. Dichos cambios
pueden generar una mayor tasa de evapotranspiracién y por ende una mayor pérdida de
agua en la turbera, lo que puede conducir a que este ecosistema se seque ocasionando

cambios en su estructura y composicion.

Artmosfera
[————---- *Aumento en la temperatura y disminucién en las
1 precipitaciones

Evapotranspiracin

Cuerpos de agua

o Menocultivo
superficiales

forestal

de musgo intensivo
Sphagnum

Extraccion } 1 Pastoreo

Redireccion de
escorrentia
superficial

Extraccion de | - Almacenamiento Retencidn de
Turba de agua sedimentos

Aledafio (s)

! A
1 1
1 Sistemals)
1 1
| 1

Redireccidn de
escorrentia
subsuperficial

Canales de
Acuiferos drenaje
subterrdneos

Figura 10. Modelo conceptual sobre de las presiones antrépicas que impactan a una turbera de
Quemchi. Se representan las distintas amenazas identificadas, las cuales afectan a los procesos y
funciones ecosistémicas de una turbera. Los impactos estan representados como recuadros de color
rojo, mientras que las flechas rojas punteadas indican si el impacto afecta a un reservorio o a un
proceso ecosistémico.

Modelo conceptual presiones antrépicas sobre un sistema aledario.

El sobrepastoreo afecta al sistema a través del consumo de biomasa vegetal,

alterando su estructura y composicion (Fig. 11). Ademas, disminuye la infiltracién de agua
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hacia el perfil del suelo y acuiferos subterraneos e intensifica la escorrentia superficial. Por
otra parte, las plantaciones forestales afectan la disponibilidad de agua, producto de su alto
requerimiento de hidrico, cuyo impacto estad representado por el consumo de agua
redistribuida desde la turbera o de algun cuerpo de agua subterrdneo o superficial. Ademas,
los impactos que produce la tala de estos ecosistemas aumentan la erosion en el suelo y la
carga sedimentaria que escurre hacia los cuerpos de agua. Por ultimo, el cambio climéatico
afecta la disponibilidad hidrica para los sistemas, aumentado la pérdida de agua por

evapotranspiracién que puede altera la composicion y estructura del ecosistema.
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Figura 11. Modelo conceptual de las presiones antropicas sobre un sistema aledafio a una turbera.
Se conceptualizaron las principales amenazas identificadas para un ecosistema adyacente a una
turbera en la comuna de Quemchi. Los recuadros rojos indican las presiones antrépicas, mientras
que las flechas rojas punteadas sefialan si la presion tiene un efecto sobre un reservorio o sobre un
procesos ecosistémico.

4.4 Valoracion econémica del SSEE de provision de agua dulce.
Los resultados de la encuesta acerca del origen del agua que abastece los hogares
en la comuna mostraron que el 69,2% de estos se abastecen de agua proveniente de

comités de Agua Potable Rural (APR). Un 17,3% sefiala que obtienen agua de algun cuerpo
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natural, como lo son rios, humedales o vertientes. Ademas, el 5,8% menciond que obtienen
agua desde pozos o norias, y la misma cantidad comentd abastecerse de agua desde

alguna red publica de agua potable (Anexo 14).

La PMM correspondiente a los afios 2009-2018 para la cuenca de Quemchi tuvo un
valor de 1931 m®ha. Luego se obtuvieron valores de almacenamiento de agua (m®), que
representan el agua que es interceptada y posteriormente almacenada por una turbera de

acuerdo con su superficie y a la cantidad de agua que cae sobre ella (Tabla 7).

Tabla 7. Retencién de agua por la red de turberas.

Agua caida
Superficie sobre la
superficie de
(ha) laturbera
(m?)

Almacenamiento
de agua (m?3)

Turbera 1
Turbera 2
Turbera 3
Turbera 4
Turbera 5
Turbera 6
Turbera 7

Total

Con la informacién recopilada de las entrevistas se valorizé el agua que almacenan
las turberas de acuerdo con la tarifa de consumo de agua de una APR de Quemchi urbano
(Tabla 8). El costo fijjo mensual corresponde a una fraccion de la tarifa que se cobra
independientemente del consumo de agua que tenga el usuario ($/mes) mientras que el
cargo variable corresponde a la fraccion de la tarifa que varia de acuerdo con el consumo

de agua mensual ($/m?3) por parte de los miembros del comité de APR. Cabe destacar
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también que muchas APR tienen cargo variable de sobreconsumo ($/m®), no obstante,

dicho valor no fue considerado en el andlisis.

Tabla 8. Tarifa de un comité de Agua Potable Rural en Quemchi.

Tarifa APR

Costo fijo $1.500

Cargo variable  $200/m3

Al calcular la equivalencia del volumen de agua almacenada en cada turbera
utilizando la tarifa de la APR se obtuvo que la turbera de mayor superficie (turbera 5)
almacena una cantidad de agua que puede ser valorizada como $249.500/mes. La turbera
de menor superficie (turbera 6) almacena una cantidad de agua que se traduce en un

consumo de $19.100/mes (Tabla 10).

En lo que respecta a la tarifa® establecida por ESSAL (Tabla 9), se utilizé el tarifario
perteneciente al grupo 2. Esta tarifa contempla ademas del costo fijo y el cargo variable,
cargos por m? de recoleccion y por tratamiento de agua, cuyos valores al igual que el cargo

variable, se afiaden a la tarifa total y varian en funcién del consumo de agua potable ($/m?3).

Tabla 9. Tarifa de agua potable de la compafiia de agua potable ESSAL.

Tarifa ESSAL

Costo fijo $756

Cargo Variable $594,98/m3

Cargo por recoleccion  $653,71/m3

Cargo por tratamiento  $274,85/m?3

¢ https://www.essal.cl/clientes/tarifas, consultado el 2 de julio de 2020
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Al realizar la equivalencia en volumen de agua almacenada por cada turbera, el valor
de la turbera 6 asciende a $136.080/mes, mientras que para la turbera 5 el costo por

consumo aumenta a $1.889.946/mes como muestra la Tabla 10.

Tabla 10. Valoracién econdmica del volumen de agua almacenada por las turberas mediante la
tarifa de un comité de APR en Quemchi.

Valor agua almacenada Valor agua almacenada

Tarifa APR Tarifa ESSAL

($/mes) ($/mes)

Turbera 1 107.300 806.817

Turbera 2 41.700 306.706
Turbera 3 149.700 1.130.418
Turbera 4 23.100 165.498
Turbera 5 249.500 1.889.946
Turbera 6 19.100 136.080

Turbera 7 126.700 953.909

Finalmente, los valores obtenidos por hectarea de turbera correspondientes a cada
tarifa de agua potable fueron de $78.737/ha/mes basados en el comité de APR y de

$589.122/ha/mes basados en la empresa ESSAL.
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5.Discusioén

5.1 Modelo ecohidrolégico de turberas.

En primer lugar, cabe mencionar que las turberas identificas para la elaboracion del
modelo son denominadas dentro del catastro vegetacional de CONAF como “turbales”,
pues esta base de datos no distingue entre turberas de origen antrépico ni de origen natural,
debido a que la diferenciacién entre estos dos ecosistemas resulta compleja desde una
aproximacion de sensoramiento remoto. Un informe solicitado por Oficina de Estudios y
Politicas Agrarias (ODEPA) en 2007, tuvo como objetivo identificar y catastrar turberas
productoras de Sphagnum en la region de Los Lagos mediante el uso de imagenes
satelitales y técnicas de clasificacion de imagenes (supervisada y no supervisada). Los
resultados no lograron discriminar las sefales espectrales de ambos tipos de turberas
mediante la clasificacion supervisada. Incluso para la clasificacion no supervisada, los
resultados muestran incertezas en la identificacion y diferenciacion de coberturas vegetales,
por lo que discernir entre turberas naturales y antropogénicas mediante percepciéon remota
resulta un desafio mayor. Por lo tanto, la identificacién y clasificacion espacial de las
turberas mediante el uso de este tipo de herramientas es todavia un campo que puede ser

perfeccionado, apoyado y complementado con trabajo en terreno.

Los procesos ecosistémicos que surgen a partir de interacciones agua-vegetacion
en una turbera son una fuente importante de funciones sistémicas que se traducen en
beneficios para las comunidades humanas. En primer lugar, se ha reconocido el proceso
ecosistémico de regulacion climatica proveniente de la vegetacion de la turbera. Este
proceso esta dado por el estrato superficial, dominado por musgos Sphagnum, que asimilan
y fijan el CO. atmosférico, para sintetizar materia organica, la que posteriormente se
acumula en forma de turba producto de una lenta descomposicion (lturraspe, 2010). Este

proceso se ve favorecido por las condiciones de anegamiento por agua, que ralentizan la
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tasa de descomposicidén, mientras que el lento flujo subsuperficial permite que la materia
organica parcialmente descompuesta se acumule (Holden, 2005; Dise, 2009). En
consecuencia, la contribucion de estos ecosistemas a la capacién y almacenamiento de
CO: tiene una relacion directa con la hidrologia de la turbera y el servicio ecosistémico de

regulacion climatica.

Por otra parte, la capacidad de las turberas para redireccionar flujos de agua, tanto
de manera superficial como subterrdnea, permite el suministro de agua hacia acuiferos,
ecosistemas, y comunidades humanas que se encuentran aguas abajo en la microcuenca.
Muchos hogares en la comuna de Quemchi se abastecen de manera directa desde pozos
y vertientes en sus predios (Anexo 14). Ademas, los comités de APR necesitan una fuente
de agua superficial o subsuperficial para captarla y redistribuirla (encuesta socio-ecoldgica
2019). En suma, estos ecosistemas al retardar la carga sedimentaria que va hacia los flujos
de agua mejoran la calidad del agua que las personas consumen de forma directa. Es por
lo que las turberas asoman como un eje fundamental para salvaguardar la disponibilidad
de agua en la isla y en consecuencia es posible inferir su fuerte vinculo con la seguridad

hidrica de las comunidades humanas.

Acerca del control que tienen estos ecosistemas sobre eventos de crecidas
abruptas, no hay estudios para Chiloé que correlacionen la ausencia de turberas con
episodios de inundacién. No obstante, el creciente aumento de suelos desprovistos de
cubierta vegetal, producto de actividades extractivas como la explotacion de bosque nativo
y turberas, podria ser una causa que explique el aumento en los caudales de los rios
durante eventos de precipitaciones extremas (comunicacion personal residente de
Quemchi 2020). Sin embargo, la capacidad de controlar crecidas abruptas de los flujos de
agua superficiales por parte de las turberas debe ser contrastado con el grado de saturacion

y las caracteristicas topograficas del lugar donde se encuentran situadas. Estudios
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realizados en turberas ombrotréficas del hemisferio norte, demuestran que estas pueden
tener una rapida respuesta frente a escenarios de precipitaciones; donde, en lugar de
retener el agua, la liberan, ocasionando episodios de crecidas abruptas (Holden, 2005).
Este fendmeno ocurre como consecuencia del estado de saturacion de la turbera en ese
momento, donde no es capaz de seguir almacenando agua y por lo tanto la libera
rapidamente. Por lo tanto, para considerar este servicio ecosistémico hay que tener en
cuenta la topografia y el estado de saturacion de la turbera, ya que esta no siempre actla

como una “esponja” que absorbe y retiene agua.

Conocer las interacciones ecohidrolégicas dentro de estos ecosistemas resulta
relevante para el desarrollo de programas educativos de indole ambiental (ej. Leén, 2012),
asi como para planes de manejo y proteccibn de humedales. Se ha descrito que el
comportamiento de los humedales esta ligado al funcionamiento de los flujos de agua
superficiales y subsuperficiales (De la Hera y col., 2016). Asi, entendiendo las interacciones
entre la vegetacion y el agua dentro de las turberas, es posible conocer el comportamiento
de estos ecosistemas. De esta forma, si se aplica este conocimiento de manera conjunta
con planes de gestion y manejo, se puede hacer mas eficiente la proteccion de estos
ecosistemas y, por consiguiente, los servicios ecosistémicos que proveen. En Catruman,
localidad rural ubicada en la comuna de Ancud (Chiloé), se desarroll6 un proyecto de red
participativa de agua potable con el fin de enfrentar el déficit hidrico que afecta la localidad
principalmente en el periodo estival. Uno de los ejes fundamentales de este proyecto fue la
construccion de un humedal artificial para depurar las aguas servidas que provenian de los
hogares (Red de agua Chiloé, 2018). A pesar de que el tratamiento de las aguas servidas
se realiz6 por medio de la construccion de un humedal artificial, si consideramos las
cualidades de las turberas, a través de su conocimiento es posible aportar y mejorar la

elaboracion de planes de gestion del agua, en donde se incorporen estos ecosistemas
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como parte de la red de agua potable, en vista de la ausencia de infraestructura hidrica que

hay en la comuna de Quemchi.

El modelo conceptual elaborado (Fig.8) integra los principales procesos y funciones
ecosistémicas de una turbera que tiene relacion con hidrodindmica del ecosistema. En este
seminario de titulo se optd por un modelo diplotélmico, que incorpora la estructura de dos
capas (acrotelmo-catotelmo) y permite identificar los procesos ecosistémicos que ocurren
dentro y entre sus capas, por consiguiente. Este modelo ha sido ampliamente utilizado y
aceptado en estudios de ecohidrologia y modelacién de turberas debido su simplicidad y
aplicabilidad general (Morris y col., 2011). Sin embargo, su enfoque es dirigido a modelos
hidrol6gicos cuyos alcances se limitan al momento de integrar interacciones de otra
naturaleza (biogeoquimicas principalmente). En particular, el modelo de este estudio
incluye una revisién de las principales interacciones ecohidrolégicas que ocurren dentro de
la turbera. Sin embargo, hay interacciones que no son posibles de representar y tienen
relacion con variables climaticas y estacionales que influyen en el nivel de la capa freética
y en la evapotranspiracion, ademas de aspectos topograficos cédmo la pendiente que
pueden indicar variaciones en escorrentia e infiltracion de agua. A nivel interno el modelo
tampoco incluye los flujos verticales de agua dentro del perfil de la turba a consecuencia de
la apertura de macro y microporos (Holden, 2005). No obstante, incluye flujos laterales de
agua subterranea a consecuencia de tuberias internas dentro de la turba. Todas las
caracteristicas mencionadas anteriormente le otorgan un mayor realismo y complejidad al
modelo y debiesen ser consideradas para la construccion de un modelo dinamico. Asi, el
modelo generado es una primera aproximacion a la modelizacién ecohidrolégica de
turberas ombrotréficas de Chiloé, el cual entrega informacion que puede ser relevante en

la elaboracion de modelos predictivos, cuyo propdsito puede aportar a disciplinas como la
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ecologia, hidrologia y biogeoquimica, ademas de contribuir a planes y programas de

manejo y gestion del agua en la isla de Chiloé.

5.2 Modelo conceptual de los sistemas aledafios.

Los resultados de la caracterizacion de los sistemas aledafios muestran diferencias
entre los criterios establecidos de evapotranspiracion e infiltracion de agua. Estas
diferencias pueden ser explicadas principalmente por la composicion vegetacional de cada
sistema. Sistemas con predominancia de especies arboéreas, como el bosque nativo, tienen
una mayor superficie foliar y profundidad radical (Echeverria y col., 2007). Por ello, su tasa
de evapotranspiracion e infiltracion debiesen ser mayores en comparacién a los sistemas

de matorral y pradera respectivamente.

Los procesos ecosistémicos hidricos de los sistemas aledafios contribuyen de
distinta forma a la dinamica hidrica de la turberay de la microcuenca en general. Esto puede
ser consecuencia del grado de intervencion al que se esta expuesto cada sistema. A modo
de ejemplo, las praderas son comunmente utilizadas para actividades agropecuarias debido
a su composicién vegetacional, dominada principalmente por gramineas, que son fuente de
alimento para el ganado. Por consiguiente, los impactos de esta intervencion pueden
afectar la estructura del suelo y por ende la hidrologia del sistema en su conjunto, lo que
podria justificar el bajo aporte de sus procesos ecosistémicos a la hidrologia de la turbera
y de la microcuenca como se muestra en la Tabla 5. En cambio, los matorrales al compartir
caracteristicas con los sistemas de bosque nativo y pradera son propensos a ser
intervenidos por accién antrépica y por ende sus procesos y funciones ecosistémicas
también pueden ser vulnerables a alteraciones. Los bosques nativos en la Isla Grande de
Chiloé estan estrechamente ligados a la formacién de turberas, en particular los bosques
pantanosos, como los tepuales (Bannister, 2018). Por lo tanto, su asociacion dentro del

balance hidrico de la cuenca también es considerable en términos de captacion y retencion
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de agua. Esto podria sugerir que parte importante de los procesos ecosistémicos
identificados en el bosque nativo tiene un aporte positivo a las turberas y la dinamica

hidrologica de la microcuenca.

El modelo conceptual (Fig. 9) es una aproximacion general a la dinamica hidrica de
los sistemas aledafios a una turbera. Los procesos ecosistémicos varian de acuerdo con el
tipo de sistema aledafio (Tabla 5) y su influencia puede retroalimentar a la hidrologia de la
turbera, aportando de manera positiva como es el caso del bosque nativo, no tener mayor

influencia como el matorral o tener un potencial impacto negativo como las praderas.

5.3 Presiones antrdpicas sobre los ecosistemas de la microcuenca

Los resultados respecto a las amenazas humanas identificadas muestran que estas
presiones pueden afectar un componente del ecosistema (ej. la cosecha del musgo y el
pastoreo intensivo) o bien al ecosistema entero (ej. los cambios en el uso del suelo; Figs.
10 y 11). A continuacion, se discuten los potenciales efectos e interacciones que pueden
tener las amenazas humanas identificadas sobre los sistemas de la microcuenca de

Quemchi.

La cosecha desmedida del musgo Sphagnum es una de las amenazas mas
frecuentes en las turberas. Los impactos asociados a esta actividad alteran los procesos
ecosistémicos relacionados con el control de inundaciones, la captacion y almacenamiento
de agua, pues se madifica la estructura del acrotelmo. De acuerdo con el estudio realizado
por Whinam y col. (2003) en turberas de Australasia, la cosecha del musgo sin mantener al
menos un 30% de la cobertura del acrotelmo, tiene un impacto negativo en la tasa de
regeneracion y restablecimiento del musgo. Sus efectos pueden desencadenar el
desecamiento del ecosistema y la transicion hacia un ecosistema con menor requerimiento

hidrico como pastizales o matorrales. Esta informacion se condice con las experiencias de
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productores y productoras artesanales de musgo Sphagnum en Quemchi, quienes relatan
que la extraccion desmedida afecta de manera irreversible el restableciendo del musgo en
las turberas junto con la provision de agua en los esteros (productora artesanal de pompén
de Quemchi en comunicacién personal). Sin embargo, la cosecha artesanal de pompén es
una actividad sustentable, siempre y cuando se realice bajo protocolos establecidos (Zegers
y col.,, 2006). Dentro de la literatura de turberas de Chile se han sistematizado las
experiencias de buenas practicas y cosecha sustentable de musgo (ej. Dominguez,2014;
Oberpaur y col., 2018). Estas practicas han generado buenos resultados, permitiendo la
renovacion de musgo, asi como una cosecha sostenida en el tiempo, sin que esto afecte

negativamente los procesos y funciones del ecosistema.

Los cambios en el uso y cobertura del suelo son un importante factor que modela la
estructura y composicion de los ecosistemas terrestres. Estos cambios son el resultado de
interacciones complejas entre procesos sociales, politicos, econémicos y ambientales;
donde los propietarios y usuarios de la tierra toman decisiones basados en el marco politico-
administrativo imperante (Capriroli, 2019; Lambin y col., 2003). Esta compleja relacién
puede explicar la constante degradacién de las turberas y ecosistemas como el bosque
nativo en la zona de estudio (Anexo 13). En ambos ecosistemas hay intereses econémicos
relacionados a los bienes materiales que pueden proveer (musgos y madera
principalmente). Este escenario se vuelve ain mas complejo si se considera la actual
escasez de agua que afecta a Chiloé, cuyo efecto se ha percibido con mayor intensidad en
la zona norte y centro oriental de la isla (Capriroli, 2019), ya que tanto las turberas como los
bosques nativos estan vinculados fuertemente al ciclo hidrolégico y la provision de agua.
En sintesis, las transformaciones de los ecosistemas terrestres como turberas y bosques,

producto de cambios en el uso de los suelos, estan deteriorando la capacidad de proveer
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servicios ecosistémicos y a su vez generando impactos significativos como la escasez

hidrica estacional (Capriroli, 2019).

La explotacibn minera de las turberas asoma como una amenaza vinculada al
cambio de uso del suelo, con impactos altamente nocivos, pues una vez intervenido el
ecosistema resulta dificil que este recupere sus funciones y procesos a menos que se
apliguen programas de recuperacion y restauracion (Dominguez y Vega-Valdez, 2015).
Esto se debe a que, para intervenir una turbera bajo concesién minera, se debe utilizar
maquinaria pesada, como retroexcavadoras, que remueven las capas del suelo para asi
extraer la turba y el musgo. Esta intervencién altera de forma permanente la estructura y
composicion del ecosistema; esto, a su vez, tiene una influencia directa sobre todos sus
procesos ecosistémicos. Una consecuencia de esta actividad es la llegada de especies
invasoras como Hieracium pilosella y Holcus lanatus cuya presencia es indicador de
perturbaciones dentro del ecosistema. Hieracium pilosela es una hierba perenne
perteneciente a la familia Asteraceae (Pisan0,1977). Su impacto estd asociado
principalmente a la disminucion en la productividad de praderas naturales junto a la
contaminacién de turba utilizada para el comercio. Si bien la presencia de esta especie no
ha sido descrita para turberas naturales o intervenidas de la Isla Grande (ej. Diaz y col.,
2005; Diaz y col., 2008), si hay registros de ella en turberas explotadas en la region de
Magallanes (Dominguez y col., 2012). La principal caracteristica como especie exotica, es
que elimina a las especies nativas o aquellas con valor forrajero, al monopolizar los recursos
como agua Yy nutrientes en forma eficiente. Por su parte, Holcus lanatus es una graminea
de alta produccion de semillas, que ha sido considerada una especie invasora en turberas,
pues su presencia representa un indicador de alteracion en la estructura y composicion

floristica original del ecosistema (Dominguez y col., 2011). En consecuencia, la explotacion
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minera de las turberas impacta a la biodiversidad de estos ecosistemas y propicia la

introduccion de especies invasoras que dificultan la posibilidad de restaurar el ecosistema.

Otra amenaza que fue identificada corresponde a la construccién de zanjas de
drenaje dentro de la turbera. Esta practica esta vinculada a los cambios de uso de suelo y
la construccion de obras de infraestructura, pero por sobre todo esta asociada
frecuentemente con la explotaciébn minera de las turberas. El uso de maquinarias requiere
secar la turbera, para que estas puedan sostenerse sobre la superficie de la turbera y asi
remover la turba. Por lo tanto, las zanjas tienen como funcion drenar y redireccionar el agua
de la turbera para acelerar su secado. Ademas, la construccién de zanjas de drenaje puede
reducir el nivel freatico de la turbera y provocar una produccién adicional de carbono a la
atmadsfera (Worral y col., 2007), alterando los procesos ecosistémicos de almacenamiento
de agua y fijacion. El contacto de la turba con el oxigeno, debido a la reduccion del nivel
freatico, induce procesos de descomposicion aerébica, que transforman a la turbera en una
fuente emisora de carbono hacia la atmdésfera y los cursos de agua, mediante la liberacién
de carbono orgéanico disuelto, COD, (Dominguez y Vega-Valdez, 2015). La presencia de
COD en los flujos de agua ha sido reportada en turberas del Reino Unido y el norte de
Europa, lo que ha representado altos costos en potabilizacion para consumo humano
(Worral y col ,2007). Por lo tanto, la construccion de zanjas de drenaje y la explotacién
minera de las turberas son actividades que deben cesar, pues su impacto altera maltiples
procesos ecosistémicos que significan una disminucion en los SSEE que pueden proveer

estos ecosistemas.

Los impactos del sobrepastoreo para crianza y mantencion de ganado pueden
traducirse en la disminucion de la biomasa vegetal y el potencial arribo de especies no
nativas. Acerca del consumo de biomasa, la degradacion del acrotelmo puede gatillar la

disminuciéon de la capacidad de captacion y retencion de agua. Esta capa quedaria
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desprovista de la vegetacion que contribuye a esos procesos ecosistémicos como lo son
los musgos Sphagnum en la superficie de la turbera. En consecuencia, el sistema puede
volverse mas seco propiciando la llegada de especie no nativas, algunas de caracter
invasor, como las ya mencionadas Hieracium pilosela y Holcus lanatus, ademéas de Rumex
acetosella,y Carex canescens. Por otra parte, la presion fisica que ejercen estas especies
(ovejas y vacas principalmente) puede acentuar la compactacion del suelo, dificultando la
infiltracién del agua y fomentando la escorrentia superficial. Un estudio realizado por
Guerrero (2018) identificé las distintas practicas de manejo que realizan los habitantes de
dos cuencas en la comuna de Ancud. Se identificaron dos tipos de practicas, el pastoreo
libre y el pastoreo gestionado, donde el ganado pastaba en praderas cercadas. Si bien los
resultados indican que no hay mayor diferencia en el impacto que provoca el ganado sobre
la infiltracion del suelo, las practicas de gestion del ganado podrian ser una forma de
amortiguar la pérdida de biomasa en las turberas, pues impedirian su libre acceso a estos

ecosistemas.

Los monocultivos forestales pueden impactar en la humedad retenida dentro del
perfil del suelo (Oyarzin y Huber, 1999; Huber y col, 2008; Lara y col, 2009). De acuerdo
con los resultados (Tabla 6), las especies de crecimiento rapido, cominmente utilizadas en
las plantaciones forestales tales como Pinnus sp y Eucalyptus sp, consumen una gran
cantidad de agua durante los primeros afios de crecimiento (Oyarzun y Huber, 1999), cuyo
impacto altera la disponibilidad de agua retenida en el perfil del suelo y en las napas
fredticas. No obstante, en contraste con las praderas, los sistemas forestales al tener una
mayor area de cobertura pueden captar mas agua por intercepcién y disminuir el impacto
directo de las precipitaciones sobre el suelo previendo la erosion de este. Sin embargo,
estos sistemas son establecidos para producir madera, y por consiguiente son talados

cuando cumplen la edad requerida, lo que ocasiona alteraciones sobre la superficie del
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suelo y los cuerpos de agua superficiales. La cosecha de sistemas forestales deja el suelo
desprovisto de vegetacion, fomentado la escorrentia superficial del agua y la erosién del
suelo, junto con un abrupto aumento en la carga sedimentaria que va hacia los flujos de

agua afectando su calidad (Oyarzun y col., 2005).

Los impactos del cambio climético sobre las turberas estan ligados con el aumento
en las temperaturas y la disminucién en las precipitaciones. Los resultados de la revisién
de la literatura muestran que los aumentos temperatura podrian acelerar la pérdida de agua
producto de la evapotranspiracién, induciendo sucesiones ecoldgicas hacia ecosistemas de
menor requerimiento hidrico como pastizales o matorrales (Dise, 2009). Sin embargo, para
la zona norte de la isla (incluida la comuna de Quemchi), no se muestra una tendencia a la
baja en las precipitaciones (Fréne y col., 2014). Ello se contrapone con la escasez hidrica
actual de esa zona, por lo que se puede intuir que el cambio climatico no seria el factor
principal en esta escasez hidrica, sino mas bien la pérdida y degradacién de los
ecosistemas relacionados con la disponibilidad hidrica como las turberas, producto de la

intervencion antrépica y cambios en el uso del suelo.

5.4 Valoraciéon econdmica

La valoracién de servicios ecosistémicos es una forma de determinar los bienes y
servicios que proveen los ecosistemas a las comunidades, a través de un marco tedrico
que abarca aspectos socioculturales, ecolégicos y econdmicos. Bajo esta perspectiva la
valoracion econdmica busca metodologias para cuantificar monetariamente un bien o
servicio de la naturaleza (Rincon-Ruiz y col., 2014) de tal forma que se hagan explicitos los
beneficios econdmicos de dicho bien para la toma de decisiones y gestion del territorio

(Nufiez, 2004).
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Para el caso de este estudio se debe sefialar, primeramente, que la estimacion sobre
el volumen de agua que puede almacenar una turbera fue hecha en forma tedrica. Se
definieron los ecosistemas como turberas ombrotroficas de origen natural, las cuales no se
encuentran en su estado de maxima saturacion de agua. Ademas, sin alteraciones de
caracter antrépico. Por consiguiente, los resultados obtenidos deben ser entendidos de

acuerdo con estas consideraciones.

¢, Cuénta agua pueden captar las turberas? y ¢ Cual es la valoracion econémica a la
que equivale dicho volumen de agua? De acuerdo con los datos obtenidos fue posible
determinar una relacién positiva entre el area de la turbera y su capacidad para almacenar
agua (Tabla 7). De acuerdo con esta relacién, una hectarea de turbera puede almacenar
386 m*de agua proveniente de las precipitaciones. Bajo el supuesto de que dicho volumen
puede ser valorado econdémicamente, la cantidad de agua es equivalente a $
78.737/ha/mes, calculada con la tarifa de un comité de APR y de $589.122/ha/mes
utilizando la tarifa del servicio de agua potable de la empresa ESSAL. La diferencia en estos
valores depende de variados factores. Para el caso de los comités de APR, estos
corresponden a organizaciones comunitarias que no persiguen fines de lucro; donde el
acceso al agua se gestiona en forma conjunta y por ende la tarifa fijada se define de manera
auténoma (bajo recomendacién de la unidad técnica de la empresa sanitaria
correspondiente). En consecuencia, la tarifa de los comités de APR es, en promedio, mas
baja que aquella de la empresa de agua potable. Ademas, las y los integrantes de los
comités pueden optar a subsidios estatales para financiamiento. En contraste, dentro del
calculo de la tarifa de la empresa de agua potable ESSAL se pueden atribuir costos de
produccion de agua potable asociado a gastos operacionales y tratamientos de aguas
crudas y de agua servidas, sumado al caracter privado que posee esta empresa, lo que

podria explicar las diferencias en el valor de la tarifa.
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El consumo promedio mensual de agua en un hogar de 3 integrantes es de 18 m?
aproximadamente’, y una hectarea de turbera puede captar el agua mensual equivalente
al consumo de 102 personas. Es decir, el volumen de agua que se consume en 34 hogares.
Si consideramos el area total de las turberas analizadas (Tabla 1), el nimero de personas
asciende a 4711, lo que es equivalente al 56% de la poblacién de la comuna de Quemchi.
Por tanto, resulta paraddjico que la comuna actualmente sea una de las més afectadas por
la escasez de agua en laisla, pues como se dijo en la seccion anterior, no hay una tendencia
clara en la disminuciéon de las precipitaciones. Sin embargo, es habitual que muchos
hogares dependan de camiones aljibes para abastecerse de agua potable, durante varios

meses del afio® °.

Para intentar explicar esta situacion se pueden analizar las exportaciones de
pompon, que durante el transcurso de los afios ha tenido un crecimiento continuo. Un
ejemplo de esto son las exportaciones del afio 2019, que han presentado un aumento del
37,2% en comparacion al afio anterior (INFOR, 2020), lo que se traduce en un volumen
cercano a las 4600 toneladas de musgo. Es decir, el negocio continla generando
importantes beneficios econdmicos para las empresas exportadoras. Por otra parte, para
las y los productores de musgo, es posible intuir que también se han visto beneficiados en
relacién a la comercio de musgo Sphagnum. No obstante, es dificil obtener valores reales
sobre la venta del musgo a empresas exportadoras, producto de cierta reticencia al entregar
dichos montos. Ello posiblemente se debe a un trato entre particulares que es negociado
en cada uno de los casos y se pude basar en la calidad del musgo (Dominguez y col, 2015).

Sin embargo, el precio parece oscilar entre los $1000/kg a $4000/kg de musgo dependiendo

7 https://www.siss.gob.cl/586/articles-17722_recurso_1.pdf, consultado el 03 de agosto de 2020

8 https://www.eldinamo.cl/nacional/2019/02/20/familias-de-chiloe-y-alrededores-dependen-de-camiones-
aljibes-para-tener-agua/, consultado el 03 de agosto de 2020
https://www.paislobo.cl/2020/01/camiones-aljibes-para-la-region-de-los-lagos.html, consultado el 03 de
agosto de 2020
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de si esta humedo o seco (productora de pompon de Quemchi en comunicacion personal).
Ademas, si consideramos la explotacion sostenida de las turberas durante las dltimas
décadas, junto con la disminucion del bosque nativo y la expansion de bosques de
secundarios y monocultivos forestales en la isla de Chiloé, se puede concluir que el
escenario de escasez de agua es de una naturaleza multicausal y debe ser enfrentado

desde esa perspectiva.

También cabe mencionar el “compromiso” que existe entre la necesidad econémica
de las comunidades rurales de Quemchi, puesto que hay un importante ingreso que
proviene de la extraccion de pompén. Pero, a su vez, esto podria disminuir la capacidad de
las turberas de retener y proveer agua. Por lo tanto, urge encontrar un equilibrio entre estos
dos procesos (ecolbgico y socioeconémico). Donde los intereses de los diferentes actores
involucrados puedan definir y acordar objetivos comunes para establecer medidas que
permitan la gobernanza?® de las turberas en Chiloé como se esta gestando en otras zonas
de Chile (ej. Martinez y col, 2020), donde se persigue la sustentabilidad del sistema

socioecoldgico, la conservacion de ecosistemas y el bienestar humano

Los resultados obtenidos de este seminario de titulo entregan informacién sobre la
dinamica ecohidroldgica de una turbera a través de modelos conceptuales. Lograndose
conceptualizar las multiples presiones antropicas que las afectan, y como estas impactan
en los procesos y funciones ecosistémicas, que se traducen en la capacidad de proveer
servicios. Ademas, se discutieron las posibles causas de la escasez de agua que sufre la
comuna actualmente. Ellas aparecen fuertemente ligadas con el estado de degradacion de

los ecosistemas de la isla, cuya solucién puede ir en parte con el conocimiento de las

10se entiende gobernanza como el proceso por el cual el gobierno, las empresas privadas, las organizaciones
de la sociedad civil y los ciudadanos interactian para definir, acordar y decidir objetivos comunes y las formas
de organizacién, el tipo de recursos y el conjunto de actividades que resulten necesarios y adecuados para
lograr dichos objetivos (Aguilar, L. 2014).
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turberas y la elaboracion de una propuesta para su gobernanza ambiental, donde es posible
desarrollar estrategias sustentables para la conservacién y uso del servicio ecosistémico
(e.g. pago por servicios ecosistémicos), provision de agua dulce, considerando a la cuenca

como ecosistema para su aplicacion y desarrollo (Von Bernart, 2013).
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6.Conclusiones

En este seminario de titulo se utilizaron modelos conceptuales para identificar los procesos
y funciones ecosistémicas de las turberas y los sistemas vegetacionales que las rodean,

con un enfoque ecohidrol6gico en un microcuenca ubicada en la comuna rural de Quemchi.

Las principales presiones antrOpicas que impactan a las turberas y a los sistemas
adyacentes estan relacionadas con los cambios en el uso de los suelos cuyos efectos estan

vinculados a la escasez de agua que enfrenta la comuna.

Una turbera puede almacenar un volumen de agua directamente proporcional a su
superficie, la cual potencialmente puede proveer de este bien a gran parte de la poblacion
de Quemchi. No obstante, los beneficios econdmicos que trae consigo la extraccion y
cosecha del musgo desde estos humedales se contrapone a su capacidad de proveer

SSEE hidricos.
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8.Anexos

Anexo 1. Imagen satelital ID ALPSRP266226330 tomada el 23 de enero de 2011, desde el satélite
ALOS PALSAR, cuya orientacion corresponde a la zona norte de la cuenca de Quemchi, escala
1:650.000.
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Anexo 2. Imagen satelital ID ALPSRP264684480 tomada el 12 de enero de 2011, desde el satélite
ALOS PALSAR, cuya orientacion corresponde a la zona sur de la subcuenca de Quemchi, escala
1:650.000.
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Anexo 3. Representacion de las imagenes Landsat para demostrar la ubicacion de la subcuenca
de Quemchi, escala 1:1.000.000. Elaboracion propia.
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Anexo 4: Catastro de vegetacion CONAF para la region de Los Lagos 2013. La figura muestra
muestran los usos de suelo catastrados para la IGC, y en particular para la cuenca de Quemchi.
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Anexo 5. Modelo de elevacion digital (DEM) para la cuenca de Quemchi. Los relieves en la
cartografia representan la division por microcuencas, estimadas de acuerdo con las diferencias de
elevacién del modelo, que fueron obtenidas por medio de las imagenes del satélite ALOS PALSAR
tomadas sobre la IGC.
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Anexo 6. Consentimiento informado

.

v ENTREVISTA ECOLOGICO-50C1AL h

PROYECTO DE INVESTHEACION FONDECYT N2 1170532
Fundacicn CTF Plod ek concepleakes del simema comples socedad natur deza Universidsd de Chile

COMNSENTIMIENTD INFORMADO
Parte 2: Hoja de firmas

o

mayor de edad, e ddo invitada(o) a participar en & estudio “Modelos conceptuales del
sistema complejo sociedsd-naturalez” que llevan a cabo la Fundacion CTF y la Universidad
de Chile con el financiamiento de |z Comision Macional de Cienda y Tecnologia COMICYT
{Prowecto FOMDECYT M2 1170532). Entiendo que mi partidpacion consistirs en nesponder
presuntas de una entrevista y he leido, o se me ha leido |3 informadon del documento de
consentimiento informado. He tenido tiempo para hacer preguntas y se me han conteszdo
clarament=, no teniendoe dudas sobre mi p:rl:icip:l:iﬁn.

Por t=nto, acepto woluntarizmente participar y s& que tengo e derecho & terminar mi
partidipacion en cualquier momento, sin riesgos ni costos pars mi'y sin que guede guardada
informacion alguna.

Firmia de |a [del) encuestzda]{o):

Fecha:
] 7T,
- g Sl
[ Utrgain Hy_ -
(= LR ]
Frgisdarie Cominh d8 1oy LATHL LU LA
[ FrevcligiaSoin Aol b
Uriversidac da Chids Furss=de CTFiLinfmrasted de Chie
LS Palname H05, Pl Padre Baramm 301, Of 7=

Prizeki St L
FOro 25787 5 ey T
Frapd cogigammShuchia ¢

Datos de comtacto: Prof. Luisa E. Delgzdo. Facultzd de Ciencias, Universidad de Chile y
Fundacion CTF. Fonos: 2-25787319 ¢ 2-26314141. Correo slectronioo:
Idel=adoEcif df Idelpmdo@uchile.cl
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Anexo 7. items de la encuestassocio-ecoldgica Proyecto FONDECYT N°1170532 usadas en este

Seminario de Titulo.

Il. Capitales

2. ¢ Cual es el ingreso promedio mensual de este hogar? (marque una sola alternativa)

Menos de 140.000 pesos

Entre 140.000 y 250.000 pesos

Entre 250.000 y 370.000 pesos

Més de 370.000 pesos

lll. Actividad Econdmica (socio-econdmico; produccién). Se entiende que las actividades
permanentes pueden ser aquellas relacionadas a actividades productivas como pesca o

salmonicultura.

1. ¢En qué trabaja usted regularmente?

Trabajo

Independiente/ Permanente/

Asalariado Temporal
(oficios)

NUmero de horas
diarias

Numero
de meses

16. (Si la respuesta 1 responde “extraccion de pompén) especificar lugar, numero de bolsas y

frecuencia:

Lugar

Numero de bolsas (alguna
unidad de medida)

Frecuencia Todo el
afo/periodos
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V. Uso del recurso hidrico (regulacién; produccién; subsistencia)

IMPORTANTE: con esta pregunta se pretende medir la intensidad de uso del agua dulce y su uso

como un bien.

18. El agua que consume la familia proviene de:

1. Red publica de agua potable

2. Pozo Profundo o noria

3. Rio-Lago-Humedal o Vertiente

4. Agua potable Rural

5. Turberas (pompdn)

6. Camioén aljibe

7.0tro

22. Si la respuesta a la pregunta 18 es agua potable rural, preguntar la sede y cuantos vecinos

usan este sistema.

Costo mensual

NuUmero de vecinos

ubicacién de la sede

23. Si la respuesta a la pregunta 18 es red publica de agua potable o0 agua potable rural, preguntar

el costo.

24. La vivienda deposita los desechos y aguas servidas directamente a:

1. Alcantarillado

2. Pozo

3. Acequia

4. Bafio quimico
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5. Otro

V. Uso del bosque y turberas (Servicio ecosistémico de aprovisionamiento)

34. ¢Hay pompodn cerca de su casa? (si/no)

1. Si

2. No

35. Si la respuesta es si: ¢ Usa 0 extrae agua, lodo o musgo? Marcar con una cruz en cada opcion
y si consume, usa o extrae para uso personal y/o lo vende.

Marcar la Recurso Para consumo personal Para venderlo
opcién
Agua
Lodo
Musgo

36. Si extrae musgo o lodo para uso personal o subsistencia (uso del hogar y verder): preguntar,

en que época del afio y donde la vende:

Cuantas bolsas extrae

Epoca el afio

Donde o a quien le vende
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VII. Ambiental/
44.Pensando en como ha cambiado el lugar en que usted vive en los Ultimos 5 afios, usted diria
que*:

Si No | No aplica (no usa
agua, no hay ponpones
no hay bosque, etc.)

Hay mas contaminacion que antes

Los bosques naturales han disminuido

Las plantaciones han aumentado (especificar especie)

Los pompones han disminuido

Los recursos de este lugar no alcanzan para vivir bien

El agua dulce ha disminuido

*Tabla adaptada de la encuesta, solo se utilizaron los datos de estas 6 alternativas, cuestionario
original cuenta con mas categorias de seleccién.

45. ¢ Cree que los rios, los lagos, mar y/o turberas se encuentran contaminadas? ¢ por qué
elementos contaminantes? (Plagas, quimicos, basura) Especificar

46. Silarespuesta es si ¢ Cree que con su actividad econémica contamina el medio ambiente?
Especificar qué tipo de ecosistema contamina y como.
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Anexo 8. Pluviograma de la precipitacién media anual desde 2009-2018 de la estacion
meteorologia de la DGA ubicada en la comuna de Quemchi. Elaboracion propia

300

N
(%4
o

N
o
o

Precipitaciones (mm)
= =
o (€3]
o o

(%4
o

o

2009 2010 2011

Estacion: Quemchi

2012 2013

2014

Aiio (2009-2018)

Anexo 9. Respuestas de la pregunta: ¢ En que trabaja usted?

2015 2016

2017

Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje

valido acumulado
Validos Agricultura 18 34,6 34,6 34,6
Jubilado (a) 6 115 115 46,2
Mitilicultura 1 19 19 48,1
Casa 1 1,9 1,9 50
Recolector(a) de orilla 2 3,8 3,8 53,8
Transporte 2 3,8 3,8 57,7
Educacion 3 5,8 5,8 63,5
Comercio 2 3,8 3,8 67,3
Venta de lefia 1 1,9 1,9 69,2
Salmonera 3 5,8 5,8 75
Construccion 4 7,7 7,7 82,7
Sin trabajo 1 1,9 1,9 84,6
Buzo 1 1,9 1,9 86,5
Pompén 1 1,9 1,9 88,5
Empleado(a) 2 3,8 3,8 92,3
Pesca 1 1,9 1,9 94,2
Elaboracion alimentos 2 3,8 3,8 98,1
Ganaderia 1 1,9 1,9 100
Total 52 100 100

2018
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Anexo 10. Lugar de extraccion el pompdn

. . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje _ .
valido acumulado
validos Mo extrae 47 90,4 90,4 90,4
pompon
Pido 1 19 1,9 92,3
Lliuco 1 1,9 1,9 94,2
Monte 2 3,8 3,8 98,1
Su predio 1 1,9 1,9 100
Total 52 100 100
Anexo 11. Numero de bolsas de pompén.
. . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje i
valido acumulado
Validos 15 1 1,9 25 25
16 1 1,9 25 50
25 1 1,9 25 75
30 1 1,9 255 100
Total 4 7,7 100
Perdidos Sistema 48
Total 52 100
Anexo 12. Respuestas a pregunta frecuencia de extraccion del pompén.
. . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje -
valido acumulado
Validos No extrae pompén 47 90,4 90,4 90,4
Algunos meses 4 7,7 7,7 98,1
Todo,el afio/todos 1 1.9 1.9 100
los dias
Total 52 100 100
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Anexo 13. Resultados preguntas relacionadas con el pompdn para la comuna de Quemchi.

Comuna Quemchi
N° encuestas 52
Nivel de confianza (%) 95
Error (%) 13
Agua proviene de APR (%) 69,2
Costo mensual APR ($ chilenos) 6205 + 4373
No extrae pompon (%) 90.4
Extrae de su predio (%) 1.9
Extrae del campo (%) 7.6
Si hay pompon cerca de casa (%) 36,5
Agua del hogar proviene de turberas (%) 0
Extrae agua del pompon (%) 1,9
Extrae lodo del pompén (%) 0
Extrae musgo del pompoén (%) 15,4
Los pomponales si han disminuido (%) 71,2
El bosque nativo si ha disminuido (%) 84,6

Desarrollo de la comuna:

2,83+0,43
Aumentar las reservas naturales*

Anexo 14. Respuestas a pregunta sobre procedencia de agua que abastece al hogar

Frecuencia Porcentaje  Porcentaje valido ~orcentaje
acumulado
Red publica
Validos de agua 3 5.8 58 5.8
potable
Pozo
profundo o 3 58 5.8 115
noria
Rio-Lago-
Humedal o 9 17,3 17.3 28.8
vertiente
Agua potable 36 60,2 69.2 081
rural
Mas de una 1 19 Lo 100
fuente

Total 52 100 100




Anexo 15. Valoracién econémica del servicio ecosistémico de provisién de agua dulce utilizando la
tarifa de una APR de la comuna de Quemchi.

Cargo variable
($200 x m3de Costo fijo ($) Total ($)
consumo)

Volumen de
agua (m3)

Consumo

Estandar e

1700

Turbera 1 529 105800 1500 107300
Turbera 2 201 40200 1500 41700
Turbera 3 741 148200 1500 149700
Turbera 4 108 21600 1500 23100
Turbera 5 1240 248000 1500 249500
Turbera 6 88 17600 1500 19100

Turbera 7 626 125200 1500 126700
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Volumen de clbico Metro cubico Consumo

agua (m3) agua de rec(osi;accmn tratamiento ($) | mensual ($)
potable ($)

Consumo

Estandar 2280

594,98

653,71 274,85

Turbera 1 529 756 314787 345859 145415 806817
Turbera 2 201 756 119481 131275 55194 306706
Turbera 3 741 756 441161 484708 203794 1130418
Turbera 4 108 756 64336 70687 29720 165498
Turbera 5 1240 756 737775 810600 340814 1889946
Turbera 6 89 756 52847 58064 24413 136080

Turbera 7 626 756 372230 408972 171951 953909
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Anexo 17. Referencias bibliograficas utilizadas para el analisis preliminar de asimilacion de agua
por sistemas adyacentes a las turberas.

Echeverria y col., 2007

Laray col., 2009

Jofre y col., 2014

Pizarro y col., 2019

Guerrero, 2019

Oyarzuny col., 2011

Comparacion tasa de
evapotranspiracion entre
Bosque nativo y Pradera

Comparacion tasa de
evapotranspiracion del bosque
nativo en relaciéon con un
sistema forestal

Comparacion entre cubierta
forestal y praderas

Comparacién
evapotranspiracion sistema
bosque y pradera

Aporte de evapotranspiracion
desde los ecosistemas a la
atmosfera

Aumento de evapotranspiracion
producto de transicion de
sistema pradera a forestal.

Mayor produccion hidrica en
pradera que en Bosque nativo

Mayor tiempo de retencion de

Referencia Evapotranspiracion Infiltracion

humedad en el suelo de un bosque

nativo

Comparacioén entre produccion
hidrica entre bosque nativo y
plantacion forestal

Comparacion infiltracion sistema
bosque y plantacion forestal y
pradera

Comparacion en infiltracién del
suelo entre bosque nativo y
praderas debido a practicas de
manejo

Comparacion infiltracion bosque
nativo y sistema forestal.
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