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Resumen del estudio

El estudio Determinacién del riesgo de los impactos del Cambio Climdtico en las costas de Chile,
busca generar informacién de proyecciones de la amenaza, exposicidn, vulnerabilidad vy
riesgo de los sistemas humanos y naturales de la zona costera ubicados en 104 comunas de Chile
continental, ademds de Rapa Nui y el Archipiélago Juan Ferndndez. El objetivo de este estudio
es sentar las bases para el disefio de politicas e implementacion de medidas de adaptacién. El
estudio se desarrolld entre octubre de 2018 y octubre de 2019 y se presenta mediante un resumen
ejecutivo, 8 volimenes temdticos y un Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG). El estudio,
financiado y desarrollado por el Ministerio del Medio Ambiente, contd con la participacién de 21
investigadores de 5 universidades (PUC, UV, UPLA, PUCV y UCM) y 3 centros de investigacion
(CCG-UC, CIGIDEN y COSTAR-UV).

El estudio de amenaza se basa en el andlisis histérico del oleagje y del nivel medio del mar (NMM],
ademds de una proyeccion para el periodo 2026-2045 de estas variables y de la cota de
inundaciéon. En primer lugar, se analiza el comportamiento histérico del oleaje obtenido a
partir un modelo numérico (WWIII) cada 2° de latitud (1980-2015). El andlisis de clima medio del
oleaje concluye gque ha habido un incremento leve en la altura y el periodo, ademds de un giro
al sur del oledje, probablemente asociados a la migracién al sur del Anticiclén Permanente del
Pacifico Sur. El andlisis de clima extremo demuestra en todo Chile se ha registrado un aumento
en la cantidad de marejadas de 0.1 a 0.3 eventos mds por ano, dependiendo de la latitud. El
estudio de NMM, basado en el andlisis de 11 maredgrafos con mds de 30 anos de data, muestra
gue no existe una tendencia clara de aumento en Chile, lo que puede atribuirse a las
deformaciones de la corteza producto del ciclo sismico. En particular, en el norte existe un
descenso del NMM probablemente asociado al acoplamiento de las placas tectdnicas luego
del terremoto de 1877.

En segundo lugar, el estudio busca evaluar los cambios del oleaje (marejadas), NMM y cota de
inundacion entre el periodo histérico (1985-2004) y la proyeccidn (2026-2045) correspondiente all
escenario de emisiones RCP 8.5 del IPCC. El estudio de oleaje basa en el forzamiento del modelo
WWIII mediante 6 modelos de viento en toda la cuenca del Pacifico. El modelo es calibrado y
validado con registros de boyas direccionales y altimetria satelital entre 1980 y 2015. El estudio de
clima medio concluye que la altura de ola y el periodo seguirdn incrementdndose levemente y
el oledje girard mds al sur, también en forma moderada. Los eventos extremos, no obstante, serdn
mds frecuentes e intensos, sobre todo en la zona central de Chile, lo que seguramente
aumentard los danos en la infraestructura costera. El estudio de NMM, por su parte, se basa en 21
modelos disponibles en el CMIPS los cuales se analizan cada 5 [km] en forma lafitudinal. El estudio
concluye que, en todo Chile, incluidas Rapa Nuiy Juan Ferndndez, se espera un ascenso de 0.15
a 0.18 [m], con un rango de incertidumbre del orden de 0.1 [m] para la proyeccién. A fines de
siglo, no obstante, el incremento seria del orden de 0.65+0.3 [m]. La cota de inundacién,
calculada a partir del oleaje, el NMM, la marea astrondmica y la marea meteoroldgica, presenta
valores de 2.5 [m] NRS en el extremo norte a 3.5 [m] NRS en el Canal Chacao para el escenario
histérico y de entre 2.8 a 3.8 [m] NRS para ambos extremos. El aumento de la cota de inundacién
abarca desde +0.23 a +0.29 [m] en los extremos sur y norte, respectivamente.



El estudio de exposicion consiste en elaborar un modelo de elevacién digital (DEM) en 106
comunas a partir de tres fuentes satelitales (ASTER GDEM-2, ALOS WORLD 3D y ALOS PALSAR). A
partir del DEM se elabora un inventario de exposicidn de los sistemas humanos y naturales
ubicados bajo los 10 meftros sobre el nivel del mar (msnm). El inventario es generado a partir de
informacion disponible en los servicios publicos, levantamientos en terreno y talleres efectuados
en Antofagasta, Valparaiso y Concepcidn. Luego de un proceso de limpieza de 174.746 registros
identificados inicialmente, se llega a un inventario con 18.376 entfradas, separadas en 6
categorias (poblacion, infraestructura, equipamiento, economia, sistemas naturales y otros),
subdivididas a su vez en 76 tipos de entidades. La informacién mds relevante del inventario es
presentada a nivel nacional, regional y comunal. En sintesis, el inventario identifica un total de
972.623 personas habitando en los primeros 10 msnm y que en dicha drea se ubican 546 caletas
de pescadores, 1692 humedales, 256 campos dunares, 1172 playas, 156 lugares de interés para
la biodiversidad, 1198 equipamientos (colegios, jardines infantiles, carabineros, entre otros), 171
terminales maritimos, 475 elementos de infraestructura costera y 477 asentamientos, entre otfros
elementos (Tabla 22, Volumen 1). A partir inventario y mediante el juicio experto, se definen 12
comunas criticas en las que se utilizan planos de borde costero del SHOA para refinar el cdlculo
de la vulnerabilidad. Las comunas criticas son Antofagasta, Coquimbo, Vina del Mar, Valparaiso,
Pichilemu, Talcahuano, Coronel, Arauco, Puerto Saavedra, Valdivia, Rapa Nui y el Archipiélago
Juan Ferndndez; ambas Ultimas que se detallan en el volumen de vulnerabilidad y riesgo en islas
ocednicas.

El estudio de vulnerabilidad se orienta a los sistemas humanos y naturales identificados en el
estudio de exposicién. Dada la gran cantidad y complejidad de categorias (6) y entidades
existentes (76), el andlisis se reduce a evaluar si cada objeto del inventario de exposicién serd o
no inundado durante la proyeccidén (2026-2045) bajo el escenario RCP 8.5. Las lineas de
inundaciéon para el periodo histérico y la proyeccion se presentan en el SIG. El estudio concluye
que 589 manzanas censales, 46357 personas y 18338 viviendas pasarian a ubicarse en zonas de
inundacion. Lo mismo ocurriria 17 puentes, 4245 puntos de la red vial, 8 centros de distribucidon de
energia por hidrocarburos, 1 central termoeléctrica, 2 subestaciones y 53 elementos de
infraestructura sanitaria. Con respecto al equipamiento comunal, 10 edificaciones de bomberos,
7 establecimientos de salud, 49 de educacién y 5 de policia se ubicarian en zonas inundables.
Por Ultimo, se identifican 358 elementos asociados al turismo en dichas zonas. Adicionalmente, y
en volumenes separados, se caracteriza la vulnerabilidad (y cuando es posible el riesgo) de
playas, caletas, puertos y humedales, proponiendo también medidas de adaptacidn especificas
para estos sistemas.

En el estudio de vulnerabilidad en playas se determinan los cambios en la posicién de la linea
litoral para 35 playas en las regiones de Antofagasta, Coquimbo, Valparaiso, O'Higgins y Biobio.
Para ello se usa el software DSAS, fotografias aéreas, imdgenes satelitales y levantamientos
topogrdficos. El andlisis cubre desde 39 anos (La Serena) a sélo 3 anos (Lebu-Tirda), pero en 33
playas exceden los 20 anos. Los resultados intfegrados en el SIG indican que el 9% de estas playas
presenta erosién alta (mayor a 1.5 m anuales), el 71% erosion, el 11% un estado estable y solo un
9% acrecion. Los casos de mayor erosion corresponden a extensos litorales arenosos, asociados
a campos dunares y humedales. El estudio histérico no establece las causas que explican la
erosidn generalizadas, que pueden ser de origen oceanogrdfico, geofisico, antropico o
hidrolégico. En el estudio de riesgo en playas se estima, en forma general, que aquellas playas
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ubicadas entre Arica y el Canal Chacao experimentardn retrocesos medios de entre 3 y 23
[m] por efecto de cambios en olegje y nivel del mar en el escenario RCP 8.5 en el periodo 2026-
2045. La tendencia es que playas largas experimenten erosidén en sus extremos sur y acrecion en
sus extremos norte debido a un leve cambio en la direccion del olegje. La estimacion del dano
econdémico calculado en forma especifica para 6 playas en la Regidén de Valparaiso permite
estimar una pérdida cercana a los 500 mil ddélares anuales producto del riesgo de erosién
causada por cambio climdtico.

En el estudio de vulnerabilidad en puertos se analiza el impacto histérico asociado a la pérdida
de disponibilidad de sitios de afraque debido a oleaje (downtime). A partir de los certificados de
cierre de puerto (2015 a 2017) y una base de datos de SERVIMET (2007 a 2014) se concluye que,
entre 2008 y 2017, se registraron 9097 cierres de puerto en 19 capitanias expuestas al Océano
Pacifico de las cuales se contd con informaciéon. Los puertos con mayor cantidad de cierres son
Arica (850), Tocopilla (802) y Quintero (761). El estudio de riesgo en puertos se evalla
el downtime operacional en 9 puertos en Chile (Arica, Iquique, Meijillones, Antofagastq,
Coquimbo, Quintero, Valparaiso, San Antonio y San Vicente). El oledje en aguas profundas se
transfiere a cada puerto utilizando un modelo numérico (SWAN). Luego, el downtime, expresado
en horas de cierre por ano, se calcula comparando el clima del oleaje local con limites
operacionales definidos en la ROM 3.1-99 (PPEE, 2000) para el periodo histérico (1985-2004) y la
proyeccién (2026-2045). Se concluye que algunos puertos mejorardn y otros empeorardn su
operatividad y que el clima extremo serd mds severo a mediados de siglo. La mejora operativa
puede explicarse por el giro al sur del oleaje que mejoraria las condiciones de abrigo de puertos
ubicados en el extremo sur de las bahias. En términos econdmicos, el andlisis a nivel agregado
para los 9 puertos se traduce en pérdidas de US$ 4,12 millones anuales y ganancias por US$ 6,34
millones anuales, dando como resultado unas ganancias netas de US$ 2,22 millones anuales
como efecto del cambio climdatico. El aumento del NMM, sumado alincremento en la frecuencia
e intensidad de las marejadas, no obstante, significard un aumento significativo del sobrepaso y
del dano estructural de obras portuarias. Se proponen medidas de adaptacion para mejorar las
condiciones operacionales y para la gestién de la infraestructura en un contexto de clima futuro
mds severo que el actual.

Dada su similitud operacional, el estudio de vulnerabilidad en caletas equivale al de puertos y
busca mostrar que estas han experimentado numerosos cierres debido a marejadas en la Ultima
década. En el estudio de riesgo en caletas de pescadores se evalia el downtime operacional
de las 546 caletas agrupadas cada 2° de latitud para el periodo histérico (1985-2004) vy la
proyeccién (2026-2045), considerando los limites operacionales definidos en base a focus
groups y encuestas para diferentes actividades (buzos, recolectores, embarcaciones de eslora
inferior y superior a 12 m). El oleaje en aguas profundas se fransfiere a la costa utilizando una
metodologia simplificada que rescata la fisica fundamental de la zona de aproximacién a la
costa, pero no las condiciones locales de cada caleta. El andlisis concluye que un 23% de los
registros pesqueros artesanales se encuenfran en zonas con predicciones de aumento
en downtime de pesca (19°S a 34S). Hacia el sur, las condiciones operacionales asociadas al
oleaje mejorarian en la proyeccién. Considerando los valores de desembarque y de precios en
playa del ano 2017, se estima una pérdida a nivel agregado que podria fluctuar entre los US$ 1,3
y 7,6 millones anuales para las caletas ubicadas entre los 19°S y 34°S, dependiendo del escenario.
Las pérdidas en desembarque representan alrededor de un 2-5% de capturas actuales.



El estudio de vulnerabilidad de humedales presenta la distribucién comunal de 1692 humedales
costeros. A nivel especifico y dependiendo de la disponibilidad de informaciéon y levantamientos
en terreno, se identifica una tendencia general a la reduccién del drea de los espejos de agua
(18 de 21 casos analizados) que podria explicarse por la reduccién de los caudales (100% de 30
rios analizados). Debido al incremento histérico de la frecuencia e intensidad de las marejadas
extremas, los episodios de sobrepaso que aportan agua salada a los humedales podrian generar
cambios en el patrdn de dominancia de las especies vegetales levantadas en los humedales
costeros. No obstante, los cambios identificados en los humedales podrian deberse a otros
factores no estudiados como la influencia de perfurbaciones naturales provenientes de la
cuenca (aluviones), al efecto del pastoreo ejercido por vacas y caballos, al pisoteo de turistas y
al efecto combinado de dichos factores, tsunamis y formentas marinas.
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1. INTRODUCCION

Muchos de los cambios observados en el sistema climdtico desde la década de 1950 no han
tenido precedentes en los Ultimos decenios a milenios (IPCC, 2014). Este fendbmeno ha forzado la
adopcién de medidas y acuerdos a nivel internacional para atenuar, en la medida de lo posible,
las consecuencias de este fendmeno. En una primera instancia, los acuerdos se enfocaron en
mitigacion de gases efecto invernadero, pero los impactos del calentamiento global se han visto
de manera mds recurrente, teniendo que enfocarse esfuerzos en adaptacién. Los impactos
asociados a los efectos agudos y crénicos del cambio climdtico son cada vez mds evidentes en
el caso de Chile. Para avanzar en el desafio de la adaptaciéon es necesario entender los riesgos
en distintos componentes del sistema productivo, ambiental y social del pais.

Atendiendo a la escasez de informacion sobre los efectos de este fendmeno en el litoral de
nuestro pais, se presenta el primer informe de la consultoria “Determinacién del riesgo de los
impactos del cambio climdtico en las costas de Chile”, cuyas bases administrativas y técnicas
corresponden a la R.E. N° 0568, del 11 de julio de 2018, del Ministerio del Medio Ambiente. El
estudio es desarrollado por una alianza entre del Centro de Cambio Global UC (CCG), el Centro
de Investigacioén para la Gestion Integrada del Riesgo de Desastres (CIGIDEN), la Universidad de
Valparaiso, la Universidad de Playa Ancha, la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso y la
Universidad Catdlica del Maule.

1.1 OBIJETIVOS

El objetivo general del proyecto es “Generar informacién de proyecciones respecto de la
amencaza del cambio climdtico en las costas de Chile y sus impactos, a escala regional, y
determinar el riesgo asociado a este fendmeno, para el disefio de politicas e implementacién de
medidas de adaptaciéon”.

A partir de este objetivo general, se desprenden los siguientes objetivos especificos:

a) Generar proyecciones de la amenaza del cambio climatico en el borde costero de Chile
confinental e insular, considerando el escenario de emisiones RCP 8.5 del IPCC.

b) Elaborar informacién sobre la exposicion de sistemas humanos y naturales del borde
costero de Chile continental e insular segun los resultados del objetivo especifico a).

c) Realizar una evaluaciéon de la vulnerabilidad frente a la amenaza del cambio climdatico,
para el borde costero de Chile continental e insular

d) Determinar el riesgo humano vy fisico frente a esta amenaza segun los resultados de los
objetivos especificos a) y b).
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1.2 ESTRUCTURA DEL INFORME

Dado el gran volumen de informacién generada en esta consultoria, se presentan los resultados
en los siguientes volUmenes:

e Resumen Ejecutivo

e Volumen 1: Amenazas (oleaje, nivel del mar y cota de inundacion)
e Volumen 2: Exposicidon de zonas costeras

e Volumen 3: Vulnerabilidad de sistemas humanos y naturales

¢ Volumen 4: Vulnerabilidad y riesgo en playas

e Volumen 5: Vulnerabilidad y riesgo en puertos

e Volumen 6: Vulnerabilidad en humedales costeros

e Volumen 7: Vulnerabilidad y riesgo en caletas pesqueras

e Volumen 8: Vulnerabilidad en Rapa Nui y Archipiélago Juan Ferndndez

El presente Volumen 5 cubre la vulnerabilidad en humedales.

1.3 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO

La informacién generada en el estudio fue proporcionada al Ministerio de Medio Ambiente en
forma de un Sistema de Informacidén Geogrdfica (SIG) mediante la elaboracién de una
Geodatabase! (GDB). Esta base de datos, compatible con el software ArcGis 10 o superior, se
utilizd para elaborar sets planimétricos de exposicion, vulnerabilidad y erosidon costera, los cuales
fueron entregados en formato PNG y como archivo editable propio del software (MXD).

La GDB contiene archivos vectoriales (puntos, lineas o poligonos) y rdster (matriz de datos
compuesta por pixeles). Los primeros poseen una tabla de atributos con informaciéon detallada
de cada elemento que conforma la base de datos. En los archivos rdster cada pixel tiene un
valor asociado al dato observado. La base de datos SIG del proyecto tiene un aspecto como el
ilustrado en la Figura 1.

I Informacién geoespacial contenida en una carpeta de archivos que comparten un origen comun.
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Figura 1: Ejemplo de visualizacién de la base de datos de Exposicion en el SIG.
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El SIG se estructurd de la siguiente manera:

e Area expuesta: contiene planos (PNG) y archivos editables (MXD) del drea expuesta
correspondiente a la franja de borde costero que se encuentra entre los 0y 10 [m] sobre
el nivel del mar (Volumen 2).

e Area vulnerable: contiene planos (PNG) y archivos editables (MXD) del drea vulnerable
correspondiente a la franja de borde costero afecta a la cota de inundacién actual y
futura (VoliUmenes 1y 2).

¢ GDB CCCostas (.gdb): contiene la base de datos de exposicion y vulnerabilidad
(VolUumenes 1y 2). En su interior posee la siguiente informacion:

Area expuesta definida mediante un poligono del drea expuesta nacional
ademds de poligonos y curva de exposicidn para las comunas criticas?.

Area vulnerable definida mediante un poligono y curvas de vulnerabilidad
identificadas a partir de las proyecciones de las cotas de inundacién actual y
futura, entre Arica y Canal Chacao.

Inventario de exposicion separado en 7 categorias (biodiversidad, economia,
equipamiento, infraestructura, poblaciéon, riesgos naturales, otros) para 106

2 E| estudio de exposicion (Volumen 2) identifica las siguientes comunas criticas: Antofagasta, Arauco,
Coquimbo, Coronel, La Serena, Pichilemu, Saavedra, Talcahuano, Valdivia, Valparaiso y Vina del Mar.
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comunas.

o Linea de costa del INE, modificada en algunos sectores y utilizada para calcular
las longitudes costeras del territorio nacional.

o Archivo vectorial de puntos con las caracteristicas principales de las playas
analizadas.

o Modelos de elevacién digital elaborados a partir de informacion topogrdfica
detallada entregada por el SHOA para las comunas criticas.

o Ortomosaicos de humedales generados en base aimdgenes de drone de algunos
de los humedales visitados en este estudios.

¢ Lineas de playa: contiene los planos (PNG), archivos editables (MXD) y GDB de las playas
analizadas en el estudio de erosién costera (Volumen 4).

1.4 EQUIPO DE TRABAJO

El equipo de trabajo estd conformado por 21 académicos y profesionales de apoyo de la
Pontificia Universidad Catdlica de Chile, de la Universidad de Valparaiso, de la Universidad de
Playa Ancha, de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso y la Universidad Catdlica del
Maule. El trabajo se desarrolla bajo la coordinacion del Centro UC de Cambio Global (CCG-
UC4), centro de investigacion interdisciplinario cuya misidn es promover la colaboracién
académica (nacional e internacional) para investigar los fendmenos relacionados al cambio
global, abordando integralmente las dimensiones biofisicas y humanas. Miembros del equipo de
trabajo son también parte del Centro Integrado de Gestidon de Investigacion para la Gestidon
Integrada del Riesgo de Desastres (CIGIDENS), centro de investigacién de excelencia que tiene
como misién desarrollar, integrar y transferir conocimiento cientifico, y formar capital humano
avanzado que confribuya areducirlas consecuencias sociales de los eventos naturales extremos.
Se cuenta también con el apoyo del Centro de Observacion Marino para estudios de Riesgos
del Ambiente Costero de la Universidad de Valparaiso (COSTAR-UV¢).

3 Los humedales son: Carampangue, Cartagena, Cebada, Chaihuin, Conchali, Cucao, El Culebrén, Tongoy,
Huasco, Huentelauquén, La Boca (los Choros), Limari, Mantagua, Merquinche, Pachingo, Pucotrihue, Punta
Teatinos, Quilimari, Salinas Chica, Salinas Grande, Salinas de Copiapd (Norte y Sur), San Alfonso, Vegas de
Coliumo y Vegas del Itata.

4 https://cambioglobal.uc.cl/

5 http://cigiden.cl/en/

¢ https://costar.uv.cl/
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Figura 2: Organigrama del equipo de trabajo e instituciones desarrolladoras.
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1.6 GLOSARIO

En esta seccidn se presentan términos esenciales para comprender el texto. El glosario incluido
en el Quinto Informe de Evaluacién del IPCC (2014b) ofrece una definicion mucho mds detallada
de términos que pueden complementar a los incluidos en esta lista. Adicionalmente, en los 8
volumenes se incluyen ofros términos (e.g. marejadas, marea meteoroldgica, nivel del mar) que
son definidos en el marco tedrico correspondiente a cada tépico.

e Adaptacién: Proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los sistemas
humanos, la adaptacién trata de moderar o evitar los danos o aprovechar las
oportunidades beneficiosas. En algunos sistemas naturales, la intervencién humana
puede facilitar el ajuste al clima proyectado y a sus efectos (IPCC, 2014).

¢ Amenaza: Es un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicidén peligrosa que
pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que danos a la
propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales vy
econdémicos, o danos ambientales.

e AR: Assesment Report (Informe de Evaluacion). Son documentos elaborados por
centenares de expertos del IPCC, que dan cuenta del estado del arte de la ciencia del
cambio climdatico. Se han elaborado cinco AR desde el primero en 1990. El Ultimo fue
publicado enfre los anos 2013 y 2014.

e Cambio climdtico: El IPCC (2014b) define al cambio climdtico como la variacién del
estado del clima identificable en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de
sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo (decenios o periodos
mds largos). El cambio climdtico puede deberse a procesos internos naturales o a
forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones
volcdnicas o cambios antropdgenos persistentes de la composicidon de la atmdsfera o del
uso del suelo. La CMNUCC define el cambio climdatico como "cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la
atmésfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables”. La CMNUCC diferencia, pues, entre el cambio
climdtico atribuible a las actividades humanas que alteran la composicidn atmosférica y
la variabilidad atribuible a causas naturales.

e CMNUCC: La Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdatico
ofrece una estructura para canalizar los esfuerzos intergubernamentales dirigidos a
resolver el desafio del cambio climdatico.

e Exposicidon: La presencia de personas, medios de subsistencia, especies, ecosistemas,
funciones, servicios y recursos ambientales, infraestructura, activos econdmicos, sociales
o culturales en lugares y entornos que podrian verse afectados negativamente (IPCC,
2014).

e IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change (Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climdatico). Estd compuesto por centenares de cientificos y
expertos que contribuyen de manera voluntaria, escribiendo informes para dar cuenta
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del estado del arte de la ciencia del cambio climdtico y generando la mejor informacion
técnica posible, para apoyar la toma de decisiones de los paises.

Impactos: Efectos sobre los sistemas naturales y humanos de episodios meteoroldgicos vy
climdaticos extremos y del cambio climdtico. Los impactos generalmente se refieren a
efectos en las vidas, medios de subsistencia, salud, ecosistemas, economias, sociedades,
culturas, servicios e infraestructuras debido a la interaccidon de los cambios climdticos o
fendmenos climdaticos peligrosos que ocurren en un lapso de tiempo especifico y a la
vulnerabilidad de las sociedades o los sistemas expuestos a ellos. Los impactos también
se denominan consecuencias y resultados. Los impactos del cambio climdtico sobre los
sistemas geofisicos,

Mitigacién: es una intervencidén humana que busca disminuir las fuentes (y/o las emisiones
de las mismas) o mejorar los sumideros de Gases Efecto Invernadero (GEl).

Riesgo: Consecuencias eventuales en situaciones en que algo de valor estd en peligro y
el desenlace es incierto, reconociendo la diversidad de valores. A menudo el riesgo se
representa como la probabilidad de ocurrencia de fendmenos o tendencias peligrosos
multiplicada por los impactos en caso de que ocurran tales fendbmenos o tendencias.

RCPs: Las Trayectorias de Concentracién Representativas (Representative Concentration
Pathways) son escenarios que abarcan series temporales de emisiones y concentraciones
de la gama completa de gases de efecto invernadero y aerosoles y gases quimicamente
activos, asi como el uso del suelo y la cubierta terrestre (IPCC, 2014b). Las RCPs, que
hacen referencia a la parte de la trayectoria de concentracion hasta el afo 2100, son:

o RCP2.6: Trayectoria en la que el forzamiento radiativo alcanza el valor mdximo a
aproximadamente 3 [W/m?] antes de 2100 y posteriormente disminuye.

o RCP4.5 y RCP6.0: Trayectorias infermedias en las cuales el forzamiento radiativo se
estabiliza a aproximadamente 4.5 [W/m?2] y 6.0 [W/m?] después de 2100.

o RCP8.5: Trayectoria alta para la cual el forzamiento radiativo alcanza valores mayores
a 8.5 [W/m?] en 2100 y sigue aumentando durante un lapso de tiempo.

SRES: Special Report on Emissions Scenarios (Informe Especial sobre Escenarios de
Emisiones), usados para el AR4. Estos escenarios hacen supuestos ("historias”) respecto al
crecimiento de la poblacién global futura, el desarrollo tecnoldgico, la globalizacién y los
valores sociales. El escenario Al (‘'una familia global') asume un futuro de globalizaciéon y
répido crecimiento econdmico y tecnoldgico, con uso intensivo de combustibles fosiles
(ATFI), nointensivo en combustibles fésiles (A1T) y versiones equilibradas (A1B). El escenario
A2 ('un mundo dividido') asume un mayor énfasis en las identidades nacionales. Los
escenarios B1 y B2 asumen prdcticas mds sostenibles (‘'utopia’), con un enfoque mds
global y regional, respectivamente.

Vulnerabilidad: Propension o predisposicion a ser afectado negativamente. La
vulnerabilidad comprende una variedad de conceptos que incluyen la sensibilidad o
susceptibilidad al daioy la falta de capacidad de respuesta y adaptacién (IPCC, 2014b).
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2 MARCO DE REFERENCIA

En este informe se muestra la metodologia y resultados cualitativos y semi - cuantitativos para
analizar el impacto y vulnerabilidad del cambio climdtico en 44 humedales costeros que
corresponden a una muestra representativa del gradiente latitudinal presente enfre los 1692
humedales identificados (una muestra de 2,6% de tamano). La idea central de esta evaluacién
es comprender el efecto que pueden tener cambios en las condiciones de ingreso de agua
salada desde el océano (marejadas) y agua dulce desde las cuencas continentales sobre el
espejo de agua. Estas variables estan condicionadas por el cambio climdatico a través de posibles
cambios en patrones de precipitacion (caudales) y vientos (marejadas). Se espera que la
cantidad (y calidad) de agua en el humedal y por ende la ocurrencia de efectos ecoldgicos
dependa de las cantidades relativas de agua que llegan a un humedal.

El cambio climdtico contempordneo ha reducido significativamente la cantidad y distribucion
de los humedales en todo el mundo, asi como la estacionalidad del agua que fluye hacia los
humedales (Box et al. 2008, Barnett et al. 2016, Bradley & Yanega 2018). Esto ha tenido como
consecuencia, cambios notables en la composicion de las especies de aves acudticas, peces e
invertebrados en un periodo relativamente corto (Sada et al. 2005, Moore 2016, Senner et al.
2018), ademds de reducir la disponibilidad de sitios de agua dulce para las aves acudticas y otras
especies dependientes de los humedales. El cambio climdtico antropogénico aumenta los
riesgos de desajustes entre la fenologia de las especies y las condiciones ambientales, lo que
resulta en el deterioro de las principales rutas migratorias (Koening 2002, lknayan & Beissinger
2018). La desaparicién de las salinas en la regidén mediterrdnea implica que las aves acudticas
migratorias y otras especies estdn sufriendo una disminucion significativa de sus poblaciones
debido a los cambios de hdbitat a gran escala inducidos por el clima (Steen et al. 2016, lknayan
& Beissinger 2018). Un factorimportante a considerar es la salinizacién creciente de los humedales
por efecto de marejadas y aumento de las tasas de evaporaciéon (Steen et al. 2016), con la
concomitante disminucién del niumero de cuerpos de agua dulce, fendbmenos directa o
indirectamente aftribuibles al cambio climdatico.

Los humedales costeros juegan un rol fundamental en los ciclos reproductivos de algunos
animales, el crecimiento de las plantas y la subsistencia de comunidades. Son, asimismo, parte
de unsistema interconectado de cuerpos de agua que forma un verdadero corredor ecoldgico.
En Chile central existe un complejo corredor ecoldgico fragmentado, que se compone por
cientos de cuerpos de agua someros (Marquet et al., 2012). Estos humedales son ambientes
extremadamente dindmicos y fragiles, cuya existencia se encuentra condicionada por una gran
variedad de factores naturales y antrépicos, entre los que se cuentan la variabilidad hidrolégica,
el alto contenido energético litoral, la variabilidad en la disposicién de sedimentos y los procesos
tectdnicos que generan cambios morfoldgicos mayores en los sectores costeros. De esta forma
es esperable que el sistema de humedales costeros de Chile reaccione a cambios en el régimen
de precipitaciones, temperatura ambiente, oleaje y nivel del mar, entre otros.

Farina et al. (2012) establecen cémo el cambio en el régimen de precipitaciones puede alterar

la dindmica del humedal, facilitando las conexiones con el mar cuando existe aporte de
precipitaciones y disminuyendo su espejo de agua en periodos de sequia. Contreras-Lopez et al.
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(2017), por su parte, muestran coémo 57 humedales costeros, ubicados entre la regién de
Valparaiso y Coquimbo, redujeron en un 40% sus espejos de agua durante la prolongada sequia
desde el ano 2007 a 2016. Los regimenes estacionales de estos cuerpos de agua tipicos de la
region de Coquimbo hacia el sur se transformaron de lagunas permanentes en lagunas
estacionales. En la Figura 3 se ilustran, a modo de ejemplo, los drdsticos cambios que ha
experimentado la laguna costera de El Yali, en Santo Domingo, como consecuencia de los
efectos del terremoto y tsunami del ano 2010 y una prolongada sequia.

Figura 3: Evolucion morfolégica de la laguna costera El Yali, Santo Domingo (sitio Ramsar N°878), entre 1923
y 2016. En negrita se muestra el cuerpo de agua y en blanco la parte terrestre. La linea superior izquierda
corresponde a la linea de costa. Fuente: Adaptado de Winckler et al. (2019).
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Al observar el tipo de sedimentos que conforman las playas y barras que separan a los humedales
costeros del mar, su orientacion y grado de exposicidn, es posible deducir algunos de los procesos
asociados al oleaje que los afectan. La Figura 4 ilustra cémo dichos procesos afectan al humedal
Salinas Chica, ubicado en la cabeza de la Bahia de Tongoy, en tanto que la Figura 5 muestra al
Humedal El Teniente, emplazado al sur del Punta Lengua de Vaca.

Humedal expuesto al oleaje: El humedal Salinas Chica se encuentra protegido del oleaje del
suroeste por Punta Lengua de Vaca y del noreste por la peninsula de Tongoy, o que permite la
acumulacién de grandes volimenes de arena que conforman la denominada playa grande
Tongoy. Esta playa se extiende por 14 [km] entre Puerto Aldea y Tongoy y en ella se distribuyen 3
humedales: Al oeste el humedal Pachingo, al centro las Salinas Grande o Los Litres y al este Salinas
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Chica. Estos fres cuerpos de agua han sido recientemente designados como el sitio Ramsar
N°2361 “"Humedales Costeros de la Bahia de Tongoy". La barra de arena que separa al humedal
del mar presenta claros signos de sobrepaso y erosidn. Ademds, en la ribera del humedal es
posible encontrar diversos residuos sélidos con signos de ser depositados por accién del olegje
en condiciones de pleamar. Es muy probable que una marejada infensa tenga la capacidad de
erosionar la barra de arena (Martinez et al. 2017), uniendo el humedal con el mar en forma
permanente, modificando los pardmetros de la columna de agua del humedal y eventualmente
excluyendo especies que no toleren salinidad.

Figura 4: Arriba: Vista drea del humedal Salinas Chica en la Bahia de Tongoy. Se resaltan los lugares donde
la falta de duna explica los sobrepasos por marejadas que experimenta este humedal. Abajo: Se destaca
la acumulacién de residuos sélidos y marcas de erosién por oleaje en la ribera oriental de la laguna. La
ribera occidental en la barra de arena presenta también claros signos de erosion y sobrepaso por olegje.
Fotografias tomadas en agosto 2017. Fuente: Zuleta & Contreras-Lépez (2019).
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Humedal protegido del oleaje: El Humedal El Teniente se encuentra completamente expuesto a
un energético oleaje del suroeste que impide la acumulacion de sedimentos livianos,
conformando entonces una caracteristica playa y barra de piedras y bolones. Esta barra
seguramente tiene la capacidad de resistir marejadas mds energéticas que una de arena, sin
embargo, también muestra signos de erosion y sobrepaso, indicando que ha sufrido el embate
de grandes marejadas en el Ultimo tiempo.

Figura 5: Arriba: Vista drea humedal el teniente, Se aprecia la barra de clastos y no de arena, que separa el
mar del humedal. Abajo: Se aprecia una barra de bolones que responde a la exposicidon al oleaje
impidiendo la acumulacién de arena. Se destaca el sector sur que muestra claros signos de erosién y
sobrepaso. Fotografias tomadas en agosto 2017. Fuente: Zuleta & Contreras-Lépez (2019).

Los humedales costeros de Chile, al igual que en el resto del mundo, sufren también severas
presiones por la intervencién humana. El Humedal El Culebrén, en Coquimbo, es un ejemplo de
coémo la intervenciéon antrépica sobre un humedal puede hacerlos vulnerables. En la Figura 6 se
ilustran intervenciones realizadas desde el ano 2005 al 2017 en dicho humedal. Estas
intervenciones son construcciones emplazadas en lo que seria su espejo de agua, el cual ha sido
paulatinamente rellenado. El ano 2005, el humedal presentaba fres edificaciones en su ribera. Ya
estaba completamente rodeado por una linea ferroviaria, calles y avenidas que rigidizaban las
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fronteras del humedal. El ano 2014 ya se aprecia la construccidon de un edificio sobre un terreno
que fue rellenado. En julio de 2015, el humedal presentaba el doble de intervenciones que, en
agosto del ano 2005, es decir, en una década se duplicaron las intervenciones antrépicas. Todas,
salvo el edificio construido, fueron arrasadas con el tsunami de septiembre de 2015 (Confreras-
Lopez et al. 2016), pero en diciembre de 2015, ya aparecen nuevas edificaciones. Durante el afo
2017, se aprecia el friple de estructuras que las que se enconfraban en el ano 2005, muchas de
las cuales se encuentran emplazadas al interior del humedal.

Figura é: Evolucion de las intervenciones antropicas en el humedal El Culebrén. Las edificaciones al interior
del dlveo son sefaladas con los recuadros rojos. Fuente: Zuleta & Contreras-Lopez (2019).

zo_os:iaosto
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Figura 5 (cont): Evolucion de las intervenciones antropicas en el humedal El Culebrén. Las edificaciones al
interior del dlveo son sefaladas con los recuadros rojos. Fuente: Zuleta & Contreras-Lépez (2019).

Tal como fue explicado en el volumen de exposicidon, durante el presente estudio se verificd la
existencia de humedales costeros por comuna, a partir del Inventario Nacional de Humedales?
confrontando éste con imdgenes satelitales en Google Earth, dentro del drea expuesta bajo los
10 [msnm]. La existencia de muchos de estos humedales ya habia sido confirmada en terreno
por el equipo consultor, como es el caso de los humedales presentes en las regiones de
Coquimbo vy Valparaiso (Figura 7). Ademds, durante las visitas realizadas a los 44 humedales
seleccionados durante el presente estudio, se confiirmd o descartd aquellos cuerpos de agua
gue ofrecian dudas, entre las regiones de Antofagasta y Los Lagos. De esta forma, se contabilizé
un fotal de 1682 humedales costeros, los que han sido organizados por comuna.

7 https://humedaleschile.mma.gob.cl/inventario-humadales/
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Figura 7: Inventario de humedales costeros emplazados en el litoral de la regién de Valparaiso y el sur de la
region de Coquimbo, Chile central. Se destacan en amairillo los sitios Ramsar.
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3 METODOLOGIA

En este volumen se estudian los cambios de los espejos de agua de los humedales costeros de
Chile central, los que se relacionan con variables climdticas, geomorfoldgicas y eddficas. El
objetivo es calcular series de tiempo del drea en los cuerpos de agua con el fin de evidenciar la
variabilidad que estos han tenido en la superficie inundada. Para esto, se estudian un total de 44
cuerpos de agua, entre humedales y lagunas costeras, en un rango temporal de 22 anos,
utilizando 457 imdgenes satelitales del programa Landsat (para el periodo histérico). Para efectos
de este estudio, se contemplan las siguientes definiciones:

e Un humedal es una superficie temporal o constantemente inundada, que estd
interrelacionada con los seres vivos que habitan en ella y se encuentra regulada por las
condiciones climdticas. Los pantanos, manglares, esteros, turberas, marismas y ciénagas
son humedales.

e Una laguna costera es un cuerpo de aguas poco profundas que estd separado de
océano por una barra o flecha, bien sea una isla barrera, un corddn litoral, un banco de
arena de origen marino, un arrecife coralino o algun accidente similar.

3.1 INVENTARIO DE HUMEDALES

El andlisis se basa en una simple agrupacién a nivel comunal de los humedales identificados en
el estudio de exposicion (Volumen 2). Para elaborar este inventario, se cruzd en primera instancia
el Inventario Nacional de Humedales del aio 2015 con el drea expuesta y se recortaron aquellas
dreas que se encuentran en su interior.

Cabe destacar que el inventario considera todos los cuerpos de agua como humedales, por lo
que la base de datos resultante debid filtrarse eliminando registros de piscinas, lagos, lagunas,
tranques, entre otfros. Luego se calculd el centroide de los poligonos resultantes [latitud, longitud]
y se verificd de forma manual su ubicacién en Google Earth. Ademds, en el mismo Google Earth
se recorrio la costa de Chile a escala 1:5.000 [o menos] con objeto de complementar el catastro
de humedales. La base de datos resultante se sistematizé segun el formato general establecido.
Estas entidades fueron consideradas como puntos.

3.2 CAMBIOS EN LOS ESPEJOS DE AGUA

La metodologia para la discriminacion de cuerpos de agua se divide en tres grandes fases:

e Fase 1: Descarga de imdgenes y preprocesamiento
e Fase 2: Cdlculo de indice de agua

e Fase 3: Cdlculo series de tiempo
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En la Fase 1 se evaltan los cambios histéricos en los espejos de agua a partir de imdgenes
satelitales desde el portal Earth Explorer del USGS (United States Geological Survey). Las imagenes
estdn disponibles en el programa Landsat? en un rango temporal de 22 anos (1985-2017). Estas
corresponden al producto Landsat Surface Reflectance C1 Higher-Level, imdgenes que estdn en
reflectancia superficial, sin distorsion atmosférica, lo que aumenta la consistencia vy
comparabilidad entre imdgenes tomadas en diferentes momentos (USGS, 2015). Esta fase incluye
el preprocesamiento de las imégenes reproyectando estas al Datum WGS 84, ademds de la
individualizaciéon de los cuerpos de agua y digitalizacion de estos en el software de cdédigo libre
QGIS. Se digitalizan un total de 44 cuerpos de agua.

La Fase 2 incorpora la aplicacién del indice de aguas ICEDEX. Este indice es utilizado por el
Instituto Ambiental Espanol (CEDEX) para mapear aguas continentales, presentando valores mds
estables que ofros indices, ya que es menos sensible a la influencia de vegetacién o el material
en suspension (sedimentos y algas). Ademds, discrimina de mejor manera el suelo hUmedo de las
dreas inundadas. El indice se calcula a partir de las relaciones entre las bandas del rojo, del
infrarrojo cercano y el infrarrojo medio, siendo el valor de referencia para discriminar la superficie
inundada el 0. Valores por encima de este valor son considerados agua. El cdlculo del indice se
realiza a través de la siguiente formula (Bustamante, 2005)

ICEDEX = (NIR/R) — (NIR/SWIR)

Dénde, R eslabandaroja, NIR es la banda delinfrarrojo cercano y SWIR es la banda del infrarrojo
medio. Con el indice calculado, se analiza la variabilidad de los pixeles de los cuerpos de agua
para determinar el rango éptimo de lo que es agua, suelo hUmedo vy suelo. Se seleccionan tres
lagunas por Path y Row (una por cada sensor utilizado), y a partir del andlisis de boxplot se define
el rango 6ptimo Unico para todas las lagunas y humedales de la zona en estudio.

La Fase 3 consiste en el cdlculo de series de tiempo. Para ello, se reclasifican los valores de los
pixeles de manera binaria, es decir 1 y 0, ddnde todos los pixeles con valores entre 0.3 y -3 tienen
un valor de pixel de salida 1, correspondiente a las dreas inundadas. Los pixeles que se ubican
fuera de este rango tienen un valor de pixel de salida 0. De esta forma, la cantidad de pixeles
con valor 1 representan el drea del cuerpo de agua, lo que multiplicado por el drea de un pixel
Landsat (30 m x 30 m) da como resultado la superficie para esa fecha. De esta manera se
construye la serie de tiempo para cada laguna o humedal.

3.3 ANALISIS DE CAUDALES

El caudal de cabecera constituye una variable fundamental en la supervivencia de un humedal
costero. Lamentablemente, la informacion fluviométrica estd disponible en muy pocos cursos de
agua que contienen humedales costeros. Por esta razdn, el andlisis de caudales se basd en
estimar las tendencias a partir de los Unicos 6 registros horarios de una duracién suficientemente
larga (1980 — 2015) como para eliminar aquella variabilidad climdatica con periodo inferior a 35
anos.

8 Landsat 4-5 TM (308 imdagenes), Landsat 7 ETM+ (61 imdgenes) y Landsat 8 OLI/TIRS (88 imdagenes).
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La Unica data disponible al momento de ejecutar este estudio corresponde a las siguientes
subcuencas costeras asociadas a humedales estudiados:

e Estero_Culebron_En_El_Sifon : Costeras entre Rio Elqui y Quebrada Tongoy
e Estero_Nilohue_En_Santa_Teresa : Estero Nilahue

e Estero_Pupio_En_El_Romero : Estero Pupio

o Estero_Quintero_En_Valle_Alegre : Estero Maquis

e Rio_Elqui_En_La_Serena : Costeras entre Rio Elqui y Quebrada Tongoy
e Rio_Ligua_En_Quinguimo : Estero Catapilco

En forma adicional, se hicieron esfuerzos en vano para efectuar extraer los caudales histdricos y
proyectados del balance hidrico nacional? en cada uno de los humedales analizados en detalle.
Resultados preliminares hicieron desistir a este equipo el incluirlos. Se recomienda, no obstante,
que en futuros estudios se considere esta tarea como esencial para comprender la evolucidn
histérica y futura de estos cuerpos de agua.

Debido a la escasez de informacion disponible para los humedales seleccionados, no se
efectuaron correlaciones cuantitativas entre el caudal y el drea del espejo de agua de estos. El
andlisis, por ende, se reduce a evaluar si la tendencia en los caudales explica la tendencia en el
drea del espejo de agua. Este tipo de andlisis, no obstante, contribuiria también a la comprension
de estos sistemas.

3.4 ANALISIS DE MAREJADAS, NIVEL DEL MAR Y COTA DE INUNDACION

El andlisis busca evaluar si las marejadas han experimentado un incremento en la frecuencia e
intensidad en el periodo tanto en el periodo histérico como en la proyeccidn. Asimismo, se busca
evaluar a nivel histérico (maredgrafos) y en la proyeccién (modelos) cémo se comportard el nivel
medio del mar. Estas variables en conjunto definen la cota de inundacién, que puede utilizarse
como proxy para evaluar el caudal de sobrepaso de agua de mar a los humedales, la rotura de
las barras que los separan del mar, las alteraciones en la salinidad de estos cuerpos de agua y
los eventuales cambios en las comunidades de plantas.

Al igual que para caudales, debido a la escasez de informacion, no se efectuan correlaciones
cuantitativas entre las variables oceanogrdficas y el drea del espejo de agua de los humedales
costeros. El andilisis, por ende, se reduce a evaluar si la tendencia en estas variables explica la
tendencia en el drea del espejo de agua. A continuacién, se resume la metodologia para
calcular estas variables, explicada en forma detallada en el estudio de amenaza (Volumen 1).

3.4.1 Marejadas

? Proyecto denominado Aplicacion de la metodologia de actualizacién del balance hidrico nacional en las
cuencas de las macrozonas norte y centro (DGA, 2019), en el que se realiza un balance hidrico utilizando la
metodologia desarrollada en el proyecto de Actualizacion del balance hidrico nacional (DGA, 2017).
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3.4.1.1  Andlisis histérico

El andlisis se basa en el cdlculo de tendencias anuales histéricas a largo plazo de datos que
cubren entre 18°y 55° en el territorio continental de Chile. Para evaluar la variabilidad espacial a
lo largo de 4200 [km] de costas, se analizan hindcasts de oleaje!® cada 2° de latitud. El andlisis
ignora la variabilidad climética asociada a, por ejemplo, ENSO. Las tendencias lineales se
calcularon mediante el estimador no paramétrico propuesto por Theil-Sen (Theil, 1950; Sen, 1968),
con una banda de confianza del 95% para cuantificar la incertidumbre. Este es un método
basado en la mediana que, a diferencia del método de minimos cuadrados, es estable ante la
presencia de valores extremos o outliers (Sen, 1968). El error estndar para cada estacion j se
calculé como

Z?Ll(yl‘,j—f/i,j)z
w-2)sN (-52’

SE;

donde y; ; son los datos y y; ; los valores estimados obtenidos del ajuste lineal de Thiel-Sen durante

un periodo de N anos. Para configurar la incertidumbre, el intervalo del 95% se obtuvo mediante
la expresidn

U; = SE; x CV, (2)

donde el valor critico €V se obtuvo de la distribucién t-Student con N — 2 grados de libertad,
donde N es el nUmero de anos con observaciones.

El método del peak sobre el umbral se usa para estimar la cantidad de eventos de oleqje
extremos por ano (Silva, 2005). El umbral se establece en un valor en el que la altura significativa
superd el doble de la desviacion estdndar de la media aritmética por ano, para evitar el sesgo
asociado a las tendencias interanuales (Martinez et al., 2018). El método de minimos cuadrados
se uftiliza para calcular la tendencia y la incertidumbre de la pendiente se calcula con un 95% de
confianza.

3.4.1.2 Proyeccién

Para analizar el comportamiento futuro del clima de oleaje extremo (marejadas), en los estudios
de amenaza (Volumen 1) y puertos (Volumen 5), se efectUa un andlisis de valores extremos frente
a 9 puertos tanto para el periodo histérico (1985-2004) y para la proyeccion (2026-2045). Los
resultados de dicho andlisis son extrapolables, aunque no directamente, a los humedales, pues
en rigor son representativos de los puntos donde se analizd. Los resultados (que demuestran que
ha existido y seguird existiendo un aumento en la frecuencia e intensidad de las marejadas), por
ende, deben leerse como tfendencias y no como valores absolutos.

3.4.2 Nivel medio del Mar

10 Un hindcast es una reconstruccion histérica de la estadistica de olegje obtenida del Atlas de Oleaje de
Chile (Beyd at al., 2016, 2017), disponible en www.oleaje.uv.cl.
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3.4.2.1  Andlisis histérico

Aligual que paralos eventos extremos de oleaje, las fendencias lineales para las series de tiempo
del nivel medio mensual obtenidas a partir de los maredgrafos con registros mayores a 30 anos,
se calcularon mediante el estimador no paramétrico propuesto por Theil-Sen (Theil, 1950; Sen,
1968). Los resultados de este andlisis son extrapolables, aunque no directamente, a los
humedales, pues en rigor son representativos de los maredgrafos donde se efectud el registro.

3.4.2.2 Proyecciéon

En este estudio se utilizaron los resultados correspondientes al andlisis de 21 modelos procesados
para la preparacién del AR5 (Church et al., 2013a, 2013b). Estos modelos simulan el ascenso
medio del nivel del mar asociado a expansidon térmica, junto con resultados del periodo
preindustrial; este Ultimo, necesario para remover la expansidon térmica causada por la deriva
climdtica en las temperaturas del océano profundo. Esta deriva fue sustraida a través de un
ajuste polinomial como funcién del tiempo, aplicado a las series de tiempo control de la
expansiéon térmica (Church et al., 2013b). Los datos corresponden a altura relativa del nivel del
mar (sea surface height, SSH), los cuales fueron usados para la construccién de las figuras del
IPCC-ARS. Estos resultados representan el efecto de 10 forzantes geofisicos que influyen en los
cambios a largo plazo de la altura relativa del nivel del mair:

e 5 componentes de hielo

Dindmica del hielo en Groenlandia
Balance superficial de hielo en Groenlandia
Dindmica del hielo en Antdartica

Balance superficial de hielo en Antdrtica
Glaciares

e 3 componentes ocednicos

Altura relativa del nivel del mar
Anomalia global de la altura termostérica del nivel del mar
Efecto de bardmetro invertido

¢ Almacenamiento de agua en tierra
e Ajuste isostdtico glacial (cambio del nivel del mar respecto a la tierra)
La presentacién de los datos corresponde a una grilla de 1°x1°, en un dominio espacial de -90°N

a 90°N y O°E to 360°E. El periodo de tiempo abarcado 94 anos entre 2007 y 2100, con periodicidad
anualll,

3.4.3 Cota de inundacion

1 ftp://ftp-icdc.cen.uni-hamburg.de/ar5_sea_level_rise/
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La cota de inundacién puede utilizarse como proxy para evaluar el caudal de sobrepaso de
agua de mar a los humedales, la rotura de las barras que los separan del mar, las alteraciones
en la salinidad de estos cuerpos de agua y los cambios en las comunidades de plantas. La cota
de inundacién se puede descomponer como la contribucion de diferentes dindmicas como los
cambios del nivel medio del mar, la marea astrondmica, la marea meteoroldgica, el setup vy
runup de oleqje, las ondas infragravitatorias, los tsunamis, los cambios verticales del terreno vy el
efecto de los caudales efluentes en rios, entre otros. En este estudio, la cota de inundacion
histérica (C) respecto al Nivel de Reduccién de Sondas'2 (NRS) se define como
C=Zy+Zy+Zw+ Ry 19852004

Donde todos los términos de la derecha se calculan para el periodo histérico (Figura 8, arriba).
La cota de inundacién futura (Figura 8, abajo), se calcula con la expresion:

C = AZNMM + ZA +ZM + ZW + RW |2026—2045
Donde:

AZyuu Diferencia entre el Nivel Medio del Mar para la proyeccion (Zyum 2026—2045) Y €l periodo
histérico (Zymm 1985—2004). Calculada latitudinalmente cada 5 [km].

Z, Semiamplitud de la marea astrondmica (mdaximo valor para cada puerto patrén).

Zy Marea meteorolégica producto de la accién combinada de cambios en la presidon
atmosférica y el viento. Esta variable fue obtenida de CEPAL (2015).

Zyw Sobreelevacién producto de los cambios espaciales de momentum que experimenta el
oleaje en las inmediaciones de la rotura. A diferencia del runup y por definicién, esta es
una magnitud promediada en el periodo.

Ry, Runup producto del ascenso instantdneo del oleaje en la costa. En este estudio se usa el
R3%, que corresponde al valor que es excedido el 2% del tiempo en un estado de mar
(intervalo durante el cual se asume que el oledgje es estadisticamente estacionario).

12 F| Nivel de Reducciéon de Sondas (NRS) se define en Chile como el nivel mds bajo que alcanza la marea
estando la luna en perigeo, durante una sicigia.
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Figura 8: Definicion de componentes utilizadas para el cdlculo de la cota de inundacién.
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El runup vy el setup se calculan a partir de los datos de oleaje en aguas profundas, propagados
cada 5 [km] a la costa considerando sélo los efectos de refraccidén y asomeramiento’® mediante
la Teoria Lineal del Oleaje y la Ley de Snell. La propagacion se efectia para la altura significativa
asociada al percentil 99%, y coeficientes de agitacidn generados con el periodo medio vy
direccién media asociados al percentil 50%. Estos resultados representan una aproximaciéon de
gran cobertura. Resultados mds especificos como los presentados para los puertos (Volumen 5)
requieren del andlisis local que considera procesos fisicos adicionales a la refraccion y el
asomeramiento, como la reflexién o la difraccidn, que ocurren en las ddrsenas y costas de alta
pendiente.

En este estudio no se efectUa un cruce a nivel local entre la cota de inundacién y el drea del
espejo de agua de los humedales. El andlisis se restringe a constatar que se espera un aumento

13 La refraccidn es el proceso por el cual el oleaje cambia su altura y direccién producto de cambios en la
batimetria. El asomeramiento es el proceso por el cual el oleaje aumenta la altura y reduce su celeridad
debido a la reduccidn de la profundidad en las cercanias de la costa. El asomeramiento es responsable,
en Ultima instancia, de la rotura del oleqje. La difraccidn es el proceso por el cual el olegje reduce su altura
y cambia la direccién debido a la presencia de obstdculos (como los rompeolas utilizados en los puertos).
La reflexién es el proceso por el cual el oleaje cambia bruscamente de direccidon por la presencia de
obstdculos.
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en la cota de inundaciéon en la proyeccion (2026-2045) respecto del periodo histérico (1985-2004)
y que esta podria promover algunas consecuencias sobre los humedales (sélo a modo de
hipdtesis), como el aumento del caudal de sobrepaso de agua de mar y la rotura mds frecuente
de las barras que los separan del mar, que en conjunto podrian incrementar la salinidad vy los
cambios en las comunidades de plantas de los humedales costeros.

3.5 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Junto a las campanas de terreno para tomar muestras de comunidades de plantas (seccidn
3.6.4), se realizaron levantamientos topogrdficos mediante nivel y dron en las inmediaciones de
los humedales. El objetivo primordial del levantamiento fue evaluar la forma (y cota) de las barras
que separan el humedal costero del mar. Aun cuando las barras no son estables pues dependen
de multiples factores para su acrecidén y/o erosidon, su geometria se utiliza como proxy para
estimar la vulnerabilidad de los humedales costeros ante cambios en la salinidad producidos por
las marejadas (mediante el sobrepaso o la rotura de las mismas).

Los perfiles se realizaron con una mira y niveles topogrdficos, posicionando las estaciones
mediante GPS, con error de 1 [m] en la horizontal. Los perfiles se levantaron desde el nivel
instantédneo del mar hasta el espejo de agua del humedal. Posteriormente se realizaron
correcciones de marea vy los valores fueron llevados al Nivel de Reduccién de Sonda (NRS)
definido por el SHOA (Tabla 2). Cuando las condiciones climdticas lo permitieron, el perfil
topografico fue extendido espacialmente con la ayuda de un drone.

Estas campanas se realizaron entre noviembre 2018 y marzo 2019. En total se visitaron 32
humedales costeros que comprenden desde la region de Atacama hasta la regién de Los Lagos.
En 19 de estos humedales se realizd levantamiento de informacién topogrdfica con dronel4,
mientras que en los otros humedales se tomaron fotografias aéreas oblicuas, muestras de
vegetacién vy se realizd topografia referencial. El detalle de los productos para cada humedal
visitado se encuentra en la Tabla 1.

Se realizaron vuelos de drone programados mediante poligonos que cubrieran toda el drea de
interés a 100 y 150 [m] de altura, capturando fotogramas que tuviesen un 80% de superposicién
frontal y 70% de superposicion lateral. Todos los fotogramas se tomaron con 90° de inclinacion de
la cédmara. Una vez realizado el vuelo, los fotogramas fueron procesados en el software Agisoft
Photoscan, desde donde se obtuvo la nube de puntos [xyz], un modelo de elevacion digital,
orfomosaico (que son mostrados en anexos) y curvas de nivel para cada humedal’s.

Como primer paso, se georreferenciaron los fotogramas en Agisoft Photoscan con objeto de
alinearlos entre si, para lo cual se consideraron 40.000 puntos de reconocimiento comun entre
fotogramas. Una vez alineados entre si, se aplicd una correccion de pardmetros simple que

14 Drone compacto Mavic Air de DJI.

15 Cabe notar que la informacién (ortomosaicos) obtenida de los vuelos en dron es de alta calidad y no fue
ufilizada en todo su potencial en este estudio.
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considera el reconocimiento y eliminacién de puntos [xyz] que presenten algin grado de error
(por ejemplo, que no presenten coherencia con los puntos que se encuentran alrededor). Una
vez corregida la alineacién de puntos, se generd una nube de puntos dispersa que corresponde
a la primera aproximacién al modelo tridimensional final. Con esta nube de puntos es posible
identificar aquellos puntos que se encuenfran lejanos de aquellos que se encuentran a su
alrededor, pero de manera grdfica, por lo que son mds fdciles de identificar y eliminar. La Figura
9 muestra un ejemplo de este proceso en el humedal Cartagena.

Figura 9: Nube de puntos dispersa generada en el flujo de procesamiento del humedal Cartagena.
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Tabla 1. Humedales visitados en este estudio y productos obtenidos. En negrita se encuentran destacados aquellos humedales donde se realizé
levantamiento de informacién topogrdfica con drone mediante vuelo programado.

o
Nombre Latitud Longitud Comuna Regién F;;:‘: é § g g Eg—’-’ :;?gﬁzpﬂgl
2 =
Humedal Salinas de Copiapé [Norte] | -27,2981 -70,9321 Caldera Atacama 2018-11-29 | Si Si Si Si | No 8.111,2
Humedal Salinas de Copiapé [Sur] -27,3121 -70,9292 Caldera Atacama 2018-11-29 | No | Si Si Si Si 59.414
Humedal Huasco -28,4609 -71,2121 Huasco Atacama 2018-11-29 | Si Si Si Si | No 1.141,1
Humedal La Boca [Los Choros] -29,3057 -71,3633 La higuera Coquimbo | 2019-01-25 | Si Si Si | No | No 14.964,2
Humedal Punta Teatinos -29,8226 -71,2888 La serena Coquimbo | 2018-11-29 | Si Si Si Si Si 23.015,2
Humedal El Culebrén -29,9622 -71,3220 Coquimbo Coquimbo | 2018-11-29 | No | No | No | Si | No N/A
Humedal Estero Tongoy -30,2563 -71,4908 Coquimbo Coquimbo | 2018-11-30 | Si Si Si Si Si 27.996,5
Humedal Salinas Grande -30,2817 -71,5060 Coqguimbo Coquimbo | 2018-11-30 | Si Si Si Si Si 25.622,9
Humedal Pachingo -30,3038 -71,5718 Coquimbo Coquimbo | 2018-11-30| No | No | No | Si | No N/A
Humedal Cebada -30,9764 -71,6486 Ovalle Coquimbo | 2018-11-30| Si | Si Si | Si | Si 2.114,1
Humedal Conchali -31,8790 -71,4963 Los vilos Coquimbo | 2018-11-30 | Si Si Si Si Si 75.609.,6
Humedal Pichicuy -32,3489 -71,4438 La Ligua Valparaiso | 2018-11-15| No | No | No | Si | No N/A
Humedal de Mantagua -32,8847 -71,5081 Quintero Valparaiso | 2019-05-28 | Si Si Si Si Si 106.190,6
Humedal San Alfonso [El Membrillo] | -33,3449 -71,6505 San Antonio Valparaiso | 2018-11-17 | Si Si Si Si Si 10.860,4
Humedal de Cartagena -33,5349 -71,6022 Cartagena Valparaiso | 2018-12-06 | Si Si Si | No | Si 50.936
Humedal El Yali -33,7724 -71,7492 Santo domingo Valparaiso | 2018-11-17| Si | No | No | Si Si N/A
Humedal Pichilemu -34,3840 -72,0004 Pichilemu Valparaiso | 2018-11-17 | No | No | No | Si | No N/A
Humedal Mataquito -35,0227 -72,1794 Licantén Maule 2018-11-08 | Si | No | No | No | No N/A
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o
Nombre Latitud Longitud Comuna Regién F;;:‘: é § g g g :;zagﬁ:p[?rjg]
2 =
Humedal Pocillas-Cardonal -35,87717 -72,6697 Pelluhue Maule 2018-11-10| Si | No | No | Si Si N/A
Humedal Vegas del ltata -36,3942 -72,8677 Coelemu Biobio 2019-03-10| Si Si Si | No | No 99.397
Humedal Alto Perales -36,4265 -72,8721 Coelemu Biobio 2019-03-10| Si | No | No | No | No N/A
Humedal Merquiche -36,4845 -72,9077 Tomé Biobio 2019-03-10 | Si | Si Si | Si | Si 575,9
Humedal Vegas de Coliumo -36,5611 -72,9577 Tomé Biobio 2019-01-29 | Si Si Si | No | No 28.715,4
Humedal Lenga -36,7695 -73,1669 Hualpén Biobio 2018-11-09 | No | No | No | Si | No N/A
Humedal Tubul -37,2337 -73,4387 Arauco Biobio 2018-11-10| Si | No | No | Si | Si N/A
Humedal Carampangue -37,2360 -73,3011 Arauco Biobio 2018-11-10| Si | No | No | Si | No 223.555.8
Humedal Chaihuin -39,9465 -73,5770 Corral Los rios 2019-01-14 | Si Si Si Si Si 419.198,7
Humedal Pucatrihue -40,5344 -73,7104 | San juan de la costa Los lagos 2019-01-15| Si Si Si Si Si 73.960,9
Humedal Lenca [Caleta Lenca] -41,6052 -72,6918 Puerto montt Los lagos 2019-02-12| Si | No | No | No | No N/A
Humedal Carelmapu -41,7441 -73,7298 Maullin Los lagos 2019-02-11| Si | No | No | No | No N/A
Humedal Guabun -41,8101 -74,0358 Ancud Los lagos 2019-02-12| Si | No | No | No | No N/A
Humedal Cucao -42,6446 -74,1153 Chonchi Los lagos 2019-02-13 | Si Si Si Si Si 274.225
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Una vez filtrada la nube de puntos dispersa, se genera una nube de puntos densa [xyz] que
representa de forma fridimensional el terreno. En esta nube de puntos se incorporan puntos de
conftrol [xyz] que permiten corregir los errores que se generan en el procesamiento, como la sobre
o subestimacion de los valores calculados. Una vez incorporados los puntos de conftrol, se
recalcula la nube de puntos densa, corrigiendo los valores, y se genera el modelo de elevacién
digital del drea levantada. Con el modelo de elevacién digital generado, es posible realizar el
ortomosaico del terreno. Cabe destacar que, para los humedales levantados, ambos productos
poseen un tamano de pixel que no supera los 10 [cm], lo que genera una resolucién éptima para
obtener curvas de nivel a escala métrica y centimétrica. La Figura 10 muestra un ejemplo de este
proceso y la Figura 11 el ortomosaico en el humedal Cartagena.

Figura 10: Nube de puntos densa generada en el flujo de procesamiento del humedal Cartagena.

El modelo de elevacion digital y el ortomosaico obtenidos fueron exportados como imagen en
formato rdéster para integrarlo a un ambiente SIG. De esta manera, se corrigid el modelo de
elevacion digital obtenido tomando como referencia los valores de la marea segun el dia vy la
hora de visita al humedal (Tabla 2).

Una vez corregido el modelo de elevacion digital, se extrajeron las curvas de nivel cada 1 [m]
para el drea que se encuentra alrededor de algunos humedales. El proceso de revision de las
curvas obtenidas se realizd de forma manual, donde se eliminaron las curvas que se generaron
producto de ruidos en la imagen, asi como las que se generaron sobre los cuerpos de agua. La
Figura 12 muestra un ejemplo de este proceso para el humedal Cartagena.
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Figura 11. Ejemplo de ortomosaico [izquierda] y modelo de elevacidn digital [derecha] generado para el
humedal Cartagena. En este caso, cada producto posee una resolucidon de 3 centimetros, lo que permite
trabajar a escala de 1:150 aproximadamente.

Figura 12. Curvas de nivel cada 1 metro generadas para el humedal de Cartagena.
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Tabla 2. Altura de la marea utilizada para la correccién de los modelos de elevacion digital generados a partir de los vuelos de drone realizados
sobre 19 de los 32 humedales costeros visitados en este estudio.

Humedal Regién Comuna Puerto patrén sezzsggrio Fecha Hora A::::‘e:e
Humedal San Alfonso [El Membrillo] | Valparaiso San Antonio Valparaiso Allegocﬁroogo 17-11-2018 8,87 0,94
Salinas de Copiapd Sector Sur Atacama Caldera Caldera 29-11-2018 9,23 0,32
Salinas de Copiapd Sector Norte Atacama Caldera Caldera 29-11-2018 10,03 0,35
Humedal Huasco Atacama Huasco Antofagasta Puerto Huasco | 29-11-2018 14,38 0,86
Punta Teatinos Coqguimbo La Serena Coquimbo 29-11-2018 17.83 0,93
Estero Tongoy Coqguimbo Coquimbo Valparaiso Bahia Tongoy | 30-11-2018 8,83 0,26
Humedal Salinas Grande Coqguimbo Coquimbo Valparaiso Bahia Tongoy | 30-11-2018 11,05 0,07
Humedal Cebada Coqguimbo Ovalle Valparaiso Caleta Oscuro | 30-11-2018 15,58 0,98
Humedal Conchali Coqguimbo Los Vilos Valparaiso Puerto Los Vilos | 30-11-2018 18,17 1,16
Humedal de Cartagena Valparaiso Cartagena San Antonio 06-12-2018 13,45 0,67
Chaihuin Los Rios Corral Corral 14-01-2019 14,30 0,91
Pucatrihue Los Lagos san Jé)oosr;ode la Corral 15-01-2019 14,37 0,92
Humedal La Boca - Los Choros Coqguimbo La Higuera Valparaiso Té:’rglrzwiﬁo 25-01-2019 10,48 0,66
Vegas de Coliumo Biobio Tomé Valparaiso Bahia Coliumo | 29-01-2019 16,87 1,18
Humedal Cucao Los Lagos Chonchi Ancud 13-02-2019 11,50 0,88
/H\;’(;Ei‘ga' Carampangue - Playa Biobio Arauco Valparaiso | Bahia de Lota | 09-03-2019 | 12,82 1,28
Humedal Vegas del ltata Biobio Coelemu Valparaiso Bahia Coliumo | 2019-03-10 14,45 1.15
Humedal Merquiche Biobio Tomé Valparaiso Bahia Coliumo | 2019-03-10 17,03 0.46
Humedal de Mantagua Valparaiso Quintero Quintero 28-05-2019 16,35 1,17
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3.6 ANALISIS DE COMUNIDADES DE PLANTAS

3.6.1 Identificacion de cuerpos de agua

Esta tarea se detalla en la seccion 3.2.

3.6.2 Perturbaciones en las comunidades de plantas

Las perturbaciones naturales (marejadas y aluviones) juegan un rol sobre la estructuracién de las
comunidades de plantas en los humedales costeros de Chile. La Figura 13 (Farina et al., 2018)
ilustra este fendmeno. Por otfra parte, para considerar los efectos de la estacionalidad a través
del andlisis del indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada (NDVI), se determinan las
épocas del aino en las cuales se activa y se desactiva el proceso de fotosintesis de las especies
de plantas dominantes en los humedales en relacidn con los cambios en la temperatura,
precipitaciones, la ocurrencia de marejadas, fsunamis y eventos extremos de precipitaciones
(Moller, 2018).

Figura 13: Resultados del andlisis de las comunidades de plantas y sus predictores ambientales a lo largo de
la costa de Chile (Farina et al 2018). Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA) de las comunidades de
plantas y los predictores ambientales a lo largo de la costa de Chile. (a) Todos los humedales, (b) zonas
bajas de los humedales, (c) zonas altas de los humedales. Se muestran los sitios con los primeros caracteres
de su nombre y las zonas bajas y altas se muesiran con letras L y H respectivamente. En cada caso se
entregan también los nombres de los géneros de las especies de plantas dominantes en cada humedal.
Todos los componentes de los CCA mostrados son estadisticamente significativos. (p < .05) excepto para
los segundos y terceros componentes del CCA en (c) y (d), los cuales son marginalmente significativos.
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La vegetaciéon de los humedales costeros cumple un rol fundamental en la estabilizacion del
sedimento, el control de las marejadas y la resiliencia de estos sistemas a sequias o
precipitaciones extremas (Ewanchuk & Bertness 2004, Farina et al 2016). Por dicha razén es
necesario analizar cobmo los cambios en la cobertura de agua de las lagunas costeras se
relacionan con la activaciéon y desactivaciéon natural de este componente ecosistémico,
reflejado en el proceso de fotosintesis de las plantas que los habitan.

Como complemento a la identificacién de los cuerpos de agua, se realiza un andlisis de los
periodos de activaciéon y desactivacion de la actividad fotosintética en los humedales costeros
y se exploran las relaciones explicativas para dicha dindmica en relacidon con a los regimenes de
precipitacion, temperatura e incidencia de perturbaciones naturales en dichos ecosistemas.

3.6.3 Uso de teledeteccion satelital para identificar cubierta vegetativa

El uso de la teledeteccion satelital ha permitido obtener informacién sobre el estado de la
vegetacién y sus caracteristicas, en grandes y pequenas escalas geogrdaficas. Durante las Ultimas
4 décadas se han desarrollado numerosos indices de vegetacion, calculados a partir de datos
espectrales proporcionados por sensores remotos satelitales (Carvacho & Sédnchez, 2010). Un
indice de vegetacion (IV), calculado a partir de los valores de reflectividad a distintas longitudes
de onda, permite extraer la informacién relacionada con la vegetacion, minimizando la
influencia de ofros factores externos, como las propiedades épticas del suelo, la irradiancia solar,
etc. (Gilabert et al., 1997). Estos indices aprovechan el comportamiento radiométrico de la
vegetacién que se da enftre el rojo visible y el infrarrojo cercano (Carvacho & Sdanchez, 2010).
Segun Gilbert et al. (1997), la reflectividad en la vegetacién pasa de un minimo en la longitud de
onda en el rango visible (en el rojo), debido a la absorcién de la clorofila en esta longitud de
onda, a un mdximo en el infrarrojo cercano que se produce por la dispersion multiple de la
radiacién debido al interior de la estructura celular (Figura 14). Es el contraste entre la longitud de
onda en elrojo y en el infrarrojo cercano que se usa para establecer diferencias en la vegetacion,
sana y vigorosa cuando los contrastes son mayores, y vegetacion enferma o de baja densidad
cuando estos son reducidos (Carvacho & Sdnchez, 2010).

El indice de diferencia normalizada (NDVI), utilizado por primera vez por Rouse et al. (1973), es el
indice de vegetacion mds conocido. Su expresion matemdatica es:

NIR-R
NIR+R

NDVI=

Donde NIR es la reflectividad en la banda del infrarrojo cercano y R es la reflectividad en la
banda del rojo. Munoz (2015) define las siguientes caracteristicas del NDVI:

e Minimiza efectos topogrdficos y produce una escala lineal de medicién.

e Laescalavade-1al,conelvalor0representando el valor aproximado donde empieza
la ausencia de vegetacidn. Los valores negativos representan superficies sin vegetacion.
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e La normalizaciéon reduce el efecto de la degradaciéon de calibracién del sensor y la
influencia de los efectos atmosféricos.

e Posee una gran sencillez matemdtica.

Figura 14: Firma espectral de la vegetacion.
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El uso de la teledeteccién satelital para estimar indices de vegetacién como NDVI ha permitido,
a su vez, el estudio de la fenologia de las plantas en la superficie de la tierra, a través del andlisis
de la variacién estacional de la actividad fotosintética de las plantas (White et al., 2006). De esta
manera, el NDVI, usado como un proxy de productividad primaria, permite determinar los
periodos en los cuales la vegetacién se activa y realiza fotosintesis, o se encuentra inactiva. A
través de este andlisis es posible determinar las relaciones de la activacién y desactivacion de la
fotosintesis de las plantas con los factores fisicos (temperatura y precipitaciones) e incluso con los
regimenes de perturbaciones que afectan a la vegetacién de un lugar determinado, en una
escala espacio - temporal amplia.

Para al andlisis fenoldégico de las comunidades de plantas presentes en los humedales costeros
de Chile, se obtienen series de tiempo del NDVI de 4 puntos para cada humedal, extrayendo en
cada caso, los pardmetros fenoldgicos (magnitud de la actividad fotosintética, fecha de inicio y
término). Las series de tiempo son descompuestas en su tendencia, estacionalidad y ruido, para
de esta forma correlacionar la dindmica fotosintética con las variaciones temporales vy
espaciales de la extension del espejo de agua y la ocurrencia de perturbaciones naturales.

3.6.4 Levantamientos en terreno
Durante el desarrollo del proyecto se realizaron visitas a los humedales costeros para levantar la
diversidad, composicion y patrones de zonacién de las especies de plantas y su relacion con la

salinidad del suelo de estos ecosistemas. La salinidad del suelo es una variable eddfica que,
como primera aproximacioéon, se relaciona y responde a las variaciones en los patrones de
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precipitacion, temperatura ambiental y regimenes de inundacién de los humedales. Por lo tanto,
la salinidad se utiliza como un “proxy” que debiera refrendarse mediante futuros estudios en
terreno que contemplen el andlisis de variables propias de las plantas y el suelo.

Los levantamientos realizados durante este estudio se efectuaron siguiendo metodologias de
identificacién botdnica y socio-botdnica durante la época de primavera tardia y verano
temprano, para la correcta identificacion de las especies de plantas. Se catastran las especies
vegetales presentes en los humedales costeros a fravés de transectos prospectivos que cruzan la
formacién vegetacional desde la linea mds baja (cercana al agua) hasta el limite con el sistema
de pradera aledano. Cada transecto cubre un drea de aproximadamente 400 m2, sobre el cual
se realiza una caracterizacién de la zonacidn de planta por medio de cuadrantes (identificacion
de las plantas) y medidas de salinidad de la napa fredtica que alimenta al humedal.

El levantamiento de especies y su zonacidon permiten conocer el grado de intervenciéon y
perturbaciéon antrépica y natural sobre cada humedal, a partir de la composicién de especies.
Ademds, servird de base para estudios posteriores (i.e., medidas de terreno) en los cuales se
evaluen en mds detalle las forzantes eddficas que estdn actuando sobre las plantas y su variacion
intfra e interanual.

En resumen, el andlisis de fragilidad de humedales y dreas de interés para la biodiversidad se

basard en un fuerte andlisis histérico. Este estudio no contempla la cuantificacion (sélo la
identificacién) de los posibles cambios a futuro.
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4 RESULTADOS

De los 1682 humedales costeros identificados en el pais, se pudieron estudiar 44 humedales
representativos del gradiente latitudinal y climdatico presente entre Copiapd (regidon de
Atacama) y Cucao (regidon de los Lagos). De ellos, se pudo redlizar en 33 humedales
levantamientos topogrdficos. El detalle de la informacién de los humedales visitados se presenta
enla Tabla 1. Cabe mencionar que la informacidén disponible y/o generada en este proyecto no
es homogénea para los humedales analizados, debido a la asimetria de la informacion
disponible para cada caso. Los resultados, por tanto, se presentan siguiendo la siguiente
estructura:

o 1692 humedales : Inventario (seccion 4.1)

e 21 humedales : Tasas de cambio de espejos de agua (seccién 4.2)
e 6 humedales : Andlisis de caudales (seccidn 4.3)

e Todos : Andilisis variables oceanogrdficas (seccidn n4.4)

e 33 humedales : Cota de las barras (seccidn 4.5)

e 10 humedales : Andlisis de comunidades de plantas (seccion 4.6)

4.1 INVENTARIO DE HUMEDALES

La Figura 15 muestra la distribucién regional de los 1692 humedales en comunas costeras que
contienen dreas bajo los 10 [msnm]. Se constata que los humedales costeros se encuentran en
todo el pais, pero con un nUmero mayor en la zona sur, a excepcidon de Aysén y Magallanes. Al
graficar la distribucion regional de humedales, normalizados por el niUmero de sitios por km de
linea costera regional, se aprecia que estos presentan un gradiente latitudinal, aumentando su
nUmero de norte a sur y alcanzando un mdéximo en la regién de la Araucania.

A nivel comunal (Figura 16), los humedales son mds densos en el centro sur del pais, alcanzando
un mdximo en la comuna de Constitucién, con 1.5 humedales por [km] costero. Algunas
comunas con grandes urbanizaciones en las regiones de Valparaiso y Biobio (como Valparaiso,
Vina del Mar, Talcahuano, Coronel), presentan valores inusualmente bajos en relacion a las
comunas vecinas, lo que puede ser un indicio del nimero de humedales desecados por
intervencion antrépica. Valores extremadamente bagjos en comunas con menos densidad
poblacional como puerto Saavedra, se explican porque en estas zonas los humedales en nUmero
SON esCasos, pero sus tamanos son considerablemente mds grandes que en otros sitios.
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Figura 15: Distribucién regional de humedales, en nimero (arriba). Distribucién regional de dunas, playas y
humedales, normalizados por el nUmero de sitios por km de linea costera regional (abajo).
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Figura 1é: Distribucion de humedales, en nimero, en comunas que contienen dreas bajo los 10 [msnm].
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4.2 CAMBIO EN LOS ESPEJOS DE AGUA

En la Tabla 3 se muestran las tasas de cambio del drea de los espejos de agua con las
estimaciones de las tendencias lineales sobre las series mensuales de esta variable. Se observa
que, de los 21 humedales analizados 18 presenta una reduccién en el drea del espejo de agua

en el periodo 1986-2017.

Tabla 3: Tasas de cambio espejos de agua humedales costeros 1986 — 2017.

NGmero Nombre IEECBELE cgmbio
(% / ano)

1 Laguna Saladita -52.63
2 Estuario Rio Elqui -10.98
3 Estero El Culebron 132.00
4 La Herradura -14.29
5 Laguna Adelaida -31.71
6 Estero Tongoy -26.78
7 Salinas Chica 16.67
8 Salinas Grande -51.52
9 Humedal Pachingo -8.96
10 Pachingo 80.00
11 Humedal Rio Limari -5.56
12 La Cebada -66.67
13 El Teniente -61.90
14 Mantos de Hornillo -47.27
15 El Totoral -77.78
16 Huentelauquen -78.95
17 Estuario Rio Choapa -68.47
18 Chigualoco -100.00
19 Laguna Conchali -37.70
20 Palo Colorado -33.33
21 Quilimari -65.80

Promedio -29.13
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4.3 ANALISIS DE CAUDALES

Las 6 cuencas de humedales costeros estudiados entre Copiapd y Maule, presentan pendientes
negativas, es decir, los caudales del curso de agua superficial se ha reducido en el periodo 1980
— 2015. Las cuencas con pendientes mds negativas se encuentran en la regién de Coquimbo,
mientras que en la regidn de Valparaiso las pendientes, aunque negativas, no son tan severas
(Figura 17).

Figura 17: Tasas de cambio (%/ano) Pendientes caudales estimadas con tendencias lineales.
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4.4 ANALISIS DE MAREJADAS, NIVEL DEL MAR Y COTA DE INUNDACION

En este andlisis se muestra que las marejadas han experimentado un incremento en la frecuencia
e intensidad en el periodo tanto en el periodo histérico como en la proyeccion. Asimismo, se
constata que a nivel histérico no hay tendencias claras de aumento del nivel medio del mar
(relativo) obtenido de maredgrafos, pero que a mediados vy fin de siglo habrd un aumento del
nivel medio del mar (absoluto) obtenido de modelos. Como consecuencia de ello es posible
plantear, en forma de hipdtesis, que ha existido (y existird) i) un aumento en el caudal de
sobrepaso de agua de mar a los humedales, i) una rotura mds frecuente de las barras que los
separan del mar y como consecuencia de lo anterior, iii) alteraciones en la salinidad de estos
cuerpos de agua vy iv) eventuales cambios en las comunidades de plantas.

441 Marejadas

4.41.1  Andlisis historico

La cantidad de eventos extremos por aio en 19 nudos numéricos cada 2° entre 19°S y 55°S entre
1980 y 2015 se muestra en la Figura 18, mientras que la Figura 19 ilustra la tasa anual de cambio
de esta cantidad, derivada de la primera. El andilisis indica que existe un aumento generalizado
en la frecuencia de eventos extremos en todo el pais. Las tasas positivas varian entre 0.1 a 0.3
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[eventos/ano], que son equivalentes a aproximadamente 4 a 12 eventos mds en la actualidad
en comparacion con los anos ochenta. El aumento en la frecuencia de eventos extremos es
consistente con los escasos estudios disponibles. Martinez et al. (2017) encontraron un incremento
de +0.32 (eventos/ano) en un conjunto de datos de 58 anos que cubre 1958 a 2016 en Valparaiso
mientras que el presente estudio muestra un incremento menor de +0.11 (eventos/ano) entre
1980-2015. Sin embargo, ambas cifras son estadisticamente significativas. Sus diferencias se
explican porque se utilizan diferentes fuentes indirectas para estimar el nUmero de eventos
extremos, al no contar con un registro permanente de oleaje de larga data en el litoral nacional.

Figura 18: NUmero de eventos extremos en 19 nudos numéricos cada 2° entre 19°S y 55°S (izquierda) y para
19°S, 29°S, 39°S, 49°S y 55°S (derecha), obtenidos de data del Atlas de Oleaje (Beya et al., 2017).
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Figura 19: Tasa de variaciéon anual del nOmero de eventos extremos por aio. Los puntos rojos representan la
media y los intervalos de confianza del 95% se muestran en barras y circulos blancos.
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4.4.1.2 Proyecciéon

Con el dnimo de analizar el comportamiento futuro del clima de oleaje extremo (marejadas), en
el estudio de puertos (Volumen 5), se efectud un andlisis de valores extremos frente a 9 puertos,
cuyos resultados son extrapolables, aunque no directamente, a los humedales. En la Figura 20 se
presenta, a modo de ejemplo, un andlisis de valores extremos de altura significativa obtenido a
partir de seis modelos de oledje, incluyendo la mediana entre los modelos, en Valparaiso. De la
mera inspeccidén de estos resultados, se observa que la altura significativa de los eventos
extremos serd mayor en la proyeccion aumentando. Por ejemplo, para un periodo de retorno de
100 anos, el andlisis entrega una altura de Hmo = 3.4 [m] para el periodo histérico y Hmo = 4.8 [m]
para la proyeccion, lo que representa un aumento de AHmo = 1.4 [m], equivalente a un
incremento de 41% en dicha variable.

Este incremento en la frecuencia de las marejadas puede tener consecuencias significativas en
los humedales (sélo a modo de hipdtesis), como el aumento del caudal de sobrepaso de agua
de mary la rotura mds frecuente de las barras que los separan del mar, que en conjunto podrian
incrementar la salinidad y los cambios en las comunidades de plantas de los humedales costeros.

Figura 20: Valores extremos de altura significativa obtenida como la mediana de las curvas de valores
extremos obtenidos a partir de seis modelos de oleaje en Valparaiso para el periodo histérico (1985-2004)
y la proyeccién (20246-2045). Abajo se muestra la diferencia absoluta y la diferencia relativa entre las
medianas.
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El caso de Valparaiso, no obstante, es el mds critico de los puertos analizados. Enla  se presenta
el mismo andlisis para los puertos de Arica, Iquique, Mejillones, Antofagasta, Coquimbo, Quintero,
Valparaiso, San Antonio y San Vicente. De la mera inspeccidn de estos resultados, se observa
que, para periodos de retorno superiores a 5 aios, la altura significativa de los eventos extremos
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serd mayor en la proyeccion para los 9 puertos analizados. Por ejemplo, para un periodo de
retorno de 100 anos, se espera un incremento porcentual de en 8% en Arica, 41% en Valparaiso
y 6% en San Vicente.

La Figura 21 muestra los resultados de altura significativa distribuidos de manera latitudinal para
periodos de retorno superiores a 5 anos (aguellos eventos cuya magnitud se excede en promedio
cada 5 0 mds anos). Se observa que en todos los casos existe un aumento de la altura significativa
extrema, pero dicho aumento es mucho mds significativo en la zona central (Coquimbo,
Quintero, Valparaiso y San Antonio). Hacia el norte y sur, el aumento no es tan importante. Estos
resultados estdn afectos a las condiciones locales de cada puerto y no pueden generalizarse a
toda la costa de Chile. No obstante, el hecho de que en la zona central (donde hay numerosos
humedales costeros) exista una fendencia generalizada de aumento significativo puede
asociarse, a modo de hipdtesis con cambios en el sistema climdtico a gran escala.

Figura 21: Andlisis de valores exiremos de altura significativa obtenida como la mediana de seis modelos
de oledje para a) el periodo historico (1985-2004) y b) la proyeccidon (2024-2045) frente a los 9 puertos
analizados. Lineas mds gruesas corresponden al andlisis en Valparaiso presentado en la Figura 20. c)
presenta la diferencia absoluta y b) la diferencia relativa entre los valores obtenidos para el periodo histérico
y la proyeccion.
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Figura 22: Andlisis de valores extremos de altura significativa obtenida como la mediana de seis modelos
de oledje frente a los 9 puertos analizados, expresadas en términos latitudinales. Los circulos gruesos
corresponden al andlisis en Valparaiso presentado en la Figura 20. Se presenta la altura para el periodo
histérico (1985-2004), la proyeccion (2026-2045), la diferencia absoluta y la diferencia relativa entre los
valores obtenidos para el periodo histérico y la proyeccion.
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4.4.2 Nivel medio del Mar
4.42.1  Andlisis historico

Las tendencias del NMM (relativo al terreno) para 11 maredgrafos (Figura 23) muestran una
distribucion espacial no homogénea en el margen continental, con estaciones que muestran
aumentos de hasta 0,38 [mm/ano] en San Antonio (33,6°S) o disminuciones de hasta -0.40
[mm/afo] en Puerto Montt (41.5°S). Con excepcion de Caldera (27.1°5), las estaciones del norte,
que cubren un drea de casi 1600 [km], muestran una caida de -0.13 a -0.04 [mm/ano]. La porcién
central del pais muestra una tendencia ascendente con valores mdéximos de 0.36 [mm/ano] en
San Antonio y 0.11 [mm/ano] en Talcahuano (36.7°S). Los grandes cambios en las tendencias
entre las estaciones vecinas de Valparaiso y San Antonio pueden atribuirse a los efectos locales.
Hacia el sur, Corral (39.9° S) y Puerto Montt muestran las mayores caidas en el nivel del mar en
todo el pais. En el marinterior chileno (41°S - 47°S) no hay registros a largo plazo del NMM, mientras
que, en Puerto Williams, el aumento es relativamente pequeno. La incertidumbre, cuantificada
por el intervalo de confianza del 5%, es pequena debido a la buena longitud de los datos.

El hecho de que no exista una clara tendencia al aumento o descenso del NMM relativo puede
atribuirse a las deformaciones verticales que experimenta el terreno debido al ciclo sismico (las
deformaciones pueden ser del orden de metros durante un terremoto mayor). Con ello, no es
posible establecer a nivel general si el nivel del mar ha jugado un rol relevante en la dindmica de
los humedales. Asimismo, estos resultados son especificos del maredgrafo del cual fueron
obtenidos.
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Figura 23: Tasa anual de cambio del NMMR en 11 estaciones mareogrdficas cuya extension abarca entre
32 y 73 aios. En todos los trazados, los puntos rojos representan la media, mientras que los intervalos de
confianza del 95% se muestran en barras y circulos horizontales.
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4.42.2 Proyeccion

En la Figura 23 se muestra el mapa de distribuciéon de la mediana (a partir de los 21 modelos del
ARS5) de las proyecciones del cambio del NMM correspondiente al periodo 2026-2045, sin
considerar las deformaciones verticales asociadas al ciclo sismico. Se observa un gradiente
latitudinal moderado, con valores en la mediana que van de 0.14 [m] en la zona norte, a 0.10
[m], hacia el sur de los 36°S, lo cual estaria asociado al efecto isostatico de la regidn glaciar en
el sur de Chile. En la Figura 25 se presentan las proyecciones del cambio del NMM absoluto,
correspondientes al periodo 2010-2100, las cuales fueron calculadas en los nodos mds cercanos
a los principales puertos entre 18°S y 37°S, indicados en la Figura 23. La magnitud del ascenso en
la proyeccidn (2026-2045) fluctia entre 0.15y 0.18 [m] y el rango alcanzan del orden de £0.10 [m]
alo largo de Chile.

Al comparar los cambios del nivel relativo del mar respecto de la situaciéon histérica para los 21
modelos para puertos seleccionados a lo largo de la costa de Chile (Figura 25), se observa un
patrén similar y consistente a lo largo de la costa de Chile. Las proyecciones entre el periodo
actual y la ventana 2026-2045 exhiben una tendencia aproximadamente lineal, la cual
incrementa la tasa de aumento hacia la segunda mitad del siglo XXI.
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Figura 24: Incremento del nivel del mar respecto entre la mediana de la proyeccién (2026-2045) respecto
de la mediana del periodo histérico (1986-2005). Los puntos rojos corresponden a los nodos mds cercanos
a los puertos en los cuales se efectia la proyeccion.
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4.4.3 Cota deinundacion

La Figura 26 muestra la cota de inundacién, junto a todas las componentes utilizadas en su
cdlculo'é, Se observa que valores minimos de ~2.5 [m] NRS en el extremo norte a ~3.5 [m] NRS en
el Canal Chacao para el escenario histdrico y de entre ~2.8 [m] a ~3.8 [m] NRS para ambos
extremos. El aumento de la cota de inundacién abarca desde +0.23 a +0.29 [m] en los extremos
sur y norte, respectivamente, y se debe principalmente al aumento del nivel del mar, cuyo
aumento abarca desde +0.20 a +0.24 [m] para dichos exiremos, respectivamente. La marea
meteoroldgica y la contribucion del olegje, si bien son importantes en determinar la cota de
inundaciéon, no experimentan cambios sustantivos entre ambos periodos.

Este incremento en la cota de inundacién (que combina en cierta medida el efecto conjunto
de las marejadas y el aumento del nivel medio del mar) puede tener consecuencias significatfivas
en los humedales (sélo a modo de hipdtesis), como el aumento del caudal de sobrepaso de
agua de mar y la rotura mds frecuente de las barras que los separan del mar, que en conjunto
podrian incrementar la salinidad y los cambios en las comunidades de plantas de los humedales
costeros.

16 Debido a la dificultad de generar una linea de costa al sur del Canal Chacao y en razdn de la escasez
de asentamientos costeros expuestos al Océano Pacifico eny al sur de Chiloé, se optd por hacer el andlisis
de vulnerabilidad (dependiente de la cota de inundacién) en la zona costera al norte del Canal Chacao.
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Figura 25: Proyecciones de elevacion del nivel del mar respecto al promedio 1986-2005 en [m], a partir de
21 modelos del CMIP5 (AR5). Las lineas corresponden a la mediana y el celeste las bandas de error.

0.8

e £ 2
om0~

Elevacion del nivel del mar {m)
s o
w ES

2
15

o
>

°
0

=
@

=
3

Elevacion del nivel del mar (m)
=)
Y

0.1

Elevacion del nivel del mar (m)

o
o

o
o

Elevacion del nivel del mar (m)
s o o
N & o=

o

Elevacion del nivel del mar (m)
e o & © © © ©°
o 15 kS [ =3 ~ o

=)

o= L
2010 2020 2030 2040

ARICA

!

L L
2010 2020 2030 2040

MEJILLONES

2050

1

2080

2070

2080

L

2000

i

2100

o 1 L L
2010 2020 2030 2040

COQUIMBO

2050

2060

L
2070

2080

2090

VALPARAISO

2050

L
2080

1
2070

L
2080

L
2090

SAN VICENTE

2050

L
2060

2070

2080

L
2090

2100

0
2010 2020 2030 2040

2050

2060

2070

2080

2000

)
2100

'
2100

)
2100

s, IQUIQUE

e o

Elevacion del nivel del mar (m)

1 1 L 1 L L L |

o L
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

o7t ANTOFAGASTA

=
@

o
n

=
w

Elevacion del nivel del mar (m)
o o
~ 1Y

1 1 L L L L L L '

0
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

QUINTERO

e o
N
T

e
o

o
©

Elevacion del nivel del mar {m)
o o
i =

2

f L L 1 L L L L L )
010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

o

)
S

SAN ANTONIO

o o
>

=)
23

o
@

Elevacién del nivel del mar {m)
o =)
ha S

=)

)
2010 2020 2030 2040 2050 2080 2070 2080 2000 2100

=)

53



Figura 24: Cota de inundacién entre Arica y el Canal Chacao para el periodo histérico (arriba) y para la
proyeccion (abajo). En el panel de abajo se muestra también la cota de inundacién histérica para facilitar

la comparacion entre ambos periodos.
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4.5 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

De los 33 humedales en que se estimd la cota de la duna o barra de arena que separa el cuerpo
de agua del humedal del mar entre los 27°S y 42°S, se pudo constatar que (Figura 27):

e 3 humedales (9%) presentan separaciones inferiores a 2 [m], lo que permite que se
conecten en las pleamares, diariomente.

e 20 humedales (61%) mantienen separaciones de 2 a 4 [m], lo que favorece la conexién
en pleamares de sicigia y marejadas. Estos humedales estarian aumentando la
frecuencia en que se conectan al mar, lo que redunda en un cambio de la columna de
agua y por lo tanto en el ensamble del ecosistema que sustentan.

e 10 humedales (30%) poseen separaciones superiores a 10 [m], lo que favorece
mantengan conexiones superficiales con el mar solo marejadas extraordinarias.

Estas separaciones no son estables, pues dependen de multiples factores para su acrecién y/o
erosidn, pero son una estimacién de la vulnerabilidad actual de los humedales costeros frente a
las marejadas.

Cabe notar que aquellos humedales con barras relativamente bajas son mds propensos a
experimentar sobrepaso de agua de mar y rotura mds frecuente de las barras, procesos que en
conjunto podrian incrementar la salinidad y los cambios en las comunidades de plantas de los
humedales costeros. Las barras de mayor cota y volumen, por el contrario, tienden a aislar a los
humedales costeros de la salinidad del mar (aun cuando existe conexidn entre ambos cuerpos
de agua en forma subtenndnea).
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Figura 27: Altura de separacién de las dunas y barras de arena entre humedales y el mar.
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4.6 ANALISIS DE COMUNIDADES DE PLANTAS

En esta seccion se analizan para aquellos humedales en los que se cuenta con informacion de

comunidades de plantas, y que totalizan 10. En el anexo se incluyen los resultados para los 34
humedales donde sélo se cuenta con informaciéon de perfiles y/o caudales. Los humedales son:

Desembocadura Estero Copiapd (Salinas Copiapd Sur)

Punta Teatinos

Humedal Tongoy
Salinas Grande
La Cebada
Conchali

Mantagua

San Alfonso
El Yali

Pocillas
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4.6.1 Desembocadura Estero Copiapé (Salinas Copiapé Sur)

El humedal Desembocadura Estero Copiapd se encuentra localizado en comuna de Caldera
(27.31°5; 70,93°W) y tiene un espejo de agua que alcanza los 59.414 m2 (Figura 28).

Figura 28; Localizacién Humedal Desembocadura Estero Copiapé.
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El perfil topogrdfico revela una compleja barra de arena que separa la desembocadura del mar,
con un ancho superior a 120 m. Ademds, se observa una anteduna protectora del humedal, con
alturas mdximas cercanas a los +3 m NRS (Figura 29), con amplitudes de marea inferiores a 1,6 m.

Figura 29: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Salinas de Copiapé
(norte). Los valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccion de Sonda (NRS). EL
humedal se encuenira emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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En la Figura 31 se observa el NVDI, su estacionalidad y la tendencia estimada, para este humedall
desde enero 2003 a 2019. Se observa en este humedal una zonificacién bien desarrollada (Figura
30).

Figura 30: Coberturas de suelo Humedal Salinas de Copiapé
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Figura 31: Arriba NVDI, centro estacionalidad, abajo tendencia entre 2003 y 2019.
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4.6.2 PuntaTeatinos

El humedal laguna saladita en Punta Teatinos se encuentra localizado en comuna de La Serena
(-29,82°S; -71,29°W), tiene un espejo de agua que alcanza los 23.015 m2. Es un cuerpo de agua
que presenta varias especies endémicas asociadas y el humedal se encuentra amenazado por
el cambio de uso de uso suelo.

Figura 32; Localizaciéon Humedal Saladita, Punta Teatinos.

60



El perfil topogrdfico revela una ante duna cercana a los + 4 m NRS (Figura 33), con amplitudes
de marea inferioresa 1,7 m.

Figura 33: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Punta Teatinos. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS). EL humedal
se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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En la Figura 35 se observa el NVDI, su estacionalidad y la tendencia estimada, para este humedal
desde enero 2003 a 2019. Los valores altos indican la dominancia de vegetacion alta. Se observa
en este humedal una compleja zonificacién, que puede estar asociadas a las presiones y
cambios de uso del suelo de humedal (Figura 34).
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Cobretura (promedio +/- 1 EE)

Figura 34: Coberturas de suelo Humedal Punta Teatinos.
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Figura 35: Arriba NVDI Punta Teatinos, centro estacionalidad, abajo tendencia entre 2003 y 2019.
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4.6.3 Humedal Tongoy

El humedal estero de Tongoy se encuentra localizado en comuna de Coquimbo (30,26°S;
71,49°W), tiene un espejo de agua que alcanza los 27.997 m2 (Figura 36). Es un humedal estuarino,
con presencia de una laguna costera y una extensa playa de arena, que se ubica en la
desembocadura del Estero de Tongoy. Es uno de los humedales mds reconocidos de la Comuna
de Coquimbo debido a la cercania que tiene con la zona urbana. Este humedal recientemente

obtuvo la distincién de sitio Ramsar, junto con la laguna chica, grande y Pachingo (humedales
bahia de Tongoy.)

Figura 36; Localizacion Humedal Tongoy.
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El perfil topogrdafico revela una playa plana de apenas +2 m NRS (Figura 37), donde las amplitudes
de marea son inferiores a 1,7 m. El humedal se encuentra bajo 0 NRS

Figura 37: Peffil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Estero Tongoy. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reducciéon de Sonda (NRS). EL humedal
se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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Figura 38: Coberturas de suelo Humedal Estero Tongoy
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En la Figura 39 se observa el NVDI, su estacionalidad y la tendencia estimada, para este humedal
desde enero 2003 a 2019. Los valores altos indican la dominancia de vegetacién alta. Se observa
en este humedal una compleja zonificacion, que puede estar asociadas a las presiones y
cambios de uso del suelo de humedal (Figura 38).
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Figura 39: Arriba NVDI Estero Tongoy, centro estacionalidad, abajo tendencia entre 2003 y 2019.
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4.6.4 Sdalinas Grande

El humedal Salinas de Copiapd (norte) se encuentra localizado en comuna de Caldera (30,28°S;
71,51°W), tiene un espejo de agua que alcanza los 25.623 m? (Figura 40). Este humedal se
encuentra severamente afectado por el paso de un camino costero que lo separa de la playa,
afectando el intercambio natural entre el mar y el humedal. A su vez, este camino parece
proteger al humedal de los sobrepasos por marejadas. El perfil topogrdfico revela una duna de
mds de +8 m NRS (Figura 41), con amplitudes de marea inferiores a 1,6 m.

Figura 40; Localizacion Humedal Salinas Grande.
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Figura 41: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Salinas Grande.
Los valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS). EL humedal

se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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En la Figura 42 se observa el NVDI, su estacionalidad y la tendencia estimada, para este humedal
desde enero 2003 a 2019. Los valores bajos indican la dominancia de vegetacion baja. Se

observa en este humedal una zonificacién desarrollada.
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Figura 42: Arriba NVDI Salinas Grande, centro estacionalidad, abajo tendencia enitre 2003 y 2019.
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Cobretura (promedio +/- 1 EE)

Figura 43: Coberturas de suelo Humedal Salinas Grande.
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4.6.5 LaCebada

El humedal La Cebada se encuentra localizado en comuna de Ovalle (30,98°S; 71,65°W), tiene
un espejo de agua que alcanza los 2.114 m2 (Figura 44). El perfil topogrdfico revela una duna de
mds de +3,5 m NRS (Figura 45), con amplitudes de marea inferiores a 1,6 m. Esta barra es una
barra de piedras, no de arena.

Figura 44; Localizaciéon Humedal La Cebada.
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Figura 45: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal La Cebada. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccidon de Sonda (NRS). EL humedal
se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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En la Figura 47 se observa el NVDI, su estacionalidad y la tendencia estimada, para este humedal
desde enero 2003 a 2019. Los valores bajos indican la dominancia de vegetacién baja. Se
observa en este humedal una zonificacién desarrollada.

Figura 46: Coberturas de suelo Humedal La Cebada.
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Figura 47: Arriba NVDI La Cebada, centro estacionalidad, abajo tendencia entre 2003 y 2019.
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4.6.6 Conchali

El humedal Conchali se encuentra localizado en comuna de Los Vilos (31,88°S; 71,50°W), tiene un
espejo de agua que alcanza los 75.610 m2 (Figura 48). El Santuario de Naturaleza Laguna
Conchali es un humedal costero localizado a 4 km de Los Vilos. El humedal de 70 hd se encuentra
bajo el resguardo y manejo de la Minera Los Pelambres y es un sitio Ramsar. El tamano de la
laguna es variable segun la estacidn del ano y sus aguas, principalmente salobres,
ocasionalmente llegan a recibir flujo de agua marina del estero Conchali. El sitio cuenta con una
playa arenosa amplia y vegetacién consistente en juncos y totora. Una carretera cruza el cuerpo
de agua del humedal y parte de la vegetacion, lo que representa una presidn para el sitio.

Figura 48; Localizacion Humedal Conchali.
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El perfil topografico revela una duna de mds de +6 m NRS (Figura 49), con amplitudes de marea
inferiores a 1,6 m.

Figura 49: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Conchali. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccion de Sonda (NRS). EL humedal
se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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Enla Figura 51 se observa el NVDI, su estacionalidad y la fendencia estimada, para este humedal
desde enero 2003 a 2019. Los valores altos indican la dominancia de vegetacion alta. Se observa
en este humedal una zonificacion desarrollada (Figura 50).
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Cobretura (promedio +/- 1 EE)

Figura 50: Coberturas de suelo Humedal Conchali
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Figura 51: Arriba NVDI Humedal Conchali, centro estacionalidad, abajo tendencia entre 2003 y 2019.
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4.6.7 Mantagua
El humedal Mantagua se encuentra localizado en comuna de Quintero (33,88°S; 71,51°W) y tiene

un espejo de agua que alcanza los 106.191 m2 (Figura 52). El perfil topogrdafico revela una duna
de mds de +8 m NRS (Figura 53), con amplitudes de marea inferiores a 1,6 m.

Figura 52; Localizaciéon Humedal Mantagua.
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Figura 53: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Mantagua. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS). EL humedal
se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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En la Figura 54 se observa el NVDI, su estacionalidad y la tendencia estimada, para este humedal
desde enero 2003 a 2019. Los valores altos indican la dominancia de vegetacion alta. Se observa
en este humedal una zonificacién desarrollada (Figura 54).
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Cobretura (promedio +/- 1 EE)

Figura 54: Coberturas de suelo Humedal Mantagua
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Figura 55: Arriba NVDI Humedal Mantagua, centro estacionalidad, abajo tendencia entre 2003 y 2019.
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4.6.8 San Alfonso

El humedal San Alfonso se encuentra localizado en comuna de Algarrobo (33,34°S; 71,65°W),
tiene un espejo de agua que alcanza los 10.860 m2 (Figura 56). El perfil topografico revela una
duna de mds de +2 m NRS (Figura 57), con amplitudes de marea inferiores a 1,6 m.

Figura 56: Localizacion Humedal San Alfonso.
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Figura 57: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal San Alfonso. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS). EL humedal
se encuenira emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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En la Figura 58 se observa el NVDI, su estacionalidad y la tendencia estimada, para este humedal
desde enero 2003 a 2019. Los valores altos indican la dominancia de vegetacién alta. Se observa
en este humedal una zonificacién desarrollada (Figura 58).

Cobretura (promedio +/- 1 EE)

Figura 58: Coberturas de suelo Humedal San Alfonso.

100

80 -

60 -

40 -

20

SAN ALFONSO
\1 ~ /+
~- .
A RH; s
—i— SUELO
-3 D. spicata
-£>— 8. fruticosa
- -~ - C. coronopifolia
-+ - F. salina
- &— S. densiflora
- @~ S. californicus
-l T. angustifolia %
- X‘ : B \ ) - ~
— l | a |
) 10 20 30 40 '

Distancia desde el agua (m)

50

83



Figura 59: Arriba NVDI Humedal San Alfonso, centro estacionalidad, abajo tendencia entre 2003 y 2019.
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4.6.9 ElYali

El humedal El Yali se encuentra localizado en comuna de Santo Domingo (33,77°S; 71,75°W) y
fiene un espejo de agua que alcanza los 668.129 m2 (Figura 60). El Yali es un complejo sistema de
humedales costeros emplazado al sur del Rio Maipo. El sistema lo componen mds de 14 cuerpos
de agua, de los cuales tres se encuentran protegidos y conformar el sitio Ramsar N°878. Se
caracteriza porque estos humedales presentan importantes diferencias de régimen vy
composicién de sus columnas de agua, lo que aumenta la riqueza y biodiversidad presente en
el sitio. El perfil topografico revela una duna de mds de +3 m NRS (Figura 61), con amplitudes de
marea inferiores a 1,6 m.

Figura 60; Localizaciéon Humedal El Yali.
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Figura é1: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal El Yali. Los valores
se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reducciéon de Sonda (NRS). EL humedal se
encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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En la Figura 63 se observa el NVDI, su estacionalidad y la tendencia estimada, para este humedal
desde enero 2003 a 2019. Los valores altos indican la dominancia de vegetacion alta. Se observa
en este humedal una zonificacion desarrollada (Figura 62).

Figura 62: Coberturas de suelo Humedal El Yali
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Figura 63: Arriba NVDI Humedal El Yali, centro estacionalidad, abajo tendencia entre 2003 y 2019.
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4.6.10 Pocillas

El humedal de Pocillas se encuentra localizado en comuna de Pelluhue (35,33°S; 72,40°W) y tiene
un espejo de agua que alcanza los 64.961 m2 (Figura 64). El perfil topografico revela una duna
de mds de +8 m NRS (Figura 65), con amplitudes de marea inferiores a 1,8 m.

Figura 64; Localizacion Humedal Pocillas.
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Figura 65: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Pocillas. Los valores
se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS). EL humedal se

encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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En la Figura 66 se observa el NVDI, su estacionalidad y la tendencia estimada, para este humedal
desde enero 2003 a 2019. Los valores altos indican la dominancia de vegetacion alta. Se observa
en este humedal una zonificacidn desarrollada (Figura 67).
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Figura 66: Arriba NVDI Humedal Pocillas centro estacionalidad, abajo tendencia entre 2003 y 2019.
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Cobretura (promedio +/- 1 EE)

Figura 67: Coberturas de suelo Humedal Pocillas.
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4.6.11 Andlisis de comunidades de plantas

Los valores de NDVI fluctUan entre 0 y 1. En el caso de los humedales estudiados los valores
mayores de este indice (0.4 a 0.6) se observaron en los humedales dominados por especies de
plantas altas tales como Spartina densiflora (e.g., Pocillas, Mantagua), mientras que los valores
menores se observaron en los humedales dominados por especies bajas como Salicornia
fruticosa (e.g. Salinas de Copiapd, Tongoy, Salinas grande). Una excepcidén a este patréon lo
presento el humedal de El Yali, el cual presentd un NDVI alto estando dominado por una especie
de baja altura como Frankenia salina.

En general, si bien todos los humedales presentaron un patrén de estacionalidad con valores
alfos en los meses de primavera y bajos en otono, los humedales dominados por Sarcocornia
fruticosa (Tongoy, Salinas grande, y Cebada) mostraron una tendencia a la mantencién del
rango y patrén de variacion estacional durante los anos estudiados, mientras que los humedales
dominados por Spartina densiflora (San Alfonso, Pocillas), Typha angustifolia (Punta Teatinos) e
incluso Frankenia salina (El Yali), mostraron cambios en el patrén de variacién estacional o una
disminucion paulatina en la estacionalidad desde el ano 20004 al 2018 (e.g., Mantagua vy
Conchali).

Un aspecto interesante del patrén de estacionalidad en el NDVI es que el humedal de Salinas de
Copiapd tiene una estacionalidad inversa con el resto de los humedales estudiados, con los
valores mdximos al final del verano e inicios del otofio y los minimos en la época de primavera.
Por otra parte, con la excepcidén antes mencionada, todos los humedales presentaron mdximos
NDVI durante los anos 2004 al 2018 en los mismos meses (meses de primavera), pero a partir del
ano 2010, los humedales de Mantagua vy el Yali se desfasaron de esta tendencia, presentando
los mdaximos en otono y valores minimos en verano. Estos cambios pueden estar relacionados con
cambios en la composicidon de especies de estos humedales desde la ocurrencia del terremoto
y tsunami del 27 de febrero del 2010.

Una vez extraida la estacionalidad de la serie de tiempo del NDVI de los humedales, se observa
una tendencia variable interanual en estos sistemas. En dicha tendencia llaman la atencién dos
coincidencias. Por una parte, desde verano de 2007 (diciembre del 2006 a febrero del 2007) los
humedales de Teatinos, Tongoy, Salinas grandes y el Yali presentaron una tendencia a la
disminucidén del NDVI, la cual alcanzo su menor nivel coincidentemente en la primavera (octubre)
de 2007. Posteriormente, se observd una coincidencia en una disminucién mucho mayor a la de
2007 en los humedales de Salinas de Copiapd, Conchali y nuevamente El Yali, los cuales inician
un descenso en el NDVI durante la primavera de 2014 (agosto a noviembre) hasta el invierno de
2015 (julio), donde alcanzan el nivel mds bajo registrado en esta tendencia.

El patrén de dominancia de las especies vegetales levantadas en los humedales costeros desde
los 27°S a los 42°S, muestra una fuerte coincidencia con lo descrito por Farina et al. (2018),en el
sentido de que los humedales costeros de la zona norte de Chile estdn dominados en su parte
baja por la especie Sarcocornia fruticosa y en la parte mds alta por la especie Distichlis spicata
mientras que mds al sur, en la zona central del pais la especie Spartina densiflora domina tanto
la parte baja como la parte alta de los humedales costeros (Tabla 4).
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Tabla 4: Especies de plantas dominantes en la zona baja (cerca del agua) y alta (en el limite superior del
humedal y salinidad medida en los espejos de agua de los sitios donde se realizaron levantamientos

vegetacionales.

sitio Baja Alta Salinidad promedio
(ppm)
Salinas Sarcocornia fruticosa
Pta. Teatinos Typha angustifolia Sarcocornia fruticosa 3
Tongoy Sarcocornia fruticosa
Salinas Gde. Sarcocornia fruticosa Typha angustifolia 35
Cebada Sarcocornia fruticosa
Conchali Typha angustifolia
Mantagua Spartina densiflora sparting densn‘l'org 8
Cotula coronopifolia
San Alfonso Spartina densiflora sparting den5|f|'orq 5
Cotula coronopifolia
El Yali Frankenia salina Frankenia salina 35
Pocilla Spartina densiflora Cotula coronopifolia 5

Enrelacién con el patrén general descrito por Farina et al. (2018), en los levantamientos realizados
durante este proyecto se observaron particularidades probablemente asociadas

e Alainfluencia de perturbaciones naturales provenientes de la cuenca: aluviones (Salinas
de Copiapd),

¢ Alainfluencia de cambios en el régimen hidroldgico de los humedales (Punta Teatinos),

o Al efecto del pastoreo ejercido por vacas y caballos o al pisoteo de turistas (San Alfonso
y Pocilla) y

¢ Al efecto combinado de dichos factores, tsunamis y tormentas marinas (El Yali).

En el caso del humedal de Salinas de Copiapd el NDVI cayd drdsticamente asociado al paso del
aluvion del ano 2015 el cual literalmente “sepulto” a la zona costera con al menos 1 [m] de
sedimento. A partir del ano 2016 es humedal presentd una rdpida recuperacion.

En el humedal de Punta Teatinos, la dominancia de Thypha angustifolia en la zona baja estaria
relacionada con una disminucién en la salinidad del humedal a valores menores que los
registrados en la regién norte de nuestro pais (sobre 35 ppm). Esta podria ser consecuencia del
ingreso de agua dulce desde la cuenca y/o a la apertura de la barra costera durante la época
estival o la mantencién de esta abertura de manera casi constante, evitando el proceso de
evaporacion en el espejo de agua que ocurre durante esta época y que incrementa la salinidad
en la mayoria de los humedales costeros de la zona norte de nuestro pais.
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En los humedales San Alfonso y Pocilla, la alta incidencia de Cotula coronopifolia en la zona alta
de los humedales puede ser consecuencia del consumo de vacas y caballos de Spartina
denisiflora y/o del efecto de vehiculos vy turistas que pisotean la parte alta del humedal.

En el humedal de El Yali, previo a la ocurrencia del ferremoto y tsunami del 27 de febrero del 2010
este humedal estaba dominado por las especies Sarcocornia fructicosa en su parte baja,
Spartina densiflora en la parte media y Schoenoplectus californicus en la parte alta (Farina et al.
2016y 2009). Luego del tsunami del 2010 y de otros eventos extremos que lo han afectado desde
esa épocaq, las tres especies dominantes desaparecieron paulatinamente y fueron reemplazadas
por la especie Frankenia salina, la cual ha permanecido desde mediados del ano 2016 en este
humedal, probablemente asociada a la “salinizacion” del suelo y a la modificacién de su
hidrologia con preponderancia de agua de mar con mayor salinidad que en el pasado,
manteniendo en el presente una salinidad muy alta en relacién con los humedales de la zona
centro sur y semejante a la de los humedales del norte de nuestro pais.

Un aspecto muy interesante es el hecho de que la presencia de algunas especies de plantas
distintas a las reportadas para las zonas norte y centro es un claro indicador de cambios en la
hidrologia del humedal o de efectos antrépicos sobre este. Por ejemplo, la presencia de Thypha
angustifolia en las zonas bajas de los humedales de Punta Teatinos y de Conchali claramente
estd asociada a una disminucién en la salinidad. La disminucion de la salinidad en el humedall
de Punta Teatinos estaria relacionada con la apertura précticamente continua de la barra que
evitaria la evaporacion en este humedal y en el caso de Conchali en que una gran barra lo
mantiene separado del mar prdcticamente se estaria eliminando la influencia marina en este
humedal. Asimismo, la presencia de Cotula coronopifolia en los humedales de San Alfonso y
Pocilla mostraria un claro efecto del pastoreo y/o el pisoteo por ganado o turistas en dichos
humedales.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

SOBRE LOS RESULTADOS DE ESTE ESTUDIO

A partir de este estudio se obtuvieron los siguientes resultados:

Gran parte de los humedales analizados (18/21) experimentaron una reduccion en el
drea de sus espejos de agua en el periodo 1986 —2017.

Todos los humedales costeros en los cuales se contd con registros fluviométricos (6/6) han
experimentado un descenso en los caudales de las cuencas que los abastecen.

En toda la costa de Chile se ha experimentado (1980-2015) y se experimentard (2026-
2045) un aumento en la frecuencia y en la intensidad de las marejadas. Aun cuando a
nivel histérico no se ve una tendencia clara al aumento del nivel medio del mar (relativo
al continente), en la proyeccién de esperan aumentos en el nivel del mar (absoluto). La
cota de inundacién, asimismo aumentardn en la proyeccion.

Un 70% de los humedales catastrados presentan dunas o barras cuyas cotas son
suficientemente bajas como para permitir una conexidon con el mar. La conexién podria
deberse al aumento en la frecuencia e intensidad de las marejadas.

El efecto conjunto de los cuatro puntos anteriores redunda en cambios en la salinidad,
gue a su vez en alteraciones en las comunidades de plantas de los humedales costeros.
Debido a la falta de disponibilidad y homogeneidad de informacién, no se pudo hacer
un cruce robusto y cuantitativo de informacidén entre el espejo de agua vy la frecuencia e
intensidad de las marejadas, el aumento del nivel del mar, la cota de inundacién, y los
caudales. Asi como estdn, los cdlculos independientes. Esto es probablemente lo mds
urgente de atender.

De hecho, existe evidencia que algunos humedales ya han modificado sus patrones de
zonacién esperables, alteracién que podria ser atribuible al cambio de régimen hidrico o
al incremento de frecuencia de conexién con el mar.

Diversos estudios indican que el cambio climdtico reciente estd afectando tanto a los
ecosistemas terrestres y los humedales de una manera compleja (Zuleta & Contreras-Lopez, 2019;
Contreras-Lépez et al., 2017). Los cambios inducidos por el clima en el volumen del agua impulsan
los cambios en la salinidad de los humedales, lo que determina la composicién de la comunidad
de peces e invertebrados, que a su vez determina el uso de aves acudticas y ofras especies
dependientes de los humedales. Como los cuerpos de agua se desplazan hacia humedales mds
salinos y los pocos sistemas de agua dulce estdn también amenazados por diversas causas, la
mayoria de la biota de los humedales experimenta un aumento del estrés hidrico. Comprender
los cambios ambientales globales en multiples escalas espaciales y temporales es esencial para
la planificacién de la conservacién de los humedales costeros de Chile central, y para evaluar el
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estado de los humedales en las rutas migratorias hemisféricas (Webster et al., 2002; Runge et al.,
2015).

En la actualidad, las presiones antrépicas y el cambio climdtico contempordneo amenazan de
forma creciente a los humedales costeros, generando multiples impactos sin precedentes en
estos cuerpos de agua (Kirwan & Megonigal, 2013). Esto explica el enorme nUmero de humedales
que se prevé desaparecerdn durante el siglo XXI, tanto por el alza del nivel del mar (Nicholls,
2004) como por los cambios en la disponibilidad hidrica (Winter, 2000). Ademds, en el litoral de
Chile central, las nuevas condiciones climdticas favorecerdn la propagacién de especies
invasoras que pueden alterar la biodiversidad de los humedales, como es el caso de Xenopus
laevis (Inlow et al., 2016). La extraccidon de agua, tanto para uso consuntivo como no consuntivo,
puede afectar los sistemas bidticos por disminucidon del caudal y/o la pérdida de la variabilidad
hidrolégica natural, que ocasionaria la reduccion del habitat disponible para la biota (Litte et al.
2016). Esto podria acentuar los procesos de fragmentacidén, aumentando la pérdida de
biodiversidad a diferentes niveles.

Adicionalmente, los periodos de crecidas de caudales permiten el lavado de la cuenca. Cuando
se altera esta variabilidad hidroldgica natural de forma significativa, se pueden llegar a suprimir
estos pulsos de lavado vy la estructura del sistema se puede volver mds autotréfica, por el
predominio de la produccién primaria y acumulacion de nutrientes (Litte et al., 2016).

5.2 CONSERVACION DE LOS HUMEDALES COSTEROS
5.2.1 Generalidades

La conservacion y restauracidon de humedales costeros se ha reconocido como una forma
eficiente de mitigacién y adaptacion frente al cambio climdtico (Erwin, 2009), incluyendo el litoral
de Chile central (Contreras-Lopez et al. 2017a). En general, los humedales costeros son grandes
sumideros de carbono (Rogers et al., 2019), particularmente aquellos situados en zonas dridas
(Williams, 1999; Herndndez, 2009), por lo que contribuyen a confrolar los gases de efecto
invernadero cuando son funcionales. Incluso las charcas y ofros pequenos humedales
contribuyen a este proceso (Gilbert et al., 2017). Su deterioro constituye una severa amenaza de
incrementar las huellas de carbono en aquellos paises que no los protegen (Rogers et al., 2019).
Por ofra parte, los humedales costeros pueden constituir un buen mecanismo para mitigar las
inundaciones asociadas al incremento de las marejadas debido cambio climdtico en las costas
de Chile cenfral, e incluso servir de mecanismos de disipacidén de energia para el sobrepaso del
mar e inundaciones por tsunami, como en la localidad de Llolleo en el ano 2010 (Contreras et al.,
2012) y Coquimbo en el ano 2015 (Contreras Lépez et al., 2016).

Algunos autores han argumentado que las regiones de alto endemismo y riqueza de especies
deberian recibir prioridad en la conservacién (Myers, 1990; Kerr, 1997; Myers et al. 2000). La
seleccién de dreas apropiadas para la conservacidn y manejo no es fdcil pues requiere
considerar numerosos factores bioldgicos y politicos para su implementacién (Kremen &
Merenlender, 2018; Schwartz et al., 2018; Wilson et al., 2018). Ademds, debido a la alta
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variabilidad espacio-temporal de los sistemas naturales, los esfuerzos para conservar los
ecosistemas acudticos de Chile central deben dirigirse a mantener el régimen de flujo natural. Es
necesario determinar con mayor rigor los impactos de los desvios de agua de los principales rios,
asi como los efectos del aumento de la salinidad en la estructura y funcién de los humedales
costeros.

5.2.2 Iniciativas a nivel internacional

Existen varias iniciativas de conservacion de humedales a nivel internacional, entre las que
destacan:

e La convencidn Ramsar, relativa a los humedales de importancia internacional
especialmente como hdbitat de aves acudticas. Esta convencidn se elabord en 1971
como medio de llamar la atencidon internacional sobre el ritmo con que los hdbitats de
humedales estaban desapareciendo (Ramsar 1987).

e A partir de lareunion COP15 del afo 2009 en Copenhague La Convencidon Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico (CCC) ha pedido a la Secretaria Ramsar
elaborar guias para el desarrollo de programas de mitigacion y adaptacion, donde se
reconozca el rol critico de los humedales en relaciéon al abastecimiento de agua y
seguridad alimentaria, como también para la salud humana (Allison et al.”, 2009). Un ano
antes, durante la convencion sobre humedales, se discutid sobre la importancia de los
ecosistemas de humedales, su biodiversidad vy los servicios ecosistémicos que prestan
para mitigar y colaborar en la adaptacién al cambio climdtico (CONAF, 2010).

5.2.3 Iniciativas a nivel nacional

Las dreas protegidas en esta zona de Chile son escasas y solo representan el 0,3% de las dreas
protegidas del pais (MMA, 2016). La zona de Chile central tiene un alto crecimiento demogrdfico
y estd siendo fuertemente explotada por la agricultura y la mineria. Estas actividades implican un
alto nivel de inversibn econdmica pero la biodiversidad y otros servicios ecosistémicos de los
humedales no se encuentran incorporados dentro de sus politicas de desarrollo, tanto en sus fases
de construccidon como de operacion, los que, junto con el répido grado de contaminacién de
los cursos de agua, implican que muchas especies pasardn de ser desconocidas a extinguirse.
Asi, es urgente que el Estado de Chile implemente politicas centradas en la proteccion y
conservacion de la biodiversidad de agua dulce. Algunas iniciativas de conservacion se estdn
tomando para la proteccién de los humedales costeros urbanos en los Ultimos anos, junto con la
delineacion de zonas prioritarias para su conservacién y la creacidén de nuevos sitios Ramsar,
como Las Salinas de Huentelauguén vy los humedales de la Bahia de Tongoy. Estas zonas con
figuras de proteccién legal se vuelven de suma importancia para la conservacién de la
biodiversidad asociada a este fipo de ecosistemas, en especial para la avifauna migratoria que
estd particularmente condicionada a la disponibilidad de los cuerpos de agua dulce.

La primera designacién de un humedal como sitio de importancia internacional para la
conservacion de las aves, ocurrié en el ano 1974 con la designacion de la peninsula de Cobourg
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(Australia). Esta iniciativa se replicé en Chile siete anos después (1981) con la designacion del
primer sitio Ramsar del pais, el Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, localizado en la
Regiéon de Los Rios (Carrasco-Lagos et al., 2015). Chile aprobd la Convencidén Ramsar como Ley
de la Republica en 1980, promulgdndose en 1981 a través del Decreto Supremo N°771. Entre las
primeras iniciativas para proteger a estos ecosistemas figura la denominada Estrategia Nacional
para la Conservacién y Uso Racional de los Humedales en Chile (Acuerdo N°287/2005),
impulsada por CONAMA (2005), que tuvo por objetivo “promover la conservacién de los
humedales prioritarios de Chile, de sus funciones y beneficios en un marco de desarrollo
sustentable”. Luego, este frabajo se tradujo en la Estrategia Nacional de Biodiversidad, aprobada
mediante D.S. 14/2018. Una de las particularidades de esta estrategia, fue la incorporacién de
los humedales dentro de las dreas protegidas para efectos del SEIA (Servicio de Evaluacion de
Impacto Ambiental).

A nivel nacional, existen 14 humedales de importancia internacional que cubren una superficie
de 3.617 km?2 (Carrasco-Lagos et al., 2015). Ellos son, comenzando desde el mds septentrional al
mds meridional:

e Salar de Surire

¢ Salar del Huasco

e Salar de Tara

e Salar de Pujsa

e Sistema hidrolégico de Soncor

e Salar de Aguas Calientes IV

e Complejo lacustre Laguna del Negro Francisco y Laguna Santa Rosa, Bahia de Tongoy
e Las Salinas de Huentelauquén!?

e Santuario de la Naturaleza Laguna Conchali'8
e Reserva Nacional Humedal El Yali

e Santfuario de la Naturaleza Carlos Anwandter
e Bahia Lomas.

Del total de sitios Ramsar, solo un 22% (alrededor de 80.201 hectdreas) estd incluido en algunas
de las categorias de dreas protegidas reconocidas en la legislacidon nacional, principalmente
como pargues y reserva nacional (MMA, 2018). La mayoria de estos sitios Ramsar son andinos (8)
y solo 6 son costeros. También, la mayoria forma parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas
del Estado (SNASPE), con la excepcidn de aquellos de la Regidon de Coquimbo y de Bahia Lomas,
que son de administracion privada. Estos cuerpos de agua aparte de sostener una alta
biodiversidad y endemismos pueden servir como sistemas para investigar:

e El papel ecoldgico de los humedales aislados en zonas dridas,

17 Ademds cuenta con la denominacion de zona libre de caza desde 2010 y es administrada por la
Comunidad Agricola de Huentelauquén.

18 Administrado por la Minera Los Pelambres Parque Andino Juncal.
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e Lasrespuestas evolutivas y de adaptacion a la fragmentaciéon del hdbitat,
e Laimportancia de los aportes de agua subterrdnea a ecosistemas acudticos aislados, vy

e Lasrespuestas ecoldgicas al cambio climdtico de los humedales.

En Chile, se cuenta con una Estrategia Nacional de Humedales a partir del 2005, que da inicio al
Plan de Accién Nacional de Humedales en el 2006. Sin embargo, este plan ha tenido un especial
enfoque a los humedales altoandinos (CONAF, 2010), prestando escasa atencidén a los
humedales costeros. Aungque el plan se actuadliza mediante la Estrategia Nacional de
Biodiversidad, sélo recientemente, el Ministerio del Medio Ambiente se encuentra elaborando un
Plan de Accién para la Conservacién de Humedales y publicd el Plan Nacional de Proteccién
de Humedales 2018-2022 (MMA 2018), el cual busca:

e proteger la biodiversidad y los servicios ecosistémicos en dreas prioritarias de humedales,

e identificar y consensuar las dreas prioritarias de humedales a proteger por el Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SNASPE), y

e gestionar las solicitudes de creacién de dreas protegidas para estos ecosistemas. En una
primera etapa, este plan priorizd 40 humedales a lo largo del pais.

Los criterios que se utilizaron para priorizarlos fueron:

e que aportaran a la representatividad de ecosistemas con baja proteccion a nivel
nacional,

e Que se superpusieran de manera total o parcial con sitios prioritarios para la conservacion
de la biodiversidad,

e Qque constituyeran hdbitat para especies de flora y/o fauna clasificadas en categoria de
amenaza, para especies endémicas o migratorias,

e que tuvieran factibilidad de proteccién, es decir, que contaran con posibilidades
objetivas para asociarlas a una categoria de proteccion legal.

Cabe destacar que los humedales de Chile central se encuentran emplazados en el hot-spot de
biodiversidad de Chile central (Arroyo et al., 2008), que se ha reconocido como el mds vulnerable
frente al cambio climdatico para el ano 2050. Ademds, esta nueva estrategia omite, por falta de
conocimiento acumulado, las relaciones entre las especies locales y migratorias, las magnitudes
de su interaccién y abundancia, las relaciones entre los ecosistemas acudticos y terrestres, entre
otros aspectos importantes para la mantencion de la integridad ecoldgica de los humedales.

5.3 CONSERVACION DE AVES MIGRATORIAS

El cambio de uso de la tierra es una amenaza clave para la conservacion de la biodiversidad y
los servicios que prestan a nivel mundial (Maxwell et al., 2016; Bauer & Hoye, 2014; Semmens et
al., 2011). Las especies migratorias son particularmente vulnerables a dichos cambios, dadas las
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vastas dreas geogrdficas que ocupan durante su ciclo anual (Wilcove & Wikelski, 2008; Runge et
al., 2014). De hecho, una evaluacién global indicd que las dreas protegidas conservan solo el 9%
de las especies de aves migratorias (Runge et al., 2014). Asi, las estrategias para identificar y
conservar los hdbitats criticos para la persistencia de las especies migratorias son vitales.

Desafortunadamente, los vacios en el conocimiento de la abundancia, distribucion y demografia
de la mayoria de las especies migratorias (Zuckerber et al., 2016), han obstaculizado la
planificacion estratégica y han generado incertidumbre sobre los esfuerzos de conservacion
(Runge et al., 2016). Dado que las poblaciones de muchas especies migratorias contfintan
disminuyendo (Wilcove & Wikelski, 2008; Harris et al., 2009), existe una necesidad urgente de
identificar zonas o hdbitats criticos para la conservacion de las especies objetivo y susceptibles
de gestidon. La proteccidn de hdbitats relativamente intactos, como lo estimado por un bajo
indice de huella humana (Venter et al., 2016), son escasos y econdmicamente caros en todas
partes. Mientras que el enfoque de “uso compartido” entre especies migratorias y el hombre,
permitiria la inclusion de paisajes domesticados para la conservacion (Phalan et al., 2011; Kremen
& Merenlender, 2018). Ofras aproximaciones, denominadas hdbitats permisivos para uso
compartido, son andlogas, pero mds generales que los escenarios de conservacion de hdbitat
intactos y de compartir la tierra (Phalan et al., 2011). Explorar tales aproximaciones es un paso
clave en la planificacién de la conservacién en Chile, dado que la historia reciente indica que
los valores bioldgicos y el bienestar humano pueden afectar el éxito de la conservacion y
representar puntos criticos en las decisiones sobre las estrategias mds eficaces a implementar
(Barrett & Arcese, 1995; Schwartz et al., 2018). Si el objetivo es conservar al menos el 17% de los
ecosistemas terrestres y su biodiversidad, segin lo mandatado por el Convenio sobre
Biodiversidad y los objetivos del 50% sugeridos por el andlisis comparativo (Noss et al., 2012), Chile
(Petit et al., 2018) y varios otros paises estdn muy lejos de alcanzar dichas metas (e.g. MacKinnon
et al., 2015; Amenguala & Alvarez-Berastegui, 2018).

La zona costera comprendida entre el Pacifico del Norte, Centro y Sudamérica se encuentra
dentro de la Estrategia de Conservacién de Aves Migratorias (Senner et al., 2017) e incorpora
sitios de importancia para la conservacion del ciclo de vida completo de aves que necesitan
estos amplios territorios. Comienza al norte con la Regién Artica-Subdrtica (70°N) donde los
hdbitats para la reproduccion de estas aves consideran la tundra, zonas alpinas de arbustos
enanos y los humedales de taiga en Alaska, EE.UU y Noroeste de Canadd, la Regién Templada
del Norte, la Regién Neotropical y la Regidon Templada del Sur (55°S) que abarca desde Pery
hasta Tierra del Fuego en Chile (Senner et al., 2017).

Dentro de esta ruta migratoria, existen al menos 170 sitios protegidos, donde 12 son de
importancia hemisférica? y 28 de importancia internacional?. Dentro de este territorio, 61 sitios
han sido designados como Areas Importantes para la Conservacion de las Aves y la Biodiversidad
(IBA), donde Las Salinas de Huentelauquén es el Unico sitio de la regidn con esta denominacion
(BirdLife International, 2019) que se encuentra ademds amenazada.

17 Al menos 500.000 aves ocurren alli anualmente, o el 30% de la poblacién biogeogrdfica.

20 ~100.000 aves o el 1% de la poblacion biogeogrdfica.
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Dentro de la Region Templada del Sur, un andlisis de amenazas realizado durante los talleres de
la Estrategia de Conservacidn de Aves Migratorias, detectd que los proyectos turisticos,
actividades recreativas y el cambio climdtico son las amenazas mds importantes para las aves
que hacen uso de estos 170 sitios, donde 33 IBA se encuentran dentro del territorio nacional. Se
necesita mayor densidad de humedales costeros protegidos, si queremos conservar una muestra
representativa de la biodiversidad de aves y otras especies nativas de estos ecosistemas.
Ademds, debido a la disposicion lineal de estos humedales a lo largo de la costa, todos estos
ecosistemas son importantes para mantener la conectividad de las especies con capacidades
de movimiento restringidas (Marquet et al., 2012).

Los humedales costeros son ecosistemas importantes para la fauna residente y migratoria, que
proveen un amplio suministro de alimentos y refugio que sostiene la vida silvestre de esta zona.
Esta fuente de alimentos es fundamental para las aves acudticas y aquellas que migran a fravés
de la costa (Martin et al., 2007), asi como para las especies que anidan en ellos.
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7 ANEXOS

7.1 HUMEDALES SIN INFORMACION DE CUBIERTA VEGETATIVA
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7.1.1 Salinas de Copiap6 (Norte)

El humedal Salinas de Copiapd (norte) se encuentra localizado en comuna de Caldera (27,29°S;
70,93°W) y tiene un espejo de agua que alcanza los 8.111 [mZ2].

Figura A1.1: Localizacién Humedal Salinas de Copiapé (Norte).
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El perfil topogrdfico revela la inexistencia de una Anteduna protectora del humedal, sin
embargo, el cuerpo de agua se encuentra a mds de +3 m NRS (Figura A1.2) con amplitudes de

marea inferiores a 1,6 [m].

Figura A1.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Salinas de
Copiapd (norte). Los valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda

(NRS). EL humedal se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.2 Carrizal Bajo

El humedal Carrizal Bajo se encuentra localizado en comuna de Huasco (28,08°S; 71,14°W) y tiene
un espejo de agua que alcanza los 48.114 [m2]. Este cuerpo de agua sustenta varias especies
de aves acudticas y migratorias. Actualmente se encuentra en proceso de declararlo Santuario
de la Naturaleza como figura de proteccién.

Figura A2.1: Localizacién Humedal Carrizal Bajo.
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7.1.3 Huasco
El humedal de Huasco se encuentra localizado en comuna de Huasco (28,46°S; 71,21°W) y tiene

un espejo de agua que alcanza los 1.141 [m?2]. En él se encuentran mds de 100 especies de aves
migratorias y residentes.

Figura A4.1: Localizacién Humedal Huasco.

Humedal Huasco
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El perfil topogrdfico revela una duna de mds de + 8 m NRS, con las amplitudes de marea inferiores
além.

Figura A4.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Huasco. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS). EL humedal
se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.4 Choros Bajos

El humedal La Boca se encuentra localizado en comuna de La Higuera (29,30°S; 71,36°W), fiene
un espejo de agua que alcanza los 14.964 [m2]. Este Humedal se encuentra ubicado en el sector
La Boca de Los Choros y en sus alrededores proliferan diversas especies de plantas, las que
ofrecen refugio y alimento a multiples animales residentes y aves migratorias.
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Figura A5.1: Localizaciéon Humedal La Boca.

111



El perfil topogrdfico revela una duna de mds de + 5 m NRS, con amplitudes de marea inferiores a
1.6 m.

Figura A5.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal La Boca. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reducciéon de Sonda (NRS). EL humedal
se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.5 El Culebrén

El humedal El Culebréon se encuentra localizado en comuna de Coquimbo (29,96°S; 71,32°W),
tiene un espejo de agua que alcanza los 20.724 [m?2]. El Estero El Culebrdn se ubica en la ciudad
de Coqguimbo, es un drea muy intervenida, que fue drenada a mediados del siglo XX y solo en
los Ultimos anos existen algunos esfuerzos por restaurar y conservar el humedal.

Figura Aé.1: Localizaciéon Humedal El Culebrén.
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El perfil topogrdfico revela una duna de mds de + 8 m NRS, con amplitudes de marea inferiores a
1,7 m.

Figura Aé.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal El Culebrén. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccion de Sonda (NRS). EL humedal
se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.6 Salinas Chica

El humedal Salinas Chica se encuentra localizado en comuna de Coquimbo (30,29°S; 71,54°W),
tiene un espejo de agua que alcanza los 38.860 [mZ2]. Este humedal es conservado y protegido
por la comunidad local, existiendo varios esfuerzo para mantenerlo. El perfil topogrdfico revela
una duna de mds de +2 m NRS, con amplitudes de marea inferiores a 1,7 m.
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Figura A7.1: Localizaciéon Humedal Salinas Chica.
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Figura A7.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Salinas Chicas.

Los valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS). EL humedal

se encuenira emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.7 Pachingo

El humedal Pachingo se encuentra localizado en comuna de Coquimbo (30,30°S; 71,57°W). Tiene
un espejo de agua gue alcanza los 170.025 [m2]. Se trata de un humedal con una extension
considerable. Cuenta con una laguna principal de la cual se desprenden ramificaciones
secundarias de acuerdo a la cantidad de agua proveniente de los mantos acuiferos y lluvias
temporales. La playa estuarina forma en su desembocadura una barra arenosa que cuenta con
una boca que comunica con el mar. Cuenta con diversos tipos de vegetacion que le brindan
mayor complejidad comparado con ofros humedales ubicados en la costa norte. Un camino
costero actualmente lo separa de la playa. El perfil topogrdfico revela una duna de mds de +8
m NRS, con amplitudes de marea inferiores a 1,7 m.

Figura A8.1: Localizacion Humedal Pachingo.
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Figura A8.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Pachingo. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS). EL humedal
se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.8 El Limari

El humedal desembocadura del Limari se encuentra localizado en comuna de Ovalle (30,73°S;
71,70°W), tiene un espejo de agua que alcanza los 456.913 [m2]. El Rio Limari nace de la
confluencia de los rios Hurtado y Grande, y se ubica a 4km al este de la ciudad de Ovalle. Su
desembocadura tiene una extension de aproximadamente 190 hd y corresponde a un humedal
estuarino con alta influencia marina. En ésta se genera un meandro producto de una barra de
arena al sur, lo que facilita el asentamiento de las aguas y la presencia de hdbitat apropiado
para aves playeras de orilla. El Rio Limari es el limite sur del Parque Nacional Fray Jorge y
actualmente se evalua su proteccion. El perfil topogrdfico revela una duna de mds de +8 m NRS,
con amplitudes de marea inferioresa 1,6 m.
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Figura A9.1: Localizaciéon Humedal Desembocadura del Limari

p

Figura A9.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Desembocadura
del Limari. Los valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS).

EL humedal se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.9 Huentelauquén

El humedal Salinas de Huentelaugquén (sitio Ramsar N°2237) se encuentra localizado en comuna
de Canela (31,62°S; 71,56°W), fiene un espejo de agua que alcanza los 768.289 [m2]. En la
desembocadura del Rio Choapa se encuentra el humedal Huentelauguén, que forma parte de
una red de humedales de la zona Central de Chile. El humedal tiene un drea aproximada de 200
hectdreas. Al ensancharse la desembocadura del rio, se forma un espejo de agua de unas 60
hectdreas. El nivel del agua del rio varia con las estaciones y con la confencion de aguas en los
embalses cercanos. El sitio cuenta con diversos tipos de hdbitat tales como dunas, playas
arenosas, zonas de cultivo, entre otros. Debido a su importancia ecoldgica, este humedal fue
declarado como Sitio Ramsar en 2015. El perfil topogrdfico revela una duna de mds de +3 m NRS,
con amplitudes de marea inferioresa 1,6 m.

Figura A10.1: Localizaciéon Humedal Salinas de Huentelauquén.
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Figura A10.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Huentelauquén.
Los valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS). EL humedal

se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.10 Quilimari

El humedal Quilimari se encuentra localizado en comuna de Los Vilos (32,12°S; 71,51°W), tiene un
espejo de agua que alcanza los 108.842 [m2]. El perfil topogrdfico revela una duna de mds de +
6 m NRS, con amplitudes de marea inferiores a 1,6 m.

Figura A11.1: Localizacion Humedal Quilimari.

Figura A11.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Quilimari. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS). EL humedal
se encuenira emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.11 Pichicuy

El humedal de Pichicuy se encuentra localizado en comuna de La Ligua (32,35°S; 71,44°W) y tiene
un espejo de agua gque alcanza los 38.030 [m2]. El perfil topogrdafico revela una duna de apenas
+2 m NRS.

Figura A12.1: Localizaciéon Humedal Pichicuy.

Figura A12.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Pichicuy. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS). EL humedal
se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.12 Humedal Cartagena
El humedal Cartagena se encuentra localizado en comuna de Cartagena (33,54°S; 71,60°W) y

tiene un espejo de agua que alcanza los 50.936 [mZ2]. El perfil topogrdfico revela una duna de
mds de +5 m NRS, con amplitudes de marea inferiores a 1,6 m.

Figura A17.1; Localizacién Humedal Cartagena.

3
A
it

o
s
L

gliium
b
‘;,:
Lo
X
y

edal de Cartag

124



Figura A17.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Cartagena. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS). EL humedal

se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.13 Desembocadura Maipo

El humedal Desembocadura Rio Maipo se encuentra localizado en comuna de San Antonio
(33,62°S; 71,63°W) y tiene un espejo de agua que alcanza los 385.983 [m?2]. El perfil topogrdafico
revela una duna de mds de +3 m NRS, con amplitudes de marea inferiores a 1,6 m.

Figura A18.1: Localizaciéon Humedal Desembocadura Rio Maipo.
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Figura A18.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal
Desembocadura Rio Maipo. Los valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién
de Sonda (NRS). EL humedal se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.14 Pichilemu - Laguna Bajel

El humedal Pichilemu se encuentra localizado en comuna de Pichilemu (34,38°S; 72,00°W) y tiene
un espejo de agua que alcanza los 406.940 m2. Es un humedal urbano emplazado en el sector
de la antigua estacién de ferrocarriles del balneario. El perfil topografico revela una duna de mds
de +8 m NRS, con amplitudes de marea inferiores a 1,6 m.
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Figura A21.1 Localizacién Humedal Laguna Bajel.

Figura A21.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Pichilemu. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS). EL humedal
se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.15 Vegas del ltata

El humedal vegas del Itata se encuentra localizado en comuna de Coelemu (36,39°S; 72,87°W),
tiene un espejo de agua que alcanza los 99.397 m2. El perfil topogrdfico revela una duna de mds
de +8 m NRS, con amplitudes de marea inferiores a 1,8 m.

Figura A27.1: Localizacién Humedal Vegas del ltata.
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Figura A27.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Vegas del ltata.
Los valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS). EL humedal

se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.16 Merquiche

El humedal Merqguiche se encuentra localizado en comuna de Tomé (36,48°S; 72,91°W), tiene un
espejo de agua que alcanza los 576 m2, El perfil topogrdafico revela una duna de mds de +8 m
NRS, con amplitudes de marea inferiores a 1,8 m.

Figura A28.1: Localizacién Humedal Merquiche.
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Figura A28.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Merquiche. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccidon de Sonda (NRS). EL humedal

se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.17 Vegas de Coliumo
El humedal Vegas de Coliumo se encuentra localizado en comuna de Tome (36,56°S; 72,95°W),

tiene un espejo de agua que alcanza los 28.715 m2. El perfil topogrdfico revela una duna de mds
de +8 m NRS, con amplitudes de marea inferiores a 1,8 m.

Figura A29.1: Localizacién Humedal Vegas de Coliumo.
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Figura A29.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Vegas de
Coliumo. Los valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS).

EL humedal se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.

Altura (m)

w

\M

10 15 20 25
Distancia (m)

30

35

40

134



7.1.18 Lenga

El humedal de Lenga se encuentra localizado en comuna de Hualpén (36,77°S; 73,17°W) y tiene
un espejo de agua que alcanza los 477.016 m2. El perfil topogrdfico revela una duna de mds de
+8 m NRS, con amplitudes de marea inferiores a 1,8 m.

Figura A30.1: Localizaciéon Humedal Lenga.

Figura A30.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Lenga. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS). EL humedal
se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.19 Vegas de Carampangue

El humedal Vegas de Carampangue se encuentra localizado en comuna de Arauco (37,24°S;
73,30°W) y tiene un espejo de agua que alcanza los 358.254 m2. Este humedal experimento un
drdstico alzamiento con el terremoto del ano 2010, que lo desecd. Con el transcurso de los anos
se ha vuelto a formar paulatinamente. El perfil topogrdfico revela una duna de mds de +8 m NRS,
con amplitudes de marea inferiores a 1,8 m.

Figura A31.1: Localizacion Humedal Carampangue.
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Figura A31.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Carampangue.
Los valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS). EL humedal

se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.20 Tubul

El humedal de Tubul se encuentra localizado en comuna de Arauco (37,23°S; 73,44°W), tiene un
espejo de agua que alcanza los 388.116 m2. Este humedal experimento un drdstico alzamiento
con el terremoto del afno 2010, que lo desecd. Con el franscurso de los anos se ha vuelto a formar
paulatinamente. El perfil topogrdfico revela una duna de mds de +3 m NRS, con amplitudes de
marea inferiores a 1,8 m.

Figura A32.1: Localizaciéon Humedal Tubul.

Figura A32.2: Perfil fopogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Tubul. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccién de Sonda (NRS). EL humedal
se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.21 Chaihuin

El humedal Chaihuin se encuentra localizado en comuna de Corral (39,95°S; 73,58°W), tiene un
espejo de agua que alcanza los 418.199 m2. El perfil topogrdfico revela una playa plana de mds
de +2 m NRS, con amplitudes de marea inferiores a 1,8 m.

Figura A33.1: Localizacion Humedal Chaihuin.

=

b 4

P

Humedal Cha‘ikhuih

139



Figura 68: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Chaihuin. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccion de Sonda (NRS). EL humedal

se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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7.1.22 Cucao

El humedal Cucao se encuentra localizado en comuna de Chonchi (42,64°S; 74,12°W), tiene un
espejo de agua que alcanza los 449.819 [m?2]. El perfil topografico revela una duna de mds de +8
[M] NRS, con amplitudes de marea inferiores a 1,8 [m].

Figura A34.1: Localizacién Humedal Cucao.
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Figura A34.2: Perfil topogrdfico transecto eje del humedal perpendicular a la costa Humedal Cucao. Los
valores se encuentran en metros y son referidos al plano Nivel de Reduccidon de Sonda (NRS). EL humedal

se encuentra emplazado a la derecha y el mar a la izquierda.
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