Anales Museo de Historia Natural de Valparaiso Vol. 27, 2014.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar la funcionalidad del ecosistema del estero Limache,
ubicado en la Regioén de Valparaiso (Chile central). Para ello, en cuatro tramos homogéneos de
éste estero, se aplico un indice de Funcionalidad Fluvial; en cada tramo se caracterizd la
vegetacion de ribera y la comunidad de macroinvertebrados. Los resultados muestran que en
los tramos se encontraron en total 16 especies vegetales, segln su origen un 62% son
especies adventicias, 19% nativas y 19% endémicas. Se encontraronl6 familias de
macroinvertebrados, destacandose los taxa de las familias Chironomidae y Physidae
caracterizadas por ser tolerantes a la contaminacion. El indice de Funcionalidad Fluvial (IFF)
clasifica los tramos estudiados en el estero Limache en el rango de “Bueno-Mediocre” (Il - 1) a
“Inferior” (IV). En conclusion, los tramos evaluados en el estero Limache no son compatibles
con la conservacion de biodiversidad acuéatica.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate ecosystem functionality Limache located in the Valparaiso
Region (central Chile). In four homogeneous sections of the estuary, is applied a Fluvial
Functionality Index. In each section of riparian vegetation and macroinvertebrate community
was characterized. The results show that the sections were found in total 16 plant species
according to their origin as 62% are adventitious species, 19% native and 19% endemic. For the
other hand, 16 families of macroinvertebrates were found, highlighting the taxa of Chironomidae
and Physidae families characterized by being tolerant to pollution. The fluvial functionality index
(IFF) classifies the sections in stream Limache in the range of "Good-Fair" (Il - 1ll) to "Lower"
(IV). In conclusion, the sections evaluated in Limache are not compatible with the conservation
of aquatic biodiversity.
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INTRODUCCION

Los rios son ecosistemas que entre otras funciones regulan el balance hidrico de las cuencas,
habitat de especies de peces, macroinvertebrados y vegetacion acuatica etc. Por otra parte,
proveen de servicios entre los cuales destacan energia hidroeléctrica, agua para diversos usos
(consumo humano, riego agricola, industrial), actividades recreativas, conservacion de la
biodiversidad etc. (Toledo, 2003). Sin embargo, debido a la creciente presién que ejercen las
actividades antropicas, la conservacion de la biodiversidad acuatica esta siendo afectada
negativamente por usos incompatible que deterioran la calidad del agua y el habitat de las
especies que habitan estos ecosistemas (Marchesey Paggi, 2004;Correa-Araneda et al., 2010).

Para la proteccién de los organismos acuaticos se han establecidos normas de calidad de
aguas (Figueroa et al., 2007). Para ello, se determinan las concentraciones de agentes
quimicos por medio de métodos analiticos. Sin embargo, esta aproximacion no es suficiente ya
que no incorpora la dinamica de los factores biéticos y abibticos presentes en zonas acuéticas
y terrestres del medio (Morolli y Santolini, 2006). De esta forma dichos métodos
convencionales, solo proporcionan un resultado que carece de uno de los componentes
fundamentales en la calidad del recurso hidrico, el componente mas dinamico y en la
actualidad mas vulnerable del ciclo del agua, la biota (Zalewski, 2000).

El interés en las Ultimas décadas ha estado enfocado en conocer y proteger los ecosistemas
fluviales y sus cambios en el tiempo, lo que ha estimulado el desarrollo de indices ecolégicos e
indicadores biolégicos para la valoraciéon y comprension de los sistemas hidricos (Figueroa et
al., 2003). Actualmente, son considerados en las legislaciones de diferentes paises (Canepel
et al., 2010). Sin embargo, en Chile solo son propuestos en la actualidad como herramientas
complementarias en las normas secundarias de calidad aguas (CONAMA, 2004). En
concordancia con lo anterior, el uso de indices integradores son de creciente interés. Para ello
se esta proponiendo el uso de indices de funcionalidad que tienen la ventaja de evaluar los
ecosistemas acuéticos de forma global, considerando las principales caracteristicas del rio,
tales como, zona riberefia, elementos morfoldgicos y biolégicos entre otros (Negri et al., 2000).

El estero Limache, ubicado en la regién de Valparaiso esta catalogado como sitio de prioridad
uno segun la Estrategia Regional para la Conservacion de la Biodiversidad (CONAMA y PNUD,
2005). Los servicios proporcionados por éste curso hidrico son multiples, su agua se utiliza
para riego agricola y recreacion; actia como receptaculo de la descarga del efluente de la
planta de tratamiento de aguas servidas (PTAS) y se extraen aridos. Los estudios sobre su
estado ecoldgico son escasos, sblo destaca el de Cdérdova et al., (2009), basado en indices
con macroinvertebrados. En este trabajo se postula, que el ecosistema del estero Limache
presenta un estado de funcionalidad deficiente. Por lo anterior, en la presente investigacion el
objetivo fue evaluar la funcionalidad del curso principal del Estero Limache, mediante la
aplicacion del indice de Funcionalidad Fluvial (IFF).

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El estero Limache, tributario del rio Aconcagua, es el principal cuerpo de agua para la
provincia de Marga- Marga en la region de Valparaiso. Fluye con una morfologia de ritrones

con alternados de rapidos pozones, y posee una extension de 50 km. uniéndose al curso
principal del rio por la izquierda a so6lo 8 km del mar, en Concén Alto. Posee cabeceras en la
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vertiente Las Palmas, quebrada Alvarado y Cajon de la Dormida, mas Abajo bisecta la ciudad
de Limache y sigue al Oeste casi paralelo al curso del rio Aconcagua. Conforma una tipica
hoya de régimen pluvial con una superficie de 573 km?® Presenta clima de tipo mediterraneo y
templado segun la clasificacion Képpen (CADE-IDEPE, 2004). Por otro lado, el estero Limache
también es la base para la extraccion de agua para riego agricola, ademas de extraccién de
aridos; actia como receptaculo de la descarga del efluente de la planta de tratamiento de
aguas servidas (PTAS) y finalmente, es utilizado para actividades de recreacién. (Cérdova et
al., 2007).

El estudio se realizo en el periodo estival entre los meses de septiembre y octubre 2012. Se
seleccionaron cuatro tramos homogéneos a lo largo del cauce principal del estero Limache, los
criterios de localizacion fueron determinados de acuerdo a las actividades antrépicas que se
realizan (agricola y descarga de efluentes de planta tratamiento), al régimen hidrico,
accesibilidad a la zona de estudio y caracteristicas homogéneas del area. La seccién de
cabecera de evaluacion fue localizada en Lo Gamboa T1 y la zona final de estudio T4, fue
ubicada en Puente Limache (Figura 1).

Cuenca del .
Estero Limache

Figura 1. Localizacion de puntos y tramos de muestreo dentro del Estero Limache.
VEGETACION

En cada tramo se caracterizd la vegetacion de ribera al nivel taxonédmico més bajo posible. Se
utilizé la clave Hoffmann (1998).

MACROINVERTEBRADOS

El muestreo de los macroinvertebrados se realiz6 con muestreadorSuber (0,09 mz). Los
individuos colectados en frascos plasticos, fueron fijados en formalina al 4%. En el laboratorio
se realizé la identificacion al nivel taxonémico de familia segin las claves Fernandez y
Dominguez (2001), Figueroa (2004), para ello se utilizd6 una lupa estereomicroscopio (STEMI
DV4).
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INDICE DE FUNCIONALIDAD FLUVIAL

Para la aplicacion del indice en cada tramo seleccionandose recorrid el rio desde el pie de valle
hacia el monte, con una direccién opuesta al flujo del caudal hidrico, con observacién a ambos
lados del cuerpo de agua, por lo tanto por tramo seleccionado se generd un resultado
caracterizando el lado izquierdo y derecho del rio (Siligardi et al., 2010).

Las variables evaluadas fueron, caracteristicas ecoldogicas del curso de agua, nivel de
antropizacioén, vegetacion de ribera, curso hidrico, macroinvertebrados entre otros (Canepel et
al., 2010).

La evaluacion se realiz6 mediante el analisis en base a 14 preguntas, donde existen 4 posibles
respuestas preestablecidas, las que pueden asumir un valor numérico donde el minimo puntaje
asignable es 1 y el maximo es 40. La atribucion de estos valores numéricos no tiene
justificacion matematica, pero derivan de la valoracion de expertos a los procesos funcionales
del ecosistema (Canepel et al., 2010).

Finalmente, el puntaje total se obtiene de la suma de los puntajes parciales a cada pregunta y
pueden llegar a un valor minimo de 14 y un valor maximo de 300. A cada valor se le asigna un
color, como se muestra en la tabla 1,que se traduce en el estado ecoldgico del cuerpo de agua,
que en caso de ser minimo adquiere un color rojo, mientras si adquiere el maximo toma una
tonalidad morada (Canepel et al., 2010).

Tabla 1.Rangos de calidad del indice de Funcionalidad Fluvial.

Valor de L.F.F. Nivelde Funcionalidad | Juicio de Funcionalidad Color
261-300 | OPTIMO
251-260 -l OPTIMO - BUENO
201-250 I BUENO
181-200 1= BUENO - MEDIOCRE
121-180 1] MEDIOCRE
101-120 i-Iv MEDIOCRE - INFERIOR
61-100 v INFERIOR _
51-60 IV-v INFERIOR - PESIMO
14-50 Vv PESIMO
RESULTADOS

En cuanto a la vegetaciéon de ribera, se identificaron 16 especies de la clase Magnoliopsida
presentes en el bosque de ribera, de las cuales 3 son endémicas, 3 nativas y 10 adventicias
(Tabla 2). Las especies endémicas mas representativas encontradas en los tramos son Salix
chilensis, Baccharis marginalis y Tessaria absinthioides, éstas dos Ultimas especies en
conjunto con Populus nigra (Alamo) fueron encontradas en los cuatro tramos en estudio. La
distribucionde las especies identificadas segun su origen, 62% son especies adventicias; el 19
% son nativas y 19 % endémicas.

Con respecto a los macroinvertebrados se encontraron 16 familias que pertenecen a 15
Ordenes, 6 Clases y 3 Phylum. De estos, los Chironomidae y Physidae estuvieron presentes
en los cuatro tramos (Tabla 3).

La clasificaciéon de los tramos homogéneos mediante el indice de funcionalidad fluvial (Fig. 2)
muestra que los tramos ubicados en el sector de Lo Gamboa T1 y T2 presentaron los niveles
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mas bajos de calidad ambiental. EL tramo T3 presentd para ambas riberas un juicio de
funcionalidad de “Bueno- Mediocre” y T4 ubicado en el sector de Puente Limache se clasificd
en la categoria de “Mediocre” para ribera izquierdas y para el sector derecho “Bueno-
Mediocre”.

Tabla 2. Taxasvegetacionales presentes en los tramos de evaluacién en el Estero Limache utilizados en

IFF

ANGIOSPERMAE: MAGNOLIOPSIDA
Nombre cientifico Familia Nombre Comun | OF FV Estaciones
59 T2 T3 T4
Bacchansmarginalis Asteraceae Chilca E NA N : - =
Bacchanspingraea Chilquilla N NA ' =
Tessanaabsinthioides Brea E NA e e N N
Acacia caven Mimosaceae Espino N F *
Acacia dealbata Aromo A = =~ > *
Rubusulmifolius Rosaceae Zarzamora A NA 2 a2
Salixbabylonica Salicaceae Sauce lloron A F - * -
Salixchilensis Sauce Chileno E F * " =
Populusnigra Alamo A F " . * *
Eucaliptus globulus Myrtaceae Eucaliptus A F =
Robinia pseudoacacia Fabaceae Robinia A & o
Otholobiumglandulosum Culén N F >
Galega officinalis L. Galega A He '
Calystegiasepium Convolvulaceae | Suspiro A NA "
Datura stramonium Solanaceae Chamico A NA P
Menthapipenta Lamiaceae ‘Menta A H e
Tabla 3. Familias de Macroinvertebrados registrados en los tramos evaluados
PHYLLUM CLASE ORDEN FAMILIA Estaciones
T™ T2 | T3 | T4
Annelida Oligochaeta Clitellata Tubificidae 1 1 1
Hirudinea Rhynchobdellida | Glossiphoniidae 1 1
Crustacea Ostracoda Cyprididae 1 1
Amphipoda Hyalellidae 1 1 1
Insecta Coleoptera Dytiscidae 1 1
Hydrophilidae 1
Diptera Chironomidae 1 1 1 1
Ephydridae 1
Ephemeroptera Leptophlebiidae 1
Hemiptera Belostomatidae 1
Odonata Aeshnidae 1
Coenagrionidae 1 1
Trichoptera Hydropsychidae 1
Mollusca Gastropoda Basommatophora | Physidae 1 1 1 1
Platyhelminthes Turbellaria Tricladia Dugessidae 1
Riqueza total 5 5 8 1

' O: origen, N: nativo, E: endémico, A: adventicia FV: forma de vida: F: faneréfito, Na: nanofaneréfito, H: hierbas,

He=Hemicriptofitos.
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Figura 2. Mapa Funcionalidad Fluvial del Estero Limache.

DISCUSION

Las evaluaciones bioldgicas de la calidad de las aguas de los rios, progresivamente, estan
complementando o reemplazando la medicién de parametros quimicos, que por si solos, no
proporcionan informacion global del cuerpo de agua ni los efectos de perturbaciones sobre
organismos vivientes (Moreno et al., 2006).

Los tramos T1 y T2 se clasificaron con una calidad ambiental “mediocre- inferior”, esto se debe
a que son tramos con alta intervencion antrépica, el territorio circundante esta representado por
cultivos agricolas que se extienden hasta las cercanias del cauce del rio. Esto sugiere la
posible entrada de agentes quimicos como plaguicidas y nutrientes. Ademas, se afecta la
geomorfologia del cauce por aterramiento y desviaciones del curso de agua, disminuyendo la
funcionalidad de este tramo en el estero Limache.

Las aguas de los tramos T1 y T2 del sector de Lo Gamboa, presentan eutroficacion, situacién
que impide que la comunidad macrobenténica habite el medio, generando asi una evidente
alteracién en su estructura. Estos sectores presentaron cinco especies de macroinvertebrados,
correspondientes a las Physidae, Chironomidae y Tubificidaetolerantes a habitat con bajas
concentraciones de oxigeno y altos niveles de materia organica (Huaman et al., 2002; Figueroa
et al., 2003). El indice de funcionalidad fluvial clasifica los tramos pertenecientes al sector de
Lo Gamboa como T1 “Mediocre- Inferior” para ambas riberas y T2, ribera derecha “Mediocre-
Inferior” y ribera izquierda como “Inferior”. Cdrdova et al., (2009) reporta similar situacién para
este sector. Estos autores, aplicando los indices Signal2 y ChIBF coinciden con lo obtenido por
el indice de funcionalidad fluvial ya que evidencian para ambas secciones una mala calidad de
agua.

El tramo T2 presenta diversas intervenciones, tales como presencia de construccién de muros
laterales, situacién que fragmenta el sistema ecolégico del lugar; extraccion de aridos lo que
provoca modificacién del curso de agua y la dinamica, altera el paisaje, la biota circundante del
sistema ecoldgico y genera riesgo de contaminacién. En este tramo, se destaca la descarga del
efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS), esto podria explicar la
eutrofizacién del Estero Limache. Al respecto Jauregui et al., (2007) encontré6 que el rio
Mololoa (Nayarit, México), presenta eutroficacion, situacion que se provoca por la disminucion
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del oxigeno disuelto, debido al aumento de la degradacion bilégica de la materia organica,
aporte que entrega la descarga de un efluente de PTAS emplazada en el curso hidrico.

El tramo 3 se clasificd de acuerdo al indice de funcionalidad como “bueno - Mediocre”. Esta
seccién tiene la menor intervencién antrépica, debido a que es de dificil acceso comparado
con los otros tramos, asi se explicael mejor nivel de funcionalidad. Esto concuerda con lo
sefialado por Canepel et al.,, (2010) que a menor accesibilidad del sector riberefio de los
cursos de agua, se favorece el crecimiento de la vegetacion. Similar situacién reporta Carvajal
(2009), quien destaca que a menor intervencion antrépica en el paisaje riberefio se favorece el
desarrollo natural del ecosistema. Por ello, el tramo T3 presenta especies inmersas y
consolidadas, Baccharismarginalis, Salixbabylonica y Tessariaabsinthioides, las que
proporcionan al entorno naturalidad, que favorece las necesidades hidraulicas y medio
ambientales del curso hidrico (Piro et al., 2010). Cabe destacar que en sélo en este tramo, se
encontraron estados larvales de peces. No obstante lo anterior, este tramo también presentan
algun grado de deterioro, debido principalmente a los residuos que son transportados por el rio
desde la zona aguas arriba.

El tramo T4 se clasificd con funcionalidad para ribera izquierda de “mediocre” y ribera derecha
como “Buena- Mediocre”, lo que se debe a que presenta vertimiento de residuos sdlidos y
escombros, que ocasiona pérdida del paisaje impactos y potenciales riesgos sanitarios. Por
otro lado es debido a esta situacidon antes expuesta que se provoca el fenbmeno de transporte
por el rio de materiales flotantes como bolsas y recipientes plasticos, material vegetal,
empaques de comestible, entre otros, lo que provoca la destruccién de la biodiversidad. No
obstante T4 evidencié una mejor calidad ambiental en comparacion a los tramos evaluados en
el sector de Lo Gamboa, su juicio de funcionalidad promedio para ambas riberas es del nivel I,
mayor que las registradas para T1y T2 de IV y IV- lll respectivamente. Esto es similar segun lo
estudiado por Cordova et al.,, (2009) donde la calidad del agua aumenta al alejarse de la
PTAS(Lo Gamboa) hacia el sector de Puente Limache.

CONCLUSIONES

La calidad ambiental del estero Limache, vario de “inferior” a “buena-Mediocre”, en respuesta a
la actividad agricola, intervencion del cauce, depdsito de residuos, extraccién de aridos y a la
descarga del efluente de la planta de tratamiento de aguas servidas. Los tramos evaluados en
el estero Limache no son compatibles con la conservacion de biodiversidad.

El indice de Funcionalidad Fluvial resulta ser de facil aplicacion y econémico por lo que se
sugiere su uso para futuros estudios de funcionalidad de ecosistemas l6ticos en el pais.
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DIVERSIDAD, ABUNDANCIA'Y DISTRIBUCION DE LA FLORA VASCULAR
DEL ESTERO DE VINA DEL MAR, REGION DE VALPARAISO, CHILE

Javier Arancibia Fortes* - Maria Paz Araya Cabrera**

RESUMEN

Este estudio identifica y describe la flora vascular y su distribucién en el estero de Vifia del Mar,
en tres tramos definidos (Bajo. Medio y Alto); encontrdndose una riqueza floristica de 81
especies predominando las hierbas anuales y perennes, 28.75% y 53.75% respectivamente,
con una gran representacion de macrdfitas (Hidréfitos y Heldfitos). La clase mas representada
corresponde a la Magnopliopsida (83.75%), con un origen fitogeografico primordialmente
adveno (68.75%) tipico de ambientes antropizados.

Destaca en el estudio las mayores frecuencias de plantas en el tramo medio del estero, que
han conformado recientemente, desde el término de los trabajos de la autopista troncal sur, un
sistema de humedal palustre dulceacuicola de gran interés ecolégico y botanico.

PALABRAS CLAVE

Corriente, Macrdfitos, humedales, riqueza floristica

ABSTRACT

This study identifies and describes the vascular flora and its distribution in the Vifia del Mar
stream, on three definite sections (Down, middle and top place); founding a floristic wealth of
80 species predominating over the annual and everlasting grasses (herbs), 28.75 % and 53.75
% respectively, with a great representation of macrophytes (Hydrophytes and Helophytes).
The most representative class corresponds to the Magnopliopsida (83.75%), with a
phytogeographic origin basically adventitious (68.75 %) typical from antropic environments.
Stand out in this study the major frequencies of plants in the middle sector’s creek, in which has
formed recently, from the ends of the works in the highway main south, a system of wetland
marshy freshwater of great ecological and botanical interest.

KEY WORDS

Stream, Macrophytes, wetland, Floristic wealth
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INTRODUCCION

El presente estudio, basado en las prospecciones botanicas en el estero de Vifia del Mar, tiene
por objetivo determinar la flora existente, caracterizarla y estudiar su distribucién; asi como
también el estado de conservacion y el origen de las especies. También permitira comparar
estos resultados obtenidos con la informacion recopilada de estudios anteriores.

La zona de estudio se inserta dentro de la region del Matorral y del Bosque Escleréfilo, y en la
sub-region del Bosque Esclerofilo Costero, el cual, en los Gltimos 400 afios ha sido sometido a
diferentes intervenciones antrépicas. Ademés de las comunidades representativas, es decir,
aquellas de mas amplia distribucion, se presentan también comunidades formadas por la
Grama salada (Distichlis spicata), el culén (Psoralea glandulosa), el sauce amargo (Salix
chilensis) y la Zarzamora (Rubus ulmifolius) y junto al cauce de quebradas y laderas muy
humedas, una agrupacién caracteristicas con componentes escleréfilos y laurifolios higréfilos.
(Gajardo, 1994)

El Matorral arborescente escleréfilo mediterraneo costero, es el piso de vegetacién cuya
dinamica esta dada por las perturbaciones antropicas, especialmente los incendios y cortas
recurrentes, existiendo también Comunidades Intrazonales de cursos de agua: Salix chilensis-
Maytenus boaria; Tessaria absinthioides-Baccharis pingraea; (Luebert y Pliscoff Luebert, 2006).

El clima de la regién es del tipo mediterraneo (Di Castri y Hajek, 1975). La precipitacion anual
oscila entre 400 y 500 mm, la que se concentra en la época invernal provocando un marcado
aumento de los cauces. La influencia de las neblinas costeras que aumenta la humedad
atmosfeérica, atenla la sequia estival propia del macroclima (Novoa y Villaseca 1989).

En la flora de Chile existen unas 450 especies hidrdfilas, es decir, hidréfitos y heléfitos que
soportan diferente profundidad y duracion del anegamiento. Esta cantidad puede variar de
acuerdo al criterio que se utilice para delimitar entre heléfitos (Plantas palustres) y teréfitos
(plantas terrestres). Considerando que la flora chilena esta formada por 5.000 especies, la flora
hidréfila corresponderia a menos al 10 % de ella. La flora hidréfila de plantas vasculares de
Chile se reparte en 7 clases: 3 del grupo pteridofitos, 1 de Gimnospermas, y 3 de
Angiospermas. Las tres Ultimas son las mas importantes ya que retinen al 96,62 % de la flora
hidréfila chilena. La dominante es la clase Rosopsida (Eudicotiledoneas), con 221 especies y
un 53,25 % del total. De las otras, solo las clases Liliopsida y Polipodiopsida tienen alguna
importancia. Los hel6fitos (plantas palustres) dominan sobre los hidréfilos (plantas de agua) con
350 especies y un 84,34 % del total. Las plantas acuaticas solo presentan 65 especies, que
equivalen al restante 15,66 %.(Ramirez y San Martin, 2006).

Para la desembocadura del rio Aconcagua se reconocieron 101 especies vegetales,
evidenciandose al menos 4 comunidades de plantas: Comunidades hidréfilas que viven en el
agua representadas por los géneros Equisetum, Azolla, Nasturtium, Ludwigia, Poligonum,
Ranunculus, Mimulus, Scirpus, Cyperus, Juncus, Lemna, Phragmites, Potamogeton, Typha,
Hidrocoltile; Comunidades de hidréfilas que viven a orillas del agua representadas por los
géneros Apium, Pluchea, Cotula, Baccharis, Rumex, Mentha, Otholobium, Galega, Rubus,
Salix, Verbena; Comunidades de plantas terrestres que viven alejadas del agua representadas
por Podanthus, Baccharis, Schinus, Maytenus, Acacia y una comunidad de dunas
representadas por los géneros Carpobrotus, Ambrosia, Distischlis y Sarcocornia (Arancibia J.,
2006).
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En la V Region, provincia de Valparaiso, existen arroyos conocidos localmente como esteros
que tienen su origen en los cerros costeros y cruzan las planicies litorales para desembocar al
Pacifico, ya sea directamente, o0 a través de un emisario. La flora asociada a estos cursos y
cuerpos de agua ha sido escasamente estudiada.

Al compararse La flora de los cuerpos limnicos, estero Marga-Marga (Palma et al. 1987), el
estero de Limache (Ramirez et al. 1991) y el estero de Reflaca (Ramirez et al. 2001) se
determino que solo hay 10 especies comunes a ellos y que corresponden a tipicas plantas
acuaticas (hidrofitos) ya sea natantes, flotantes libres o sumergidos. Se trata de Azolla
filiculoides, Hydrocotyle ranunculoides, Ludwigia peploides, Mimulus bridgesii, Rorippa
nasturtium-aquaticum, Veronica anagallis-aquatica, Eleocharis bonariensis, Lemna gibba,
Potamogeton berteroanus y Zannichellia palustris. El estero Refiaca tiene 14 especies en
comun con el estero Marga-Marga, pero solo una, en comun con el estero Limache, esta
Ultima, corresponde a Apium nodiflorum. Esto se debe a la alta similitud de ambientes entre los
dos primeros, que cruzan sectores poblados antes de desembocar al mar, presentando una
zona inferior con influencia salina. La diferencia entre la flora de estos tres cuerpos acuaticos
esta en el componente de malezas tipicamente ruderal, lo que indica una diferenciacion en el
grado de influencia antrépica recibida por cada uno. El habitat con mayor artificializacion seria
entonces, el estero Marga-Marga en su tramo urbano (Ramirez et al. 1991).

La composicion floristica, la abundancia de las especies y algunas variables ambientales
controladas, permiten establecer grupos de sectores vegetacionales diferentes; unos de
cabecera, (sectores en el nacimiento del estero), y otros medios e inferiores, (sectores en la
zona media y baja del estero), cuyas aguas se encuentran mas eutroficazas, mientras que los
sectores cercanos a la desembocadura presentan aleatoriedad en la composicion floristica, por
ser los sectores mas intervenidos, con especies exclusivas, baja cobertura vegetacional y alta
salinidad. Por otra parte, la vegetacién de hidréfilas y algas clorofilas sufre desapariciones
masivas durante el periodo de las lluvias intensas, las que aumentan considerablemente el
caudal de los esteros, aunque se recupera con relativa facilidad. (Palma et al. 1985).

La Flora y vegetacion de las laderas del estero Marga marga (Redén J., 2003), esta formada
por 100 especies de plantas herbaceas y lefiosas, sin considerar un importante nimero de
especies de gramineas y algunas herbaceas no incluidas en aquella publicacién, las cuales se
encontraban adn en proceso de determinacién taxonémica. Llama la atencion lo expresado
anteriormente, toda vez que el area muestreada es relativamente pequefia comparada con la
cuenca del estero de Vifia del Mar, incluyendo todas las subcuencas que lo alimentan. Junto a
la presencia mayoritaria de fanerdéfitos, ademas de algunos pocos caméfitos, se suma en
primavera una importante cantidad de especies de terofitos, hemicriptéfitos, y gedfitos.

Los humedales corresponden a unidades del paisaje determinadas por un anegamiento
estacional o permanente del suelo. (Ramirez et al. 2001-2002) En términos geoldgicos son
terrenos cuya napa freatica esta frecuentemente sobre, cerca o al nivel de la superficie, por lo
que se encuentra saturada de agua, por un periodo de tiempo suficiente como para que se
generen condiciones acuéticas que alberguen un tipo especial de vegetacion y varios tipos de
actividad biol6gica adaptados a un ambiente de alta humedad. Estos ambientes representan
los sistemas mas productivos y ricos en biodiversidad del planeta siendo clasificados como
sistemas intermedios entre ambientes permanentemente inundados y normalmente secos, su
diversidad depende de donde se encuentren localizados, de su origen, sus caracteristicas
fisico-quimicas, tipo de vegetacion dominante y caracteristicas del suelo o sedimentos
(Hauestein et al. 1999). A pesar de su importancia, ecologica y productiva como
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socioeconomica y recreativa; en la actualidad son los ecosistemas mas amenazados. Esto ha
generado preocupacion mundial por su conservacion y proteccion.

AREA DE ESTUDIO

El estero de Vifa del Mar nace en la confluencia de los esteros Marga Marga y de Quilpué a la
altura del puente Las Cucharas, y desemboca en el mar a la altura del puente Casino
recorriendo una distancia de 7,3 Km. Abarcando una superficie aproximada hasta el limite de
las crecidas de aproximadamente de 70 Ha. (Fig.1).

Las coordenadas geograficas para cada uno de los sectores de estudio fueron: Tramo Bajo:
19H0261703/6343278 - 19H0263601/6342322; Tramo Medio: 19H0263794/6342201 -
19H0265313/6340934; y para el Tramo Alto: 19H0265693/6340480 - 19H0267198/6339570.

Comuna de Vifia del Mar. —
O Estero de Vifia del Mar.

Figura 1. Mapa que indica la Ubicacion Estero de Vifia del Mar en la Quinta Region de Valparaiso
MATERIALES Y METODOS

En el sector se realizaron prospecciones botanicas durante las temporadas de otofio y
primavera seccionando el curso de agua en tres tramos (Bajo, Medio y Alto) donde en cada uno
de ellos se efectuaron 10 parcelas rectangulares de 10 m? dispuestas en forma perpendicular al
estero con el fin de desarrollar el Catastro Floristico (listado de todas las especies encontradas)
considerando informacion taxondémica Yy el origen de cada una de las especies (segun
Marticorena y Quezada 1985, Matthei 1995 y Ramirez 2006), su estado de conservacion
(segun Benoit, 1998; IUCN, 1994; Ramirez, 2006) y las formas de vida segun la posicién de
las yemas de renuevo (modificado de Raunkiaer, 1956).

Para el reconocimiento de especies se contd con bibliografia especializada y colecta de
material para herborizacion y clasificacion y para estimar su abundancia se trabajo con la tabla
de frecuencias y % de frecuencia (segun Braun - Blanquet). Par analizar la similitud
taxondmica de los distintos tramos del estero se utilizé el indice de Jaccard. (En Matteucci,
1982)
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RESULTADOS Y DISCUSION

La diversidad floristica en el estero de Vifia del Mar, comprende 80 especies distribuidas en 39
Familias y 4 clases: Equisetopsida, Filicopsida, Magnoliopsida y Liliopsida, donde la clase mas
representada es Magnoliopsida (Dicotiledéneas) con un 31 Familias (79.4%) con 67 especies
(83.75%). Al comparar esta riqueza difiere mucho con las 41 especies encontrada en el estero
Marga Marga por Palma et al, 1987, debido principalmente a que el autor considero solamente
las plantas Hidrofitas y Heldfitas sin considerar Ter6fitas ni Faneréfitas (Tabla 1).

Tabla 1.Se indica la Informacion taxondmica de las especies vegetales, indicando clase, familia y especie
en namero y porcentaje

Clase

Familias Especies
N° % N° %
Equisetopsida 1 2.6 1 1.256
Filicopsida 2 52 2 2.5
Magnoliopsida 31 794 67 83.75
Liliopsida 5 12.8 10 12.5
Total 39 100 80 100

Las Familias mas representadas en la clase Magnoliopsida son Asteraceae con 16 especies;
Papilonaceae con 7 especies y Apiaceae, Polygonaceae y Solanaceae con 4 especies cada
una. En la clase Liliopsida las Familias més representadas son Cyperaceae y Poaceae con 3
especies cada una (Tabla 2)

Tabla 2. Catalogo vegetal, que indica nombre comudn y cientifico, origen, forma de vida, estado de
conservacion y presencia de dichas especies en los tres tramos de estudio.

. z
FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE VULGAR L
o TRAMOS
4
O|F.V.| E.C. ol o o
2 @ 5
o s| <
PTERIDOFITA: CLASE EQUISETOPSIDA
Equisetaceae Equisetum bogotense ‘Hierba del platero ‘ N ‘Hel ‘ FP ‘ ‘ * ‘
PTERIDOFITA: CLASE FILICOPSIDA
Azollaceae Azolla filiculoides Hierba del pato N | Hi FP * * *
Polypodiaceae Cheilanthes sp Doradilla N | He | FP *
IANGIOSPERMAE: CLASE MAGNOLIOPSIDA
Amaranthaceae |Althernanthera Maleza del Caiman
philoxeroides A | Hi NE *
Apiaceae Apium nodiflorum Apio silvestre A | H | NE | * * *
Comium maculatum Cicuta A | Te | NE | * * *
Foeniculum vulgare Hinojo A | He | NE | *
Hydrocotyle ranunculoides |Sombrerito de agua N | Hi FP * *
IAsteraceae Ageratina glechonophyllum |Barbén N | Na | FP *
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Aster squamatus Aster A | Te | NE *
Baccharis linearis Romerillo N | Na | FP *
Baccharis marginalis Chilca N | Na | FP * * *
Bidens aurea Te de burro A | He | NE | *
Chrisanthemum coronarium|Manzanillén A | Te | NE * *
Coniza bonariensis Coniza A | Te | NE *
Cotula coronopifolia Boton de Oro A | Hel | NE | * * *
Anthemis cotula Manzanilla hedionda A | Te | NE *
Matricaria chamomilla Manzanilla Al Te | NE * | %
Lactuca serriola Lechuga silvestre A | Te | NE *
Senecio adenotrichus Senecio N|lcal Ep | *
Sonchus oleraceus Cerrajilla A|Te | NE | * | * | *
Taraxacum officinalis Diente de Ledn A |He | NE | *
Tessaria absinthioides Brea N | Na | FP *
Xanthium cavallinesi Clonqui A | Te | NE | * *
Brasicaceae Hirschfeldia incana Mostacilla A | Te | NE | * * *
Rorippa Nasturtium-|Berro A | Hi | NE | * * *
aguaticum
Callitrichaceae Callitriche palustris Estrella de agua A | Hi | NE *
Chenopodiaceae |Chenopodium alba Quinguilla N |Te | FP | * | * | *
Chenopodium Paico A | Te | NE | * *
ambrosioides
Convolvuilaceae |Convolvulus arvensis Correhuela A | Te | NE *
Cucurbitaceae Cucurbita ficifolia Alcayota A | He | NE *
Euphorbiaceae  |Ricinos communis Ricino AlNal NE | * | = | *
Fumariaceae Fumaria officinalis Hierba de la culebra Al Te | NE *
Geraniaceae Erodium cicutarium Relojillo A | Te | NE *
Hydrocharitaceae [Elodea potamogeton Luchecillo A | Hi NE * * *
Labiatae Mentha citrata Hierba buena A | He | NE *
Mentha piperita Menta A | He | NE * | o
Mentha pulgium Poleo A | He | NE * | ox
Lemnaceae Lemna gibba Lenteja de agua Al H | NE| * | | *
Lobeliaceae Lobelia excelsa Tabaco del diablo N | Na | FP *
Mimosaceae Acacia dealbata Aromo Al M | NE| = | = | *
Onagraceae Ludwigia peplioides Pepinillo de agua N | Hi FP * * *
Papaveraceae Eschscholzia californica Dedal de oro A | He | NE *
Papilonaceae Galega officinalis Galega AlHe | NE| * | * | *
Medicago sativa Alfalfa Al Te | NE *
Melilotus indica Trébol amarillo A | Te | NE *
Otholobium glandulosum _[Culén N | M | FP T
Trifolium pratense Trébol rosado A | He | NE *
Trifolium repens Trébol blanco A | He | NE *
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Trifolium sp Trébol A | He | NE *
Plantaginaceae Plantago major Llantén A | He | NE *
Polygonaceae Muehlenbeckia hastulata  [Quilo N | Na | FP *
Parietaria debilis Parietaria A | Te | NE * *
Polygonum persicaria Duraznillo de agua A | Hel | NE * * *
Rumex crispus Romaza N|Tel| FP | * | * | *
Potamogetonacea Huiro N | Hi FP * * *
e Potamogeton berteroanus
Ranunculaceae  |Ranunculus muricatus Centella A | He | NE | * *
Rosaceae Rubus ulmifolius Zarzamora A | Na | NE * *
Salicaceae Salix babylonica Sauce Llorén A | Mi | NE | * o
Salix caprea Sauce blanco A | Mi | NE o
Schrophulareacea |Mimulus glabratrus Berro amarillo N | H | FP S
© Stemodia chilensis Copntrayerba N|[He | FP | * |~
No me olvides dell A | Hel | NE | * * *
Veronica anagallis aquatica [campo
Solanaceae Datura stramonium Chamico A | Te | NE | * | * | *
Nicotiana glauca Palqui inglés A | Na | NE T
Solanum ligustrinum Natri N | Na | EP *
Solanum nigrum Tomatillo Al Te | NE | *
Tropaeolaceae Tropaeolum majus Espuela de galan Al Te | NE | * *
Urticaceae Urtica urens Ortiga Al Te | NE *
\Verbenaceae Verbena litoralis Verbena N | He | FP * * *
ANGIOSPERMAE: CLASE LILIOPSIDA
Alismataceae Alisma plantago Llantén de agua A | He | NE *
Cyperaceae Carex decidua Carex N | Hel | FP * *
Cyperus eragrostis Cortadera N | Hel | FP * *
Scirpus californicus Trome N | Hel | FP *
Juncaceae Juncus buffonis Junquillo A | Hel | NE * *
Juncus dombeyanus Junco A | Hel | NE *
Poaceae Agrostis stolonifera Chépica A | He | NE * | *
Phragmites communis Carrizo A | Hel | NE *
Polipogon viridis Cola de zorro N | He | FP * *
Tythaceae Typha domingensis Totora A | Hel | NE *
RIQUEZA PARCIAL 39 | 62 | 46
RIQUEZA TOTAL 80

La mayor parte de la flora se distribuye en el Tramo medio del Estero de Vifia del Mar, con una
rigueza de 62 especies, el Tramo Alto del estero posee una riqgueza de 46 especies y el Tramo
Bajo solamente tiene una riqueza de 39 especies, posiblemente debido a la mayor influencia
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antropica (Estacionamiento y extraccion de arena) y a la mayor influencia marina que saliniza el
medio.

Par cada sector se identificaron especies exclusivas, estas son: para el Tramo Bajo (8
especies) se reconocen Maleza del caiman, Té de burro, Senecio, Diente de le6n, llantén,
Tomatillo, Cola de zorro, Siempreviva. Para el Tramo Medio (20 especies) se reconocen Hierba
del platero, Doradilla, Aster, Coniza, Manzanilla hedionda, Lechuga silvestre, Estrella de agua,
Correhuela, Alcayota, Hierba buena, Alfalfa, Trébol amarillo, Trébol blanco, Natri, Llantén de
agua, Trome, Junco, Carrizo y Totora. Y para el tercer Tramo en la parte Alta del estero,
Barbon, Romerillo, Hierba de la culebra y Relojillo, Tabaco del diablo, Dedal de oro, Trébol
rosado, Quilo y Ortiga (Tabla 3).

Tabla 3. Matriz de similitud taxonémica (indice de Jaccard)

Tramo Bajo | Tramo Medio | Tramo Alto
Tramo Bajo % 51.71 57.58
Tramo Medio 2 ¥ 54.61
Tramo Alto * * *

De acuerdo a la Tabla 3 existe una mayor similitud taxonomica entre el Tramo Bajo y Alto
debido a que estos sectores estan mas influenciados por las acciones humanas y del entorno
(marismas). El sector medio encuentra similitudes mas bajas, respecto de los otros tramos,
puesto que este presenta una mayor riqgueza y mayor nimero de especies exclusivas
probablemente debido al aislamiento en que quedo el sector medio por las obras del troncal sur
que impiden el acceso a las personas.

Se cuantificaron 7 formas de vida, predominando las hierbas anuales, Terofitos con un 28.75%
y las Hierbas perennes, Hemicript6fitos con un 25% y Heldfitos e Hidréfitos con un 13.75%
cada uno, como muestra la tabla 4. Los arbustos, Nanofaneréfitos alcanzan el 12.5% vy los
arboles, Microfanerdfitos y subarbustos, Caméfitos son escasos.

Tabla 4. Distribucién de las especies vegetales segin Formas de Vida.

Formas de Vida (F.V.) N° %
Microfanerdfitos 4 5
Nanofaneréfitos 10 12.5

Caméfitos 1 1.25
Hemicriptofitos 20 25
Helofitos 11 13.75
Hidrofitos 11 13.75
Terdfitos 23 28.75
Total 80 100

En el espectro biolégico de la figura 2, se observa claramente el predominio de las formas de
crecimiento herbaceas (Terdfitos, Hemicriptofitos, Helodfitos e Hidréfitos) con un 81.25% de
presencia y con una baja representacién de plantas lefiosas o0 semilefiosas (Microfanerofitos,
Nanofanerdéfitos y Caméfitos). En este sentido los resultados son muy similares a los
encontrados en el estero de Refiaca por San Martin et al, 2006 donde mas del 80 % fueron
plantas herbaceas y en el trabajo de Arancibia J., 2006, donde se encontré para la
desembocadura del rio Aconcagua un predominio de las plantas herbaceas con mas del 75%
de representatividad.
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Mi Na Ca He Hi Hel Te

Figura 2. Grafico de barras que indica el Espectro Bioldgico del Estero de Vifia del Mar

La Tabla 5 muestra una tabla en donde se representa que de las 80 especies presentes, 55
(68,75%) son Advenas (aloctonas) y sélo 25 (31.25%), Nativas (autéctonas), concordando con
registros de Palma et al, 1985; San Martin et al, 2003; Arancibia, 2006 para curso de agua de
la region. Aunque para las plantas acuéticas y palustres es dificil determinar con exactitud el
caracter de autoctono o al6ctono, estos resultados indican un alto grado de intervencion
antrépica en la vegetacion, la que seguramente tiene su origen en la naturaleza ruderal del
habitat con plantas Terdéfitas invasoras que colonizan rapidamente espacios abiertos que en
periodos de inundacién entregan la humedad necesaria para la germinacion de semillas.

Tabla 5. Clasificacién de Origen de las especies vegetales

Origen N° %
Nativo 25 31.25
Adventicio 55 68.75

Sin embargo dentro del &mbito nacional se estima que méas del 70% de las macrofitas son
nativas (Ramirez et al, 2006) (Figura 3)

Figura 3. Grafico que muestra el porcentaje del origen de las especies vegetales, donde se indica un
mayor porcentaje de origen Adveno.
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La diferencia entre especies Nativas y Advenas en el grafico es muy notoria y segin San Marin
et al, 2006 aumentaria si se considera la cobertura de los vegetales.

Claramente se puede observar en la Tabla 6, que en el Tramo Bajo destaca la vegetacion

ruderal y algunas especies haléfitas como Alternathera philoxeroides. En el Tramo Medio
destacan las plantas palustre y acuaticas como Typha domingensis y Ludwigia peploides y en
el Tramo Alto destacan las formas ruderales y plantas lefiosas. El estudio revela ademas, la

existencia de al menos 4 comunidades de plantas: Comunidades Hidréfilas que viven en el

agua representadas por los géneros Equisetum, Azolla, Ludwigia, Lemna, Potamogeton,
Hydrocotyle. Comunidades palustre representadas por Scirpus, Cyperus, Juncus, Phragmites,

Typha. Comunidades Ruderales representadas por Galega, Sonchus, Raphanus, Rumex.

Comunidades Higréfilas que crecen a orillas del agua representados por Tessaria, Baccharis,

Otholobium, Rubus, Salix.

Tabla 6. Presencia, Frecuencia y Frecuencia Relativa de las especies vegetales en los distintos tramos en
estudio.

TRAMO BAJO TRAMO MEDIO TRAMO ALTO
ESPECIES/PARCELAS |[1(2(3(4|5|6|7|8|9|10|11/1213[14[1516[17(18(19[20[21[22|23|24|25[26[27(28[29(30| f | f %
Equisetum bogotense x| 2| 6.6
Azolla filiculoides * * * * * * * * *111/36.6
Cheilanthes sp * 133
Althernanthera I i 6| 20
philoxeroides
Apium nodiflorum * x| * I *|x R * 13/43.3
Comium maculatum *|* * | * *15/16.6
Foeniculum vulgare | 2|66
Hydrocotyle ranunculoides * | * *xx *| x| * * x| x| x * 14|46.6
Ageratina * x| * 3| 10
glechonophyllum
Aster squamatus * 1|33
Baccharis linearis * *12|6.6
Baccharis marginalis *x * *x xR *19| 30
Bidens aurea * * 2|66
Chrisanthemum * x| * 3| 10
coronarium
Coniza bonariensis * | 2|66
Cotula coronopifolia * *|x Fxx * 7123.3
Anthemis cotula *x 2|6.6
Matricaria chamomilla * | * *|* 4113.3
Lactuca serriola *|* 2|66
Senecio adenotrichus *|* 2| 6.6
Sonchus oleraceus 1 * 1 6| 20
Taraxacum officinalis x| * 2|66
Tessaria absinthioides * * 2| 6.6
Xanthium cavallinesi * | * * 3| 10
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Hirschfeldia incana * | 71233
Rorippa Nasturtium- * * 14|46.6
aguaticum

Callitriche palustris 3] 10
Chenopodium alba 1 8|26.6
Chenopodium 2| 6.6
ambrosioides

Convolvulus arvensis 2| 6.6
Cucurbita ficifolia 1|/6.6
Ricinos communis 5(16.6
Fumaria officinalis *|*x 2| 6.6
Erodium cicutarium * * 2|66
Elodea potamogeton * 6| 20
Mentha citrata 4113.3
Mentha piperita * 3| 10
Mentha pulgium e 71233
Lemna gibba * * 71233
Lobelia excelsa 1]33
Acacia dealbata * 71233
Ludwigia peplioides * * 19/63.3
Eschscholzia californica * * 3| 10
Galega officinalis * * 15| 50
Medicago sativa 2| 6.6
Melilotus indica 2| 6.6
Otholobium glandulosum N 7233
Trifolium pratense * 2|66
Trifolium repens 2|66
Trifolium sp 2|66
Plantago major 2|66
Muehlenbeckia hastulata 2|66
Parietaria debilis * 5116.6
Polygonum persicaria * *xx * 15| 50
Rumex crispus * * 9| 30
Potamogeton berteroanus * * * 13/43.3
Ranunculus muricatus 4133
Rubus ulmifolius T 5/16.6
Salix babylonica | 6|20
Salix caprea * 1 7233
Mimulus glabratrus T 6|20
Stemodia chilensis T 5/16.6
\Veronica anagallis 8(26.6
aguatica

Datura stramonium * * 826.6
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Nicotiana glauca | 1T 5)16.6
Solanum ligustrinum * 1|33
Solanum nigrum *|* 2|6.6
Tropaeolum majus i * 4133
Urtica urens * 2|66
VVerbena litoralis x| * * *x * 6| 6.6
Alisma plantago Fxx 3| 10
Carex decidua * *|* 4113.3
Cyperus eragrostis I * 7123.3
Scirpus californicus o Fxx *x 8126.6
Juncus buffonis * ** bl B I I 9| 30
Juncus dombeyanus * *x 3| 10
Agrostis stolonifera x| x| * S I I B 10(33.3
Phragmites communis * * 3| 10
Polipogon viridis * * 2|66
Typha domingensis Sl I e I I I B el 9| 30

El estado de conservacion de La flora del estero de Vifia del Mar presenta algunos problemas,
debido al escaso estudio, y a la gran cantidad de especies Advenas que no presentan
categorizacion, sin embargo, es preocupante la situacién de las comunidades palustres de
Typha angustifolia (Totora) y Scirpus californicus (Trome) que conforman un ambiente de
humedal Palustre formado hace algunos afios a la altura del Supermercado Jumbo que se
supone resulto de la modificacion del cauce por trabajos del troncal sur.

Estos ecosistemas albergan una gran variedad de avifauna, sirven de recreacién y turismo,
sirven como de retencion de nutrientes y sedimentos, controlan la erosion, estabilizan el clima,
controlan inundaciones y sirven de amortiguamiento (Mufioz, 2003).

CONCLUSIONES

En el Tramo medio del estero de Vifia del Mar se ha formado un humedal de tipo palustre
dulceacuicola con una importante riqueza y biodiversidad, que hasta el momento no ha sido
estudiada ni valorada, tanto por la poblacién como por las autoridades; lo que hace necesario
que se realicen investigaciones cientificas, referentes a las caracteristicas del ecosistema, su
biodiversidad, formas de recuperacion, restauracion o rehabilitacion fluvial y técnicas de
encauzamiento tanto naturales como ingenieriles, que aporten los conocimientos necesarios
para su preservacion.

Las plantas acuéticas han sido escasamente estudiadas en nuestro pais y en particular en la
zona central; éstas, tienden a formar ensambles pobres en especies pero con alta densidad de
individuos. Dada su particular forma de vida tienen una gran variabilidad morfol6gica y pueden
crecer y multiplicarse en forma vegetativa por lo que pueden servir como bioindicadores de
ambientes acuéticos contaminados.

Es importante notar también la gran cantidad de malezas advenas, principalmente Terofitos,

plantas semilleras cuyos propagulos han viajado por el rio desde zonas agricolas del interior o
de potreros cercanos. Se hace imprescindible un estudio fitosociol6gico del sector y un andlisis
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de la abundancia de las especies y distribucion de las comunidades presentes, asi como
también un estudio del grado de alteracién de estos ecosistemas.
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NUEVAS ESPECIES DE AVES REGISTRADAS
EN EL HUMEDAL EL YALI, CHILE CENTRAL

NEW BIRDS SPECIES RECORDS IN
THE EL YALI WETLAND, CENTRAL CHILE

Yerko A. Vilina” Charif Tala™ Javiera Meza™

RESUMEN

En este trabajo presentamos nueva informacion respecto a la diversidad de aves en el humedal
“El Yali”, uno de los humedales mediterraneos mas diversos en aves acuaticas en Chile. El
monitoreo a largo plazo de este humedal, desde Mayo de 1989 a Enero del 2014, registré 133
especies de aves, 85 de las cuales son consideradas como directamente asociadas a la
presencia del humedal. Hemos registrado evidencias de reproduccién para 33 de las 85
especies de aves acuaticas. 43 especies son residentes, 19 son visitantes y 23 son
ocasionales, sin un patron estacional definido. Describimos y comentamos el registro ocasional
del Flamenco Andino Phoenicoparrus andinus, el Suiriri bicolor Dendrocygna bicolor, el
Pidencito Laterrallus jamaicensis y del Playero Enano Calidris minutilla. Finalmente, discutimos
la informacion obtenida para algunas especies aves acuaticas para las cuales es importante
este humedal.

PALABRAS CLAVES

Abundancia, mediterrdneo, Ramsar, riqueza, humedales.

ABSTRACT

In this paper we present new information respect to birds’ diversity from “El Yali” wetland, one of
the Mediterranean wetlands more diverse in aquatic birds in Chile. The long term monitoring of
this wetland, from May 1989 to January 2014, recorded 133 birds’ species, 85 of which are
considered as directly associated to the presence of the wetland. We have breeding records for
33 of this 85 bird species, 43 of which are resident, 19 are visitor and 23 are occasional, without
a defined seasonal pattern. We described and comment the occasional record of the Andean
Flamingo, Phoenicoparrus andinus, Fulvus Whistling-Duck, Dendrocygna bicolor, Black Rail,
Laterrallus jamaicensis, and Least Sandpiper, Calidris minutilla. Finally, we discuss the data
obtained from other aquatic birds for which this wetland is important.

KEYWORDS

Abundance, Mediterranean, Ramsar, richness, wetlands.
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INTRODUCCION

En la zona mediterranea de Chile (28° a 36° S) existen humedales costeros de tamafio
reducido, los cuales sustentan importantes poblaciones de aves acuaticas, caracteristicas de la
zona central de Chile, ademas forman parte de la cadena de comunicacion de las rutas de
migracién y desplazamiento de aves migratorias provenientes del hemisferio norte y del
extremo sur de Sud América. Algunos humedales importantes de esta ecoregion son la
desembocadura del rio La Ligua, la laguna El Peral, el humedal de Batuco y el Tranque San
Rafael, las Salinas de Cahuil, la laguna Torca, la desembocadura del Rio Reloca, y los
pajonales de Junquillar, entre otros.

Las principales amenazas que afectan a estos humedales son la urbanizacién, su uso como
areas de turismo no regulado, la contaminacién y el drenaje de sus aguas para uso agricola e
industrial, los animales domésticos, particularmente el perro, siendo las aves acuaticas
especialmente susceptibles a todos estos factores.

Desde 1989 hemos estado realizando un estudio a largo plazo de las aves que habitan en el
humedal El Yali, con el objeto de determinar su diversidad, considerando la riqueza de
especies y su abundancia; asi como su importancia como habitat para las aves acuaticas de
esta region del pais. El estudio de largo plazo ha proporcionado las bases para la conservacion
de este humedal (Chang et al. 1989, Vilina 1994), siendo declarado Reserva Nacional e
incorporado en 1996 a la Convencién de Humedales de Importancia Internacional (Convencion
de Ramsar) y como area libre de caza en 1998.

El objetivo principal del estudio de largo plazo es obtener informacion sobre la composicién y
estructura de los ensambles de las aves acuaticas de la regién mediterranea de Chile.
Determinar la riqueza especifica y las tendencias de sus abundancias, la existencia de
fluctuaciones estacionales e interanuales de sus poblaciones, el estatus de residencia y la
ocurrencia de nidificacion de las aves acudticas registradas en el humedal. Lo anterior
pretende estimular acciones de conservacién para proteger estas aves y sus ambientes. En
esta nota complementamos la informacion proporcionada por Vilina (1994), incorporando
registros de nuevas especies para el area de estudio.

MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

El Humedal Estero El Yali (33° 47’ S-71° 23’ W), se localiza a 20 km SSE de San Antonio, en la
Quinta Regién de Chile. Se ubica en la regiébn mediterranea subhimeda, con veranos secos y
célidos e inviernos lluviosos y frios. El periodo lluvioso ocurre generalmente desde Abril a
Septiembre (Di Castri y Hajek 1976). La lluvia promedio anual registrada por la estacién
meteorolégica del “Fundo las dos puertas” (33° 34’ S - 71° 27’ W) para los ultimos veinte afnos,
fue de 446 mm, la maxima fue de 852 mm y la minima fue de 151 mm. La temperatura
promedio anual es 13,2 °C.

Este humedal estéd formado por seis lagunas, ademas del embalse Los Molles, el estero El Yali
y las salinas El Convento. Poco antes de desembocar al mar, el estero forma una laguna
costera o albufera. En general se trata de sistemas eutréficos, que son los actualmente
caracteristicos de la region costera de Chile central. El humedal posee una gran
heterogeneidad ambiental y por lo tanto una gran diversidad de habitats. En este estudio se
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han considerado todos los sistemas acuaticos que forman parte del humedal; no obstante el
esfuerzo de muestreo no ha sido el mismo en todos estos afios.

Durante los veranos de los afios secos, algunos cuerpos de agua se secan, pero permanecen
inundados durante los afios lluviosos asociados al fenémeno macroregional de EI Nifio
Southern-Oscilation (ENSO).

METODOLOGIA

Durante los meses de Mayo a Septiembre de 1989 a 1992, se determiné la riqueza especifica y
la abundancia de aves acuaticas en el humedal El Yali, realizandose censos mensuales en tres
ambientes de este humedal, estos sitios fueron la laguna costera formada por la
desembocadura del estero El Yali, y las salinas ElI Convento; hasta Enero de 2014 hemos
obtenido 80 censos mensuales simultaneos de estos sitios. Desde Mayo de 1993 a Mayo de
1998, se han realizado censos mensuales en estos tres ambientes y ademas en la laguna El
Rey y en el embalse Los Molles. Para estos cinco sitios hemos realizado 45 censos
simultaneos; desde 1998 se han realizado al menos un censo cada estacion del afio, en todos
los cuerpos de agua del humedal. La riqueza de la avifauna fue determinada considerando
todas aquellas especies de aves que fueron observadas durante el periodo de estudio; desde
Mayo de 1989 a Diciembre de 2013; dentro del humedal.

RESULTADOS Y DISCUSION

Inicialmente, Vilina (1994) describio la presencia de 115 especies de aves, de las cuales 71 se
les consideré directamente asociadas a la existencia del humedal. En este trabajo actualizamos
esta informacién incorporando nuevos registros de especies de aves acuaticas; entre 1989 a
Enero de 2014 hemos registrado 133 especies de aves, 85 de ellas se les considera
directamente asociadas al humedal (Fig. 1), incluyendo lo sefialado por Brito (2001), respecto a
la presencia del Salteador Pardo, Catharacta lonnbergi a fines de Marzo de 1996, en la
desembocadura del estero El Yali.

De estas 85 especies, al menos 33 (39%) se reproducen en el humedal, no obstante para
varias de ellas los registros sobre su reproduccion han sido ocasionales, por lo que no debe
considerarse que su reproduccién ocurre todos los afos; tal es el caso por ejemplo del Pato
Colorado, Anas cyanoptera, para el cual s6lo tenemos un registro, la Gaviota Cahuil, Larus
maculipennis, que durante algunos afios forma una colonia reproductiva en las islas de la
laguna costera o albufera, el Perrito, Himantopus melanurus, que ocasionalmente, durante los
afos lluviosos forma colonias reproductivas en las salinas El Convento, la laguna El Rey y/o en
la laguna Costera; y el Chorlo Doble Collar, Charadrius falklandicus, que es la Unica especie
migratoria del extremo sur del Continente que ocasionalmente se reproduce en este humedal,
generalmente en las salinas El Convento. Algunas de estas especies, aparentemente sélo
recientemente han comenzado a reproducirse en el humedal, como ha ocurrido con la Garza
Cuca, Ardea cocoi, que forma una colonia reproductiva mixta con las otras especies de garzas
en los pajonales de la laguna El Rey. Es muy probable que otras especies de aves acuaticas
también se reproduzcan en el humedal El Yali, como por ejemplo el Picurio, Podylimbus
podiceps, el Huairavillo, Ixobrynchus involucris y el Pato Jergén Chico, Anas flavirostris, entre
otras, pero nuestros registros no permiten hacer esta afirmacion.

De las 85 especies de aves asociadas a los ambientes acuaticos, 43 son residentes, las cuales

pueden ser observadas durante cualquier estacion del afio, siendo avistadas regularmente en
el humedal; 19 especies son visitantes, presentando una presencia estacional, de ellas 12 son
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chorlos y playeros que provienen del Hemisferio Norte y se alimentan regularmente en el
humedal durante la primavera y verano austral; otras tres provienen del sur del continente y
pasan el invierno austral en este sitio, estas son el Chorlo de Doble Collar, el Chorlo Chileno
Charadrius (Zonibyx) modestus y el Gaviotin Piquerito, Sterna trudeaui. Una especie que
también habita en el humedal durante el otofio e invierno, particularmente en las playas
arenosas del sector costero, pero que proviene del norte, es la Gaviota Garuma, Larus
modestus, otras especies que pasan el invierno aqui, que puede provenir de los humedales
altoandinos, son el Pato Jergdn Chico y el Piuguén. De otras dos especies, el Rayador,
Rhynchops niger y la Golondrina Chilena, Tachycineta meyeni, su origen es dificil establecer,
ya que la literatura existente no permite hacer proposiciones fundamentadas respecto a esto.
Para las 23 especies registradas ocasionalmente, el patrén es aliin mas complejo de explicar.

Entre los nuevos registros realizados por los autores queremos destacar el de las siguientes
especies:

e Parina Grande, Phoenicoparrus andinus. Una Parina grande adulta, fue por primera vez
registrada el dia 5 de Abril de 2007, a las 11:45hrs de la mafiana. Estaba alimentandose junto
a 18 flamencos chilenos; Phoenicopterus chilensis, en el sector norte de la Laguna Costera
(Albufera). Cercano a este grupo de aves habian también 63 Cisnes Coscorobas, Coscoroba
coscoroba y 21 Cisnes de Cuello Negro. Posteriormente, este mismo individuo fue registrado
el dia 14 de Abril junto a 16 Flamencos Chilenos; el dia 3 de Mayo se observé en la albufera
del Yali o laguna costera un ejemplar adulto de la misma especie que se movilizaba en
compafiia de ocho Flamencos Chilenos. Probablemente este mismo ejemplar fue observado
en la laguna El Rey, el dia 7 del mismo mes, esta vez alimentandose junto a un grupo de 110
Flamencos Chilenos. Segun Araya y Millie (1993) el limite de distribucion sur en Chile es la
Laguna de Santa Rosa, en el extremo sur del Salar de Maricunga (26° 55’S), a 3.715 m.s.n.m.
No obstante, Oyarzo y Correa (1988) habian establecido su presencia regular y con
abundancias que superan los 3.000 individuos en la laguna Negro Francisco (27° 26’S). Por el
altiplano argentino su distribucion llega ain mas al sur, hasta laguna Brava (29° 19'S), La Rioja;
mas al sur de la laguna Negro Francisco en Chile; en donde se ha descrito su reproduccion
ocasional (Bucher et al. 2000). El registro en el humedal El Yali (33° 47’'S) hasta ahora sélo
debe ser considerado como un registro ocasional, de una especie que tiene una alta capacidad
de dispersion.

e Pato Silb6on, Dendrocygna bicolor, es una especie de la vertiente Atlantica; siendo una de
las especies de Anatidas mas abundantes en esta regién del neotrépico (Blanco et al. 1996); el
cual segun Araya y Millie (1993) es un visitante muy accidental en las Provincias de Cachapoal,
Colchagua y Regién Metropolitana. Un individuo fue registrado en la desembocadura del rio
Lluta (18° 24’'S) en Marzo de 2000 (Peredo y Miranda 2001), asi como dos registros para la
laguna Batuco (33° 13'S) el 2005, con un individuo observado en enero y el cuatro en julio de
ese afio (www.aveschile.cl/ documentos/ boletinobschile/ la_chiricoca_0.pdf). Dado lo anterior,
Su registro ocasional en la Provincia de San Antonio esta dentro de lo esperado. El dia 26 de
Marzo de 2007 se observo un ejemplar de Pato Silbon, el cual se desplazaba en compafiia de
Patos Jergones Grandes, Anas georgica. Elindividuo se movié entre del Tranque Los Molles y
su laguna de rebalse. Un ejemplar (seguramente el mismo) fue posteriormente observado el
dia en este mismo sector el dia 15 de Abril de 2007.

¢ Pidencito, Laterrallus jamaicensis, segun Araya y Millie (1993) se distribuye entre Huasco y
Angol; por lo que su registro en esta area esta dentro del rango descrito por Araya y Millie
(1993). No obstante es una especie de habitos cripticos, dificil de observar, lo cual podria
explicar porque no fue registrada con anterioridad. El dia 14 de marzo de 2007, se observaron
dos individuos de esta especie los pastizales riberefios del sector norte de la Albufera o laguna
Costera del estero Yali. El primero de los individuos se observé al volar desde un pastizal de
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aproximadamente 30 a 40 cm de alto ubicado a unos 10 metros de la orilla de la laguna, el
segundo vol6 desde un pastizal méas alto (80 cm) ubicado unos 80 a 100 metros al norte de la
observaciéon anterior. Las aves no vocalizaron en ningin momento, siendo su observacién
casual luego de haber sido asustados con el desplazamiento de los observadores. Las aves
fueron avistadas en compafiia de Luis Espinosa.

e Playero Enano, Calidris minutilla, es una especie migratoria del Hemisferio Norte
escasamente registrada en el pais, con un registro en Octubre de 1948 en Caleta Vitor (18°
45'S), al norte de Arica (Araya y Millie 1993). En el verano de 1999 — 2000, Peredo y Miranda
(2001) registraron a ocho individuos en la desembocadura del rio Lluta. El dia 14 de Marzo de
2007 se observaron dos ejemplares de esta especie en la laguna de rebalse del Tranque Los
Molles, las aves fueron avistadas en compafia de Fabrice Schmidt, Rodrigo Barros y Luis
Espinosa. Este registro corresponderia al mas austral por la costa del Pacifico.

El estudio de largo plazo ha permitido describir parcialmente la estructura del ensamble de
aves acudticas que habita en este humedal; permitiendo ampliar la distribucion de algunas
especies de aves acuaticas que habitan en Chile, como es el caso del Chorlo de Collar,
Charadrius collaris (Vilina y Drouilly 1990), analizar las tendencias poblacionales de algunos
grupos de aves, como los Chorlos neotropicales que migran durante el invierno desde el
extremo sur del pais a la regién mediterranea de Chile central (Vilina y Lopez-Calleja 1996),
registrar el inusual arribo a esta regidon de algunas especies de playeros migratorios del
Neartico, como es el caso del Pollito de Mar Tricolor, Steganopus tricolor, el cual regularmente
se alimenta en los salares altoandinos de la region de la puna y que rara vez llega mas al sur
(Garcia et al. 1996). Cabe destacar que este evento también fue registrado en la region austral
por otros investigadores (Von Meyer 1996) y ha continuado ocurriendo esporadicamente en el
humedal El Yali, por ejemplo en el verano de 2006 (Vilina, obs. pers.).

El estudio ha también permitido registrar por primer vez que el Pato Gargantillo, Anas
bahamensis, es una especie residente en el pais (Vilina 1995), no siendo una especie
migratoria como algunos autores postulaban (Araya y Millie 1993) y que ademas se reproduce
exitosamente en este humedal, el cual parece estar actuando como un centro de dispersién de
esta especie hacia otros humedales de esta regién ecolégica (Rubio 1998).

Algo similar ocurre con el Cisne Coscoroba, Coscoroba coscoroba, cuya poblacién ha crecido
exponencialmente desde que cinco adultos fueran observados en la laguna costera en1989,
con registros de mas de 350 individuos en los ultimos afios (Vilina et al., datos sin publicar), con
los primeros registros de nidificacién de esta especie en Chile central (Vilina 1994, Brewer y
Vilina 2002, Silva-Garcia y Brewer 2007). Con este cisne estd ocurriendo algo similar a lo
registrado con el Pato Gargantillo, ya que posteriormente los coscorobas han sido registrados
ocasionalmente en otros humedales de Chile central, como por ejemplo en la laguna Ventanas
(32° 47°S), la laguna EI Peral (33° 30’S), el tranque Leyda (33° 37°S), la laguna de Torca (34°
46'S) y el Lago Budi (38° 53'S) (Tala, obs. pers.); con registros de nidificaciéon en la laguna
Cartagena (33°31’S) (Nunez, A., com. pers.), la laguna de Batuco (Rossi, com. pers.) y las
salinas de Cahuil (34° 30’S), en donde al menos seis parejas se reprodujeron durante el 2006
(Ricci, com. pers.)

También hemos podido establecer que es un humedal relevante para algunas especies de
Anatidas, como para el Pato Rinconero, Heteronetta atricapilla, en que las lagunas El Rey y
Matanzas, son particularmente de gran relevancia para la conservacion ya que en ellas se
concentra durante algunos afios, esta es una especie ecoldgicamente singular, por ser la Unica
especie de ave que es parasita de cria y cuyas crias son nidifugas (Cofré et al. 2007). Ha
permitido realizar un importante aporte al conocimiento de los patrones de distribucion y
abundancia de algunas especies de aves acuaticas, como es el registro de la presencia y
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abundancia del Flamenco Chileno, Phoenicopterus chilensis (Vilina 1994, Vilina y Cofré 2006),
cuya poblacion visitante del humedal en los (ltimos afios ha llegado a superar los 300
individuos (Ramirez 2014).

La presencia de Cisnes de Cuello Negro anillados en otros humedales mediterrdneos de Chile
Central, permiti6 corroborar la existencia de conexién e intercambio de aves entre estos
sistemas acuéticos de esta region del pais. (Vilina et al. 1997).

En este contexto es que los registros obtenidos en los Ultimos afios y resumidos en este trabajo
deben ser analizados con cautela, en el sentido que podria deberse a fenébmeno ocasionales,
sin mayor repercusion ecoldgica sobre el ensamble de aves acudticas de la region
mediterranea.
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MORTALIDAD DE LA POBLACION DE RANA GRANDE CHILENA,
CALYPTOCEPHALELLA GAYI (CALYPTOCEPHALELLIDAE), EN LA
LAGUNA MATANZAS, DEL HUMEDAL EL YALI, EN CHILE CENTRAL.

Paz L. Acufia-O’, Claudia Ma. Vélez-R", Cyntia E. Mizobe™, Carlos Bustos-Lopez
Manuel Contreras-L6pez

RESUMEN

Se presenta informacion sobre mortalidad de ejemplares adultos reproductores de la rana
grande chilena (Calyptocephalella gayi), en la laguna Matanzas, humedal el Yali, Region de
Valparaiso, sitio Ramsar N° 878, de alta importancia ecoldgica por la diversidad que sustenta.
Se realiza inspeccion visual, toma de muestras de laboratorio, necropsia, identificacion y
morfometria de los individuos encontrados. El habitat hidréfilo que permite la reproduccion de la
especie se encuentra totalmente seco, rodeado de pastizales, aledafio a zonas asociadas a
cultivos agricolas y actividad ganadera. El nivel del agua de la laguna ha disminuido en un
50%, por efecto climético y el desvio para acopio del efluente aguas arriba del estero Las
Rosas que abastece el humedal. Se determinan como causa de muerte el cambio brusco de
las condiciones fisicas del ambiente asociada a la pérdida de agua por el cambio climatico,
junto con las actividades de produccion antropogénicas, que son incompatibles con las
caracteristicas fisiolégicas de este grupo de vertebrados, dependientes en un 100% de la
fuente hidrica.

PALABRAS CLAVES/ Sitio Ramsar, humedal, cambio climatico, conservacién, mortalidad rana
grande chilena.

ABSTRACT

It is presented a mortality event of the adult population of the Big Chilean Frog, Calyptocephalella gayi, at
the Matanzas Lagoon, in the Yali Wetland, V Region of Chile, a Ramsar site, important for its high
ecological diversity. There were performed visual inspections, species identification, laboratory necropsy
and a morphometric analysis of the individuals found. The hydrophilic habitat that allows the reproduction
of the species is completely dry, surrounded by pastures, and adjacent to agricultural crops and livestock
areas. The 50% of the water level of the Lagoon has decreased by climatic change effect and the
canalization of the upstream effluent of the “Las Rosas” creek that supplied in the recent past the Wetland.
It is proposed that the probable death cause of the adult frogs was the abrupt change of the physical
conditions associated with water loss by climatic change, combined with anthropogenic production
activities, inconsistent with the physiological characteristics of this group of vertebrates, dependent in a
100% of the hydric source.

KEY-WORDS/ Ramsar Site, wetland, Climate Change, conservation, Big Chilean Frog mortality.
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INTRODUCCION

El territorio chileno acoge una gran diversidad biolégica caracterizada por su alto endemismo,
concentrado en la Zona Central la que es considerada un Hot-Spot de importancia mundial
(Arroyoet al., 2006). Esta situacion es bastante notoria en el grupo de vertebrados del orden
Anura, Clase Amphibia (Ortiz y Heatwole, 2010; Vidal y Diaz-Paez, 2012), por los
requerimientos especificos de un ambiente acuatico (bastante discontinuo en la zona centro —
norte del pais), y poca movilidad que los caracteriza.

Los anfibios son considerados indicadores de salud de los ecosistemas y vigias del ambiente
porque son los primeros vertebrados que se ven afectados al ocurrir una alteracion de este.
Desde mediados de los afios 90 se levanté una alerta por la disminucion de las poblaciones de
anfibios a nivel mundial, tanto por los efectos del cambio climatico contemporaneo, como por
las presiones antropogénicas sobre los ambientes que los sustentan fendmeno que ha seguido
en aumento (Soto-Azat y Valenzuela-Sanchez, 2012).

Una de las caracteristicas especiales de este grupo de vertebrados y que los hace mas
vulnerables es poseer una piel extremadamente vascularizada, adaptada para realizar
intercambio gaseoso, hidrico e i6nico, y asi mantener la homeostasis (Wright y Whitaker, 2001).
Es asi como cada etapa del desarrollo de los anfibios mantiene una estrecha relacién con el
ambiente acudtico, ya sean pozos de agua, lagunas, humedales, rios o riachuelos, por
mencionar solo algunos.

Los humedales son &reas geograficas inundadas y fragiles, constituyen ecosistemas altamente
productivos donde se concentra la biodiversidad y en los que el agua es el principal factor que
controla la vida en todas sus formas. Internacionalmente los humedales son reconocidos a
través de la Convencion de Ramsar (convencién relativa a los humedales de importancia
internacional) y que en la actualidad considera doce sitios a lo largo de Chile, totalizando
358.990 ha de areas protegidas (RAMSAR, 2014).

La laguna Matanzas (33°45,8'S; 71°40,7'W) se encuentra en la Reserva Nacional El Yali (Fig.
1), sitio Ramsar N° 878 que protege poco mas de 500 ha. Es un cuerpo de agua léntico
permanente con un espejo de agua histérico que alcanza las 190 ha y profundidades inferiores
a3m.

Figura 1: Localizacién del sistema de humedales El Yali en Chile Central. Se destacan los
emplazamientos de la laguna Matanzas y su tributario, el estero Las Rosas.
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La laguna Matanzas, al igual que el resto de los humedales en Chile Central, se encuentra bajo
una fuerte presién antrdpica con terrenos que han tenido un cambio en el uso del suelo,
declarandolos 6ptimos para realizar actividades productivas y silvo - agropecuarias, las que
alteran el ecosistema en general, contaminando el agua, el suelo y el aire. Se suma a lo
anterior la caza de especies endémicas como la rana grande chilena, a pesar de su prohibicién,
y la introduccién de especies exéticas, como la rana africana y la tortuga de orejas rojas
(Simeone, 2012; Tala et al., 2013). A esto se adiciona los efectos del cambio climético actual,
expresada por una persistente sequia que ha afectado el area en los ultimos afios. Todos estos
factores combinados han provocado un proceso de desecacion que han estado sufriendo los
diversos cuerpos de agua que componen el sistema de humedales El Yali.

Durante el afio 2013 y comienzos del 2014, en el marco del proyecto "Restauracion Ecolégica
como medida de adaptacion al cambio climatico" financiado por la agencia de Parques de
Canadd, se realizaron varias actividades de terreno en el area de estudio, en las cuales se
pudo constatar de manera recurrente la aparicion de cadaveres de anfibios de gran tamafio,
que parecian corresponder a Calyptocephalella gayi (Duméril y Bibron, 1841). De esta forma se
encontraron de manera accidental 177 cadaveres, algunos informados por Meza et al.(2013).
La mayoria fueron encontrados en el sector Este de la ribera de la laguna Matanzas y en las
inmediaciones del estero Las Rosas.

Para responder a la inquietud de funcionarios del Servicio Agricola y Ganadero (SAG) y a la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF) de la Region de Valparaiso, se organizd la campafia
reportada en este trabajo. Se consigna ademas que durante los meses de febrero a mayo del
2014, se siguieron encontrando mas cadaveres (contabilizando 41 mas, no incluidos en este
estudio).

El trabajo en terreno realizado tuvo como obijetivo identificar la especie de anuro, caracterizar
su morfometria y determinar las causas de la mortalidad de la poblacién afectada, en la laguna
Matanzas,humedal El Yali. Estos hallazgos muestran el efecto de los cambios fisicos bruscos
del ambiente sobre la poblacién de rana grande chilena, un recurso endémico y monotipico, de
gran antigiiedad, y catalogada como Vulnerable (Mujica, 2006; Vélez-Ret al., 2014).

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

La rana grande chilena Calyptocephalella gayi es conocida por su gran tamafio, si se compara
con otros anuros chilenos (alcanzando mas de 1.000 gramos de peso vivo y 25 cm longitud
rostro-cloaca), ademas de ser un representante de la fauna anura mas antigua de la regién y la
primera en ser descrita para Chile (Vélez-Ret al., 2014, op. cit). La especie ha estado sometida
a una fuerte presion de caza, por ser parte de la dieta de los pueblos originarios, costumbre
que se ha mantenido como parte de la tradicion local. A pesar de tener un rango de distribucién
amplio se cataloga como de habitat especialista (Ortiz y Heatwole, 2010), asociado a cursos de
agua lénticos, ambientes naturales que se encuentran en franco retroceso en Chile Central.

La fauna anura chilena destaca por su alto porcentaje de endemismo, el que alcanza un 70%
aproximadamente, como resultado de las condiciones especiales de aislamiento biogeogréfico,
relieve y clima. Se contabilizan en el presente, alrededor de 63 especies nativas (Tala, 2012;
Vélez-R y Acufia-0O, 2014 y Vélez-R, 2014), con un origen andino patagoénico (Formas, 1979) y
en donde destacan varios géneros monotipicos como Calyptocephalella, con Calyptocephalella
gayicomo unico representante (Figura 2).
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Figura 2: Hembra adulta de la rana grande chilena, Calyptocephalella gayi. Fotografia: Y. Ortega (2014).

Las poblaciones de Calyptocephalella gayi se distribuyen desde el Rio Elqui (29°S) hasta
Puerto Montt (49°S) y desde 0 a 1.200 m sobre el nivel del mar (Vélez-Ret al., 2014, op. cit;
Garin y Hussein, 2013). Diversos factores las estan afectando en general, como la disminucion,
pérdida, alteracion y/o contaminacién de los ambientes acuaticos Iénticos (humedales, lagunas,
charcos, arroyos), fenémeno frecuente en el pais por la extraccion primaria de recursos
(mineria), el aumento de las zonas de cultivos y el cambio de uso de suelo, lo que es altamente
preocupante si se considera que los individuos de esta especie cumplen todo su ciclo de vida
en este habitat.

Calyptocephalella gayi comparte su habitat con especies exéticas-introducidas, quienes poseen
una alta capacidad colonizadora, como son la rana africana (Xenopus laevis (Daudin, 1982), y
la tortuga de orejas rojas (Trachemys scripta elegans (Wied-Neuwied, 1839), por mencionar
solo algunas, sin que se tenga conocimiento sobre el efecto de esta interaccion. También
deben mencionarse las enfermedades emergentes como las causantes de disminucién o
extincién de poblaciones de anfibios a nivel global, con muy pocos estudios a nivel local,
sefialandose solo la presencia de animales afectados por bacterias patégenas como
Mycobacterium sp. en una poblacion de la Regidon del Biobio y Citrobacterfreundii en una
poblacion criada en cautiverio en la Region Metropolitana (Barria, 2010; Lopez-Set al., 2014).

Las poblaciones de C. gayi han sido clasificadas en estado Vulnerable, en la mayoria de
estudios que abordan el tema (Glade, 1988; Formas, 1995; Tala, 2012; IUCN, 2013).
Adicionalmente, estd incluida en el apéndice Il de la Convencién sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres, desde el 2011 (CITES,
2011).

Los habitats asociados a las regiones con menos pluviosidad en Chile, en donde se encuentra
la especie, como son desde la Regién de Valparaiso hasta la de Coquimbo, estan siendo
fuertemente afectadas, no solo por los prolongados periodos de sequia, sino por el aumento de
areas dedicadas a cultivos de exportaciéon como uvas, paltas, frutales, entre otros. Adicionado a
la fuerte presion inmobiliaria que se ve beneficiada con el cambio de uso del suelo.

La laguna Matanzas tiene un origen singular, pasando de ser un cuerpo costero a una laguna
interior elevada 8 metros sobre el nivel medio del mar actual (Meza et al.,2013), debido a la
actividad tectonica en los alrededores de la formacién Navidad (Encinas et al., 2006). Esto
explica la salinidad de la laguna, lo que junto a un elevado pH (mayor a 8,0) y la presencia de
diversos iones la convierte en un cuerpo de agua con una elevada complejidad fisico quimico
(Figueroa et al., 2009, Vidal - Abarca et al., 2011) que facilitaba cualidades de autodepuracion y
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resiliencia (Meza et al., 2013, op. cit; UPLA, 2013). La laguna ha reducido su espejo de agua
desde 190 a menos de 100 ha (abril de 2007 a febrero de 2014), presentandose las
disminuciones mas severas a partir del afio 2013 (Figura 3).

Desembocadura
EsteroLas Rosas

Abril de 2007
(190 ha)

Enero de 2010 Febrerode 2014

(99.5 ha)

(159 ha)

Febrérode 2013
(124 ha) 2014

2013

2010

2007

Figura 3: Variaciones del espejo de agua de la laguna Matanzas, humedal El Yali, desde abril de 2007 a
febrero de 2014.

METODOLOGIA

El 9 de enero de 2014 se realizé una inspeccion visual sobre el estero las Rosas y la laguna
Matanzas, que consistié en un recorrido de 6 horas de duracion bajo la luz del dia (11:00 A.M.
a 17:00 P.M.) abarcando 7 estaciones de recorrido georreferenciado. Esta inspeccién se inicio
en una bocatoma emplazada en las coordenadas geograficas (33°46,0'S; 71°38,0'W) en el
estero Las Rosas, unos tres km antes de su desembocadura en la laguna Matanzas (Estacion
1 identificada en la Fig. 4). En este lugar se utilizaron redes (chinguillos de tamizado fino) y se
examind manualmente la vegetacion hidréfila, para detectar la presencia de anfibios en
cualquier estado de desarrollo. Posteriormente se continué el recorrido unos 300 metros
lineales en contra del caudal del estero, desde la Estacion 2 (33°45,9'S; 71°38,4°W) hasta la
Estacién 3 (33°46,0'S; 71°38,2'W), en este sector se volvieron a utilizar redes. Por ultimo, el
recorrido se reinicié en la Estacién 4 (33°45,9'S; 71°39,7'W) siguiendo el estero en el sentido
de su corriente por unos 700 metros hasta llegar a la desembocadura en la laguna Matanzas,
que se individualiza como Estacion 5 (33°45,9'S; 71°40,0W). En el sector de la
desembocadura se prosiguié con un recorrido sistematico barriendo toda la ribera este de la
laguna, descubierta por la contraccidon del espejo de agua. Este barrido se realizé en dos
direcciones: desde la desembocadura hacia el Norte hasta la Estacion 6 (33°45,7'S; 71°40,0'W)
y desde la desembocadura hacia el Sur hasta la Estacion 7 (33°46,0'S; 71°40,2'W).
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Laguna
Matanzas

Estero Las Rosas

Figura 4. Estaciones correspondientes a la inspeccion visual del 9 de enero de 2014 en el estero Las
Rosas y la ribera de la laguna Matanzas, humedal El Yali.

En el barrido realizado en el sector definido por las Estaciones 5, 6 y 7, se identificaron las
especies de anfibios encontrados, se georreferenciaron, fotografiaron y colectaron los animales
muertos para su posterior medicion (con permiso de captura cientifica emitida por el Servicio
Agricola y Ganadero, SAG No. 1063/2014).

En dependencias de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Playa Ancha, se tomaron
las siguientes medidas morfométricas con pie de metro y balanza digital: longitud rostro -
cloaca (cm), longitud de la tibia (cm), ancho de la cabeza (cm) y el peso (g). Se realizo
necropsia so6lo a un ejemplar que se encontraba en estado mas fresco en el laboratorio de
Ciencias Bésicas de la Universidad Santo Tomas y se conservO material genético, para
posteriores estudios. Se realizaron comparaciones morfométricas, mediante estadistica
descriptiva, de los cadaveres encontrados en la laguna Matanzas (se utilizé solo la longitud
rostro-cloacal como medida de comparacion, en los cadaveres con cuerpo completo) y los
ejemplares reproductores existentes en el Centro de Reproduccion de la rana grande chilena
de la Universidad Santo Tomas (Resolucién del Servicio Agricola Ganadero No. 331/2010).

Personal del Servicio Agricola y Ganadero tomé muestras de agua y sedimento en las
estaciones 1, 2, 3 y 4 del estero para realizar analisis de laboratorio ecotoxicologicos, por
contaminacion con pesticidas, en el Laboratorio Quimica Ambiental y Alimentaria de la misma
institucion.

RESULTADOS Y DISCUSION

A 3 km aguas arriba del tramo inspeccionado del estero Las Rosas desde su desembocadura
(Estacién 1), el caudal se estima en 10 I/s, acompafiado con vegetacion introducida (Galega
officinalis L.y Azolla sp., entre otras). En esta zona no se visualizaron renacuajos de anfibios,
pero se escucharon dos machos reproductores de Calyptocephalella gayi cantando, lo que
indica que la especie se encontraba en época de cortejo (por el canto de los machos) y por
consiguiente de reproduccion (Penna y Diaz — Paez, 2008). La rana chilena posee una
conducta reproductiva estacional, presentandose desoves en la época del afio que tiene un
fotoperiodo positivo, en la zona Centro - Sur de Chile, entre agosto y febrero, (Hermosilla y
Acuia 2004; Acufia-O. y Vélez-R, 2014).
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En las Estaciones 2 y 3, el estero se encontré intervenido. Se observé remocion de vegetacion
riberefia y nativa realizada por maquinaria pesada. El caudal del estero disminuyé a medida
que se acercaba a la ribera de la laguna Matanzas, el que pasa por un canal de
aproximadamente 1,5 metros de ancho por donde corre solo un pequefio caudal de agua. En el
trayecto desde la estacion 2 a la 3, se identificaron cinco ejemplares de anfibios
correspondientes a sapito de cuatro ojos (Pleuroderma thaul (Schneider, 1799) y un ejemplar
muerto de rana africana (Xenopus laevis (Daudin, 1802).

En la estacidon 4 no se aprecié vegetacion nativa y la laguna Matanzas se encuentra en la
actualidad aledafia a un terreno recién arado; el que posee un tranque, que por su tamario,
acopia agua presumiblemente del estero Las Rosas, construido en la primera mitad del siglo
XXy que probablemente se utiliza como reserva de agua para fines agricolas. La vegetacion
palustre (juncaceas) se encuentra seca, en medio de un pastizal, zona que probablemente era
el habitat ocupado por los reproductores (Figura 5). La rana chilena coloca los huevos en zonas
donde hay vegetacion hidroéfila, ya que la gelatina de los huevos se adhiere a ellas para facilitar
la flotabilidad de los embriones, y los renacuajos utilizan el habitat propenso para el desarrollo
de microflora y microfauna de importancia para la alimentacién (Acufia-O y Vélez-R, 2014, op.
cit), ambiente inexistente en esta zona de la laguna, en la actualidad.

Figura 5. a) Vegetacion palustre destruida en las inmediaciones de la desembocadura del estero Las
Rosas. Fotografia: C. Mizobe (2014). b) Ribera de la laguna Matanzas, humedal El Yali.Fotografia: C.
Vélez-R. (2014).

En la Estacion 5 se pudo constatar los efectos de la disminucion del espejo de agua de la
laguna, quedando al menos doce hectareas expuestas del fondo de la laguna,
correspondientes a unos 150 metros lineales aproximados de retroceso, el cual se presentaba
seco y con grietas dejadas por la pérdida de agua, y por la alta radiacion solar junto a la baja
humedad propios del verano (Figura 6).

Figura 6. Alveo descubierto de la laguna Matanzas en las inmediaciones de la desembocadura del estero
Las Rosas. El retroceso del espejo de agua se debe al severo proceso de desecacion reciente que
experimenta este cuerpo de agua protegido. Fotografia: C. Mizobe (2014).
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Sobre este sustrato yacian 36 ejemplares adultos muertos de C. gayi (Figura 7) todos
eviscerados, probablemente consumidos por depredadores tales como aves y roedores. La piel
se encontraba dura y adherida a los huesos. Algunos individuos solo presentaban la cabeza sin
0jos y otros s6lo las extremidades (dafiados por predadores carrofieros).

Figura 7. Ejemplares adultos de Calyptocephalella gayi encontrados en sustrato seco, de borde de la
laguna Matanzas.Fotografias: izquierda C. Vélez-R. (2014) y derecha C. Mizobe (2014).

La mayoria de los cadaveres (26) estaban distribuidos irregularmente en un area de 1,5 ha,
separados unos de otros entre 15 a 20 m aproximados (figura 8). S6lo uno de los cadaveres se
encontrd aislado a unos 170 metros al oeste del grupo principal. También se encontré junto a
los cadaveres restos disecados de pequefios peces. Estos hallazgos muestran que estos
animales estuvieron expuestos a un cambio brusco del ambiente fisico, incompatible con la
vida de la fauna anfibia e ictica en horario de altas temperaturas (la estacion instalada en la
Administracion de la reserva registré temperaturas maximas de 27,4°C el 31 de diciembre de
2013 a las 15:00) y que no les permitié alcanzar la columna de agua de la laguna Matanzas
para sobrevivir, unido a la ausencia de vegetacién acuatica que les pudiera servir como refugio.

Los anfibios para disminuir su temperatura corporal, pierden aguapor evaporacion, a través de
la piel, por eso exhiben una zona ventral vascularizada, especializada para la absorcién de
agua y mantener la regulacion hidrica conocida como “drinkingpatch”, la que esta en contacto
directo con el sustrato, pudiendo absorber hasta un 80% del agua que requiere (Boutilieret al.,
1977). La hipertermia conlleva a la alteracién del sistema locomotor, cardiovascular y nervioso
de los anfibios (Gans y De Gueldre, 1992; West y Van Vliet, 1992). Los anfibios acuéticos
presentan una fase de excitacion con exceso de mucus sobre la piel, cuando estan expuestos
a altas temperaturas, seguido de movimientos involuntarios y aletargamiento (Wright, 2001).
Por consiguiente, y tal como muestra la Fig. 6, la aridez del sustrato y alta radiacion solar del
clima estacional,probablemente desencadenaron la rapida deshidratacion de las ranas, que
explicaria la piel seca y dura de las individuos, que no habrian alcanzado a desplazarse hasta
la columna de agua, ni a encontrar refugio en algin tipo de vegetacion hidrofila.
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La distribucién espacial de las ranas muestra el comportamiento no gregario en el medio
silvestre, ya que los cadaveres estaban esparcidos por toda el area seca de la laguna
(separadas unas de otras por 15 a 20 m aproximadamente). Es posible que esta distribucion se
deba a la dimensién espacial del nicho ecol6gico necesario para los requerimientos en estado
silvestre de la especie, en estadio adulto.

Laguna Matanzas

Estero Las Rosas

7~

Vegetacion
Palustre Perdida

Figura 8. Localizacion de los cadaveres de rana grande chilena encontrados en las inmediaciones de la
ribera este de la laguna Matanzas (circulos). Se destaca el espejo de agua de la laguna en febrero de
2014 y la vegetacion palustre perdida recientemente.

Se realiz6 necropsia a un ejemplar que se encontraba en menor grado de descomposicion
(17,0 cm de longitud rostro — cloacal), el que poseia ovarios con 6évulos de color negro, en
proceso vitelogénico activo (Segovia, 2010), demostrando que el ejemplar estaba en estado
gravido. No presentaba los oOrganos correspondientes al sistema digestivo (consumidos
probablemente por predadores).

Los analisis realizados por el Laboratorio de ecotoxicologia del Servicio Agricola y Ganadero
SAG, para muestras de agua y sedimento del estero Las Rosas, arrojaron resultados negativos
para los diversos contaminantes quimicos que se buscaban, como pesticidas, descartandose la
mortalidad de las ranas por esta causa hasta el momento.

La longitud rostro - cloacalpromedio de los esqueletos completos de los 24 ejemplares, de C.
gayiencontrados fue de 15,46 cm, (19,90 cm de longitud maxima, 11,62 cm de longitud minima,
y 1,55 de desviacién estandar).

La Tabla 1 muestra los datos morfométricos de los ejemplares reproductores presentes en el
Centro de Reproduccion de la Universidad Santo Tomas (Catemito), con ejemplares
provenientes de criaderos de las Regién Centro — Sur del pais.

La longitud rostro cloacal de los ejemplares de la laguna Matanzas y de Catemito (Figura 9), no
presentan diferencias estadistica significativas (P > 0,326), lo que permite establecer que los
ejemplares muertos corresponden a reproductores, apreciandose una mayor frecuencia de
ejemplares de mayor talla en la laguna Matanzas.
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Tabla 1. Resumen de datos morfométricos (peso y talla) de ejemplares reproductores de
Calyptocephalella gayi, presentes en el Centro de Reproduccion de la Universidad Santo Tomas.

Peso (g) Talla (cm)

Sexo Sexo
Estadigrafo Hembra Macho Total Hembra Macho Total
Media 476,1 302,7 4223 15,6 13,6 15,0
DE 166,5 68,9 163,8 1.7 1.2 1,8
V. Minimo 291,0 228,0 228,0 13,7 11,5 11,5
V. Maximo 952,0 455,0 952,0 19,5 15,5 19,5
N 20 9 29 20 9 29

Distribudén de Longitud Rotro - Cloaca

Localdad
254 7\ —— Laguna Matanzas
/ \ Centro Catamito-UST
Media Desv.Es. N
204 1546 1,546 26
1501 1,811 2
2
.g 15
&

5- / ;
/ \\
/ N
S e

12 14 16 18 20
Longiud Rostro - Cloaca (cm)

Figura 9. Grafico que muestra la distribucion de tallas de ejemplares reproductores de la Unidad de
Reproduccién de la rana grande Chilena en la sede de Catemito, UST y la de los ejemplares muertos de
la laguna Matanzas.

No se encontraron ejemplares con tallas correspondientes a juveniles, tampoco se observaron
larvas, quizés por haber sido predados por otros vertebrados, dentro de la cadena trofica (aves,
mamiferos) o por fragilidad del tejido y desecacion (las larvas no poseen esqueleto 6seo sino
cartilaginoso que pueda ser preservado en condiciones adversas).

Estudios realizados en el Centro de Reproduccion de la Rana Grande Chilena de la
Universidad Santo Tomas establecieron que el inicio de la madurez sexual ocurre cuando los
animales se encuentran en un buen estado de salud y tienen al menos 8,0 cm de longitud
rostro - cloaca en ambos sexos, tallas que en cautiverio pueden alcanzarse a partir de un afio,
(en algunos pocos ejemplares) mientras que para otras puede tardar mas de tres afios (Acufia-
O y Vélez-R, 2014), a pesar de que se mantengan los rangos de temperatura, fotoperiodo y
alimentacion éptimos.
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El crecimiento en la rana chilena estadirectamente relacionado con la temperatura del habitat,
por ser ectotermos, como también a la fase de desarrollo de los individuos. Los antecedentes
obtenidos en cautiverio, con un rango de temperatura relativamente estable del agua, entre
15°C - 20°C, durante tres meses, y dietas diarias con un 60% de proteina, mostraron un
aumento de la longitud entre 1 - 2 cm para animales entre los 67 - 130 g y tallas entre 8 - 9 cm
longitud rostro - cloaca (Riveros, 2010; Rojas, 2010). Diferente a lo que puede ocurrir en el
medio silvestre, ya que las fluctuaciones de temperatura (diaria y estacional) restringe los
periodos de actividad metabdlica de la especie solo a época primavera-verano, pasando por un
proceso de hibernacién o estivacion cuando las condiciones abidticas son extremas, donde
disminuye su metabolismo y por consiguiente su crecimiento (Hermosilla y Acufia, 2004). Los
ejemplares de la rana chilena después de alcanzar las tallas que marcan el inicio de la madurez
sexual, disminuyen la tasa de crecimiento, debido a que la energia es focalizada en la
produccion de gametos. Por lo tanto se puede indicar que los cadaveres encontrados
corresponden a ejemplares reproductores, con un periodo de vida largo (aproximado 10 afios o
mas).

ANTECEDENTES FISIOLOGICOS RELEVANTES PARA DETERMINAR LAS CAUSAS DE
LA MORTALIDAD

Todos los anfibios son extremadamente sensibles a los cambios de las condiciones
ambientales y esto se debe a dos caracteristicas fundamentales, por un lado, son organismos
ectotermos con una actividad fisiolégica dependiente de la temperatura ambiental (Garin y
Lobos, 2008; Valenzuela-Sanchez, 2012), y por otro lado, poseen una piel desnuda altamente
vascularizada, que posee gran cantidad de glandulas productoras de mucus, para mantener la
piel humeda y glandulas granulares que secretan sustancias con principios activos
antimicrobianos y antifangicos (Barria, 2010). En Calyptocephalella gayi, no hay presencia de
glandulas lipidicas que secreten lipidos que las haga resistentes a la pérdida de agua, como se
ha encontrado en algunas especies de arbdéreas como Phyllomedusasauvagii (Boulenger,
1882), Chiromantis (Peters, 1854), Hyperolius (Rapp, 1842), o Litoria (Tschudi, 1838), (Wright y
Whitaker, 2001) que las hacen mas resistentes a la escases de agua.

Los anfibios, en todas las etapas del ciclo bioldgico (larvas o post metamérficos), realizan
procesos de intercambio gaseoso (respiracion) e iénico a través de la piel, en especial de iones
de Ca'", Na', CI" y de moléculas tales como O,, CO, , H,0 y HCOj; (Bicarbonato) participando
activamente en el balance hidromineral (McWilliams, 2008). Es asi que a través de la piel
ocurren los procesos de regulacién hidrica, como absorcién o eliminacion de agua en el
ambiente, destacandose que el agua no ingresa a los fluidos internos por la cavidad oral, como
en otros vertebrados, y que sélo pequefias cantidades pueden ser absorbidas a través del
tracto gastrointestinal, ademas de que la reabsorciéon de agua por el rifiébn es escasa. En
general excretan un orina bastante diluida, por la alta capacidad de reabsorber electrolitos que
poseen los conductos tubulares del rifién, de esta manera los anfibios tienen una alta habilidad
para tolerar una alta fluctuacién en la osmolaridad del plasma(Salibian,1977; Wright y Whitaker,
2001). Por otra parte, asi como ingresa el agua por la piel, también los niveles de pérdida de
agua por evaporacion son mas altos en los anfibios que en otros vertebrados terrestres (Labra
et al., 2008; Wright y Whitaker, 2001, op. cit). Los anfibios pueden realizar intercambio de calor,
aumentando su temperatura por exposicién directa o reflexion del rayo luminoso, por
conduccion térmica con el sustrato y conveccion térmica con el ambiente (Garin y Lobos,
2008). Para perder o bajar su temperatura corporal (época primavera-verano en la zona
Centro-Sur), pierden agua corporal por evaporacion, a través de la piel, por lo que pueden
facilmente deshidratarse con una alta temperatura y radiacion solar, bajo nivel de
precipitaciones y disminucion de la humedad del sustrato y del aire, lo que hace frecuente que
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limiten su actividad a periodos de elevada humedad, durante o después de una lluvia o en la
noche.

Por otra parte, los anfibios realizan la regulacién térmica e hidrica mediante la seleccion del
micro-habitat, trasladandose a zonas en donde encuentren un rango 6ptimo de estas variables
para cumplir con todas sus funcionas metabdlicas. Esto implica el tener que desplazarse
continuamente, a pesar de que se mencione que tienen una capacidad reducida de movimiento
(Valenzuela y Sanchez, 2012), y como lo ha mostrado Rottmann (2012), quien los ha
encontrado en ambientes modificados, como canales y tranques de regadio, en donde hay
presencia de agua.

Si bien no se conoce el promedio ni los rangos de temperatura en los cuales la rana chilena
exprese el maximo de bienestar animal, como tampoco aquellos limites en los cuales
experimenten condiciones no aptas para la vida (Hermosilla y Acufia, 2004), experiencias de
manejo en el Centro de Reproduccién de la Rana Chilena, de la Universidad Santo Tomas,
muestran que temperaturas permanentes del agua, sobre los 25 °C, en el dia aumentan las
mortalidades en ranas post-metamarficas. Por otra parte, estudios realizados por Rojas (2010)
y Riveros (2010), mostraron resultados eficaces en el consumo de alimento y conversion
alimentaria para la etapa post metamarfica con 15°C — 20°C del agua, mientras que Hermosilla
y Coloma (1985), mostraron que juveniles mantenidos en laboratorio con temperaturas entre
18°C- 20°C tuvieron un crecimiento rapido. Por su parte, los eventos reproductivos exitosos se
han manifestado con temperatura promedio del agua de 19,3°C, en la Regi6on Metropolitana
(Acuifa-O y Vélez-R, 2014).

La radiacién solar, afecta de manera positiva y/o negativamente a los anfibios. Por una parte,
junto con otorgar calor, los rayos UVB (285 nm - 320 nm) inciden en la sintesis de vitamina D3,
determinante para el metabolismo del Calcio. Hoy la disminucién de la capa de Ozono ha
conllevado al aumento de las radiaciones UVA, UVB y UVC lo que acarrea desde
malformaciones hasta alteracion del sistema inmune de los anfibios, ademéas de cambio en el
comportamiento del animal (Wright y Whitaker, 2001).

Calyptocephalella gayi presenta alta prolificidad alcanzando 16.000 huevos/postura para
hembras adultas provenientes del medio silvestre (Hermosilla et al., 1986). Los registros de
renacuajos vivos, por postura, obtenidos en cautiverio sobrepasan los 1.000 individuos (Acufia-
Oy Vélez-R, 2014, op. cit). Lo que es un ejemplo claro sobre lo que representa la muerte de los
individuos reproductores de la laguna Matanzas y el recambio generacional que probablemente
se esta viendo disminuido.

La importancia del rol ecolégico que cumple la rana chilena se puede asociar al alto nUmero de
huevos y larvas que se generan por cada evento reproductivo exitoso, proporcionando una
abundante fuente de proteina como sustento para aves y otros vertebrados, en la cadena
tréfica de un humedal. EI comportamiento detritivoro de los estados larvales de la especie
(Parraet al., 1974) permite mantener la columna de agua continental limpia, ya que reducen la
tasa natural de eutroficacién, permitiendo que los humedales se mantengan en equilibrio (Soto
y Valenzuela, 2012). Los juveniles consumen insectos, moluscos y artropodos controlando a
estas poblaciones y con ello protegiendo de enfermedades al hombre y sus cultivos agricolas.

CON LOS ANTECEDENTES EXPUESTOS PUEDE ESTABLECERSE QUE:

La zona de reproduccién de la poblacion de ranas de la laguna Matanzas se ha visto alterada
por condiciones fisicas debido el traslape geogréafico con cultivos (que implica la presencia de
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fungicidas, herbicidas), y disminucién del recurso acuatico y por consiguiente desaparicion del
habitat que ocupaban para reproducirse (al menos la zona de pajonales, seca en la actualidad
y rodeada principalmente de especies colonizadoras e invasoras (Chenopodiaceae), aledafia a
la zona arada y preparada para cultivo). En la época de verano los anuros se mantienen
sumergidos en zonas humedas, protegidos por vegetacion hidréfila (Acufia-O y Vélez-R, 2014),
en donde seleccionan las areas para oviposicién, zonas que ya no estan presentes en este
margen de la laguna. Si ocurri6 un desplazamiento hacia el cuerpo de agua que no se
encuentra disponible y, por lo observado pareciera que ocurri6 un cambio abrupto en el nivel
del agua (que se corresponde con la pérdida del 50% del espejo de agua en el Gltimo tiempo),
probablemente asociado a una alta radiacion y temperatura excesivas, tanto en el aire como en
el suelo, con muy baja humedad, lo que podria haber alterado la regulacion fisiologica que
realiza el anfibio a través de la piel. La piel del anfibio deshidratada y endurecida
probablemente impidié el intercambio gaseoso propio de la respiracién cutanea y provoco
probablemente asfixia en los animales (Nigel y Vljetbn, 1992), impidiendo que ocurrieran
conductas de termorregulacién, en condiciones ambientales no aptas para sobrevivir.

La intervencién del estero las Rosas, que abastece a la laguna Matanzas es probablemente la
causa de la disminucién del nivel del agua de la laguna, junto con la desaparicion de la cubierta
vegetal riberefia y nativa, al ser removida para usos agricolas y ganaderos.

Se pone en relieve la importancia de los anfibios como indicadores de la salud de los
ecosistemas y lo prioritario que presenta su conservacion (Soto - Azat y Valenzuela - Sdnchez,
2012). Se indica que los anfibios son centinelas del ambiente porque son los primeros en
afectarse cuando un hébitat esta enfermo. En la actualidad, los humedales en Chile estan bajo
una fuerte presion antrdpica que busca su conversion acelerada en sistemas agricolas
productivos, recreacionales e inmobiliarios principalmente (Simeone, 2012). El hallazgo de
ranas chilena muertas son un sintoma alarmante sobre la muerte del ecosistema en general,
con toda la fauna y flora asociada. Las tallas de los ejemplares muertos dan idea de un pool
genético invaluable, con una distribucion de frecuencias de la longitud rostro-cloaca mayor a la
que exhiben los ejemplares del sur del pais, poblaciones que en general estan siendo
afectadas drasticamente.

Se debe evaluar como medida de mitigacién de la muerte de la rana chilena en El Yali, la cria
en cautiverio de ejemplares de zonas cercanas para un futuro repoblamiento, pero solo cuando
se restablezcan las variables tanto biéticas como abioticas del lugar y para conservar in vivo la
variabilidad genética de la especie, como asi mismo contribuir con el equilibrio del ecosistema.

También es necesario un plan de educacibn ambiental urgente a toda la comunidad
involucrada.

CONCLUSIONES

El nivel de proteccion actual, nacional e internacional, con que cuenta laguna Matanzas,
humedal El Yali es insuficiente para proteger a la poblacion de Calyptocephalellagayi y
probablemente tampoco es eficaz para la proteccion de otras especies de flora y fauna
silvestre.

Los anuros de gran tamafio, importantes habitantes de los humedales, son el grupo de
vertebrados mas vulnerables a los cambios bruscos de las condiciones abidticas y biéticas en
este ecosistema, y especialmente a drasticas disminuciones y en especial la pérdida completa
de los niveles de agua, afectandose con esto la cadenas trofica de todo el ecosistema.
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La laguna Matanzas ubicada en el litoral costero y en contacto directo con el estero Las Rosas
es mas vulnerable a la pérdida de la biodiversidad por la intervencién de éste caudal, aguas
arriba, por acciones antrépicas.

La pérdida del recurso acuatico y por consiguiente de la diversidad de anfibios en el pais
coloca en riesgo los recursos agroalimentario y un pool genético invaluable por su
endemicidad.

Los estudios de monitoreo periédicos de los humedales y la notificacion a las autoridades del
estado son una herramienta necesaria e importante para la vigilancia, control, mitigacién y
restauracion de los ecosistemas.
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ELEMENTOS DE LA HISTORIA NATURAL
DEL SISTEMA DE HUMEDALES EL YALI

Manuel Contreras-Lopez*, Hernan Vergara Cortés”, Rodrigo Figueroa Sterquelm

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo organizar el conocimiento sobre la historia natural del
sistema de humedales El Yali, discutiendo el origen geolégico de la cuenca, describir los
fendmenos naturales mas importantes que la han afectado e identificar las principales
intervenciones humanas que explican su actual configuracion. La historia natural es construida
a partir de un exhaustivo analisis bibliografico. Se puede observar la importancia de factores
glacio-eustéticos, téctonicos, sedimentarios y antropico. Este sistema es vulnerable al cambio
climatico contemporaneo, que junto a las presiones antropogénicas, ponen en riesgo su
sustentabilidad a largo Plazo.
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ABSTRACT

This paper aims to organize knowledge about the natural history of El Yali wetland system,
discussing the geological origins of the basin, describe the most important natural phenomena
that have affected and identify the major human interventions that explain its current
configuration. The natural history is constructed from a comprehensive literature review. It can
see the importance of glacio-eustatic, tectonic, sedimentary and anthropogenic factors. This
system is vulnerable to contemporary climate change, which together with anthropogenic
pressures threaten their long-term sustainability.
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INTRODUCCION

En los dltimos treinta afios diversos autores han coincidido sobre la falta de estudios e
informacién respecto a los humedales y lagunas costeras en Chile central (Leighton, 1985;
Leighton et al., 1987; Stuardo y Valdovinos, 1989; Valdovinos, 2004; Cienfuegos et al., 2012), a
pesar de su reconocida importancia a nivel mundial (Yafez — Arancibia, 1986; Dyer, 1997;
Babinger, 2002). Los humedales son zonas en que el agua es el principal factor que controla la
vida vegetal y animal. Corresponden a sistemas altamente productivos, intermedios entre
ambientes permanentemente inundados y ambientes secos. Tienen asociadas varias
funciones, entre los que destacan el control de sedimentos, la descarga de aguas subterraneas
y la proteccién de zonas costeras (Scott y Carbonell, 1986; Bé y Malvarez, 1999). Estos sitios
son de especial importancia para las aves marinas, ya que les proporcionan lugares donde
pueden pasar todo o parte del afio para cubrir una determinada etapa de su ciclo anual, como
la nidificacion y crianza, muda del plumaje y descanso (Lépez-LanUs y Blanco, 2005; Estades
etal., 2012).

En Chile central (30°S - 41,40°S) existe una compleja red de humedales costeros (Riveros et
al., 1981; Parra et al., 2003; Rasek y Riveros, 2006; Andrade y Grau, 2005; Marquet et al.,
2012). Entre éstos destaca el sistema de humedales de El Yali, ubicado al sur de la comuna de
Santo Domingo, regiéon de Valparaiso (Vilina, 1994; Farifia et al., 2012). El sistema de
humedales El Yali se emplaza en una planicie costera localizada entre los 33°49'S — 33°43'S y
71°46'W — 71°22'W, limita al norte con la cuenca del rio Maipo y al sur con la del rio Rapel. Con
unas doce mil hectdreas de superficie, comprende dieciseis cuerpos de agua someros
diferentes, representados por cinco esteros (El Yali, Santa Rosa, El Peuco, Tricao y
Maitenlahue), dos vegas (El Convento y Vega de Talca), dos salinas (El Convento y Bucalemu),
el embalse Los Molles, areas de médanos y ocho lagunas (Cabildo, Seca, Matanzas, Colejuda,
Guairabo, El Rey, Maura y Albufera).
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Figura 1.Abajo, Cuenca del estero El Yali y su contexto Politico Administrativo (cuadro).

Existe amplio consenso en que la Reserva Nacional El Yali sustenta la representacién del 28%
de la avifauna de nuestro pais (Vilina, 1994; Silva-Garcia y Brewer, 2007; Maceda et al., 2008;
Brito, 2009). A este lugar llegan 18 especies de aves migratorias, 15 de las cuales provienen
del hemisferio norte (Sallaberry y Mann, 2007; Schmitt y Barros, 2009) y otras transitan desde
el extremo austral del continente (Gibbons et al., 2007; Raimilla, 2012). Por este motivo se
encuentra protegido bajo la convenciéon Ramsar (sitio N° 878). El sistema se encuentra forzado
por diversas presiones humanas en su entorno y presumiblemente los efectos del cambio y
variabilidad climatica generaran cambios adicionales que pueden alterar su capacidad de
resiliencia, como es el caso del alza del nivel del mar en el sector (Contreras et al., 2012). En la
figura 1 se muestra la localizacién del sistema de humedales El Yali. Se sefialan las
desembocaduras del rio Rapel y el rio Maipo y Punta Toro. Se destaca el &rea de alrededor de
500 hectéareas protegidas, denominado Reserva Nacional El Yali. EI emplazamiento de la
reserva se encuentra asociado a una extensa playa de mas de 20 kilbmetros de longitud entre
la ribera sur de la desembocadura del rio Maipo y Punta Toro, donde un sistema de dunas
protege una laguna costera y separa varios de los cuerpos de agua del sistema de humedales
que sustenta la biodiversidad y abundancia del sector.

Pese a la importancia de El Yali, la escasez de estudios sobre humedales costeros de Chile
central, implica que existen varios aspectos insuficientemente abordados, especialmente en
aguellas tematicas que pueden explicar la confluencia de factores que propician la gran
biodiversidad de este sistema de humedales. Al respecto, Noguera (1956) propone una primera
descripcion de la evolucion geolégica del estero El Yali, con los antecedentes disponibles a
mediados del siglo pasado. Lara (2000) actualiza la descripcidon geoldgica y los complementa
con antecedentes climéticos y oceanograficos costeros, interpretando los perfiles de diversos
cortes transversales de la zona del humedal. Farifia et al. (2012) retne los antecedentes
hidrocliméticos, histéricos y de biodiversidad, estableciendo varias recomendaciones para una
comprension mas profunda del sistema de humedales y bosquejando la historia natural del
sistema, pero en su analisis no incorpora los efectos del tsunami del afio 2010 ni otros efectos
de fendmenos naturales recientes. Meza et al. (2013) y UPLA (2013) sistematizan algunos de
los antecedentes anteriores y proponen una descripcion actualizada de la evolucién geoldgica
del estero, destacando los efectos de solevantamientos costeros y movimientos cosismicos
verticales en la conformacion actual de los cuerpos de agua que constituyen el humedal.
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El objetivo del presente trabajo es organizar los antecedentes disponibles en un documento
gue proponga el origen geolodgico de la cuenca, de cuenta de los fenébmenos naturales mas
relevantes que explican la actual conformacion del sistema de humedales e identifique las
principales intervenciones humanas en el sector.

METODOLOGIA

El punto de partida de este trabajo corresponde a una exhaustiva revisiéon de antecedentes
publicados y analisis de informacion gris (es decir tesis, informes técnicos, resimenes de
comunicaciones en congresos Yy seminarios y todo tipo de documentos que por su naturaleza
son dificiles de acceder o no cuentan con una linea editorial), reunidos en el marco de cinco
proyectos de investigacion desarrollados entre los afios 2010 y 2013:

e Afo 2010: “Post Tsunami Survey Chile 2010” (NSF RAPID award CMMI-1034886: UCHILE,
UTSM, PUC, UV, UPLA).

e Afo 2011: “Efectos del Tsunami 27/02 sobre los equilibrios morfodinamicos de la Laguna
Albufera (33°45'36"S; 71° 44’ 21”W) en la Reserva Nacional El Yali” (DGI-UPLA ING/03-11).

e Afo 2012: “Efectos Locales de Cambio Climatico en la Zona Costera de la Region de Valparaiso
— Chile y la Provincia de Manabi - Ecuador: Evaluacion de la alteracion de playas vy litoral
costero” (DGI-UPLA ING 01/1213).

e Ano 2013: “Formulacién del Plan de Restauracion Ecolégica como mecanismo de adaptacion al
Cambio Climatico en la Reserva Nacional El Yali (region de Valparaiso)” (Agencia de Parques de
Canadd) — Fase | y “Ejecucion Temprana de Restauracién Ecoldgica y un Sistema de Alerta
Ambiental como Mecanismo de Adaptacion al Cambio Climético en la Reserva Nacional El Yali,
Regién de Valparaiso” (MMA) — Fase Il

Los antecedentes recabados fueron organizados en una linea de tiempo y analizados
criticamente, para poder asi construir una historia coherente que abarca desde el origen
geoldgico de la cuenca, las perturbaciones naturales méas relevantes y las intervenciones de
origen humano que han tenido efecto sobre la conformacion actual del sistema de humedales.

RESULTADOS Y DISCUSION: HISTORIA NATURAL HUMEDAL EL YALI
1. Origen geolégico de la cuenca El Yali

Para comprender la configuracién actual de la cuenca de El Yali, se deben tomar en cuenta los
grandes movimientos tectonicos que se produjeron en el periodo Terciario medio, y que
provocaron fuertes dislocaciones por fallas en las costas de Chile central, junto con el
alzamiento de la cordillera de los Andes a su altura actual, el hundimiento del valle longitudinal
y la formacién de la cordillera de la costa (Noguera, 1956). Los esteros que nacian en la
cordillera de la costa escurrian hacia el mar con fuertes pendientes, depositando en su curso
diversos sedimentos fluviales gruesos y arrastrando el material fino hacia el mar. Nuevos
movimientos tecténicos violentos solevantaron el lecho marino adyacente y formaron los
sucesivos sistemas de terrazas marinas que se distinguen a lo largo de la costa del sector. En
particular, en la zona de El Yali se pueden distinguir cinco movimientos principales: dos
solevantamientos, un hundimiento y un solevantamiento posterior (Noguera, 1956), seguido por
un ultimo solevantamiento asociado al terremoto de 1985 (Barrientos y Kausel, 1990).

De esta forma, el desarrollo tanto de El Yali como el complejo al cual pertenece, obedece a la
interaccién de varios factores dindmicos que han determinado la evoluciéon geomorfolégica que
ha experimentado la costa de Chile central durante los Ultimos 18.000 afios (Farifia et al.,
2012). Un elemento importante que se debe tomar en cuenta es la formacion Navidad (33°33'S
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- 34°00'S), que se emplaza 20 km al sur de la Reserva Nacional El Yali (figura 2). Fue
originalmente definida por Darwin (1846), quien describio los estratos marinos Nedgenos del
area. La edad de esta formacion ha sido objeto de intenso debate, sin embargo estudios
recientes (Encinas et al., 2006; Gutiérrez et al., 2013) sefialan una edad que va del Mioceno
temprano - medio. El sector de Navidad se caracteriza por presentar un acantilado costero que
se extiende desde la desembocadura del rio Rapel (en Punta Perro) hasta la playa de Matanza.
A lo largo del acantilado se pueden observar los estratos que afloran de la formaciéon Navidad
los cuales se encuentran en posicién horizontal. En estos estratos se encuentra una gran
abundancia de fésiles entre los cuales se destacan gastropodos, bivalvos, braquiépodos,
corales solitarios, foraminiferos, ostracodos, dientes de tiburén, cangrejos, briozoos, hojas y
troncos los cuales se encuentran principalmente en areniscas de grano fino a medio de un
color amarillento.

Los fosiles de la formacion Navidad permiten realizar una reconstruccién del origen y evolucion
del complejo de humedales, que habria comenzado a formarse con la depositacién de arenas y
gravas continentales sobre los estratos de la formacion, secuencia del Mioceno - Plioceno que
constituye el principal relleno de la costa entre los rio Rapel y Maipo (Farifia et al., 2012). Los
afloramientos se distribuyen sobre un dominio estructural de basamento, desarrollado en la
vertiente occidental de la Cordillera de la Costa, reconocida entre los 33 y 34°S, desde los
71°15’'W hasta el margen Pacifico. Esta constituido por unidades pluténicas-metamorficas de
edades paleozoicas a jurasicas, con un relieve maduro de alturas que no sobrepasan los 960
metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). Secuencias sedimentarias subhorizontales, de origen
marino, con edades del Mioceno-Plioceno se exponen a lo largo de la franja costera. Terrazas
de abrasién marina, labradas especialmente sobre las unidades pluténico-metamérficas se
encuentran a altitudes variables entre 60 y 290 m.s.n.m. y estan relacionadas con diferentes
transgresiones marinas, en parte posiblemente contemporaneas con la Formacién Navidad.
Las Lavas Las Pataguas (LLP), del Mioceno, no poseen relaciones de contacto con la
Formacion Navidad, pero presentarian evidencias de abrasion marina relacionadas con ella. El
nivel superficial Plio-cuaternaria, incluye secuencias sedimentarias transicionales vy
continentales aluviales y edlicas (Estratos de Potrero Alto), cuyas facies basales engranarian
hacia el oeste con niveles superiores de la Formacion Navidad. A su vez, hacia el oeste,
sedimentos marinos del Pleistoceno-Holoceno, que no sobrepasan los 25 m.s.n.m. evidencian
una ultima transgresion marina (Wall et al., 1996).

Las transgresiones marinas ocurridas tras la Gltima glaciacién (14.000 afos atras) y durante el
Holoceno medio (6.000 afios atras) permitieron la acumulacién de sedimentos marino litorales
y/o fluviomarinos a través de la cuenca (Farifia et al., 2012). La actividad tectdnica expresa en
los movimientos cosismicos verticales (Quezada et al., 2010) que caracteriza los ultimos 3.000
afios (Holoceno inferior) produce el alzamiento regional de la costa que ocasioné la emersién
de una terraza litoral sobre la cual se emplaza el humedal. Una manifestacion de ello es el
blogue gneisico presente en el sector suroeste de laguna La Colejuda (figura 3).

Producto del solevantamiento costero, ocurre una regresion marina que inicia la progradacion
de la linea costera por medio de procesos sedimentarios edlicos y fluviales (Paskoff et al.,
2000). La existencia de rellenos fluviales y de dunas transgresivas y parabdlicas en el area
indica que la progradacion ocurrié a través del aporte de cargas sedimentarias de los rios
Rapel y Maipo a través de la deriva litoral y el transporte edlico (Paskoff y Manriquez, 2004).
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Figura 2: Mapa geoldgico de las formaciones Navidad, Licancheu, Rapel y la Cueva. Todas colindantes o
emplazadas en la cuenca del sistema del humedad El Yali. Se puede observar como la Reserva Nacional
El Yali (circulo rojo) se encuentra emplazada entre la formacién Navidad, la formacion Rapel y material
sedimentario indiferenciado entre el Pleistoceno y Holoceno. Fuente: Encinas et al. (2006).

Se han realizado esfuerzos por reconstruir la vegetacién del lugar sobre la base de
asociaciones fosiles (Hinojosa, 2005; Hinojosa y Villagran, 1997). Sin embargo, se debe
considerar que estas reconstrucciones son aproximadas, ya que muestras individuales solo
representan un registro parcial de la flora de origen. Por otra parte, en muy pocas ocasiones, el
polen fosil disperso puede ser referido a taxones actuales con una precisi6n mayor que la
genérica, y por lo comun solo a nivel de familia (Barreda et al., 2011). Este bajo nivel de
resolucion taxondmica a veces causa dificultades para reconstruir la vegetacion y/o determinar
sus requerimientos paleo ecoldgicos, ya que un género y/o familia pueden incluir taxones con
amplio rango de requerimientos ecolégicos y diferentes formas de vida. Sin embargo, teniendo
en cuenta estas limitaciones, que en parte son inherentes a todo el registro fosil, las
asociaciones esporopolinicas son una de las herramientas mas eficaces para determinar la
composicién y estructura general de las comunidades vegetales productoras, a la vez que
constituyen un excelente complemento de los macrofésiles (Barreda et al., 2011, op. cit).
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Figura 3: Gneis presente en el sector suroeste de laguna La Colejuda (33°45'51"; 71°42'04"). Fotografia
Hernan Vergara (2013).

En el caso particular de la formaciéon Navidad, el registro palinolégico es bastante coincidente
con el registro paleobotanico previo. Las asociaciones palinolégicas recuperadas de la
formacién Navidad sugieren para los niveles analizados, un ambiente de marisma litoral o
pantano costero con escasa influencia marina. Esta interpretacion surge de la baja
representacién de los componentes marinos, tanto en numero de individuos cuanto en
diversidad especifica y la magnitud del aporte continental con abundantes lefios, cuticulas,
esporas e hifas de hongos, algas de agua dulce y demas elementos de origen terrestre. Sin
embargo, la presencia de otros fosiles indicativos de un ambiente marino abierto (Suarez et al.,
2006; Finger et al., 2007; Encinas et al., 2006) en la mayor parte de las capas muestreadas
podria indicar, de manera alternativa, que los palinomorfos fueron transportados a un ambiente
mas profundo. Tal informacién también sugiere que habria prevalecido una vegetacién de
bosque, de considerable diversidad, con participacién de elementos australes y componentes
neotropicales. El sotobosque habria estado dominado por helechos, algunos de ellos
arborescentes y angiospermas herbaceas. En areas marginales de los bosques podrian
haberse desarrollado formaciones escleréfilas con participacién de Anacardiaceae y Fabaceae
y en zonas costeras sobre suelos aridos y salobres Calyceracaea y Chenopodiaceae (Barreda
etal., 2011).

Barreda et al. (2011, op.cit), también sugiere que estas comunidades vegetales se habrian
desarrollado bajo condiciones de clima subtropical, célido y himedo. Los grupos floristicos
dominantes en la asociacién (Podocarpaceae, Araucariaceae, Nothofagaceae) actualmente se
desarrollan bajo condiciones de alta humedad. Estos requerimientos también se sustentan por
la abundancia de helechos, de angiospermas hidréfitas como las Sparganiaceae y la gran
abundancia de esporas de hongos. Por otro lado, la presencia de Malpighiaceae, Arecaceae,
Sapotaceae, Anacardiaceae, Myrtaceae, y, en algunos niveles la abundancia de
Chloranthaceae y Cyatheaceae, todas familias de reconocido caracter megatérmico, sugieren
un clima lo suficientemente benigno como para permitir su desarrollo. La presencia de
Sapotaceae (familia de distribucion pantropical), en Chile se encuentra representada por la
especie Pouteria splendens, restringida a la costa de Chile centro - norte, desarrollandose bajo
condiciones de neblina costera.

Estos resultados serian coincidentes con el bosquejo paleoclimatico inferido para la megaflora
de Goterones; donde las estimaciones de paleotemperaturas a partir de estudios de fisionomia
foliar sugieren una temperatura media anual de entre 15,6 + 2,1°C y 16,9 + 2,1°C (Hinojosa,
2005; Hinojosa y Villagrén, 1997). Por otra parte, los estudios paleoclimaticos realizados sobre
el andlisis de testigos lacustres colectados en las lagunas Matanzas (Jenny et al., 2000; Villa-
Martinez, 2002) y Colejuda (Valero-Garcés et al., 2010, citado por Farifia et al., 2012) sugieren
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qgue la evolucion del complejo de humedales durante los (ltimos 3.000 afios ha estado
modelada principalmente por cambios en la sedimentacion edlica y variaciones significativas en
las precipitaciones dadas por el fenédmeno El Nifio - Oscilacion Sur, que incrementd su
frecuencia e intensidad a partir del Holoceno (Martinez, 2009).

El analisis polinico, sedimentolégico, geoquimico y de subfésiles de Quironémidos, sefialan que
entre 5.000 a 3.300 afios atras la laguna Matanzas era una laguna litoral con condiciones de
salinidad moderada a baja (Villa-Martinez, 2002). Durante todo este periodo las precipitaciones
muestran importantes fluctuaciones, distinguiéndose dos intervalos lluviosos a los 4.900 - 4.800
afos atras y los 4.500 a 3.300 afios atras, separados por un intervalo mas seco entre los 4.800
y 4500 afios atras (Villa-Martinez, 2002, op. cit). Variaciones en las concentraciones de
Pediastrum boryanum detectadas a los 4.500 a 4.300 afios atras sugieren fluctuaciones
importantes de salinidad, aunque con predominios de condiciones de baja salinidad en laguna
Matanzas, cuando era una laguna litoral (Farifia et al., 2012, op. cit).

A partir de los 3.300 hasta los 2.600 afios atras, habria ocurrido un importante incremento en la
salinidad, probablemente representando un cambio en el sistema desde una laguna litoral a un
lago hipersalino (Villa-Martinez, 2002, op. cit). Probablemente este cambio se relacionaria con
el cierre de la cuenca de la laguna Matanzas unos 2.600 afos atras (figura 4) debido al
predominio de procesos sedimentarios edlicos que llevaron a la formacion del cordon de dunas
que actualmente represan el sistema (Farifia et al., 2012, op. cit; Paskoff y Manriquez, 2004;
Martinez, 2009), y que se encuentra inmediatamente al norte de la formacion Navidad. Esta
duna consolidada (El Convento) cuya extensién se cuenta entre las mas importantes de la
region al superar las 1.000 hectareas. Hoy en dia, es dificil apreciar su tamafio, debido a los
enormes esfuerzos realizados en el siglo XX para consolidar mediante bosques de pino y
eucalipto su avance (Albert, 1900). Estos bosques contribuyen a ocultar la presencia de la
duna.

Figura 4: Situacion probable del estero Las Rosas y el emplazamiento de la actual laguna Matanzas: A)
hace 14.000 afios atras (circulo rojo sefiala emplazamiento actual de la laguna) y B) hace 3.000 afios
atras. Fuente: adaptado de Martinez (2009).

Durante el proceso de cierre de la laguna Matanzas, también habria sido importante la
sedimentacion fluvial dada por crecidas del estero Las Rosas (Farifia et al., 2012, op. cit.). La
aparicion de especies de Quironémidos intolerantes a la salinidad y las bajas concentraciones
de Cloro detectadas en los sedimentos sugieren que a partir de los 2.400 afios atrds habrian
persistido condiciones de salinidad moderadas a bajas en la laguna Matanzas (Jenny et al.,
2000, citado por Farifia et al., 2012). Durante este lapso los sedimentos evidencian al menos
20 periodos de inundacidn diferentes, lo que indicaria marcadas fluctuaciones en las lluvias de
invierno (Villa - Martinez, 2002, op. cit.).
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Para los ultimos 150 afios, Villa-Martinez (2002, op. cit) reconoce un deterioro en la vegetacion
de bosque en torno a la laguna Matanzas, lo que atribuye a la actividad antrépica. No obstante,
Farifia et al. (2012, op. cit), sefialan que una explicacion alternativa pero no excluyente es la
disminucién en las precipitaciones detectada por el testigo de la laguna Colejuda por Valero-
Garcés et al. (2010).

2. FENOMENOS NATURALES RECIENTES
Se estima que los principales fenémenos naturales que afectan el humedal son: a) la presencia
del fenémeno El Nifio - Oscilacion Sur, tanto en su fase calida (asociado a importantes

precipitaciones) como fria (asociado a sequia); y b) el efecto de terremotos y tsunamis.
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Figura 5: Caudal diario del rio Maipo registrado entre enero de 1939 y junio de 2012 en el sector de
Cabimbao bajo, cerca de su desembocadura. En este sector, el caudal promedio del rio es de 200m%/s y
se puede apreciar diversos incrementos que superan los 1.200 m?/s, asociados al fenémeno EI Nifio.

2.1. EL NINO - OSCILACION SUR

No existen registros directo de lo ocurrido en el humedal, pero el aumento de precipitaciones y
del caudal registrado del rio Maipo en 30 veces su caudal normal en los afios 1982/83 y
1997/98, hacen suponer que esteros como Las Rosas, afluentes de la laguna Matanzas,
tuvieron grandes crecidas. Existen evidencias de arrastre de rocas y piedras que sélo se
pueden explicar por caudales importantes en el area. La fase fria del fenémeno, conocido como
La Nifia, provoca serias sequias en el lugar. Por ejemplo la condiciéon La Nifia entre los afios
2010 y 2011 (CPPS, 2011), implico que la mayoria de los cuerpos de agua se sequen
completamente.

En la figura 5 se muestra la evoluciéon diaria del caudal del rio Maipo en préximo a su
desembocadura (a unos 20 kilémetros del humedal El Yali) desde el afio 1939 hasta nuestros
dias, se puede observar claramente las perturbaciones provocadas por la presencia del
fendmeno El Nifio.
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2.2. TERREMOTOS Y TSUNAMIS

El litoral de la Reserva Nacional El Yali se encuentra a unos 100 km de la zona de
convergencia de placas que forma parte de uno de los segmentos de la zona de subduccién
sudamericana. En esta zona de subduccion ocurren sismos con magnitudes mayores a 6,7 y
cuyos epicentros estan muy cerca de la linea de costa o sobre el lecho marino profundo. Estas
dos condiciones son suficientes para considerarla de alto riesgo tsunamigénico debido a la
generacion de tsunamis de campo cercano. Los tsunamis no siempre son destructivos al arribar
a las costas, pudiendo alcanzar desde pocos centimetros a varios metros. Un factor
determinante es si el arribo se realiza en condiciones de bajamar o pleamar (mitigando o
amplificando sus efectos). Asimismo es necesario considerar también los tsunamis de campo
lejano (generados en lugares geograficos distantes), cuyo ejemplo contemporaneo que se
origin6 el 11 de marzo de 2011 en Japon.

Al consultar los catalogos: a) Base de datos histdricos sobre tsunamis para el Pacifico
(Gusiakov, 2001), HTDB/Pac (2005); b) Base de datos histéricos mundial sobre tsunamis
(HTDB/WLD, 2011), y c) Base de datos de tsunami de NOAA/WDC (NOAA, 2013), se puede
inferir que la zona costera de la Reserva Nacional El Yali ha sido afectada por once tsunamis
desde 1900 a la fecha: (1) Valparaiso 1906 Mw 8,2; (2) Constitucion 1928 Mw 7,6; (3) Alaska
1946 Mw 8,1; (4) Rusia 1952 Mw 9,0; (5) Alaska 1957 Mw 8,6; (6) Valdivia 1960 Mw 9,5; (7)
Alaska 1964 Mw 9,2; (8) Valparaiso 1971 Mw 7,5; (9) San Antonio 1985 Mw 8,0; (10)
Cobquecura 2010 Mw 8,8; y (11) Japdn 2011 Mw 9,1. A continuacién se describen los efectos
del suceso del 27 de febrero de 2010.

La Reserva Nacional El Yali fue ampliamente afectada por el terremoto Mw = 8,8 y tsunami del
27 de Febrero del 2010 (Rubio y Basic, 2011; Farifia et al., 2010). La onda del tsunami ingresé
en promedio mas de un kilémetro, alcanzando en algunos casos dos kilometros sobre la linea
de mas alta marea, penetrando tierra adentro e inundando una superficie de 200 hectareas del
area protegida. Este suceso afect6 principalmente a la laguna Albufera, debido al rompimiento
de la barra costera, cuya consecuencia mas significativa fue la pérdida en el equilibrio del
ecosistema.

Este evento provocd cambios en el ecosistema del humedal, arrasando con la vegetacion y
dejando un gran nuimero de especies de aves muertas, ademas de alterar los sitios de
nidificacién y descanso de estas mismas. Se produjo una alteracion en el paisaje, debido a que
la ola transporté mediante arrastre diversos tipos de algas, material clastico que abarcé todo el
espectro granulométrico, basura de origen doméstico, artes de pesca y escombros del orden de
10 toneladas..

Debido a que el lugar se encuentra deshabitado, el impresionante efecto de la onda de tsunami
en el sector, no fue difundido por los medios de comunicacién, pasando casi inadvertido. De
hecho, este sector fue el area costera continental con mayor penetracion lineal de la onda del
tsunami tierra adentro en toda la costa de Chile afectada por este fenémeno natural (Fritz et al.,
2011). Lo anterior se explica porque la reserva se encuentra emplazada en un sector
extremadamente plano en el sector colindante al borde costero, encontrandose varios puntos
bajo el nivel medio del mar. No se reportaron pérdidas de vidas humanas, debido a que nadie
se encontraba en la zona de inundacion entre las 4:00 y 7:00 de la madrugada.
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3. EVOLUCION DE LOS CUERPOS DE AGUA

La desembocadura del estero El Yali y la Albufera han experimentado cambios drasticos en su
morfologia reciente por efecto del tsunami del afio 2010. La destruccién de las dunas costeras
signific6 un aumento en la vulnerabilidad del ecosistema de la laguna ante marejadas y
tsunamis, como qued6 demostrado con el tsunami de campo lejano de Japén el 2011. En el
caso de El Yali, las dunas costeras fueron afectadas doblemente: primero por la embestida y
posteriormente por el mecanismo de reptacién, el agua erosioné el area de un volumen de
sedimentos no cuantificado pero a simple vista significativo al comparar el campo dunar con
imagenes pre-tsunami. Sin embargo al revisar los facsimiles de las fuentes cartogréaficas
histéricas del Instituto Geografico Militar (Meza et al., 2013) y la evolucién reciente del campo
dunar, se puede apreciar la inestabilidad y fragilidad del sistema desde el afio 1923 a la fecha.
La laguna costera se encuentra emplazada en el lugar donde antiguamente se encontraba la
desembocadura del estero El Yali. Esta desembocadura se trasladd en direccién sur. Se
presume que durante varias oportunidades en el pasado las dunas costeras del sector fueron
arrasadas por tsunami y/o marejadas muy intensas. Sin embargo, siempre se reconstruian
debido al importante aporte de sedimentos del rio Rapel. Posterior a la construccién del
embalse Rapel (que permitié represar el rio en el afio 1968) y por lo tanto el corte definitivo de
aportes continuos de sedimentos, la situacidon parece sugerir que el sistema carece de su
capacidad de regeneracién natural o bien que requeriria de un lapso de tiempo mayor, debido a
que los volumenes de sedimentos que aportaba el Rapel disminuyeron abruptamente tras su
represamiento.

De acuerdo a Paskoff et al. (2000), los cordones dunares que se encuentran en la zona costera
del humedal sobre la extensa playa que se extiende desde Punta Toro por el sur hasta la
desembocadura del rio Maipo por el norte (figura 1A) revelan las diferentes etapas en la
progradacion de la linea costera durante el Holoceno: durante la culminacion de la transgresion
postglacial, hace 5.000 o 6.000 afios, el mar ocupaba todo lo que es hoy la terraza litoral baja y
llegaba a unos 5 a 7 metros sobre su nivel actual, hasta el pie mismo del acantilado, hoy dia
parcialmente sepultado bajo las dunas parabdlicas transgresivas. La regresién del mar, que
intervino después y tuvo como consecuencia la emersion de la terraza baja, se explica primero
por un solevantamiento del continente en relacién con la zona de subduccién que coincide con
la costa. En ese contexto, se podria dar cuenta de la secuencia de cordones dunares paralelos
por desplazamientos verticales bruscos del borde costero, de tipo cosismico como el que
ocurrid en esta region durante el terremoto del 3 de marzo de 1985 (IGM, 1984-1985) y también
con el del 27 de febrero de 2010. Asimismo, en términos de variabilidad climética durante los
Ultimos 5 millones de afios, cabe destacar el evento climatico del Piazenciano Medio (durante el
Plioceno) calibrado entre 2,9 y 3,3 millones de afios que consisti6 en 3 eventos calidos
detectados mediante paleo temperaturas del bentos versus la escala de inversion
geomagnética y edad cronométrica; estos pulsos calidos han tenido una recurrencia del orden
de 800.000 afios (Raymo et al., 2011). Otra explicacién, alternativa pero no excluyente, se
relaciona con fendmenos sedimentarios de una magnitud suficientemente grande como para
originar una progradacion significativa de la orilla del mar. En efecto, epis6dicamente,
voluminosos pulsos de sedimentos volcanicos, principalmente cenizas, han tenido que llegar
hasta este sector, acarreados a partir de la desembocadura del rio Rapel por una deriva litoral
dominante orientada hacia el norte. Estos pulsos pueden vincularse con periodos de actividad
del volcan Tinguiririca que es activo y que se localiza aguas arriba en la cuenca hidrogréfica del
rio Rapel. Con la llegada masiva de sedimentos, la linea costera era capaz de desplazarse
repentinamente, como por saltos, originando la formacion de un nuevo cordon dunar delante
del anterior y separado de él por un espacio bajo. La ausencia de desgaste del material
arenoso indica un aporte brusco y accidental que viene a apoyar esta segunda hipotesis.
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Figura 6: Evolucion reciente de la desembocadura del estero El Yali y la Albufera. Fuente: Contreras y
Figueroa (en preparacion).

Se puede inferir (Paskoff et al., 2000, op.cit.), que probablemente a fines del siglo XVIl o0 a
principios del siglo XVIII, la orilla del mar se localizaba aproximadamente unos 300 m detras de
la actual, y la progradacion de la linea costera desde el siglo XIX ha sido del orden de 150 m.

Paskoff et al. (2000, op. cit.), sefiala la anomalia que los cordones dunares externos presentan
un mejor estado de conservacion que los cordones internos. En efecto, generalmente ocurre lo
contrario. Una vez privado de aportes de arena fresca a partir de la playa por la formacion de
un nuevo cordon delante de él, un corddén dunar tiende a estabilizarse ya que su poblamiento
vegetal se vuelve mas denso y mas diverso, lo que a su vez acelera la alteracion pedoldgica y
por retroaccion positiva favorece aun mas la estabilizacién. Este tipo de evolucion, de la cual
muchos ejemplos son descritos en la literatura y se citan en textos (Martinez, 2009), pudieran
haber ocurrido también en este lugar, ya que el clima es lo suficientemente lluvioso (promedio
anual alrededor de 500 mm) y la humedad atmosférica alta a lo largo del afio, nunca menos del
75%. Para entender la situacion que existe aqui, se puede pensar que la convergencia de los
flujos de aire, al acercarse del acantilado que limita tierra adentro la terraza litoral baja,
aumenta su velocidad, lo que habria permitido la desestabilizacién de los cordones internos y la
puesta en movimiento de sus arenas. Otra hipétesis explicativa supone una accién antrépica.
Desde la época colonial, en esta parte de la costa de Chile, se desarrollaron actividades
agropecuarias. Las terrazas litorales altas fueron cultivadas mientras que las laderas de los
cerros y los espacios dunares naturalmente fijados por la vegetacién sirvieron de terrenos para
la ganaderia. Un sobrepastoreo sobre dunas tiene como consecuencia un empobrecimiento de
la cobertura vegetal y, por lo tanto, una reactivacion de los procesos eélicos de deflacién, de
transporte y de acumulacion, que terminan por generar dunas parabdlicas transgresivas. Los
cordones dunares mas recientes, por estar cubiertos de plantas menos densas, menos
diversas y poco apetecidas por los animales, no habrian sufrido tal degradacién vy, por
consiguiente, habrian conservado su forma original.

4. INTERVENCIONES HUMANAS
4.1. ASENTAMIENTOS HUMANQOS

En el humedal existen diversos indicios de una importante ocupacion pre-histérica que data
desde unos 6.000 afios atras, debido a las bondades del clima y la disponibilidad de alimentos
en la zona estuarina (Brito, 2009; Rivas y Gonzélez, 2008; Falabella et al., 2007; Falabella y
Sanhueza, 2005). Sin embargo, el Unico sitio estudiado en profundidad es la laguna La
Matanza (Falabella y Planella, 1980). Se reconocen los siguientes periodos:
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e Arcaico (8.000 a 300 AC). Recolectores y cazadores con movilidad entre la cordillera y el mar.
Sin embargo existen indicios de que comenzaban a experimentar con cultivos. En el humedal El
Yali se conocen dos sitios correspondientes a este periodo.

e Alfarero temprano (300 AC a 900 DC). Conocida como tradiciéon Bato, con importantes vestigios
de alfareria. Se sobrepone la cultura Llolleo (0 a 100 DC) quienes tienen una importante
presencia en la zona costera del humedal. Existen algunas evidencias de una tercera cultura
presente en El Yali, pero que no ha sido estudiada en profundidad (Brito, 2009).

e Agroalfarero (900 a 1.470 DC). Existen evidencias de la presencia de la cultura Aconcagua en el
humedal.

e Inca. Existen evidencias de su presencia por breves periodos de tiempo.

e Histérico. La hacienda de Bucalemu es entregada al primer encomendero: Sebastian Garcia y
Carreto, quien invita a los Jesuitas a vivir en la hacienda.

e Jesuita. Establecen un colegio en el afio 1627, emplazado en el sector El Convento. La hacienda
tenia una superficie de 54.000 ha en total. Los antecedentes histéricos revelan que la iglesia
jesuita en el convento fue destruida en tres oportunidades por terremotos, siendo el de 1730 el
mas importante (generd un tsunami que presumiblemente afectd seriamente la zona). Se debe
destacar que el Abate Molina vivi6 en esta hacienda hasta su expulsion en 1778. En ese
momento, la hacienda pasa a manos de Pedro F. de Balmaceda quien llega a poseer 40.000
cabezas de ganado y todos los afios realizaba una gran matanza en la laguna de ese nombre
para extraer sebo, cueros y charqui que se exportaba al Pera (Brito, 2009).

e En la actualidad la hacienda se encuentra parcelada y en los alrededores se desarrollan
importantes actividades agricolas, se encuentran urbanizaciones orientadas a segundas
viviendas, y se realizan algunas actividades turisticas y recreacionales que afectan la
biodiversidad del sistema de humedales y generan presiones hidricas que parecen estar
acelerando los procesos de desecacion de los cuerpos de agua.

4.2. CONSTRUCCION EMBALSE RAPEL

La central hidroeléctrica Rapel (34°02'S; 71°35'W), construida en 1968, es una central
hidroeléctrica compuesta por un muro de presa que es una béveda de hormigén que tiene en
su parte superior un radio de curvatura de 174 m y 350 m de largo. Su altura es de 112 m y
puede embalsar 832 millones de m3 de agua, alcanzando una profundidad méaxima de 90 m
(Vila et al., 1986). La importancia de este embalse para el humedal El Yali, es que se estima el
material que conforma las dunas y la extensa playa de arena de la zona costera corresponde a
material arrastrado por el rio Maipo (Paskoff y Manriquez, 2004). Al encontrarse represado,
este proceso ya no ocurre en forma natural desde el afio 1968 (Paskoff et al., 2000).

4.3. PROTECCION DEL LUGAR

La Reserva Nacional El Yali se crea a través del Decreto Supremo N° 41 de Mayo de 1996 del
Ministerio de Agricultura, con una superficie de 520,37 hectareas del humedal pertenecientes al
fundo ElI Convento. El 2 de diciembre del mismo afio es agregada como el entonces Unico
humedal neotropical mediterraneo a la lista de Humedales de Importancia Internacional de la
Convencion Ramsar, sitio N° 878 (Farifia et al., 2012). Una de las primeras medidas de
conservacion del lugar fue declarar un area de 37.680 hectareas como Zona de Prohibicién de
Caza de anfibios, reptiles, aves y mamiferos dentro de la cuenca del estero El Yali y sus
cuerpos de agua adyacentes (Decreto N° 143 del Ministerio de Agricultura). Posteriormente El
Yali se declara como sitio prioritario de conservacion regional a través de la Resolucion Exenta
N° 739/2007 "Sitios de la Estrategia Regional de la Biodiversidad, Regién de Valparaiso", el
plan de accién ambiental de la Provincia de San Antonio y se incorpora su zona costera como
area de interés de conservacion ecolégico en la Macrozonificacion del Borde Costero de la
Region de Valparaiso (2010). En el afio 2003 se conformdé el Consejo Consultivo Local para la
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conservacion y desarrollo de la Reserva Nacional El Yali, el cual involucr6 la participacion de
actores sociales del sector publico, comunitario y privado.

CONCLUSIONES

Los cordones dunares de la playa anexa al humedal El Yali son los testigos de una evolucion
costera compleja que resulta de la interferencia de varios factores: glacio-eustatico
(transgresion postglacial), tecténico (solevantamiento de la costa), sedimentario (progradacion
hasta la época histérica por mecanismos derivados principalmente de la erosion continental y
transportados al océano por curso de agua con significativas diferencias de volumen de
caudal), antrépico (en el caso de una desestabilizacion de los cordones internos por el
sobrepastoreo). En afios recientes, este Ultimo factor se ha vuelto predominante, primero con la
construccion del embalse en el curso inferior del rio Rapel y el desarrollo de proyectos turisticos
préximos a la playa.

Punta Toro corresponde al extremo norte de la formaciéon Navidad, cuya actividad geoldgica
explica el alzamiento del sector, transformando antiguas lagunas costeras en las actuales
lagunas interiores, como es el caso de la laguna Matanzas.

La historia natural del sistema de humedales de la cuenca El Yali sugiere que los equilibrios de
este sistema son sensibles a la ocurrencia de fendmenos naturales como el tsunami del afio
2010, el desarrollo del fenémeno El Nifio y variabilidades climaticas en general. Es esperable,
por tanto, que el cambio climético contemporaneo produzca alteraciones por el cambio del
régimen hidrico forzado por precipitaciones, modificacion de la temperatura ambiente vy
alteraciones en la zona costera por la elevacion del nivel medio del mar, lo que junto a las
presiones antropogénicas, ponen en riesgo su sustentabilidad a largo plazo.
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CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS Y MINERALOGICAS DE
PLAYA EL YALI, REGION DE VALPARAISO.
Hernan Vergara Cortés (*)
RESUMEN

Se describen las caracteristicas sedimentoldgicas de arenas de playa de la localidad de El Yali,
comuna de Santo Domingo, Chile central, basado en 33 muestras de sedimentos obtenidos a
lo largo de 13 perfiles perpendiculares a la linea de playa con una cobertura de 10,6 km
longitudinales de playa.

Las muestras fueron colectadas en dos campafias de terreno y se analizaron desde el punto de
vista granulométrico y mineralégico, que permitieron caracterizar su tamafio promedio,
presencia de minerales pesados y livianos y grado de transporte en el medio acuatico,
teniendo en cuenta que el transporte es funcién del tamafio y densidad de los sedimentos de

playa.

El tamafio predominante corresponde a arena fina, mientras que el mineral pesado que
prevalece es la magnetita la cual presenta una buena clasificacién; esto sugiere un largo
trayecto recorrido desde su fuente de origen hasta su sitio de depositacion.

El andlisis comparativo efectuado en base al tamafio y la mineralogia de los sedimentos de
playa de El Yali sugiere provenir mayoritariamente del rio Rapel.

PALABRAS CLAVES
El Yali, tsunami, sedimentos de playa, granulometria, mineralogia.

ABSTRACT

Sedimentological characteristics of the sands from El Yali beach, municipality of Santo Domingo, central
Chile, based on 33 sediment samples collected along 13 profiles perpendicular to the beach with a
coverage of 10.6 km of beach are described.

Samples were collected in two field campaigns and analyzed from the grain size and mineralogical point of
view, which allowed to characterize their average size, presence of heavy and light minerals and littoral
transport rate based on textural conditions, considering the transport rate is a function of grain size and
density of the beach sediments.

The predominant size is fine sand, while the heavy mineral sediments prevailing are magnetite and have a
good rating, suggesting a long way from its origin to their place of deposition.

Comparative analysis carry out on the basis of grain size and mineralogy data suggests mainly come from
the Rapel river.
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El Yali, tsunami, beach sediments, grain size, mineralogy.
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INTRODUCCION

El 27 de febrero de 2010 ocurrié un sismo que afectd a regiones del centro-sur de Chile y cuya
magnitud 8,8 origind un tsunami que se propagl con serias consecuencias. En la region de
Valparaiso la localidad El Yali, en la comuna de Santo Domingo fue la mas afectada (Rubio y
Basic, 2011; Farifia et al., 2010). La onda penetrd al interior en promedio mas de 1 km,
ocasionando la pérdida total del equilibrio de su ecosistema costero. Mayores antecedentes
respecto a este tépico, se encuentran en el acapite I11.2.2. de Contreras et al., en este volumen.

En la Reserva Nacional El Yali (en adelante RNEY) se realizd un proyecto multidisciplinario
tendiente a evaluar los dafios y planificar su recuperacion. En ese contexto se desarrollé un
estudio dirigido a elaborar una metodologia que permitiera reconstruir artificialmente el campo
dunar, erosionado tanto por la embestida de la onda del tsunami como por el trabajo de
reptacion de las aguas que volvieron al océano. Transcurrido mas de tres afios de tal desastre,
es evidente que no hubo la renovacion natural del prisma sedimentario costero tal como ocurrié
en otras playas, por ejemplo, aquellas localizadas al norte de la desembocadura del rio
Mataquito, Region del Maule, afectadas por el mismo fenémeno.

Este articulo esta focalizado en la informacion base obtenida para el proyecto antes citado,
relacionada con el prisma sedimentario existente en el sector de playa de la RNEY (Figura 1).
Debido a que las dunas costeras constituian una barrera protectora natural de la laguna
costera de El Yali, tal informacién permitiria responder también a una pregunta importante: ¢ de
donde provienen los sedimentos costeros presentes en la RNEY, que se extienden hasta
Santo Domingo?, por cuanto el area de estudio se sitla entre dos de los principales rios de la
Regién de Valparaiso: Maipo y Rapel.

La respuesta a esta incognita permitira entender porqué el volumen de sedimentos erosionados
no han sido recuperados, por cuanto no se ha cumplido la usual ciclicidad anual de toda playa,
es decir, que en determinada época del afio las olas de temporal erosionan las playas
transportando importantes volimenes de sedimentos al fondo marino de la plataforma
continental, mientras que las olas de buen tiempo, de menor altura y energia cinética, le
permiten alcanzar nuevamente su perfil de equilibrio.
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Figura 1. Plano de ubicacion y detalles del campo sedimentario. Las flechas cercanas a la linea de costa
indican la direccion del transporte litoral de los sedimentos a lo largo de la costa. Los sectores ovalados
con puntos finos en su interior representan la presencia significativa de magnetita en los sedimentos.

METODOS Y MATERIALES
SEDIMENTOLOGIA
MUESTREO

Durante el trabajo desarrollado el 30 de agosto y 16 de septiembre de 2013, se obtuvieron 33
muestras siguiendo la metodologia de muestreo de Anam (1969) y Hayes et al. (1973) y que
fuera aplicada anteriormente por el autor (Vergara y Valenzuela, 1981; Vergara e Hickmann,
1982). El procedimiento consiste en la obtencién de 2 a 3 muestras superficiales de arena a lo
largo de un perfil perpendicular a la orientacién de la playa, obteniendo 1 muestra
correspondiente a la cara de la playa (A) y dos pertenecientes a la berma (B y C); en este
estudio hubo una separaciéon de 60 m entre A, B y C. En sentido paralelo a la linea de playa
hubo una separacion de 800 m entre perfil y perfil. En la Fig. 2 se muestra una imagen
indicando el perfilamiento a lo largo del cual se obtuvieron las muestras.

Todas las muestras fueron georeferenciadas mediante un posicionador satelital portatil Garmin
(datum WGS 84, huso 19) y el intervalo entre ellas a lo largo del mismo perfil se midié con
huincha. La distancia entre perfil y perfil se midié utilizando el cuentakilémetros del vehiculo
empleado como transporte durante la actividad de terreno. Las muestras se almacenaron en
bolsas plasticas convenientemente etiquetadas (identificacion de la muestra, fecha y hora).
Considerando todo ello, en la primera etapa de muestreo se establecieron 13 perfiles partiendo
desde las cercanias del estero El Yali hasta la desembocadura del estero EI Peumo, con una
cobertura total de 10,6 km longitudinales de playa.
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Figura 2.- Perfiles de muestreo de sedimentos de playa. (Fuente: imagen Google Earth con elaboracion
propia)

GRANULOMETRIA

En laboratorio, las muestras con humedad fueron secadas en una mufla de laboratorio a 40°C y
luego se utilizaron 100 g para el tamizaje, empleando un juego de tamices cuyo diametro de
mallas fluctuaba entre -4g (gravas gruesas) y +4g (arena muy fina) y en que el intervalo entre
cada tamiz era de una unidad fi (@), todo ello de acuerdo al método de Wentworth (1922). En
cada caso, una vez efectuada la separaciébn por tamafio, se pesaron en una balanza
electrénica marca Sartorius modelo LA2000P con una exactitud de 0,003 g.

Para cada una de las muestras, los juegos de tamices fueron agitados en un Ro-Tap.
Finalizada esta etapa, la fraccién retenida en cada tamiz fue pesada y el dato anotado en el
formulario de analisis granulométrico (Vergara, 1991).

TRANSPORTE

Bajo lupa binocular se analizaron las muestras para visualizar el grado de transporte de las
particulas, lo cual se aplico el grafico de la Fig. 3 como elemento de comparacién de la escala
de esfericidad. Este ultimo aspecto es importante considerando que el agua liquida fue el
agente que transporté los sedimentos y al interactuar ambos, el agua desgasta y suaviza los
clastos tendiendo éstos a una mayor semejanza a una esfera mientras mayor distancia
recorrieron respecto a su fuente de origen y mayor angulosidad mientras menor distancia
desde su origen hayan sido desplazados.

Angular Subangular Subredondeado Redondeado Bien redondeado

Figura 3.- Grafico de esfericidad de clastos no cohesivos transportados por el agua.
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MINERALOGIA

La determinacion macroscopica de minerales siguié la siguiente metodologia: del analisis
granulométrico explicado con anterioridad se consideré la fraccion retenida en el tamiz
correspondiente a las arenas muy finas. En el caso del area de estudio, coincidié con que la
mayor parte de los sedimentos correspondian a este tamafio, razén por la cual el andlisis
mineraldgico conté con un universo de clastos muy importantes con respecto al total de la
muestra. La magnetita (Fe304), por su origen ferroso, es facilmente detectable con un iman y
al pasar el iman sobre arenas de todas las muestras permitieron efectuar su ubicacion espacial
(sectores ovalados) en la Figura 1.

La separacién de los minerales magnéticos que tienen una intensidad de 0.23, que es
equivalente a la del iman de mano, la separacion fue aceptable. De la fraccion no magnética de
esta malla se cuartearon 4 g que fueron pasados por bromoformo para separar asi los
minerales pesados. El bromoformo usado es quimicamente puro, de densidad entre 2,88 y 2,89
glcms.

El resto de la mineralogia correspondiente a minerales livianos (cuarzo, feldespato, mica y
otros) fueron identificados directamente al microscopio. Se cuartearon 4 g de la misma
muestra y se puso sobre un porta-objeto para su analisis. Junto con la identificacién de los
minerales no pesados se calculé el porcentaje de su presencia en la muestra siguiendo el
procedimiento de Terry y Chillingar (1955) que se muestra en la Fig. 4.

1% . . 3%

Figura 4.- Gréfico para comparacién y estimacioén visual de porcentajes (segun Terry y Chilingar, 1955)

RESULTADOS Y DISCUSION
MARCO GEOGRAFICO

La localidad de El Yali se encuentra al sur de Llolleo (Figura 1). La longitud del area de estudio
entre la desembocadura del Estero El Peuco por el norte y Punta Toro por el sur, es de 14,5
km. Elemento importante en la zona costera es Punta Toro, en donde hay afloramientos
principalmente de rocas graniticas, lo cual hace muy resistente el sector a la erosién marina.

En una visién costa-mar, desde Punta Toro hacia el norte, la costa describe una gran curvatura
convexa en una linea de costa que no tiene quiebres importantes, con ciertas similitudes a los
descritos por Soto y Madariaga (2007). También se reconocen algunos afloramientos rocosos
aislados en la playa, los que ocasionan pequefios cambios locales en la direccion de la linea de
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costa. Otro afloramiento granitico de importancia significativa se sitla en La Punta —fuera del
area de estudio — que dan el nombre al balneario Rocas de Santo Domingo.

ASPECTOS GEOLOGICOS

En un contexto regional, en la zona afloran principalmente rocas del basamento metamorfico y
granitico. El basamento metamorfico esta constituido principalmente por anfibolitas y gneises
(Corvalan y Munizaga, 1972), que representa la mayor parte de los afloramientos costeros del
area que estan siendo erosionados por el mar. No obstante, gran parte del area costera esta
ocupada por el basamento granitico perteneciente al batolito de la costa (Corvalan y Munizaga,
1972, op. cit.) que en algunos sectores adquiere un caracter tonalitico. Sobre el basamento
cristalino se depositan amplios depdsitos sedimentarios cuaternarios de diferentes espesores.
En las vecindades de Santo Domingo es frecuente encontrar remanentes de niveles marinos
aterrazados correspondientes al cuaternario antiguo (Corvalan y Davila, 1964).

A modo de ejemplo, debe citarse que al interior del area de estudio, en las cercanias de
Laguna La Colejuda se encuentra un bloque conformado principalmente por gneis de un
tamafio aproximado a 3,5 m de largo por 2 m de alto méaximo, lo que deberia corresponder al
basamento que subyace a toda la RNEY (Figura 5).

Figura 5.- Bloque de gneis representativo del basamento metamdrfico situado en Laguna La Colejuda
(33°45' 51”S - 71°42’ 04” O) Fuente: fotografia del autor, agosto 2013.

MORFOLOGIA

Considerando globalmente el sector costero, entre la desembocadura del rio Maipo y Punta
Toro se encuentra el litoral compuesto por una playa cuya anchura fluctia entre 60 y 90 m de
ancho, que previo al tsunami constituia un cordén de dunas de poca altura. Los depésitos
sedimentarios estan dispuestos formando una especie de meseta de unos 500 x 800 metros
situado a una cota de 2 a 5 metros sobre el nivel del mar.

La morfologia del sector costero es muy variable. Tras el trabajo de campo fue posible
reconocer 2 sub-sectores morfoldgicos:

a) Entre el sector Las Brisas y la desembocadura del estero El Yali, y
b) Entre el estero El Yali y Punta Toro.

Desde Las Brisas hasta la desembocadura del estero El Yali desaparece el acantilado costero

(ya citado para el sector de Santo Domingo) dejando esta zona sin proteccion del viento,
elemento que junto al oleaje suelen ser importantes en cuanto al transporte de sedimentos a lo
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largo de la costa. Cabe destacar que los tradicionales barjanes (Paskof et al. 2000), bien
desarrollados hasta antes del tsunami, a septiembre del 2013 no habian recuperado su perfil
de equilibrio transcurridos mas de 3 afios de ocurrido el evento natural, a diferencia, por
ejemplo, del sector situado al norte de la desembocadura del rio Mataquito, en la Regién del
Maule, también afectado por el mismo evento.

Al sur del Estero El Yali y hasta Punta Toro hay una morfologia muy diferente a las descritas
anteriormente, por cuanto se reconocen formas propias de un ambiente de alta energia
mecanica. A modo de ejemplo, en algunos lugares de este sector se observaron clastos de
hasta 20 cm de didmetro, bien redondeados y con diferentes grados de aplanamiento, lo que
sugiere su largo tiempo sujetos al transporte del oleaje.

GRANULOMETRIA Y GRADO DE TRANSPORTE

La granulometria del area de estudio, comprendido entre la desembocadura del estero El Yali
y las cercanias de la desembocadura del estero El Peumo (Tabla 1), indica claramente un
predominio de las arenas finas (85%), seguidas por arenas muy finas (9%) y de arenas de
tamafio mediano (6%). Asimismo, la Ultima columna de la Tabla 1 indica el grado de
clasificaciébn que tienen las particulas, informacidon que se obtiene segun la férmula de Folk
(1974) para el célculo del tamafio promedio de las particulas.

El concepto Buena clasificacion implica -de acuerdo a la Figura 3- que las particulas muestran
una fluctuacién entre redondeado y bien redondeado, de lo que conjuntamente con el tamafio
de los clastos, permite inferir un larga presencia en el ambiente acuatico transportado tanto por
el oleaje como las corrientes de deriva litoral.

Finalmente, un aspecto también considerado fue investigar de donde provienen los sedimentos
de la playa. Se obtuvieron dos muestras desde el rio Rapel (Fig. 6) y con el apoyo de la Carta
Geoldgica de Chile (SERNAGEOMIN 2003) que muestra diversos tipos de rocas que se hallan
en la ruta del rio, se compararon las muestras con las obtenidas en el sector costero de la
RNEY. Un estudio preliminar bajo lupa binocular sugiere que las arenas de playa El Yali tienen
su origen en el material transportado por el rio. El hecho que el rio Rapel fuera represado para
constituirse en 1968 en una central hidroeléctrica, es comprensible que la playa no haya tenido
una recuperacion natural al igual que otras areas similares afectadas por el tsunami, debido a
que los volumenes de sedimentos aportados por el rio en el mar disminuyeron drasticamente
por 42 afos.

Figura 6.- Uno de los sitios a orillas del Rapel inferior, donde se obtuvo una de las muestras obtenidas
para andlisis comparativo.
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Tabla 1.- Tamafio y grado de transporte por el oleaje de los sedimentos de playa El Yali.

Vol. 27, 2014.

FECHA MUESTRA LATITUD SUR LONG. OESTE | TAMANO (mm) | NOMBRE CLASIFICACION
30.08.2013 | EY-01-B 33°45.913' 71°44.800' |0.120 Arena fina Buena
30.08.2013 | EY-01-C 33°45.926° 71°44.787" |0.126 Arena fina Buena
30.08.2013 | EY-02-B 33°45.937" 71°44.709' |0.143 Arena fina Buena
30.08.2013 | EY-02-C 33° 45.900' 71°44.698' |0.248 Arena fina Moderada
30.08.2013 | EY-03-B 33° 45.815' 71° 44595 |0.151 Arena fina Buena
30.08.2013 | EY-03-C 33°45.873' 71° 44577 |0.167 Arena fina Buena
30.08.2013 |EY-04-A 33°45.766' 71°44.489" |0.201 Arena fina Buena
30.08.2013 |EY-04-B 33°45.793' 71° 44.468' |0.210 Arena fina Buena
30.08.2013 |EY-04-C 33°45.815' 71° 44.449" |0.199 Arena fina Buena
30.08.2013 |EY-05-A 33° 45.696' 71° 44.365' |0.213 Arena fina Buena
30.08.2013 | EY-05-B 33°45.722 71° 44.340' |0.244 Arena fina Buena
30.08.2013 | EY-05-C 33°45.748' 71°44.318' |0.232 Arena fina Buena
30.08.2013 |EY-06-A 33° 45.625' 71°44.253" |0.130 Arena fina Buena
30.08.2013 | EY-06-B 33° 45.650' 71°44.229' |0.200 Arena fina Buena
30.08.2013 | EY-06-C 33° 45.676' 71°44.206' |0.247 Arena fina Buena
30.08.2013 | EY-07-A 33° 45543 71°44.111' |0.130 Arena fina Buena
30.08.2013 |EY-07-B 33° 45.569' 71° 44.086" |0.155 Arena fina Buena
30.08.2013 | EY-07-C 33° 45.596' 71° 44.044' |0.165 Arena fina Buena
30.08.2013 | EY-08-A 33°45.481" 71° 43.951' |0.148 Arena fina Buena
30.08.2013 | EY-08-B 33° 45.508' 71° 43.932' |0.261 Arena mediana | Buena
30.08.2013 | EY-08-C 33° 45.536' 71° 43.910' |0.238 Arena fina Moderada
16.09.2013 | EY-09-A 33° 45.444' 71°43.861' |0.117 Arena muy fina | Buena
16.09.2013 | EY-09-B 33°45.470 71° 43.847' |0.240 Arena fina Buena
16.09.2013 | EY-09-C 33° 45,492 71° 43.818'" |0.243 Arena fina Buena
16.09.2013 | EY-10-A 33° 45,275 71° 43.548' |0.159 Arena fina Buena
16.09.2013 | EY-10-B 33° 45,299 71° 43.520" |0.236 Arena fina Buena
16.09.2013 | EY-10-C 33°45.310 71° 43.504' |0.350 Arena mediana | Moderada
16.09.2013 |EY-11-A 33° 45,125 71° 43.269' |0.110 Arena muy fina | Buena
16.09.2013 |EY-11-B 33° 45,148 71° 43.243' |0.214 Arena fina Buena
16.09.2013 |EY-12-A 33° 45,945 71°42.940' |0.210 Arena fina Buena
16.09.2013 |EY-12-B 33° 45,970 71° 42,915 |0.223 Arena fina Buena
16.09.2013 |EY-13-A 33° 45,761 71° 42.608'" |0.115 Arena muy fina | Buena
16.09.2013 | EY-13-C 33° 44.786' 71°42.585' |0.225 Arena fina Buena
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MINERALOGIA

De acuerdo a lo expresado anteriormente, se sometieron a analisis los componentes de la
fraccion fina. La Figura 7 tipifica las muestras de color oscuro que predominan en la playa, sin
considerar la parte permanentemente himeda de la cara de la playa.

Figura 7.- Fotografia de una de las muestras analizadas con lupa binocular. Fuente: fotografia tomada por
el autor

El predominio del color oscuro se debe a la presencia de minerales pesados. En otra visita
posterior se muestred aleatoriamente una zona mas extensa hacia el norte, varios kildmetros
mas alla de los limites costeros de la RNEY. La presencia de minerales pesados esta
delimitado a un sector donde se producen las condiciones de energia mas favorables a la
concentracion de tales minerales, lo que ocurre entre el estero El Peuco y la desembocadura
del estero El Yali (practicamente coincidente con la RNEY) y los minerales son magnetita,
ilmenita, cromita y zircén (Tabla 2). Los minerales livianos presentes en las muestras y sus
respectivos porcentajes son: cuarzo 31 %, feldespato 22 % y biotita 4 %.

Tabla 2.- Presencia de minerales pesados en arenas de playa El Yali.

MINERALES PRESENCIA DUREZA DENSIDAD
(%) Escala de 1|g/cm?®
a10

MAGNETITA 39 55 -65 52

ILMENITA 2 55 -6 47

CROMITA 1 55 -6 45 -48

ZIRCON 0,5 7,5 46 - 47

Total 425 Denidad media
He los minerales:
2,67 g/cm?

Cabe destacar la presencia significativa de magnetita en las arenas muestreadas (Fe304), un
mineral de hierro constituido por 6xido ferroso y considerado como metal pesado (peso
especifico fluctuante entre 4,9 y 5,2 gr/cm3) y una dureza que fluctda entre 5,5 y 5,6 de acuerdo
a la escala de dureza de Mohs que va de 1 a 10.
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CONCLUSIONES

a) Los sedimentos de la playa El Yali tienen un tamafio predominante de arenas finas.
Perpendicularmente a la linea de costa, la granulometria indica una disminucién del
tamafio de los sedimentos desde la berma (muestras C) hacia la cara de la playa (muestra
A).

b) En cuanto a la mineralogia, los sedimentos de la playa localizada frente a la RNEY tiene
una significativa presencia de minerales pesados, principalmente magnetita. Otros
minerales pesados son ilmenita, cromita y zircén, con una presencia minoritaria.

c) El andlisis comparativo al microscopio de muestras de playa y del rio, respecto al grado
de transporte y mineralogia sugiere que la fuente principal de los sedimentos de la playa
frente a la RNEY lo constituye el rio Rapel. Adicionalmente a ello, la deriva litoral de los
sedimentos cuya componente predominante es sur-norte, sustenta lo aseverado en
cuando a su vinculacion.
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EFECTOS DEL TERREMOTO Y TSUNAMI DEL 27 DE FEBRERO DE 2010
EN LA RESERVA NACIONAL EL YALI

Manuel Contreras-Lopez*

RESUMEN

El presente trabajo reporta los efectos sobre la Reserva Nacional El Yali que tuvo el terremoto y
tsunami del 27 de febrero de 2010, que afectd la costa centro — sur de Chile. Se inundaron 800
hectareas del terreno de playa contiguo a la desembocadura del estero El Yali en el sur de
Santo Domingo. La zona inundada incluy6 200 hectéreas protegidas, donde se encontraba la
Albufera de la Reserva Nacional El Yali. Uno de los principales efectos de la onda de tsunami
fue la destruccién de la barra de arena estuarina y de 22 hectareas de dunas de arena que
protegian la Albufera de las mareas y oleaje. También se produjo el depdsito de unas 20
toneladas de residuos sélidos, la muerte de vegetacion en la zona inundada y una disminucion
momentanea de la diversidad y abundancia de aves que habitan el sitio. La ausencia de
precipitaciones durante los afios 2010 a 2013, y el incremento de marejadas; facilité la
segmentacion de la laguna en dos cuerpos de agua independientes y separados por 500
metros, uno de los cuales tendié a desaparecer posteriormente.

PALABRAS CLAVES

Sitios Ramsar, Chile Central, residuos solidos

ABSTRACT

This paper reports the effects on Reserva Nacional El Yali of the earthquake and tsunami of
February 27, 2010, which affected the central coast - south of Chile. 800 hectares of land
adjacent to the mouth of the estuary The Yali in the south of Santo Domingo beach were
flooded. The flooded area included 200 hectares protected, where the Albufera of Reserva
Nacional El Yali was. One of the main effects of the tsunami wave was the destruction of
estuarine sand bar and 22 hectares of sand dunes that protected the lagoon from the tides and
waves. There was also a tank of 20 tons of solid waste, the death of vegetation in the flooded
area and a momentary decrease in the diversity and abundance of birds that inhabit the site.
The lack of rainfall during the years 2010 to 2013, and increased storm surges; facilitated the
segmentation of the lake into two separate bodies of water and separated by 500 meters, one of
which tended to disappear later.
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Ramsar Sites, Central Chile, solid waste
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INTRODUCCION

El 27 de febrero del afio 2010 a las 3:34 A.M. (hora local) un gran terremoto de subduccién Mw
= 8,8 afectd a Chile central. Este terremoto se originé debido al desplazamiento subito de la
placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. El Yali se encuentra cerca del limite norte del area
de ruptura, que comprendié entre Valparaiso (33° S) y el sur de Isla Mocha (38,6° S), con una
extension superior a 610 km (Quezada et al., 2010) alineado con la linea de costa, y un ancho
promedio de 150 km (Barrientos, 2010), afectando un area estimada de 82.500 km? (Pararas-
Carayannis, 2010).

Resultados preliminares estiman un desplazamiento cercano a los 10 m en el contacto
interplaca (Barrientos, 2010). La ruptura se puede subdividir en dos segmentos (Quezada et al.,
2010; Delouis et al., 2010; Lorito et al., 2011), uno de los cuales comienza desde las cercanias
de Chanco (35,8°S) y prosigue en direccibn SSW hasta el sur de la Isla Mocha (38,6°S);
mientras el otro se inicia en las cercanias de Constitucion (35,3°S) y prosigue en direccion NNE
hasta el sur de Valparaiso (33°S).

Como consecuencia de los importantes movimientos verticales que generd el terremoto, un
tsunami destructor impacté toda la zona centro — sur de Chile (TirGa — Llolleo) arrasando con
varias localidades ya devastadas por el sismo, y con efectos visibles entre Corral y Coquimbo,
propagandose ademas por el océano Pacifico con efectos visibles, pero no destructores, en
Islas Galapagos (Moreano et al., 2012), México, Hawaii y Nueva Zelandia (NOAA, 2013). Se
reportaron dafios en embarcaciones y un muelle en San Diego, California, e inundaciones en el
norte de Japén (Pararas-Carayannis, 2010). En el litoral de Chile, las localidades méas
afectadas fueron: Talcahuano, Constitucion, Dichato, Llolleo, Tubul y Llico. Sufrieron dafios
significativos: TirGa, Coliumo, Vegas de Itata, Chanco e lloca entre otras muchas localidades
costeras que experimentaron algin dafio. En El Yali no hubieron testigos que den cuenta de lo
ocurrido aquella madrugada, sin embargo los guardaparques de la Corporacién Nacional
Forestal (CONAF) pudieron constatar a los dos dias los efectos destructores del tsunami sobre
el area protegida. En la figura 1 se muestra el emplazamiento de la Reserva Nacional El Yali en
el sur de la region de Valparaiso y las principales localidades de su entorno mencionadas en el
presente trabajo.

Fritz et al. (2011), reporta mediciones de runup y profundidades de inundacién en el sector (3
puntos). Contreras-Lopez (2014) estima en 800 hectéreas la superficie inundada en las
inmediaciones de la desembocadura del estero El Yali, de las cuales 200 hectéreas
corresponden al area protegida. Farifia et al. (2010), precisan que previo al tsunami, el area de
la Albufera contenia cuatro tipos de ambientes: a) Playa de Arena con 1,4 ha, b) Duna con 1,2
ha, c) Zona de vegetacion del humedal con 5 ha y d) una zona de matorral costero (10 ha).
Estos autores indican que el ordenamiento de las especies de plantas en la zona respondian a
las variaciones en los niveles de salinidad y la frecuencia de inundaciéon de la laguna.
Detectaron que el ingreso furtivo de ganado era responsable del consumo de plantas,
afectando su distribucion y cobertura. El arribo del tsunami caus6 que la zona de dunas y parte
de la playa casi desaparecieran esparciéndose toda su arena sobre la laguna y el habitat de
matorral localizado en la porciéon mas oriental de la laguna. La linea costera de la playa avanzé
unos 70 metros tierra adentro y la laguna se hizo 30 metros mas ancha, creandose varios
puntos de conexion con el mar. Como consecuencia, la vegetacion del humedal fue
practicamente barrida o sepultada bajo arena a excepcion de las zonas en las que se habia
excluido al ganado furtivo. La conexion permanente de la laguna con el mar produjo
variaciones importantes en la salinidad de la laguna, gatillando que muchas de las especies de
aves que era comun ver en la zona de la laguna hayan emigrado.
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Segun Farifa et al. (2010), el sistema playa de arena - duna - humedal en la zona costera de El
Yali sirvio de proteccién natural frente al tsunami deteniendo y aminorando el efecto de las olas
y dando cuenta de un aspecto muy poco considerado en el manejo ambiental de este tipo de
ecosistema; estos sistemas son muy importantes de mantener en estado pristino. Por Ultimos
estos autores concluyen que el efecto de algunas actividades de origen antrépico (como la
accion furtiva del ganado) pueden afectar seriamente la capacidad de recuperacién de las
especies locales ante sus perturbaciones naturales y por ende aminorar la capacidad del
ecosistema para recuperarse.

Por otro lado, Rubio y Basic (2011) realizan un diagnéstico ambiental en la zona afectada por
las ondas de tsunami, estimado preliminarmente el efecto de los residuos sélidos depositados
por la onda de tsunami en el area protegida. También analizan el censo mensual de aves que
lleva CONAF, para estimar preliminarmente el efecto que tuvo el tsunami sobre la abundancia y
biodiversidad. Por ultimo, reportan la segmentacion de la laguna meses después de ocurrido el
terremoto y tsunami.

El objetivo del presente trabajo es reunir y sintetizar diferentes antecedentes que permitan
comprender la magnitud y tipo de dafios que el terremoto y tsunami provocé en la Reserva
Nacional El Yali.
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\
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Punta Toro < * /
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Y,
- V
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110 km | pee
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Figura 1. Localizacién de la Reserva Nacional El Yali (33°45'S; 71°43'W) en el sur de la regién de
Valparaiso. Se sefialan las localidades del entorno afectadas por el tsunami del afio 2010 y las
desembocaduras de los rios Rapel (33°54'S; 71°49'W) y Maipo (33°37'S; 71°38'W) cuyas cuencas
delimitan el sistema de humedales El Yali. Fuente: Adaptacion de Google Maps.
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METODOLOGIA

Se usaron los datos del mareégrafo de Valparaiso, para graficar el arribo de la onda de tsunami
en la regién. Desde marzo a noviembre del afio 2010, inmediatamente después de ocurrido el
tsunami, se realizaron diez campafias de terreno a la reserva, cada una con diferentes
propdsitos: reconocimiento visual, registro del area de inundacion, registro de parametros como
la penetracion y trepamiento de la onda de tsunami, limpieza y clasificacién de residuos sélidos
depositados, geo referenciacion de la ribera de la laguna y linea de costa (Tabla I). Junto a
esto, se recolectaron diversos datos disponibles sobre los efectos del tsunami en el entorno de
la reserva (Fritz et al., 2011; Contreras et al., 2012; Contreras y Winckler, 2013; Contreras-
Lopez, 2014).

Tabla I. Listado de campafias realizadas por fecha y principales actividades realizadas en la Reserva
Nacional El Yali, posteriormente al terremoto y tsunami.

N° Fecha Actividades Realizadas Observaciones
01 16/03/2010 Reconocimiento visual Laguna conectada
02 18/03/2010 Registro parametros tsunami Laguna conectada
03 01/04/2010 Reconocimiento densidad residuos | Laguna conectada

depositados

04 30/04/2010 Recoleccién residuos sélidos depositados Laguna no conectada
05 08/05/2010 Recoleccién residuos sélidos depositados Laguna no conectada
06 02/06/2010 Recoleccién residuos sélidos depositados Laguna no conectada
07 26/08/2010 Levantamiento topogréfico playa Laguna no conectada
08 13/09/2010 Referenciacion ribera y nivel laguna Laguna no conectada
09 09/10/2010 Referenciacion ribera y nivel laguna Laguna conectada
10 08/11/2010 Recoleccién residuos sélidos depositados Laguna conectada

Con un GPS de 3 metros de precision horizontal, se posicioné la ribera de la Albufera y su
emplazamiento con respecto a la linea de més alta marea e hitos geogréficos inmutables en el
tiempo.

Se recolectaron y clasificaron los residuos soélidos depositados en 30 hectareas adyacentes a la
Albufera. La clasificacion usada fue: plasticos, plumavit, vidrios, madera y otros. La recoleccion
se hizo en cuadrantes de 100 m x 25 m, procediendo a pesar y estimar el volumen de los
articulos encontrados, depositados por el tsunami.

Para estudiar los efectos del tsunami sobre la abundancia y diversidad de las aves en el sector,
se utilizaron los censos mensuales de aves realizados por los guardaparques de CONAF
durante los afios 2009 y 2010 en la Albufera. Para analizar las diferencias encontradas antes y
después del tsunami, con los censos se realiz6 una comparacién mes a mes con respecto a la
variacion del numero de especies, con especial atencién a lo ocurrido en el mes de Marzo del
afio 2010, se estimo el porcentaje de variacién, como también se identificd por categoria el
nivel de pérdida de las especies.
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RESULTADOS

En las inmediaciones del area en estudio (San Antonio y Valparaiso), la onda del tsunami tuvo
una altura entre 1,3 y 1,5 m, arribando pasadas las 4:00 A.M (30 minutos después del sismo
principal). No hubieron testigos en la Reserva Nacional El Yali, pero de acuerdo a lo
establecido en las localidades mas cercanas (Mostazal al Sur y Llolleo al Norte), se puede
inferir que la onda de tsunami principal arrib6 pasadas las 5:30 A.M. En la figura 2 se muestra
el registro del maredgrafo de Valparaiso.
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Figura 2. Registro nivel del mar en puerto Valparaiso entre las 3:00 y 12:00 AM del 27 de febrero de
2010. La linea gruesa central indica el nivel del mar pronosticado por consideraciones astronémicas
(marea). La linea vertical sefiala hora del sismo (3:34 AM). Las fluctuaciones sobre la marea pronosticada
corresponden al registro de las ondas de tsunami en Valparaiso.

En la localidad de Cartagena, 35 km al norte de la Reserva Nacional El Yali, la onda penetré
unos 100 metros y cobré la vida de una persona. En el puerto de San Antonio arrastro
embarcaciones y causé algunos dafios en las instalaciones portuarias, no siendo afectada la
poblacién (Contreras y Winckler, 2013). Inmediatamente al sur, en la localidad de Llolleo, sin
embargo, la onda penetré 450 metros, arras6 mas de 160 viviendas ligeras (Contreras et al.,
2012) y cobro la vida de 5 personas para terminar inundando las lagunas costeras Ojos de Mar
de Llolleo. La onda de tsunami remont6 2,5 km por la ribera del rio Maipo después de arrasar la
barra de arena. En Santo Domingo y la localidad de las Brisas de Santo Domingo, la onda de
tsunami penetré6 en promedio 80 metros, apenas afectando el terreno de playa, siendo
detenidas por las caracteristicas dunas de arena de sus playas (Paskoff y Manriquez, 2004). Al
sur de la Reserva Nacional El Yali, la onda de tsunami ingres6 con violencia en el estero
Maitenlahue, arrasando algunas viviendas ligeras en caleta Mostazal después de ingresar 400
metros (Contreras y Winckler, 2013), cobrando una séptima victima fatal. En esta localidad se
registraron los runup mas importantes de la region de Valparaiso, superando los 10 metros
(Fritz et al., 2011).

En la Tabla Il se consignan la profundidad de inundacion, runup, intrusion horizontal y nimero
de victimas fatales por cada una de las localidades cercanas a la reserva.

La profundidad de inundacién en las localidades cercanas a la reserva fueron bastante
consistentes y en promedio corresponde a 4,41 metros, con una desviacion estandar de 1,07
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metros. El runup, en cambio, presenta una dispersién mayor con rangos entre los 0,70 y 14,70
metros, con un promedio de 4,83 metros, que se reduce a 3,28 metros si se excluyen los
registros extremos de caleta Mostazal.

En la figura 3 se ejemplifican los cambios experimentados por la ribera de la laguna,
comparando la situacién antes del tsunami con la situacién en el afio 2011 a partir de imagenes
GoogleEarth. El posicionamiento de la ribera de la Albufera con GPS confirmé la ocurrencia de
esta segmentacion. El tsunami del 27 de Febrero de 2010 sobrepaso la laguna completamente,
alterando su posicion. La ribera oeste de la Albufera se trasladé unos 30 metros hacia el este.
La superficie total de la laguna disminuyé en un 14% con respecto a la presente antes del
tsunami (de 175.419 m? se redujo a 151.159 mz), quedando los tres cuerpos de agua con las
siguientes superficies: 122.198 m? (laguna norte), 26.653 m? (laguna centro) y 2.308 m? (laguna
sur en las inmediaciones de la desembocadura del estero El Yali).

Tabla Il. Profundidad de inundacidn, runup, intrusion horizontal y nimero de victimas fatales por localidad
en la region de Valparaiso en las inmediaciones de la Reserva Nacional El Yali. SD = Sin Dato.

N° Localidad Latitud Longitud | Profundidad | Runup | Intrusion N°
Inundacién horizontal | Victimas

1 | Cartagena 33°32'32.32" | 71°36'09.65" SD 4,00 103,0 1
2 | San Antonio 33°35'25.80" | 71°36'57.00" SD SD 0,0 0
3 | Llolleo 33°36'16.92" | 71°37'31.08" SD 3,90 57,2 5
4 33°36'25.78" | 71°37'33.24" 4,00 SD 779

5 33°36'26.57" | 71°37'32.56" 3,00 SD 179,9

6 33°36'26.64" | 71°37'18.84" SD 2,00 455,0

7 33°36'26.96" | 71°37'34.93" 4,60 SD 122,2

8 33°36'27.79" | 71°37'21.97" 3,30 SD 455,2

9 33°36'51.84" | 71°37'36.84" SD 2,60 27,9

10 | Santo Domingo 33°38'20.40" | 71°38'05.64" SD 4,80 93,0 0
11 | Las Brisas 33°42'20.52" | 71°39'32.76" 5,53 3,40 72,2 0
12 | El Yali 33°44'51.72" | 71°42'30.24" 5,20 3,20 320,0 0
13 33°45'05.40" | 71°43'03.36" 3,13 2,10 180,0

14 33°46'07.68" | 71°44'31.20" SD 0.70 624,0

15 | Caleta Mostazal 33°50'02.76" | 71°48'49.68" SD | 1040 114,0 1
16 33°50'12.12" | 71°48'51.48" 5,58 SD SD

17 33°50'13.92" | 71°48'57.96" SD | 14,70 69,0

18 33°50'13.92" | 71°48'43.92" 5,35 SD SD

19 33°50'16.80" | 71°48'41.40" SD 6,10 434,0

La introduccion del agua marina por la onda de tsunami alteré los parametros fisicos, quimicos
y biolégicos, de la Albufera (Rubio y Basic, 2011). En el mes de septiembre del afio 2010 se
constaté la segmentacién de la laguna en dos partes: lagunas norte y sur, separadas en unos
500 metros aproximadamente. Un mes después se produjo una nueva separacion, esta vez la
laguna sur se volvid a dividir en dos partes, diferenciandose las lagunas norte, centro (sector
norte de la antigua laguna sur) y laguna sur (sector sur en las inmediaciones de la
desembocadura del estero).
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Figura 3. Desembocadura y Albufera de El Yali en (a) Abril de 2007 (antes del tsunami) y (b) Abril de
2011 (después del tsunami).

Durante un tiempo, estos cuerpos de agua sostuvieron conexiones esporadicas con el mar,
dependiendo de las mareas y marejadas: Existia conexion en pleamares de sicigia y
marejadas.

En el interior de la reserva, el terremoto produjo una grieta de unos 10 cm de ancho que corria
desde la ribera de la laguna Matanzas hasta la laguna Colejuda, que se encontraba con su
espejo de agua bastante reducido debido a la época estival. En el alveo de la laguna, esta
grieta se transformé en una aparente falla, asociada con levantamientos o hundimientos de
decenas de centimetros por el sector central de la laguna (figura 4).

Figura 4. Se muestra la grieta que corria desde la laguna Matanzas a la laguna Colejuda (derecha), y los
levantamientos o hundimientos que se aprecian en algunos sectores son resaltados con los circulos
(izquierda).
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La disposicion de residuos sélidos domiciliarios y artes de pesca corresponde a uno de los
problemas provocados por el tsunami de mayor impacto visual (figura 5). Se realizaron cinco
campafias especiales para la recopilacién y clasificaciébn de los residuos. Durante las
campafias de limpieza realizadas se lograron clasificar y cuantificar los datos mostrados en la
tabla lll. El area total limpiada de la reserva corresponde a 30 hectareas, de un total de 200
hectareas contaminadas, en las cuales se extrajeron aproximadamente 3 toneladas de
residuos sélidos.

Figura 5. Linea de residuos soélidos depositados por la onda de tsunami en las inmediaciones de la
Albufera (sector emplazado 400 m sobre la linea de mas alta marea).

Tabla lll. Resultados por categoria de residuos recolectados. Fuente: Rubio y Basic (2011).

Tipo Peso [kg] % peso Volumen [It] % Volumen
Plasticos 1.305,43 44,03 19.875,85 41,89
Plumavit 357,05 12,04 10.773,41 22,71
Maderas 477,85 16,12 2.422,20 5,10
Vidrios 221,57 7,47 7.357,85 15,51
Varios 602,90 20,34 7.020,01 14,79
Total 2.964,79 100,00 47.449,32 100,00

El plumavit encontrado proviene de artes de pesca (boyas y flotadores de redes). También se
encontraron residuos plasticos y vidrios, muchos de antigua data, lo que hace suponer que
provienen de depdsitos de asentamientos rurales como Mostazal (18 km hacia el sur) o del
vertedero de Llo-Lleo (23 km al norte), siendo este Ultimo socavado por el tsunami del 27 de
Febrero (Contreras et al., 2012.). Se encontraron ademas muestras médicas y otros residuos
de origen hospitalario.

Para el analisis de los efectos sobre la biodiversidad, se extrajeron los datos del Censo de Aves
afio 2009 y 2010 (figura 6) mas representativos dependiendo la tasa de cambio que estas
experimentaron durante los dos afios, se evalu6 la variacion de diversidad especies y cantidad
de individuos mes a mes, infiriendo mediante gréficos realizados, que los meses mas
representativos para el estudio fueron mayo, junio, agosto y diciembre (figura 7).
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Figura 6. Comparacion numero de especies (izquierda) y nimero de individuos (derecha) censados
mensualmente por CONAF entre los afios 2009 y 2010. Fuente: Rubio y Basic (2011).

Se puede observar que en los meses de mayo y diciembre existen las cifras mas criticas de
desaparicion de especies, con un 50% y 51% respectivamente. Mientras que los porcentajes de
individuos nuevos que se avistaron en el afio 2010, recaen en los meses de junio y julio, con un
28% y 25% respectivamente.

Al paso de los meses la condicion mejora y el porcentaje de desaparicién total baja,
manteniéndose en 37% los meses de junio y julio. En agosto la pérdida total de especies llega
a un 45% y en diciembre disminuye a un 25%.

La tagua (Fulica armillata), fue una de las especies mas afectada, consighando una pérdida de
cientos de individuos. Esto se puede explicar por las costumbres de anidacién de esta ave en
los junquillos de las orillas de lagunas (Goodall y Johnson, 1951), vegetacion que fue
completamente arrasada por el tsunami. Durante los meses posteriores al mes de mayo, se
fueron recuperando paulatinamente hasta llegar a su comportamiento normal.

En diciembre se observa una pérdida significativa de la especie cisne coscoroba (Coscoroba
coscoroba) con un 50% de pérdida, lo cual equivale a 67 individuos. Esta especie anida entre
los meses octubre y diciembre, sobre pastos en bordes de lagunas, y pequefias islas flotantes
de vegetacion (Goodall y Johnson, 1951). Por lo tanto, el tsunami no afecté sus nidos, pero la
falta de vegetacién en este cuerpo de agua, debid ser la razén por la cual esta especie migré
hacia otro lugar.

Estas cifras muestran que las aves residentes fueron las mas afectadas por el tsunami del 27
de Febrero, muchos de sus lugares de nidificacion y reproduccion desaparecieron, es
presumible también que la onda de tsunami arrasé con muchos de los nidos. En la época
invernal se observaron las mayores pérdidas. La condicion cambia llegando la primavera. Este
es el periodo en el que llegan las aves migratorias, por lo tanto, se puede inferir que la laguna
para esta fecha ya estaba recuperando el equilibrio y las condiciones aptas para albergar a
estas aves.

Se observa que en el mes de mayo la pérdida mas severa es de un 64%, esta cifra define que

del 64% de las especies que existian en el mes del mayo del afio 2009, no se visualizd ninguno
de estos individuos durante el mismo mes en el afio 2010.
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Porcentaje de cambio de nimero de especies de aves mes de Mayo 2008-2010 Porcentaje de pérdida de aves Mayo 2009-2010
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Figura 7. Porcentajes de cambio de nimero de especies aves y pérdida de aves en la comparacion entre
los afios 2009 y 2010 para los meses de mayo, junio y diciembre. Fuente: Rubio y Basic (2011).
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DISCUSION

A lo largo del litoral afectado por el tsunami, diversas playas de arena, barras de arena y
sistemas dunares fueron arrasados por las ondas destructivas. Los movimientos co-sismicos
verticales rompieron los delicados equilibrios hidrodinamicos que definen los procesos de
erosién y sedimentacion que aportan material para la construccion y sustentacién de playas,
barras, flechas litorales y dunas costeras. En algunos casos, el terremoto provocé movimientos
de subsidencia. Mientras que en otros, solevantamientos. En las inmediaciones de la Reserva
Nacional El Yali, no fue posible determinar el sentido y magnitud del movimiento co-sismicos.
Sin embargo, existen evidencias que respaldan un hundimiento. En primer lugar el avance
tierra adentro de la playa y terreno de playa, en algunos casos la variacion fue de 70 metros
(figura 8), por supuesto esto se podria deber a la erosién provocada por las ondas del tsunami;
pero también se constatd, en segundo lugar, el cambio en el nivel de reduccion de sonda del
puerto de San Antonio, que fue corregido debido a que el nivel medio del mar experiment6 un
alza abrupta después del terremoto. Se puede inferir que este hundimiento es del orden de una
decena de cm, pues diversos autores estiman que no hubo hundimiento o bien no fue
perceptible, pero que existe un error de decimetros para el lugar (Vargas et al., 2011; Quezada
et al., 2010, 2012; Melnick et al., 2012; Farias et al., 2010).

Varios de los lugares afectados por el tsunami presentaron una rapida recuperacion, destaca la
barra de arena del rio Mataquito (Gonzdlez et al., 2012; Villagran et al., 2012). Aun cuando las
perturbaciones producidas por el terremoto, tuvieron consecuencias en los equilibrios
ecolégicos de la zona costera (Jaramillo et al., 2012; Jaramillo et al., 2012a), los principales
efectos reportados dicen relacidon con el solevantamiento de cuerpos de agua costeros, que se
desecaron posteriormente, como es el caso del humedal Tubul - Raqui, que experimenté casi 2
m de levantamiento (Valdovinos et al., 2010, 2012; Martinez et al., 2012), y no con la pérdida
de las dunas y playas de arena, que tendieron a recuperarse rapidamente.

Sin embargo, en El Yali, la recuperacion de las dunas y playa de arena no ocurrid
inmediatamente. La pérdida de las dunas de arena que separaban la Albufera del mar, significé
la pérdida de una barrera de proteccién natural. Esto dej6é vulnerable a la laguna costera a:
pleamares en sicigias, marejadas (como las ocurridas en agosto de 2010 y mayo de 2013),
ondas de tsunamis no destructivos (Japén 2011, Ilquique 2014). Esta vulnerabilidad significa
que después del tsunami, la Albufera se conecta con mayor frecuencia al mar, lo que ha
modificado la composicién de columna de agua y seguramente ha tenido consecuencias con
respecto a las especies de aves presentes. El nimero de especies se vio afectado
principalmente en el mes de mayo y diciembre de 2010, donde un 50% de las especies
desaparecieron, pero fueron reemplazadas por un 20% de especies nuevas a partir del mes de
junio (figura 7). Con respecto al nimero de individuos, en el mes de diciembre se comienza a
experimentar una recuperacién en varias especies. Al revisar los censos mensuales que lleva
CONAF en la Reserva Nacional El Yali, se puede constatar que con posterioridad al afio 2010,
el nimero de individuos y el nUmero de especies de aves censadas se recupero.

El proceso de segmentacion de la Albufera parece ser la blisqueda de un nuevo punto de
equilibrio en los procesos sedimentarios como respuesta a la eventual subsidencia del lugar, la
disminucién de los aportes hidricos debido a la prolongada sequia que afecta la zona y la
alteracién de las dunas que servian de proteccion a la laguna costera.

La pérdida de dunas parece haber generado un efecto indirecto al facilitar el libre transito de
vehiculos motorizados por el terreno de playa, cuyo paso asusta a las aves del entorno.
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Con respecto a los residuos sélidos depositados en la zona inundada por el tsunami, se
observa que su composicion difiere de la basura que tipicamente se encuentra en las playas
del pais (Hidalgo - Ruz y Thiel, 2013; Bravo et al., 2009). Destaca el elevado porcentaje de
plasticos (sobre el 40%) y de plumavit (12%), elementos que se han comprobado tienen
nocivos efectos sobre las aves marinas (Derraik, 2002; Azzarello y Van Vleet, 1987; Elliott y
Elliott, 2013). Debido a que las aves marinas son reconocidas como eficientes indicadores de
problemas ambientales en la zona costera (Furness y Camphuysen, 1997), el efecto
combinado de la pérdida de la duna y los residuos sélidos deben implicar una alteracion en la
poblacion de aves asociadas a la reserva.

Googleearth

Figura 8. Cambios de la linea de playa, dunas y ribera de la albufera, entre antes y después del tsunami.

Como efecto del terremoto, se pudo apreciar una grieta que cruzé gran parte de la zona interior
de la reserva nacional (entorno de la ribera Matanzas y Colejuda). Esta grieta en algunos
puntos se transformé en un solevantamiento o hundimiento de terreno de unos 0,5 m. En el
lugar donde ocurrié, Encinas et al. (2006), indica que se encuentra el limite de la formacién
Rapel.

CONCLUSIONES

El tsunami de campo cercano del 27 de Febrero de 2010, inund6é 840 hectareas de la zona
costera del sistema de humedales El Yali, de las cuales 213 hectareas corresponden al area
protegida como Reserva Nacional y sitio Ramsar. La inundacion logré penetrar cerca de 1.400
metros en el sector sur de la Albufera, 830 metros en el sector norte de la misma laguna
costera, 200 metros en la playa localizada al norte de la Reserva Nacional y 2.000 metros en
los médanos y el estuario El Yali. Se encontraron evidencias que la onda de tsunami remonto
hasta 5,2 km estuario arriba, llegando al sector de Las Salinas, pero sin causar dafos
importantes.

La onda de tsunami alcanzé un runup de 3,20 metros en el sector y en algunos puntos la
inundacion llegd a los 5,20 metros. En el sector se depositaron restos de viviendas, artes de
pesca y residuos sdlidos domiciliarios presumiblemente provenientes de Caleta Mostazal (15
km al sur) y Lllolleo (25 km al norte), que alcanzaron las 84 toneladas, 21 de las cuales fueron
depositadas en el area protegida. Se estima que cada 10 hectareas, se depositd una tonelada
de residuos.

El tsunami gatillé un proceso de segmentacion de la laguna costera, probablemente debido a
una combinacién de un hundimiento local producto de los movimientos cosismicos verticales, la
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disminucién de los aportes hidricos por la sequia que afecta el lugar y la alteracién de la dunas
gue servian de proteccion entre la laguna y el mar.

El avistamiento de nuevas especies de aves con respecto al afio 2009, puede ser un indicador
de los cambios experimentados por la columna de agua de la laguna.
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