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Resumen ejecutivo

En el presente trabajo se analiza una muestra representativa de 83 humedales
distribuidos entre las regiones de Arica y Parinacota y Los Lagos, a partir de un indice
de vulnerabilidad de humedales costeros que considera las siguientes variables:
tamano del espejo de agua, erosion en la playa inmediata, altura y granulometria
de la barra de arena que separa al humedal del mar, tipo de humedal (estuario /
laguna), existencia de lagunas costeras asociadas, urbanizacion, antropizacion de
riberas y la existencia o no de figuras de proteccidn.

Junto con ello, se analiza el cambio en la disponibiidad de agua para 23
humedales priorizados, a partir de los resultados de los proyectos de actualizacién
del Balance hidrico Nacional (ejecutados entre 2017 y 2019) (DGA, 2017, 2018 y
2019). Esta amenaza tiene un origen climdtico y se encuentra forzada
principalmente por variables como las temperaturas extremas y las precipitaciones.
No obstante, también considera componentes de uso de suelo de las cuencas y
sus flujos de agua subterrdnea. En andlisis contempld la obtencién de los cambios
en Precipitacion, evapotranspiracion real (ETr), evapotranspiracién Potencial (ETP)
y en la componente de Escorrentia + Flujo base. Los resultados se reportan tanto
para el entorno del humedal como para las subcuenca y cuenca aportante
vinculadas a este, de modo de caracterizar los que los modelos de cambio
climdatico prevén hacia el periodo 2030-2060.

La mayoria de los 83 humedales costeros analizados resultaron ser vulnerables o
altamente vulnerables respecto de las variables mencionadas. El humedal mds
vulnerable es el humedal de Chanaral (Regidn de Atacama), mientras que el
menos vulnerable, resultd ser la desembocadura del rio Valdivia (Regidén de Los
Rios). Los humedales con mayor vulnerabilidad se encuentran entre las latitudes
26°S y 34°S (Chanaral a Pichilemu).

Por su parte, salvo el humedal Huasco para el cambio en Escorrentia + Flujo base,
todos los humedales presentan cambios esperados negativos del orden de 10 a
30% tanto en evapotranspiracion real como en Escorrentia + Flujo base. Esto es
transversal en todos los humedales priorizados, sin haber una componente
latitudinal diferenciadora. Por su parte, la evapotranspiraciéon potencial, por
efectos de aumentos en temperatura hacia 2060, se espera que la demanda de
agua de la atmodsfera también se incremente, y que esto ocurra en todas las
cuencas y subcuencas estudiadas en una magnitud del orden del 2 al 3%.
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Infroduccion

En el litoral de Chile existe un complejo y numeroso sistema de humedales costeros
(Marqguet et al. 2012), constituido por desembocaduras de rios y esteros, estuarios,
lagunas costeras, criptohumedales y charcas estacionales (Zuleta - Ramos et al.
2019). Estos humedales costeros son ambientes extremadamente dindmicos vy
fragiles, y cuya existencia se encuentra condicionada por una gran variedad de
factores naturales y antrépicos, entre los que se cuentan la variabilidad hidrolégica
y climdtica, el alto contenido energético litoral, la variabilidad en la disposicién de
sedimentos, la sismicidad y los procesos tectdnicos de la costa chilena, que
generan cambios morfoldégicos mayores en los sectores costeros. Esta combinacion
tan particular solo tiene referentes similares en algunos sectores de Suddfrica,
Australia (Cienfuegos et al. 2012) o Nueva Zelandia (Nichol et al. 2007).

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 un sistema interconectado de cuerpos de agua que forma
un verdadero corredor ecoldgico. Farina et al. (2012) establecen cémo el cambio
en el régimen de precipitaciones puede dalterar 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.
(2017a), por su parte, muestran como 57 humedales costeros ubicados entre la
region de Valparaiso y Coquimbo, redujeron en un 40% sus espejos de agua
durante la extensiva sequia desde el ano 2007 a 2016, y que se ha extendido hasta
el ano 2022. Los regimenes estacionales de estos cuerpos de agua tipicos de la
region de Coquimbo hacia el sur se fransformaron de lagunas permanentes en
lagunas estacionales (Zuleta-Ramos & Contreras-Lopez 2020). Es esperable que el
sistema de humedales costeros de Chile reaccione a cambios en el régimen de
precipitaciones, temperatura ambiente, olegje y nivel del mar, entre ofros.

El objetivo de este trabajo es proponer una metodologia para estimar la
vulnerabilidad de los humedales costeros de Chile y evaluar esta vulnerabilidad
para una muestra representativa de estos cuerpos de agua. Junto con ello, evaluar
los cambios en la disponibilidad de agua para el entorno del humedal y las
subcuencas y cuencas aportante a este bajo el escenario de cambio climdtico
RCP8.5 derivado de los resultados de la actualizacion del balance hidrico nacional.
Para ello se seleccionaron 83 humedales costeros distribuidos entre las regiones de
Arica y Parinacota y Los Lagos, para los cuales se cuenta con informacion
suficiente, levantada en terreno, que permite cuantificar un indice de
vulnerabilidad de estos humedales, considerando aspectos como: famano espejo
de agua, antropizacion en su enforno, existencia de figuras de proteccion,
caracteristicas del litoral inmediato: granulometria de la playa, topografia, tasas de
erosion costera, entre otros. En la Figura 1 se muestran los humedales analizados y
su situacién con respecto a la totalidad de los humedales costeros inventariados
(MMA 2020). De este total de humedales, y para efectos de caracterizarlos
hidrolégicamente a partir de los resultados del Balance hidrico nacional, se hizo un

2
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primer filfro de 52 humedales, de los cuales por distintas condiciones de
delimitacion de sus dreas, redundancia, ya que pueden pertenecer a subcuencas

similares, y disponibilidad de informacion, se priorizaron 23.

Sistema de coordenadas
Datum WGS 84
EPSG 4326
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Figura 1: Humedales costeros analizados (verde) versus los humedales costeros existentes en la
costa expuesta desde la regiéon de Arica hasta Los Lagos (morado).

Fuente: Elaboracion propia.
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Metodologia y area de estudio
indice de vulnerabilidad

Se seleccionaron 83 humedales costeros entre las regiones de Arica y Parinacota y
Los Lagos, para analizar la vulnerabilidad de estos humedales. La seleccion se basd
principalmente en la disponibiidad de datos levantados en terreno, vy
antecedentes disponibles para estos humedales. En la Figura 2 se muestra la
distribucion geogrdfica de estos humedales y en Anexos se encuentran sus
caracteristicas y localizacion (latitud, longitud).

Para cada humedal se consigné:

. Latitud, Longitud: calculadas a partir del centro geométrico del poligono
cerrado que delimita el espejo de agua identificado en la Ultima imagen satelital
disponible en Google Earth.

. Tipo de Humedal: solo se consideraron: Estuario y Lagunas Costeras.
. Existencia de Lagunas Costeras Asociadas: Si/No.
. Antropizacion: Si (en el caso de que las riberas se encuentren confinadas, la

existencia de infraestructura vial que intervenga el dlveo del humedal o la
conectividad hidraulica, cualquier tipo de intervencion que afecte la dindmica
natural del humedal) / No.

. Ocupacion humana: Urbano (en el caso de la existencia de un asentamiento
importante — Ciudad o Pueblo - o instalaciones industriales en su entorno) / Rural.

. Figuras de Proteccion: Sin Proteccidén / Declaracion Humedal Urbano,
Protegido (si es una Reserva Marina, Santuario de la Naturaleza, Reserva Nacional
u otra figura oficial del SNASPE, Relevancia Internacional (Sitio Ramsar) / GEF-
Humedales (contemplado como plan piloto en el Proyecto).

. Superficie: Estimacion de la superficie del espejo de agua en base ala Ultima
imagen satelital disponible en Google Earth, calculado a una resolucion de 10 m?2
(hectdareas con tres decimales).

. Erosidon costera: Estimacion de las tasas de cambio en la playa inmediata,
basados en los resultados de Martinez et al. (2018 y 2022).

. Tipo de conexion: Si la conexidon es permanente (abierta) o esporddica
(cerrada), estacional, o, se encuentra manejada artificialmente.
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. Altura Barra: Medicion con nivel topogrdfico de la altura de la barra de
arena que separa al humedal del mar, con respecto al Nivel de Reduccién de
Sonda (NRS)!" local.

. Granulometria: tamano de los sedimentos de la barra de arena que separa
al humedal del mar.

Luego, para estimar la vulnerabilidad se realizaron los siguientes supuestos:

. Tipo de Humedal: Una laguna costera es mds vulnerable que un estuario,
debido a que ante el alza del nivel del mar una laguna costera puede ser
completamente anegada y desaparecer bagjo las aguas. En cambio, un estuario
siempre tiene la posibilidad de reconfigurar su desembocadura aguas arriba, en la
medida que el alza del nivel del mar propicie el retroceso de la costa. Por esta razén
se asigna a este parédmetro el valor estandarizado de 1 si se trata de una laguna
(mas vulnerable) y 0,5 si se trata de un estuario.

. Laguna asociada: Si una desembocadura tiene una laguna costera
asociada, la biodiversidad del humedal costero depende (y potencialmente se
incrementa) de la diversidad de ambientes disponibles (tipicamente estas lagunas
son hipersalinas propiciando la presencia de organismos haldfilos; o bien son
oligohalina a mesohalinas?, propiciando la presencia de organismos que
dependen de agua dulce o salobre). Como las lagunas costeras son ambientes
fradgiles, humedales que fienen lagunas costeras asociadas resulfan mds
vulnerables que aquellos que no las tienen. De esta forma se propone que este
pardmetro asuma el valor 1 cuando hay presencia de una laguna costera y 0 en
Caso confrario.

. Antropizacion: Si un humedal tiene confinadas sus riberas con infraestructura
vial, muros u otra clase de estructuras, las posibilidades de reconfigurar su
desembocadura en el caso un alza del nivel del mar disminuye. Por esta razén, si el
humedal se encuentra antropizado se propone un valor 1 para este pardmetro
(mayor vulnerabilidad), y O (menor vulnerabilidad) en el caso que no se encuentre
perturbado por estructuras.

1 El Nivel de Reduccion de Sonda (NRS) corresponde al plano al cual estdn referidas las
sondas o profundidades de una localidad. Cada pais adopta el NRS de acuerdo con las
caracteristicas del régimen de marea de sus costas. Dado que el tipo de marea predomina
en el litoral chileno corresponde al de “marea semidiurna mixta”, se adoptd para nuestras
costas como nivel de reduccidn de sondas el plano determinado por la mayor bajamar en
sicigias estando la Luna en el perigeo. Una buena aproximacion en la determinacién del
NRS la entrega el nivel que alcanza la mayor bajamar observada en un periodo de registro
mensual.

2 Hace referencia a una medida de medicidén de la cantidad de sal que se encuentra
disuelta en un liquido.
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. Ocupacion Humana: Sila presencia humana es importante, el humedal sufre
mayores presiones, por ejemplo, debido presumiblemente a la presencia de
mascotas. Por esta razdén se asume un valor 1 para este pardmetro si el humedal se
encuentra en un ambiente urbano y 0 en el caso de encontrarse asociado a un
ambiente rural.

. Proteccion: Si un humedal no cuenta con una figura de proteccién, es mds
vulnerable que uno gestionado y protegido. Ahora bien, existen diversas
alternativas de figuras de proteccidn:

e Sin proteccion: Vulnerabilidad mdxima, valor 1.

e Humedal Urbano: El humedal se encuentra delimitado y reconocido, pero
no existe necesariamente un administrador formal, ni se cuenta con un plan
de administraciéon: Vulnerabilidad 0,75.

e Humedal pertenece a un Area Silvestre Protegida (Reserva Marina, Santuario
de la Naturaleza, Reserva Nacional, etc.): En este caso, tipicamente el drea
cuenta con un administrador formal y existe un plan de gestién. Sin embargo,
normalmente no existen los recursos suficientes para gestionar el drea. Se
asume una vulnerabilidad igual a 0,5

e Humedal tiene reconocimiento de relevancia internacional (sitio Ramsar):
Existe un administrador formal, un plan de gestion y la posibilidad de acceder
a recursos para su gestion, vulnerabilidad igual a 0,25.

e Humedal pertenece a los humedales pilotos del proyecto GEF-Humedales:
Existe un plan de administracion y los recursos para realizar labores de
restauracion y gestion del humedal. Vulnerabilidad minima.

. Superficie del espejo de agua: Entre mayor superficie del humedal, éste es
menos vulnerable (0), mientras que, a menor tamano, la vulnerabilidad aumenta:
humedal mds pequeno: vulnerabilidad 1.

. Erosion: A mayor erosion, vulnerabilidad aumenta. Si existe acreciéon, la
vulnerabilidad es 0. Se considera, por tanto:

e FErosion alta (mayor o igual a 1 metfro de pérdida de playa por ahno):
vulnerabilidad 1.

e FErosion (pérdida de playa inferior a 1 metro por ano): Vulnerabilidad 0,5.

e Estabilidad: Vulnerabilidad 0,25

e Acrecion: Vulnerabilidad O:

. Barra: Si la barra se encuentra permanentemente abierta, el humedal es
menos vulnerable que si la barra se encuentra cerrada.

. Altura: A mayor altura de la barra, se considera que la vulnerabilidad
disminuye. Ademds, se debe considerar que el régimen de mareas tfipico en el
litoral de Chile donde se emplazan los 83 humedales analizados es micromareal
(Figura 2), de ahi que se propone:

e Altura <2 m: Vulnerabilidad 1
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e Altura>2 my <4 m: Vulnerabilidad 0,5
e Alfura >4 m: Vulnerabilidad 0.

. Granulometria: A mayor tamano de los granos, menor vulnerabilidad, de ahi
que se considera:

e Cantos rodados: Vulnerabilidad O
e Grava o granulometria gruesa: Vulnerabilidad 0,5
e Arena o granulometria fina: Vulnerabilidad 1.

El indice de Vulnerabilidad de Humedales Costeros (IVHC) se calcula como la
media aritmética de todos los pardmetros evaluados.
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Andlisis de amenaza de origen climdtico

Para comprender los impactos potenciales del cambio climdtico sobre la
disponibilidad de agua de los 23 humedales (Anexo A2) representativos de los 83
analizados, ubicados entre las regiones de Arica y Parinacota y Los Rios, se utilizaron
los resultados obtenidos en la actualizacién del Balance Hidrico Nacional
(BHN)(DGA, 2017, 2018, 2019) desarrollado por la Direccion General de Aguas
(DGA), para evaluarlos en profundidad. La metodologia propuesta en aquel
trabajo utilizd una representacion espacial de las principales variables que
caracterizan el ciclo hidroldgico en grilas regulares de 0,05°x0,05°
(aproximadamente 5x5 km), publicados por la DGA en proyectos independientes
para diferentes macrozonas de Chile. Para la modelacién y procesos intermedios,
los principales insumos utilizados fueron: 1) variables de temperaturas vy
precipitaciéon derivadas del producto grillado CR2met (Boisier et al., 2018), el cuall
es espacialmente distribuido en la grilla mencionada, a escala diaria entre 1979 y
2015 (actualizado hasta abril de 2020 en su Ultima version), 2) informaciéon
pluviométrica y meteorolégica principalmente obtenida a partir de la red de
estaciones de la DGA y la Direccidon Meteorolégica de Chile (DMC), 3) informacién
satelital del sensor radiométrico MODIS (Justice et al. 2002) y 4) productos
climatolégicos derivados desde el modelo grilado ERA-Interim (Actual ERA-5)
(Berrisford et al. 2009).

La herramienta para la obtencién de resultados en la actualizacion del BHN fue el
modelo de Capacidad de Infiltracion Variable (VIC por sus siglas en inglés), que
corresponde a una serie de algoritmos que modelan los balances de energia y
agua superficial (Liang et al. 1994). Los resultados obtenidos fueron variables
vinculadas al ciclo hidrolégico claves para el cdiculo de balance hidrico:
Precipitacion, escorrentia, flujo base, humedad de suelo en tres niveles, equivalente
de agua de nieve, fraccion del drea cubierta por nieve, evapotranspiracion real y
evapotranspiracion potencial, que fueron reportados en celdas de red
conectadas con dimensiones espaciales de 0,05° de Iatitud por 0,05° longitud
(aproximadamente 5x5 km), tomando como base la distribucion de estas en
CR2Met.

Ademds de su aplicacion en el Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017; 2018; 2019),
el modelo VIC se ha utillizado anteriormente para representar los impactos del
cambio climdtico en distintas cuencas hidrograficas en Chile (Demaria et al. 2013;
Bozkurt et al. 2018; Hebel et al. 2019), llegando en todos los casos a conclusiones
similares sobre una tendencia a la disminucion de la disponibiidad de agua
(especialmente las contfribuciones del deshielo) debido a los incrementos
proyectados en temperatura y las reducciones en precipitacion. La aplicacion del
modelo VIC en la region de estudio considero la calibracion de pardmetros desde
cuencas no intervenidas (régimen natural) con base en el frabajo desarrollado por
Alvarez-Garreton et al. (2018).
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Estas salidas del modelo VIC a partir de los resultados del Balance Hidrico Nacionall
(DGA, 2017; DGA, 2018; DGA, 2019), se reportaron como series de tiempo tanto
para el periodo de referencia 1985-2015, como para proyecciones climdticas en
cuafro Modelos de Circulaciéon General (GCM, por sus siglas en inglés) para el
periodo 2030-2060. Estos modelos climdticos fueron seleccionados bajo tres criterios:
1) correlacion de los modelos con el fendbmeno de El Nino (ENSO por sus siglas en
inglés) y la Oscilacion Antdrtica (AAO por sus siglas en inglés), 2) la sensibilidad
climdtica de cada modelo, medida como la respuesta de la temperatura ante
distintos forzamientos radiativos y 3) dispersion entre modelos respecto de los
cambios esperados futuros. Con base en aquello, se seleccionaron cuatro modelos:
CCSM4, MIROC-ESM (en adelante MIROC), CSIRO-MK-3-6-0 (en adelante CSIRO) e
IPSL-CM5A-LR (en adelante IPSL), a los cuales luego se les aplica un procedimiento
de downscaling estadistico. Este busca reducir tanto la escala gruesa de los
modelos (de entre 0,8 a 2,5° aproximadamente) hacia la de la grilla mds fina de
CR2Met (0,05°), asi como remover el sesgo respecto de las observaciones (Cannon
et al. 2015). Todos estos modelos fueron seleccionados y operados bajo el
escenario RCP8.5% de la Fase 5 del Proyecto de Intercomparaciéon de Modelos
Acoplados (CMIP5 por sus siglas inglés; Taylor et al. 2012). En definitiva, y a nivel
prdctico, estos modelos fueron seleccionados con base en su capacidad para
reproducir las condiciones de gran escala que gobiernan el clima medio y los
patrones de variabilidad climdatica en Chile (DGA, 2017) con un enfoque en la zona
centro-sur y austral, dadas las relaciones de los modelos con las oscilaciones ENSO
y AAQO respectivamente. Esto implica que las capacidades de desempeno de 1os
modelos en la zona norte pueden verse un poco Mmas reducidas con base en lo
mencionado, teniendo en cuenta las condiciones de mayor aridez y la baja
densidad de observaciones que otorgue robustez a las estimaciones.

A partir de estos datos, se extrajeron para todas las celdas que tengan al menos
algun segmento inscrito en la cuenca DARH-CIREN los datos del modelo VIC del
BHN para las variables de precipitacién, escorrentia, flujo base, evapotranspiracion
real y evapotranspiracion potencial para fodo el periodo 1985-2065, a escala
diaria. Esta informaciéon se agregd para ser representativa a nivel de cuenca
mediante la suma de cada uno de los valores respectivos de cada una de las
celdas del modelo presentes en la cuenca, ponderadas por el porcentaje de drea
qgue cada una de ellas comprende dentro del poligono. De este proceso, se
obtiene una serie de tfiempo para cada una de las variables tanto para el periodo
historico calibrado (regionalizacion), como en el periodo histérico + futuro en los
cuatro modelos GCM. Finalmente, esta informacién es agregada a nivel anual a
partir de sumas (precipitacion, evapotranspiracion potencial evapotranspiracion

3 En RCP 8.5, las emisiones continian aumentando durante todo el siglo XXI, en el escenario
"business as usual" (negocios como siempre). Desde el Quinto reporte se ha pensado que
esto es muy poco probable, pero aln posible, ya que las retroalimentaciones no se
comprenden bien.

10
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real) o promedio (escorrentia y flujo base), para por Ultimo obtener una media del
periodo histérico 1985-2015 y del periodo futuro 2030-2060.

A partir de los datos disponibles, se evalta la respuesta hidroldgica mediante la
comparacion de ambos escenarios climdaticos, a partir el cdlculo del cambio
esperado porcentual de la variable entre el valor promedio anual para el periodo
de referencia 1985-2015 y el valor promedio anual para el periodo 2030-2060.

Cambio esperado (%) = ((VF - VH) x VH') x 100
Donde:
VF: Valor futuro en periodo 2030-2060
VH: Valor histérico en periodo 1985-2015

Con base en lo anterior, se presentan los cambios en mapas de valores promedio
anuales y mapas de cambio relativo en los valores respecto del periodo de
referencia (1985-2015) para las cuatro variables de interés mencionadas:
precipitacion (Pp, en milimetros (mm), definida como el promedio de agua caia en
la celda de 5x5 Km correspondiente), evapotranspiracion potencial (PET, en mm,
definida como la cantidad de agua demandada por la atmosfera y que serd
suplida al no existir restricciones) , evapotranspiracion real (ETr, en milimetros,
definida como la cantidad real de agua entregada a la atmdsfera segun las
condiciones de suelo y cultivo), y la suma de escorrentia (ESC, en mm, como el
agua que escurre en la red de drenagje) vy flujo base (FB, en mm, como el caudal
que proviene de la descarga de aguas subterrdneas). Un valor negativo de la
variaciéon (en porcentaje) implica una disminucion de la variable en el futuro,
mientras que un valor positivo en la variacion porcentual implica un aumento hacia
el periodo futuro.

Esta representacion se hace en una triple superficie comparativa: una es a nivel del
entorno del humedal (vale decir las celdas que rodean inmediatamente al
poligono definido), a nivel de subcuenca aportante y a nivel de cuenca aportante
al humedal.
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Resultados
indice de vulnerabilidad

En Anexos se presentan los resultados para cada pardmetro evaluado de los 83
humedales costeros analizados, junto con 115cartografias de los espejos de agua
y los resultados de los cambios esperados en variables del balance hidrico. A modo
ilustrativo, se destacan: a) humedal Los Molles, b) Humedal de Pullally y C) Humedal
de San Sebastidn.

El Humedal de Los Molles, es un estuario de barra cerrada reconocido como
Humedal Urbano, que se emplaza en una playa que se encuentra en erosion
(Figura 3). Con una altura que separa al humedal del mar superior a 2 m e inferior
a 4 (Figura 4). Esto lo convierte en un humedal vulnerable con un riesgo alto (IVHC
= 0,88). Se puede observar como en el invierno del ano 2022, la playa perdidé
aproximadamente 0,5 m de altura producto de las marejadas y sobrepasos (Figura
4A y Figura 4C).

32.24°s

32.24°s

71.51°0 71.51°0

Figura 3: Humedal Urbano Los Molles. A) Vista emplazamiento del humedal (naranjo), linea de mas
alta marea (linea roja) y perfiles de topografia (linea azul). B) Acercamiento puntos levantamiento
nivel topogrdfico referidos al NRS. Se puede apreciar en la imagen satelital como el ano 2021 el mar
ya supera la linea de mds alta marea.
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Figura 4: Humedal Urbano Los Molles. A) Comparacién topografias Abril y Julio 2022. B) Vista de la
Playa en el lugar del levantamiento topogrdfico en Abril 2022. C) Mismo emplazamiento en Julio 2022.
Se puede apreciar el efecto de un reciente sobrepaso por marejadas.

El Humedal de Pullally, es un estuario de barra cerrada reconocido como Santuario
de La Naturaleza, que se emplaza en una playa que se encuentra en erosion alta
(Figura 5). Con una duna que separa al humedal del mar cercana a los 4 metros
de altura (Figura 6), esto lo convierte en un humedal vulnerable con un riesgo
moderado (IVHC = 0,39). Se puede observar como en el invierno del ano 2022, la
playa perdid aproximadamente 0,5 m de altura producto de las marejadas (Figura
6A y Figura 6C), pero no experimentd mayores cambios en la zona de antedunas.
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3240°S

32.40°S

32.41°S

71.41°0

Figura 5: Humedal Pullally. A) Vista emplazamiento del humedal (naranjo), linea de playa (linea
amarilla) y perfiles de topografia (linea roja). B) Acercamiento puntos levantamiento nivel topogrdfico
referidos al NRS. Se puede apreciar que la linea de playa es coherente con la imagen satelital.
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B | C

Figura 6: Humedal de Pullally. A) Comparacion topografias Mayo y Agosto 2022. B) Vista de la Playa
en el lugar del levantamiento topogrdfico en Mayo 2022. C) Mismo emplazamiento en Agosto 2022.
Se puede apreciar el efecto de erosioén en la playa por marejadas.

El Humedal de San Sebastian, es un estuario de barra cerrada reconocido como
Humedal Urbano y RENAMU, que se emplaza en una playa que se encuentra en
erosion alta y antropizada (Figura 7). Con una altura que separa al humedal del
mar cercana a los 3 metros (Figura 8). Esto lo convierte en un humedal vulnerable
con unriesgo alto (IVHC = 0,74). Se puede observar como en la época invernal, la
playa pierde su anteduna producto de las marejadas (Figura 8A y Figura 8C).
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33.53°S

71.60°0

Figura 7: Humedal San Sebastidn. A) Vista emplazamiento del humedal (naranjo), linea de playa (linea
amarilla) y perfiles de topografia (linea roja). B) Acercamiento puntos levantamiento nivel topogrdfico
referidos al NRS. De la imagen satelital, se puede apreciar un severo proceso erosivo inmediatamente

al norte de la desembocadura del estuario.
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Figura 8: Humedal de San Sebastidan. A) Comparacion topografias Abril 2023 y Septiembre 2022. B)
Vista de la Playa en el lugar del levantamiento topogrdfico en Abril 2023. C) Mismo emplazamiento
en Septiembre 2023. Se puede apreciar el efecto de erosion en la playa por marejadas.

Se destacallas diferencias considerables en los espejos de agua, de hasta 3 érdenes
de magnitud diferentes (Figura 10). Por lo que el indice de vulnerabilidad de
humedales costeros (IVHC) propuesto, incorpora el tamano de los humedales
(superficie de espejos de agua y hectdreas), mediante una formula logaritmica:
indice_superficie = 1 — In(superficie humedal) / In(superficie méxima encontrada).
Esto permite distribuir mejor los resultados alcanzados.

El cdiculo del indice muestra que las mayores vulnerabilidades se encuentran entre
las latitudes 26 y 34°S (Chanaral a Pichilemu), es decir un drea predominantemente
semi-arida a mediterrdnea y con estacionalidades bien marcadas.

IVHC
1 °
. . e
09 L]
o .' . o:s .,
a® .
a7 “ 3 . i
06 . 5 é—n ... a e ® L
F a® .
a5 & r . . '] .
04 | ® — L 8 %eenvs ® . *
.
03 . . = o .
° . .

02 . -
01 .

0 . ¢

-18 -0 -32 -4 -26 -18 -30 -32 -34 -36 -38 -40 -42

Figura 9: Distribucién Iatitudinal de los resultados de indice de Vulnerabilidad de Humedales
Costeros. Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados muestran que el humedal mds vulnerable es el humedal de
Chanaral, mientras que el humedal con menor vulnerabilidad es la
desembocadura del rio Valdivia (Figura 5). En promedio la vulnerabilidad resulté ser
0,56, con una desviacion estdndar 0,22, lo que indica que existe un mayor sesgo
hacia la vulnerabilidad (la mayoria de los humedales costeros analizados son
vulnerables). La totalidad de las lagunas costeras tienen vulnerabilidades mayores
a 0,8, reafirmando la extrema sensibilidad de estos sistemas. Las desembocaduras
de rios con grandes caudales (Biobio, Valdivia, Maullin), destacan por su baja
vulnerabilidad.

De los 83 humedales analizados, 4 resultan tener vulnerabilidad inferior a 0,2;
mientras que 30 tienen vulnerabilidad entre 0,2 y 0,5; 33 fienen vulnerabilidad entre
0,5y 0,8; 16 humedales costeros fienen vulnerabilidades mayores a 0,8; y destacan
3 humedales con vulnerabilidades superiores a 0,9.
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Figura 10: Distribucién del tamafo de los espejos de agua de los humedales analizados. Fuente:

Elaboracién propia.
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Figura 11: Resultados aplicacién del indice de vulnerabilidad de humedales costeros a los 83

humedales representativos seleccionados. Fuente: Elaboracién propia.
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Andlisis de amenaza climatica

Los resultados indican que el cambio climdtico es un factor relevante a considerar
en los humedales estudiados. Se analizaron los resultados de cada modelo por
separado, asi como el promedio de estos tanto a nivel nacional como por
macrozona, segun la clasificacién del Atlas del Agua (DGA, 2016) que fue la
utilizada en el BH. El andlisis nacional considera el promedio de las proyecciones
del entorno de los 23 humedales priorizados, mientras que el por macrozona
considera el promedio de las proyecciones del entorno de los 52 humedales
filtrados en primera instancia (en el Anexo A2 se presenta una tabla con la
macrozona a la que pertenece cada humedal). Los resultados se muestran en |as
Tabla 1 ala Tabla 4.

Todos los modelos proyectan una disminucién de precipitacioén, ETr y flujo base mdas
escorrentia y, un aumento de la PET. El aumento de PET fue homogéneo para todos
los modelos en cada macrozona y a nivel nacional, con una desviacion estdndar
de 0,37%. Sin embargo, el promedio del aumento es de un orden de magnitud
menor a la disminucién de la precipitacion.

El flujo base mas escorrentia fue la variable con mas variabilidad entre modelos
tanto a nivel de macrozona, con una desviacion estdndar por macrozona
promedio de 11,21 %, como a nivel nacional con una desviacion estandar del 9,65%
y, con mayor variabilidad entre macrozonas para cada modelo, con una
desviacion estandar promedio de 14,66%.

El modelo CSIRO presenta los menores cambios a nivel nacional para la disminucion
de precipitacion, ETr y flujo base mds escorrentia.

Se aprecia de forma generalizada en todos los humedales (ver Anexo A3), una
reduccion de las precipitaciones, con variaciones promedio de 13,12% del total de
agua caida respecto del periodo 1985-2015. En el caso de la evapotranspiracion
real ocurre algo similar ya que existe menos agua disponible para ser evaporada o
transpirada hacia la atmdsfera, con una reduccién media de 10,55%. No obstante,
sila cuenca aportante tiene su origen en la cordillera, se espera que en estas zonas
las evapotranspiraciones aumenten, principalmente por mayor disponibilidad de
agua por precipitaciones cardcter liquido en vez de sélido. En el caso del
escurrimiento vy flujo base, se espera una senal similar a las anteriores con ciertas
excepciones especificas como el humedal Huasco, donde se prevé que en la
subcuenca del rio Huasco existan aumentos en la escorrentia hacia 2060.
Finaimente, dados los aumentos en temperatura, es esperable que la
evapotranspiracion potencial aumente, dada la mayor demanda de la atmdsfera.
No obstante, la magnitud de este cambio es leve, entre 1,15% y 1,97%. La Figura 12
a la Figura 15 muestra estos cambios para el humedal del rio Mataquito, a modo
de ejemplo. El detalle de estos cambios para 24 humedales priorizados, a partir de
que incluyen el detalle del espejo de agua mds cambios en variables del balance
hidrico evaluadas, se encuentran en el Anexo A3.
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Tabla 1. Cambios esperados (%), para el periodo 2030-2060 respecto de 1985-2015 de la
evapotranspiracion real, en el entorno de los humedales a nivel nacional y de macrozona, para los
cuatro modelos reportados en la actualizacién del Balance Hidrico Nacional.

CCSM4 CSIRO IPSL MIROC Promedio
Norte -8.01 -6.61 -20.72 -20.72 -14.01
Centro -9.40 -4.74 -11.48 -15.47 -10.27
Sur -8.57 -5.42 -9.45 -10.00 -8.36
Nacional -8.35 -5.91 -13.54 -14.41 -10.55

Tabla 2. Cambios esperados (%), para el periodo 2030-2060 respecto de 1985-2015 del flujo base
mas la escorrentia, en el entorno de los humedales a nivel nacional y de macrozona, para los cuatro
modelos reportados en la actualizacién del Balance Hidrico Nacional.

CCSM4 CSIRO IPSL MIROC Promedio
Norte -6.03 25.15 12.42 -4.12 -10.32
Centro -32.49 -3.09 -23.80 -20.20 -19.89
Sur -20.80 -6.59 -19.80 -13.82 -15.25
Nacional -17.83 5.03 -9.69 -11.34 -14.18

Tabla 3. Cambios esperados (%), para el periodo 2030-2060 respecto de 1985-2015 de la
evapotranspiracion potencial, en el entorno de los humedales a nivel nacional y de macrozona,
para los cuairo modelos reportados en la actualizacién del Balance Hidrico Nacional.

CCSM4 CSIRO IPSL MIROC Promedio
Norte 0.68 0.78 0.60 1.16 0.81
Centro 0.73 0.67 0.82 0.94 0.79
Sur 1.71 1.49 3.12 1.83 2.04
Nacional 1.25 1.15 1.97 1.49 1.46

Tabla 4. Cambios esperados (%), para el periodo 2030-2060 respecto de 1985-2015 de la
precipitacion, en el entorno de los humedales a nivel nacional y de macrozona, para los cuatro
modelos reportados en la actualizacion del Balance Hidrico Nacional.

CCSM4 CSIRO IPSL MIROC Promedio
Norte -14.01 -5.25 -21.53 -21.56 -15.59
Centro -16.54 -5.15 -15.37 -17.41 -13.62
Sur -13.94 -6.08 -14.32 -11.91 -11.56
Nacional -14.08 -5.74 -16.79 -15.87 -13.12
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Figura 12: Cambios en precipitacion media anual para humedal Mataquito para periodo 2030-2060
comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13: Cambios en Evapotranspiracion Potencial (PET) media anual para humedal Mataquito
para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 14: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal Mataquito para

periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Discusion

Los humedales costeros son fragiles ambientes que definen sus condiciones de
acuerdo con la mezcla entre agua marina y dulce. En forma histérica muchos de
los humedales de Chile central se conectaban con el mar a fines de invierno —
comienzo de primavera debido a que el incremento de agua dulce por
precipitaciones, sobre cierto umbral, propiciaba el rompimiento de la barra de
arena que lo separa del mar. Asi el agua mayoritariamente dulce se vaciaba en el
mar y la apertura de la barra iniciaba un completo proceso de intercambio con el
agua marina, modulado por las mareas. En anos normales, los humedales
permanecian desconectados durante el resto del ano. Ocasionalmente -
producto de una marejada extrema - recibian aportes de agua marina, mediante
sobrepasos, es decir ingresos de lenguas de agua marina de las olas mds altas en
pleamar. Estos sobrepasos solian ocurrir durante el invierno (junio a agosto) y en
algunas ocasiones en verano (diciembre a febrero), producto de las marejadas
tipo swell originadas en lejanas tormentas del invierno del hemisferio norte, que se
propagaban a lo largo del océano Pacifico hasta llegar a nuestras costas. El
aumento de la temperatura ambiente y la reduccion de las precipitaciones estd
provocando que los humedales cada vez con mayor frecuencia no se abran ni
conecten con el mar en la época fines de invierno — comienzos de primavera: el
agua dulce no logra alcanzar el umbral que permite el rompimiento de la barra,
entonces no se produce la conexion que facilita procesos de intfercambios con
agua marina bajo la modulacién de las mareas. Esto se veria potenciado por
efecto de lareduccion en la disponibilidad de agua por precipitaciones y aquellas
que provengan directamente del escurrimiento, producto del cambio climdtico.
Por ofra parte, como consecuencia del aumento de los eventos extremos de oleaje
(marejadas), cada vez con mayor frecuencia ocurren sobrepasos, ingresando
lenguas de agua marina en cualquier época del ano, incluyendo la época de
otono, donde esto no ocurria histéricamente. Asi, el impacto del cambio climdtico
sobre los humedales costeros del pais ha implicado un cambio de régimen de
conexion con el mar que incluyen:

. En otono, se producen aportes de agua marina, o que no ocurria
anteriormente.

. En invierno, los aportes de agua marina se han incrementado.

. En primavera, la conexion y reinicio del sistema producto de la mezcla con

el agua marina y la descarga del agua del humedal, se ha fransformado en un
ingreso de agua marina, no produciéndose la salida de agua del humedal al mar.

. En verano, los aportes de agua marina se han incrementado.

. A nivel anual, existird menos disponibilidad de agua dulce directamente en
los humedales y en la mayoria de las subcuencas y cuencas aportantes.
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Es decir, al disminuir el aporte de agua dulce e incrementarse el aporte de agua
marina, se propicia el aumento de la salinidad del cuerpo de agua asociado al
humedal. Ademds, el aumento de la temperatura ambiente favorece la
evaporacion del agua del humedal, por incrementos en la demanda de agua
desde la atmdsfera (PET), la que se retira dejando la salinidad — de mayor peso —en
el agua que no se evapora. Poco a poco los humedales incrementan asi su
salinidad y como no ocurre la conexidn y mezcla con agua maring, este
incremento paulatino de la salinidad produce que el humedal se transforme en un
cuerpo de agua hipersalino. Los humedales costeros asi estén mutando de cuerpos
de agua salobres, conformados por una mayor proporcién de agua dulce, en
cuerpos de agua donde la salinidad marina es preponderante. En la actualidad es
comun registrar salinidades en humedales costeros que duplican la salinidad
presente en el mar.

Cambios en el régimen de conexidén de los humedales costeros con el mar y un
aumento paulatino de la salinidad, favorecen el ingreso de nuevas especies
adaptadas a estos ambientes mds salinos, estresando a las especies que estaban
adaptadas a un ambiente mds dulce. Por lo tanto, los humedales estdn cambiando
su biota asociada.

En la medida que las condiciones climdticas se extremen, vale decir, en la medida
gue disminuyan los aportes de agua dulce por reduccién de las precipitaciones y
escorrentias y pérdidas por evapotranspiracion dado una mayor demanda por
aumentos de temperatura, se espera que los humedales costeros disminuyan aun
mas sus voluUmenes de agua dulce y sean afectados con mayor frecuencia por
ingresos esporddicos de agua marina.

Se estima que los humedales costeros son el sistema natural mds vulnerable al
cambio climdatico en las macrozonas Norte, Centro y Sur de Chile. Entre ellos,
destacan las desembocaduras de estuarios, es decir cuerpos de aguas semi-
cerrados donde aguas continentales interactuan con el mar, principalmente a
través de la propagacion de las ondas de marea y las plumas de dispersion. La
amenaza de los humedales costeros estuarinos estd representada por el cambio
en el potencial de hidrégeno (pH), generdndose acidificacion que puede alterar
a la biota; el aumento de la temperaturay la consecuente disminucion del oxigeno
en la columna de agua; la disminucion de precipitaciones que disminuye el aporte
de agua dulce y el incremento del nivel del mar y al frecuencia de marejadas, que
incrementa el % de agua marina en el humedal costero, alterando la composicion
de la columna de agua y afectando asi ala biota. Ademds, alos efectos anteriores
se anaden los cambios en las tasas de evapotranspiraciéon del humedal y los
aportes a estos a partir de la escorrentia. Esto genera una degradacion del
humedal que se expresa en una disminucion del espejo de agua, cambio de
especies presentes, entre ofros (Figura 10).

El andlisis de los cambios en la precipitacion anual de las cuencas aportantes
proyectada a mediados de siglo, se ilustra en este trabajo para un subconjunto de
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los humedales analizados, debido a que algunos humedales comparten la misma
cuenca, su pequeno tamano impide un andlisis certero, o bien la cercania entre
humedales colindantes hace que no se aprecien diferencias significativas. Es asi
que se selecciond un conjunto representativo latitudinalimente desde Arica a
Chiloé de 24 humedales para los cuales se incluyen en Anexo A3 las proyecciones
de cambio de la Evapotranspiracién Potencial, Evapotranspiracion real y los
cambios proyectados del Flujo base mds la Escorrentia media anual. Estos
resultados complementan el indice de vulnerabilidad de humedales costeros, al
otorgar una vision de los cambios proyectados en la disponibilidad de agua dulce.
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Figura 16: Cadena de impacto de la degradacion ambiental de un humedal costero estuarino.
Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusiones

La mayoria de los 83 humedales costeros analizados resultaron ser vulnerables
(37,9%) o altamente vulnerables (22,9%). Con vulnerabilidad moderada, se
encuentran el 34,5% de los humedales analizados y con escasa vulnerabilidad, solo
el 4,5%. Es decir, los humedales costeros de Chile son ambientes vulnerables al
cambio climdtico, dentro de ellos, destacan las lagunas costeras (mayor
vulnerabilidad); mientras que las desembocaduras de los rios con caudales
importantes tienden a tener menor vulnerabilidad. El humedal mds vulnerable es el
humedal de Chanaral, mientras que el menos vulnerable, resultd ser la
desembocadura del rio Valdivia.

Los humedales con mayor vulnerabilidad se encuentran entre las latitudes 26 y 34°S
(Chanaral a Pichilemu).

Por su parte, los cambios esperados en la disponibilidad hidricas medido como
cambios en la precipitacion, la Escorrentia + Flujo base, la evapotranspiracion real
y la evapotranspiraciéon potencial, indican que transversalmente los 23 humedales
totales analizados en este andlisis tienen a una disminucién en la magnitud de estas
variables, lo que puede tener un impacto significativo tanto en su presencia como
en el servicio ecosistémico que brindan.
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Andlisis de brechas

Se identifican tres tipos de brechas para los humedales costeros de Chile: a) de
Informacidn, b) de gestion, y c) de planificaciéon y adaptacion.

a)

b)

Brecha de Informacién: Si bien en Chile existen mds de 1.500 humedales
costeros, solo se cuenta con informacién suficiente para evaluar la
vulnerabilidad en 83 de ellos, es decir solo un 5,5% del total. Los humedales
son ambientes fragiles y cambiantes, por lo que es necesario implementar
redes de monitoreo, las que pueden ser llevadas a cabo con el seguimiento
de variables cualitativas y listas de chequeo, pero que necesaricmente
deben ser levantadas en terreno. Si bien la teledeteccién ofrece la
posibilidad de levantar informacién en amplios rangos territoriales a bajo
costo, mediante el cdlculo de indices como el NDWI o el NDVI, propiciando
la existencia del inventario de humedales, esto debe ser complementado
con confirmacién en terreno de lo que se estd detectando. Ademds, es
necesario realizar seguimientos en el fiempo de algunos humedales
representativos para constatar la existencia de cambios en la fenologia y/o
estacionalidad de estos cuerpos de agua. Junto con la anterior, la
modelaciéon climdtica y sus resultados juegan un rol clave, y las brechas de
conocimiento y disponibilidad de informacion son claves para comprender
también la baja magnitud de caracterizaciones que se pueden redlizar. En
ese sentido, los trabajos para la modelacion de humedales y escalas
especiales finas son escasos, siendo el principal la actualizacion del Balance
Hidrico Nacional.

Brecha de Gestion: una fraccién importante de los humedales costeros se
encuentran sin una figura de proteccion, esto es especialmente notorio en
Chile central. Sin bien en los Ultimos anos, la ley de humedales urbanos ha
permitido el reconocimiento de la existencia y delimitacion de humedales,
no se debe perder de vista que estas declaratorias deben ser acompanadas
de planes de gestion y el financiamiento adecuado para materializar las
acciones identificadas y el cumplimiento de metas en restauracion,
conservacion y proteccion. Es importante también complementar las figuras
de protecciéon de los humedales costeros sobre tierra (terrenos playa y dreas
interiores), con figuras de proteccion marinas que permitan la proteccion de
la playa y la costa inmediata a los humedales. Al no existir una figura de
proteccion de las dunas, se omite también la proteccién de estos ambientes
que suelen estar vinculados con la biodiversidad de los humedales costeros.
Se necesita avanzar asi en figuras de proteccion mds integrales, y la
implementacién de recursos de inversion en los humedales, que permitan
sustentar en el tiempo su gestion y conservacion.

Brecha de Planificacion y Adaptacion: actualmente una cantidad
importante de humedales costeros urbanos se encuentran antropizados,
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con intervenciones en sus riberas y dlveos, esto rigidiza la posibilidad de
adaptacion natural de los humedales y en la medida que aumente el nivel
y los eventos extremos de oleagje (marejadas), estos humedales costeros
serdn especialmente afectados. Es por ello que se debe incorporar medidas
de adaptacion en los planes de gestion de los humedales urbanos que
consideren diferentes proyecciones y escenarios de cambio climdtico.
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Anexos

A1. Listado de humedales para indice de vulnerabilidad

N Nombre Comuna Latitud Longitud Tipo Laguna Antropizacion Urbano Proteccion Superficie Barra
/ Rural (Ha)
1 Humedal Rio Liuta Arica -18,3651 -69,9936 Estuario Si No Urbano Santuario de la 160,831 Abierta
Naturaleza
Humedal de la
Desembocadura
del Rio Liuta
2 Quebrada Vitor Arica -18.7524 -70,3354 Estuario Si No Rural No 52,266 Cerrada
3 Camarones Camarones -19.0674 -69.9782 Estuario Si No Rural No 539,092 Cerrada
4 Desembocadura Iquique -21,5051 -69.7749 Estuario Si No Rural No 32,147 Abierta
Rio Loa
5 La Rinconada Antofagasta  |-23,4649  [-70,5141 Laguna Si Si Rural Reserva Marina 0,481 Cerrada
Bahia Moreno -
La Rinconada
6 La Chimba Norte Antofagasta  |-23,5462 -70,3987 Laguna Si Si Rural Humedal Urbano 0,42 Cerrada
Vertiente de la
Chimba Norte
7 Humedal Aguada Antofagasta  |-23,5561 -70.3999 Laguna Si Si Urbano Humedal Urbano 7.017 Cerrada
La Chimba Aguada La
Chimba +
Santuario de la
Naturaleza
Aguada La
Chimba
8 Desembocadura Chafiaral -26,3389 -70,6248 Laguna Si Si Urbano No 20,506 Cerrada
Rio Salado
9 Humedal de Chafiaral 26,5639 70,6805 Estuario si Si Urbano No 1,217 Cerrada
Flamenco
10 Desembocadura Copiapd -27.318 -70,9295 Estuario Si Si Rural Santuario de la 174,486 Abierta
Rio Copiapd Naturaleza
Humedal Rio
Copiapé + drea
Marino Costera
Protegida -
Mdiltiples Usos
Punto Morro -
Desembocadura
Rio Copiapd - Isla
Grande
1 Quebrada Totoral Copiapd -27.8308 -71,0867 Estuario Si Si Rural Santuario de la 4,474 Cerrada
Naturaleza
Humedal Costero
Totoral
12 Quebrada Huasco -28,0828 -71,1435 Estuario No No Urbano Santuario de la 37,931 Cerrada
Carrizal Naturaleza
Humedal Costero
Carrizal Bajo
13 Quebrada Taisani Huasco -28,336 -71,1633 Estuario Si No Rural No 18,765 Cerrada
14 Humedal Estuario Huasco -28,4493 -71,1617 Estuario Si Si Urbano No 756,628 Cerrada
Rio Huasco
15 Humedal La Boca La Higuera -29,306 -71,3637 Estuario Si No Rural Santuario de la 586,852 Cerrada
de Los Choros Naturaleza
Humedal La Boca
16 Humedal Punta La Serena -29,8231 71,2896 Estuario No No Rural No 100,397 Cerrada
Teatinos
17 Humedal La Serena -29,8942 -71,2728 Estuario No Si Urbano Humedal Urbano 155,821 Cerrada
Desembocadura Desembocadura
Rio Elqui del Rio Elqui + GEF
18 Humedal El Coquimbo -29,9622 -713231 Estuario Si Si Urbano No 158,382 Abierta
Culebron
19 Humedal Coquimbo -29,9829 -71,3538 Estuario No Si Urbano No 0,242 Cerrada
Herradura Norte
20 Humedal Coquimbo -29,984 -71,3573 Estuario No Si Urbano No 0,935 Cerrada

Herradura Sur
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N Nombre Comuna Latitud Longitud Tipo Laguna Antropizacion Urbano Proteccién Superficie Bara
/ Rural (Ha)
21 Humedal Coquimbo -30,1175 -71,3714 Estuario Si No Urbano No 54,934 Cerada
Lagunillas
(Laguna
Adelaida)
22 Quebrada El Coquimbo -30,2465 -714796 Estuario No Si Rural No 3,416 Cerrada
Romeral
23 Estero Tongoy Coquimbo -30,2557 -71,4898 Estuario No Si Urbano Humedal Urbano 8,337 Cerrada
Tongoy + Sitios
Ramsar
Humedales
Costeros de la
Laguna de
Tongoy
24 Humedal Salinas Coquimbo -30,2821 -71,5065 Estuario Si No Rural Santuario de la 3.24 Cerrada
Chicas Naturaleza
Humedales de
Tongoy + Sitios
Ramsar
Humedales
Costeros de la
Laguna de
Tongoy
25 Humedal Salinas Coquimbo -30.3013 -71.5364 Estuario Si Si Rural Santuario de la 4,723 Cerrada
Grande Naturaleza
Humedales de
Tongoy + Sitios
Ramsar
Humedales
Costeros de la
Laguna de
Tongoy
26 Humedal Coquimbo -30,3081 -71,5711 Estuario Si Si Rural Santuario de la 14,407 Cerrada
Pachingo Naturaleza
Humedales de
Tongoy + Sitios
Ramsar
Humedales
Costeros de la
Laguna de
Tongoy
27 Desembocadura Ovalle -30.729 -71,6849 Estuario Si No Rural Parque Nacional 196,652 Abierta
del Rio Limari Bosque San Jorge
+ Santuario de la
Naturaleza
Desembocadura
Rio Limari + Sitio
Ramsar Limarf
28 La Cebada Ovalle -30,9761 71,6465 Estuario Si No Rural No 1,517 Cerrada
29 El Teniente Ovalle -31,0064 71,6456 Estuario Si No Rural No 3,49 Cerrada
30 Desembocadura Canela -31,7217 -71,1964 Estuario Si No Rural Sitio Ramsar 481,064 Cerrada
del Rio Choapa Salinas de
(Huentelauquén) Huentelauquén
31 Estero Los Vilos -31,7513  |-71,5142 Estuario Si Si Rural No 2,29 Cerrada
Chigualoco
32 Humedal Los Vilos -31,8752 71,4959 Estuario Si Si Rural Sitio Ramsar 50,873 Cerrada
Conchali Laguna de
Conchali +
Santuario de la
Naturaleza
Laguna Conchali
33 Humedal Los Vilos -32,1176 -71,5077 Estuario Si No Rural No 10,093 Cerrada
Quilimarf
34 Humedal de Los Vilos -32,139 71,5247 Estuario Si No Urbano No 1,068 Cerrada
Pichidangui
35 Los Molles La Ligua -32,2368 -71,5081 Estuario Si Si Urbano Humedal Urbano 1,657 Cerrada
Los Molles
36 Pichicuy La Ligua -32,3436 -71,4519 Estuario Si No Rural No 2,358 Cerrada
37 Pullally La Ligua -32,4092 -71,4071 Estuario Si No Rural Santuario de la 98,696 Cerrada

Naturaleza
Humedal Salinas
de Pullally - Dunas
de Longotoma
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N Nombre Comuna Latitud Longitud Tipo Laguna Antropizacion Urbano Proteccion Superficie Barra
/ Rural (Ha)
38 Papudo Paudo -32,5009 -71,4374 Estuario Si Si Urbano Humedal Urbano 1,698 Cerrada
Estero Agua
Salada
39 Cachagua Zapallar -32,5843  |-71,4474 Estuario Si Si Urbano No 0,619 Cerrada
40 La Laguna de Zapallar -32,6323 -71,4298 Estuario Si Si Urbano Humedal Urbano 11.917 Cerrada
Zapallar Laguna y Estero
de Catapilco
41 Estero Campiche Puchuncavi -32,7468 -71,484 Estuario Si Si Urbano Humedal Urbano 2,288 Cerrada
Los Maitenes -
Campiche
42 Mantagua Quintero -32.8819 -71.5093 Estuario Si No Rural Humedal Urbano 30,012 Cerrada
Mantagua
43 Desembocadura Concén -329175 -71.5072 Estuario Si Si Urbano Humedal Urbano 40,66 Estacional
del Rio Rio Aconcagua
Aconcagua
44 Estero Refiaca Vifia del Mar  |-32,9733  |-71,5449 Estuario Si Si Urbano Humedal Urbano 0,126 Cerrada
Refiaca
45 Humedal Las Viha del Mar  |-32,9922 -71.5483 Estuario No Si Urbano No 0.014 Cerrada
Salinas
46 Estero Marga Viha del Mar  |-33,02 -71.5614 Estuario No Si Urbano No 4,693 Manejado
47 Laguna Verde Valparaiso -33,104 71,5658 Estuario Si Si Urbano No 5,509 Manejado
48 Quintay Casablanca -33,1828 -71,6844 Estuario Si No Urbano Humedal Urbano 1.799 Cerrada
El Jote
49 Tunquen Algarrobo -33,2753 -71,6585 Estuario Si No Rural Santuario de la 12,762 Cerrada
Naturaleza
Humedal de
Tunquén
50 El Membirillo Algarrobo -33,343 -71,649 Estuario Si Si Urbano Humedal Urbano 4,46 Cerrada
El Membrillo
51 San Jerénimo Algarrobo -33.355 -71,6515 Estuario Si Si Urbano No 3,55 Cerrada
52 Estero de El Tabo -33,4442 71,6748 Estuario Si Si Urbano Santuario de la 2,372 Cerrada
Cordova Naturaleza
Quebrada de
Cordova
53 San Sebastidn Cartagena -33,5222 -71,5957 Estuario Si Si Urbano Humedal Urbano 8,711 Cerrada
Sistema Laguna y
Estero de
Cartagena
54 Ojos de Mar de San Antonio -33,6082 -71,6268 Laguna Si Si Urbano No 15,133 Cerrada
Llolleo
55 Desembocadura Santo -33,6195 71,6277 Estuario No Si Urbano Santuario de la 70,495 Abierta
del Rio Maipo Domingo Naturaleza
Desembocadura
del Rio Maipo
56 El Yali Santo -33,7808 -71,7394 Estuario Si No Rural Reserva Nacional 222,128 Cerrada
Domingo El Yali + Sitio
Ramsar Humedal
El Yali
57 Desembocadura Navidad -33,9569 -71,7376 Estuario Si No Rural No 134,16 Abierta
Rio Rapel
58 La Vega de Navidad -33,9854 -71,8656 Estuario Si No Urbano Humedal Urbano 0,264 Estacional
Pupuya La Vega de
Pupuya
59 Estero de Litueche -34,1282 -71,9698 Estuario Si No Rural Santuario de la 28,659 Estacional
Topocalma Naturaleza Piedra
del Viento y
Topocalma
60 Laguna El Petrel Pichilemu -34,3812 -71,9965 Estuario Si Si Urbano Humedal Urbano 47,126 Cerrada
El Petrel
61 Laguna de Cahuil Puchilemu -34,5117 -719418 Estuario Si Si Urbano GEF 33,179 Manejada
62 Bucalemu Paredones -34,6436 -72,0349 Estuario Si No Urbano Humedal Urbano 16,188 Estacional
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N Nombre Comuna Latitud Longitud Tipo Laguna Antropizacion Urbano Proteccion Superficie Barra
/ Rural (Ha)
63 Mataquito Licanten -35,0235 -72,1771 Estuario Si No Rural No 243,313 Abierta
64 Maule Constitucion  |-35,3266  [-72,4021 Estuario Si Si Urbano Santuario de la 147,19 Abierta
Naturaleza Rocas
de Constitucion
65 Rio Chovellen Pelluhue -35.9272 -72,6475 Estuario Si No Urbano No 9,687 Abierta
66 Vegas del ltata Coelemu -36,4894 -72,6873 Estuario Si No Rural Santuario de la 926,643 Abierta
Naturaleza
Desembocadura
del Rio Itata
67 Vegas de Tomé -36,5608 -72,9573 Estuario Si No Rural Humedal Urbano 1,54 Abierta
Coliumo Vegas de
Coliumo
68 Andalien Talcahuano -36.7715 -73.0073 Estuario Si Si Urbano GEF 43,101 Abierta
69 Rocuant Talcahuano -36.7397 -73.0876 Estuario Si Si Urbano GEF + Humedal 101,107 Abierta
Urbano Laguna
Recamo
70 Lenga Hualpén -36.773 -73.1568 Estuario Si No Urbano Santuario de la 302,72 Cerrada
Naturaleza
Peninsula de
Hualpén
71 Biobio San Pedro -36.8151 -73.1579 Estuario Si Si Urbano No 709.624 Abierta
de la Paz
72 Caranpangue Arauco -37.235 -73,3002 Estuario Si Si Rural Santuario de la 144,125 Abierta
Naturaleza
Humedal Arauco
Desembocadura
Rio
Carampangue
73 Tubul Arauco -37,2381 73,4359 Estuario Si Si Urbano No 76,188 Abierta
74 Lebu Lebu -37,6059 -73,5755 Estuario Si Si Urbano No 17,01 Abierta
75 Tirua Tirua -38,3761 -73,4317 Estuario Si Si Urbano No 17,437 Abierta
76 Moncul Saavedra -38,7104 -73,412 Estuario Si No Urbano No 520,341 Abierta
77 Imperial Saavedra -38,6466 -72,6622 Estuario Si No Rural No 364,758 Abierta
78 Toltén Toltén -39,0367  |-72.5646 Estuario Si No Rural No 120,486 Abierta
79 Rio Lingue Mariquina -39.4467 -73,1676 Estuario Si No Urbano No 26,087 Abierta
80 Rio Valdivia Corral -39.8927 73,2898 Estuario Si No Rural No 7488,575 Abierta
Pluvial
81 Chaihuin Corral -39.9673 -73,5463 Estuario Si No Rural No 62,359 Abierta
82 Pucoftrihue San Juande |-40,5273 -73,6781 Estuario Si No Urbano No 15,261 Abierta
la Costa
83 Maullin Maullin -41,5752 -73,5128 Estuario Si No Rural No 5270,628 Abierta
Pluvial
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A2. lListado filtro inicial de humedales por macrozona. Se indica aquellos

priorizados

N Nombre Regién Macrozona | Priorizado
1 Rio lluta Arica y parinacota Norte Si
2 Camarones Arica y parinacota Norte Si
3 Desembocadura rio Copiapd Atacama Norte Si
4 Humedal Huasco Atacama Norte Si
5 Humedal La Boca (Los Choros) Coquimbo Norte Si
6 Humedal Punta Teatinos Coquimbo Norte No
7 Desembocadura Rio Elqui Coquimbo Norte Si
8 Humedal El Culebrén Coquimbo Norte No
9 Laguna Adelaida (Lagunillas) Coquimbo Norte No
10 Humedal Estero Tongoy Coquimbo Norte Si
11 Humedal Salinas Grande Coquimbo Norte Si
12 Humedal Salinas Chicas Coquimbo Norte Si
13 Humedal Pachingo Coquimbo Norte Si
14 Limari Coquimbo Norte Si
15 Humedal Cebada Coquimbo Norte Si
16 Humedal El Teniente Coquimbo Norte No
17 Humedal Huentelaugquén Coquimbo Norte Si
18 Chigualoco Coquimbo Norte No
19 Humedal Conchali Coquimbo Norte No
20 Humedal Quilimari Coquimbo Norte No
21 Humedal Pichidagui Coquimbo Norte No
22 Humedal Pichicuy Valparaiso Centro No
23 Humedal de Pullally Valparaiso Centro No
24 Humedal La Laguna Valparaiso Centro No
25 Humedal de Mantagua Valparaiso Centro Si
26 Rio Aconcagua Valparaiso Centro Si
27 San Jerénimo Valparaiso Centro Si
28 Estero San Sebastidn Valparaiso Centro Si
29 Desembocadura Maipo Valparaiso Centro No
30 Humedal El Yali Valparaiso Centro Si
31 La Boca del Rapel O'Higgins Centro No
32 Humedal Pichilemu (Laguna El Petrel) O'Higgins Centro No
33 Cahuil O'Higgins Centro Si
34 Humedal Mataquito Maule Centro No
35 Maule Maule Centro Si
36 Humedal Pocillas-Cardonal Maule Centro No
37 Humedal Vegas del ltata Nuble (exBiobio) Sur No
38 Humedal Vegas de Coliumo Biobio Sur No

415



N Nombre Regién Macrozona | Priorizado
39 Andalien Biobio Sur No
40 Rocuant Biobio Sur No
41 Humedal Lenga Biobio Sur No
42 Biobio Biobio Sur No
43 Humedal Tubul Biobio Sur No
44 Humedal Carampangue Biobio Sur Si
45 Rio Tirua Biobio Sur Si
46 Rio Imperial La Araucania Sur No
47 Rio Toltén La Araucania Sur No
48 Queule La Araucania Sur No
49 Rio Valdivia - Rio Cruces Los Rios Sur No
50 Humedal Chaihuin Los Rios Sur Si
51 Humedal Pucatrihue Los Lagos Sur No
52 Maullin Los Lagos Sur No
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A3. Amenaza hidrica en contexto de cambio climdtico

El humedal desembocadura Rio Lluta (18,3651°S, 69,9936°W), es un estuario
emplazado en la comuna de Arica. El estuario y sus alredores se encuentran
emplazados inmediatamente al norte de la ciudad de Arica y se encuentra
altfamente antropizado por la agricultura. Este humedal tiene dos figuras de

proteccioén: Santuario de la Naturaleza y Reserva Natural Municipal.
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417



418

-70.4 -71?,3 -?1?,2

OCEANO
PACIFICO

-18.4
L

-18,5
L

Cambio (%] '
< Ew - Cambio en ETr anual
_“3 4-.18 :utrgedal Rio Promedio modelos
-18--12 v Humedal Rio Liuta
12--6 Subcuenca
) Rio Liuta
0.1-6 Cuenca Rio
6-12 Liuta
12-18 T
18-24 || Regiones .

24-30 PA N
=30 PLAN ADAPTACION

I DA

Sisterna de coordenadas:
EPSG; 4326 CentroUC

WGS 84

Figura A3- 2: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal rio Lluta para
periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.



-??,4 -?C.).S -7?,'2 -73.5 -?]I 2 -6?,‘? -6?.6
L
(a) () < perO ¢
<+
- - =
. BOLIVIA
< OCEANO
i PACIFICO ~ 'f'oPec®
™S
..fJ_F. )
- 0
- Antofagasta 0
ot
2
K -Atacama
T T T @
I _ 1 H 2".' B ﬁ
SO ] o1 -
' Coquimba 5“'
Q-
<
}-"_ulparuiac
- Meftropaiitana de"'SunIiago - Eé‘
Libertader General Bernarda O'Higgins !
! Maule 1
- Ruble
=2 Biobio|
f =]
4 La Araucania” . ?%
7 lLos Rlos-_.
< / { N
0_6— [ | 8 ' Los L.t.:gos
0 25 50Km LoshiaBs & Y
[ FEP (g s
I I ] I 1] Ll
-70,2 -69.1 735 -71.2 -68.9 -66.6
Cambio (%)
2530 - Cambio en FB + ESC anual
24-8 R Promedio modelos
LI s
18--12 ek Humedal Rio Lluta
-12--4 Subcuenca
4-0 Rio Lluta
0.1-4 Cuenca Rio
6-12 Liuta
13 ;i Regiones
24 -30 Organizacién de las Maciones
>0 LJIIIIII\.:‘;I|I1‘::I.1:u:.rﬂ.l".r Hacion
Sistema de coordenadas: #
EPSG: 4326 (©) Centrouc IEB
WGS 84 Cambio Global e

Figura A3- 3: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal rio Lluta para periodo

2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.

419



-??.4 -?(IJ.S -??.2 -73.5 71,2 -68.9 -bb.6
L L L 1
(a) (c) ~—~_peRO
ol ; ~
b Arid ¥ gk ota E .“_3
. BOLIVIA
- OCEANO :
.1';- L, i . L PACHCO Tarapacé
.-".- ==
L
-1 Antofagosta B
wy
o -] 0 = 10Km |- J
! L 1 | Atacama
T T T %
L T ‘?T B g
2 [®) lk s
' Coguimbo é"’
3
<
Valparaiso
- Merropéli!cnc de Santiogo B 5
Libertador General Berriardo O'H iggins :
 Maule
Fuble
Biobio,
< - i.u Araucania - g
Ly
~ Los Rios,'
o | \Los Lages
< ! - W E
| o] 25 S0Km { <t
Los Lagos.i
I I S o S
] T I T ] I
70,2 -69.1 -73.5 71,2 -68.9 -66.6
Cambio (%)
‘3630 o Cambio en PET anual
2418 nu;nedul Rio Promedio modelos
-18--12 ik Humedal Rio Liuta
o et Subcuenca
6-0 Rio Liuta
0.1-6 Cuenca Rio
6-12 Liuta
12-18 " ‘Menatarta oul
18- 24 Regiones T e
24-30 iy
=30
Sistema de coordenadas: /é‘
EPSG: 4326 Centro UC ®es —
WGS B4 Carnibio Giobal = ECO

Figura A3- 4: Cambios en Evapotranspiracion Potencial (PET) media anual para humedalrio Lluta

para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracidn propia.

420



-70.4 -70.3
1 L

Sisterna de coordenadas:
EPSG: 4326
WGS 84

IODIVERSIDAD

- i
CentroUC (4 : il
Cambio Global ‘ LE-B- SECOS E‘é"ﬁ'a‘?f

OCEANO
PACIFICO
L s
V7
i 0
- Antofagasta -0
-:\Iacnmc.-.\. J
. o
- i § - a
Coquimbd 3
b s
\:f&lm(u_@r-
il Metropgifana de Sanfiago. B 5
Ubertador General Bernardo O'Higgins '
J .
1 Maule |
. ‘_ F&Jb!a }.-
i ni&bb{
- : i.qAraucar_!la-H »w‘
& %
fleriey N
. e .. .
5
I | - T T T
70,2 49,1 7.2 -68.9 -66.6
Cambio (%)
3630 ” Cambio en Precipitacién anual
24-.18 i Promedio modelos
u 5
18--12 o Humedal Rio Liuta
I S ) Subcuenca
6-0 Rio Liuta
01-46 Cuenca Rio
6-12 Luta
12-18
18- 24 Regiones ‘ .
2. 30 e P s @
>30 PLAN ADAPTACION B yrareines ctire
FuND

Figura A3- 5: Cambios en precipitacion media anual para humedal rio Lluta para periodo 2030-2060

comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia

421



El Humedal Camarones (19,0674°S, -69,9782°W), corresponde a la desembocadura
del Rio Camarones en la comuna homdnima. En la desembocadura se emplaza
una pequena caleta de pescadores artesanales. Es un humedal de dificil acceso,
por lo que solo personas de la caleta y alrededores suelen acceder a él, lo que lo

mantiene en un estado poco intervenido.
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El Humedal rio Copiapd (27,318°S, 70.9295°W) es un cuerpo de agua que se
emplaza en la comuna de Copiapd. Este humedal conforma un estuario con
lagunas costeras y salinas de reducido tamano. El sitio concentra mas de la mitad
de la fauna de vertebrados de toda la cuenca de este rio, por lo cual se encuentra
dentro del Area Marina y Costera Protegida “Punta Morro-desembocadura Rio

Copiapd™.
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Figura A3- 11: Espejo de agua del humedal rio Copiapé. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 12: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal rio Copiapo

para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura A3- 13: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal rio Copiapé para

periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 14: Cambios en Evapotranspiracion Potencial (PET) media anual para humedal rio
Copiap6 para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 15: Cambios en precipitacion media anual para humedal rio Copiapé para periodo 2030-
2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia
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El humedal desembocadura Rio Huasco (28,4493°S, 71,1617°W), es un estuario
emplazado en la comuna de Huasco. El estuario y sus alredores dan forma a un
complejo ecosistema con variadas capas de vegetacion, capaz de albergar una
diversidad de fauna residente y constituirse como sitio de parada para aves

migratorias.
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Figura A3- 16: Espejo de agua
propia.

del humedal desembocadura del rio Huasco. Fuente: Elaboracion
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Figura A3- 17: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal Huasco para

periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 18: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal Huasco para periodo
2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 19: Cambios en Evapotranspiracion Potencial (PET) media anual para humedal Huasco

para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 20: Cambios en precipitacion media anual para humedal Huasco para periodo 2030-2060
comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia
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El Humedal La Boca de los Choros (29,3060°S, 71,3637°W) es un cuerpo de agua
intermitente que se emplaza en la comuna de La Hiquera. Hasta 1922 el rio era
torrentoso y corria superficialmente, lo que cambid luego del terremoto de ese ano

(Zuleta et al. 2019).

-29.3

-71.4 .78.0

-72.0

-66.0

OCEANO
PACIFICO

-30.0

-40.0

-50.0

Costera

3= 4
|
<
o
o
-
714 714 -78.0 72,0 -66
Limite internacional Humedal La Boca
[ Campos de Hielo Sur
Limites Comunales
- Humedal ‘ . V Organizacion de las Naciones
ELAN ADAPTACION E8D S Ay ol
i FUND
Sistema de coordenadas Sl b 7 o ‘i'
Datum WGS 84 @ W4t
Centro UC 2 ¥
EPSG 4326 @ Cambio Global ‘ Li-— Dindmica

-20.0

Figura A3- 21: Espejo de agua del humedal La Boca de Los Choros. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 22: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal La Boca para
periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 23: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal La Boca para periodo
2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.

24

439



440

-?],5 -?11,4 -73.5 -?1| .2 -&IE.?
L
{a) (c) Anfofagasta
B OCEANO Alacama
2] PACIFICO &
! - - oo
o
&3
Coguimbo
o
?\‘: -
Valparako
T T
| | 3 Metropoitana de Sontingo ... 5
(b) Libartador General Bemarde O'Higgins
53
2 [ -
b Maule
<
Fuble "‘:‘2‘
ul
= &
Biobio (4]
3
<
. La Araucania L 2
N «Q
& E
Lot Rios
Los Loges
N
W B
0 100Km Los Lagos
I I | S
T T T T T
-71.3 -70.2 73,5 71.2 48,9
Cambio (%) Humedalla
<1 Boca .
s b Cambio en PET anual
13-1.6 Guebracdo do Promedio modelos
1.6-19 Los Choros Humedal La Boca
1.9-22 desde
™ Quebrada
gg . gg Pelicane hasta
z : 1 Linea de
28-3, Costa
3,1-34 e .
3437 uenca Rio ¢
37-4 de Los Choros ‘ . “ Organiracién de las Naciones .
>4 Regiones FLAN AT TACKH broy ol o ?Ew::u
310DIVERSIDAD
Sistema de coordenadas: 'Y hl}ltﬂ'
EPSG: 4326 9"“"2 uc IEB Dinamica
WGS 84 Cambio Glcbal b T Costera

Figura A3- 24: Cambios en Evapotranspiracion Potencial (PET) media anual para humedal La Boca
para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 25: Cambios en precipitacion media anual para humedal La Boca para periodo 2030-
2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.

26



442

La desembocadura del Rio Elqui (29,8942°S, 71,2728°W) se inserta principalmente
€n una zona con uso urbano y terrenos agricolas, atravesando La zona norte de la
ciudad de La Serena. Corresponde a uno de los ecosistemas piloto del proyecto
GEF-Humedales.
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Figura A3- 26: Espejo de agua del humedal Desembocadura del Rio Elqui. Fuente: Elaboracién
propia.
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Figura A3- 27: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal Rio Elqui para

periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 28: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal Rio Elqui para periodo
2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 29: Cambios en Evapotranspiracion Potencial (PET) media anual para humedal Rio Elqui

para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 30: Cambios precipitacion media anual para humedal Rio Elqui para periodo 2030-2060
comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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El humedal desembocadura del estero de Tongoy (30,2557°S, 71,4898°W), se
compone de un estuario de barra semi-cerrada. Es un sitio Ramsar.
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Figura A3- 31: Espejo de agua del humedal Estero Tongoy. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 32: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal Estero Tongoy
para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 33: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal Estero Tongoy para

periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 34: Cambios en Evapotranspiracion Potencial (PET) media anual para humedal Estero
Tongoy para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 35: Cambios en precipitacion media anual para humedal Estero Tongoy para periodo
2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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El Humedal Salinas Grandes (30,3013°S, 71,5364°W) es un sitio Ramsar emplazado en
la comuna de Coquimbo. Se encuentra presionado por parcelaciones y un camino
que lo fragmenta (Zuleta et al. 2019).
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Figura A3- 36: Espejo de agua del humedal Salinas Grandes. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 37: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal Salinas Grandes
para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 38: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal Salinas Grandes para
periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 39: Cambios en Evapotranspiracién Potencial (PET) media anual para humedal Salinas
Grandes para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 40: Cambios en precipitacion media anual para humedal Salinas Grandes para periodo
2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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El Humedal Salinas Chicas (30,2821°S, 71,5065°W) es un sitio Ramsar emplazado en
la comuna de Coquimbo. Se encuentra presionado por parcelaciones y un camino
que lo fragmenta (Zuleta et al. 2019).
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Figura A3- 41: Espejo de agua del humedal Salinas Chicas. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 42: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal Salinas Chicas
para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 43: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal Salinas Chicas para
periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 44: Cambios en Evapotranspiracién Potencial (PET) media anual para humedal Salinas
Chicas para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 45: Cambios precipitacién media anual para humedal Salinas Chicas para periodo 2030-

2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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El Humedal Pachingo (30,3081°S, 71,5711°W) es un sitio Ramsar emplazado en la
comuna de Coquimbo. Se encuentra presionado por parcelaciones y un camino
que lo fragmenta (Zuleta et al. 2019). Este humedal fue severamente afectado con
el tsunami del ano 2015 (Contreras et al. 2019).
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Figura A3- 46: Espejo de agua del humedal Pachingo. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 47: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal Pachingo para
periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 48: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal Pachingo para

periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 49: Cambios en Evapotranspiracion Potencial (PET) media anual para humedal Pachingo
para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 50: Cambios en precipitacion media anuval para humedal Pachingo para periodo 2030-
2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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El Humedal desembocadura del rio Limari (30,7290°S, 71,6849°W) esta ubicado en
el limite sur del Parque Nacional Fray Jorge y es parte de la Reserva de la Biosfera
del mismo nombre. El humedal estd relativamente bien protegido (Zuleta et al.

2019).
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Figura A3- 51: Espejo de agua del humedal Desembocadura del Rio Limari. Fuente: Elaboracion

propia.

52

467



718 717 716 715 73.5 71.2 -68.9
L 1 1
e
(a) (c) Antofagasta
OCEANO Alacama
- PACIFICO

Valparaiso

Metropoltana de S'mﬂq_g,p

Libertador General Bemarde O Higgins

Maulke
<
_ ! =
=
Biobio (%]
o
<
La Araucania
" Les Rios
Los Lagos
) N

[ = <8 w¢>£-
Loslr:'g_m' q

Sisterna de coordenadas:
EPSG: 4326
WGS 84

CAMB.O CLIMATIC
ElaDlsE?SIDA%

CentroUC
Cambio Global

5
I T I I
=71 73.5 -71.2 -68.9
Cambio (%)

43630 5 Cambio en ETr anual

24-18 s ntsals Promedio modelos

-18--12 Humedal Desembocadura del Rio Limari

12--4 Subcuenca

6-0 Rio Limarf

0.1-6 Cuenca Rio

&-12 Limari

12-18 _ "

18-24 egiones ‘ . N

24-20 €9 o T .H

>130 LAN ADAPTACION y la Agricultura CUMATE
FUnD

®es i
= Costera
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para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 55: Cambios en precipitacion media anual para humedal Limari para periodo 2030-2060
comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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El Humedal La Cebada (30,9761°S, 71,6465°W) esta ubicado en la comuna de
Ovadlle y se caracteriza por sustentar una importante biodiversidad (Zuleta et al.
2019). Este humedal se destaca por tener una barra de bolones debido a su alta
exposicion al oleaje (Contreras et al. 2020).
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Figura A3- 56: Espejo de agua del humedal La Cebada. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 57: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal La Cebada para

periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 58: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal La Cebada para
periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 59: Cambios en Evapotranspiracion Potencial (PET) media anual para humedal La
Cebada para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 60: Cambios en precipitacion media anual para humedal La Cebada para periodo 2030-
2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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El Humedal del rio Choapa o Huentelauquén (31,7217°S, 71,1964°W) esta ubicado
en la comuna de Canela y es un sitio Ramsar. En las cercanias del humedal es
posible encontrar asentamientos humanos rurales, que utilizan la desembocadura
histéricamente para diversas actividades como la pesca y el uso de sus aguas para
agricultura y ganaderia. (Zuleta et al. 2019).
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Figura A3- 61: Espejo de agua del humedal Huentelauquén. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 62: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal Huentelauquén
para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 63: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal Huentelauquén para
periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 64: Cambios en Evapotranspiracion Potencial (PET) media anual para humedal

Huentelauquén para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 65: Cambios en precipitacion media anual para humedal Huentelauquén para periodo
2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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El Humedal de Mantagua (32,8819°S, 71,5093°W) esta ubicado en la comuna de
Quintero y es uno de los ecosistemas piloto del proyecto GEF-humedales, también
reconocido como un Humedal Urbano. Se compone de una laguna costera y un
estuario en interaccidon con un campo dunar. Es uno de los sitios de importancia de
la biodiversidad de la regién de Valparaiso (Contreras et al. 2021, Flores-Toro et al.

2021).
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Figura A3- 66: Espejo de agua del humedal Mantagua. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 67: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal Mantagua para
periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 68: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal Mantagua para
periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 69: Cambios en Evapotranspiracion Potencial (PET) media anual para humedal Mantagua
para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 70: Cambios en precipitacion media anual para humedal Mantagua para periodo 2030-
2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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El Humedal desembocadura del Rio Aconcagua (32,9175°S, 71,5072°W). La playa
inmediata a la desembocadura destaca por su alta erosidon (Martinez et al. 2018,

2022).
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Figura A3- 71: Espejo de agua del humedal Desembocadura del Rio Aconcagua. Fuente:

Elaboracién propia.
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Figura A3- 72: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal Rio Aconcagua
para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 73: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal Rio Aconcagua para
periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 74: Cambios en Evapotranspiracion Potencial (PET) media anual para humedal Rio
Aconcagua para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 75: Cambios en precipitacion media anual para humedal Rio Aconcagua para periodo
2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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El Humedal San Jerénimo (33,3550°S, 71,6515°W) se encuentra localizado en la

comuna de Algarrobo. Se encuentra bajo diversas presiones antropicas. La playa

inmediata a la desembocadura destaca por su alta erosidon (Martinez et al. 2018,

2022).
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Figura A3- 76: Espejo de agua del humedal San Jerénimo. Fuente: Elaboracién propia.

77

492



493

?ili ] -7 : 2 6?' vy
(c) Antofagasta
ocC EF\ NO Atacama
PACIFICO %
. o
o
Coquimba
P~
L | 1 - — g?
(b) . .
ibertador General Bernardo O'Higgins
] Maule
7 i X
: g
Nuble E
Biobio 0]
o
<
- La Araucanio L 2
Ly
Los Rios
wy
o o Los Lagos
' N
W B
o 25 50Km Los Loges
L 1 | 8
T T T T T
72 71.5 71 -73.5 71,2 68,9
Cambio (%)
<3630 s I e sen Cambio en ETr anual
g A Promedio modelos
18- -12 ety Humedal San Jerénimo
';2 b'é Jerénime
0.1-4 Cuencos
6-12 Costeras entfre
12-18 Ric Aconcagua
18-24 ¥ Rio Maipo
24 - 30 Regiones » Organizzcién de las Maciomes .
Inidas para la Alementacion
=30 :‘I.n“.ﬂgr‘::ulh:r; : cLaTe
FUKD
Sistema de coordenadas: gty
EPSG: 4326 IEB Dinimica
WS 84 Cosiera

Figura A3- 77: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal San Jerénimo
para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 78: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal San Jerénimo para
periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 79: Cambios en Evapotranspiracién Potencial (PET) media anual para humedal San
Jerénimo para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 80: Cambios en precipitacion media anual para humedal San Jerénimo para periodo

2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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El Humedal San Sebastidn (33,3550°S, 71,6515°W) es la desembocadura de un
estudio que se encuentra localizado en la comuna de Cartagena. Es contiguo a
una laguna artificial. Tanto la laguna como el estuario cuentan con varias figuras
de proteccion, entre las que destaca RENAMU. La playa inmediata a la
desembocadura destaca por su alta erosion (Martinez et al. 2018, 2022).
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Figura A3- 81: Espejo de agua del humedal San Sebastidn. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 82: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para Estero San Sebastian para
periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 83: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para Estero San Sebastidn para

periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 84: Cambios en Evapotranspiracion Potencial (PET) media anual para Estero San Sebastidn
para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 85: Cambios en Precipitacion media anual para Estero San Sebastian para periodo 2030-

2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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El Humedal estero El Yali (33,7808°S, 71,7394°W) es un sitio Ramsar localizado en la
comuna de Santo Domingo, y uno de los mds importantes humedales de Chile
central (Contreras et al. 2017). Es contiguo a una laguna costera y ha sido
severamente afectado por los tsunamis del ano 2010 y 2015.
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Figura A3- 86: Espejo de agua del humedal El Yali. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 87: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal El Yali para

periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 88: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal El Yali para periodo
2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 89: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal El Yali para periodo
2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 90: Cambios en Precipitacion media anuval para humedal El Yali para periodo 2030-2060

comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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El Humedal Cahuil (34,5117°S, 71,9418°W) es un ecosistema piloto del proyecto GEF-
Humedales. Su barra se encuentra manejada artificialmente y su playa contigua es
afectada por la erosion costera (Martinez et al. 2022).
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Figura A3- 91: Espejo de agua del humedal Cahvil. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 94:Cambios en Evapotranspiracién Potencial (PET) media anual para humedal Cahuil
para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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El Humedal Desembocadura del Rio Maule (35,3266°S, 72,4021°W) es un estuario de
barra abierta, que se encuentra al norte de la ciudad de Constitucién. El ano 2010
fue severamente afectado por un tsunami.
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Figura A3- 96: Espejo de agua del humedal Desembocadura del Rio Maule. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura A3- 97: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal Maule para
periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 98: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal Maule para periodo
2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 99: Cambios en Evapotranspiracién Potencial (PET) media anual para humedal Maule
para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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El Humedal Carampangue (37,2350°S, 73,3002°W) se encuentra localizado en la
comuna de Arauco. El ano 2010 fue severamente afectado por el terremoto y

fsunami.

-37.2

-37.2

-37.2

-37.3

Limite internacional
[ Campos de Hielo Sur
Limites Comunales

[ Humedal

Sistema de coordenadas
Datum WGS 84
EPSG 4326

-78.0 72,0 -66.0
o
Lo
N
OCEANO
PACIFICO
o
- - =]
?
o
o
T
$~‘:‘
7
=
K
400 800 m
-78.0 72,0 -66.0
Humedal Carampangue
f” . -y .
LA ADATTASION ‘ Eliitre
B DIVERSI D
e W
, ity
Centro UC @ = T
G) (;'ﬁmu:?;h.l,..l B !_EB ,“‘""""'"'T

Figura A3- 101: Espejo de agua del humedal Carampangue. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 102: Cambios en Evapotranspiracién real (ETr) media anual para humedal Carampangue
para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 103: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal Carampangue para
periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 104: Cambios en Evapofranspiracién Potencial (PET) media anual para humedal

Carampangue para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 105: Cambios en precipitacion media anual para humedal Carmpangue para periodo
2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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El Humedal desembocadura del rio Tirta (38,3761°S, 73,4317°W) se encuentra
localizado al sur de la region del Biobio El ano 2010 fue severamente afectado por
el terremoto y tsunami, y posteriormente su ribera fue amurallada.
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Figura A3- 104: Espejo de agua del humedal desembocadura Rio TirGa. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 107: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal Rio Tirba para
periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 108: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal Rio Tirda para
periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 109: Cambios en Evapotranspiracion Potencial (PET) media anual para humedal Rio Tirda
para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 110: Cambios en precipitacion media anual para humedal Rio Tirda para periodo 2030-
2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.

111



El Humedal Chaihuin (39,9673°S, 73,5463°W) se encuentra localizado en la comuna
de Corral. El ano 1960 fue severamente afectado por el terremoto y tsunami.
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Figura A3- 111: Espejo de agua del humedal Chaihuin. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 112: Cambios en Evapotranspiracion real (ETr) media anual para humedal Chaihuin para
periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 113: Cambios en Flujo base + Escorrentia media anual para humedal Chaihuin para

periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3- 114: Cambios en Evapotranspiracion Potencial (PET) media anual para humedal Chaihuin
para periodo 2030-2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A3- 115: Cambios en precipitacion media anual para humedal Chaihuin para periodo 2030-
2060 comparado con 1985-2015. Fuente: Elaboracién propia.
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