REV. GEO. SUR 4 (6), 2013: 13-32

Metodologia para la Delimitacion y Zonificacion de
Humedales Costeros de Tipo Mediterraneo

A Methodology for Coastal Wetland Delineation and Zoning in
Mediterranean Environments

Daniela Vasquez Contreras
Gedgrafo

Concepcion

E-mail: dvasquezc®udec.cl

Resumen

Se propone una metodologia para la delimitacion y zonificacion de humedales costeros en
ambientes de tipo mediterraneo para su uso en Planificacion Territorial. Esta metodologia se
aplicé a dos humedales de la Region del Biobio, Chile (Lenga y Tubul-Raqui) en condiciones
previas al terremoto del 27/F de 2010. Para ello se seleccionaron variables fisico-naturales
con representacion espacial para su uso en SIG. De estas, la flora entregd el mejor criterio
de diferenciacion espacial del biotopo en ambos humedales a través de la especie Spartina
densiflora. Agregando variables socio-econdmicas, se determind la presion por antropizacion.

Palabras clave: costa, antropizacion, Planificacion Territorial, biodiversidad.
Abstract

A methodology for coastal wetland delineation and zoning in mediterranean environments is
proposed, which aims to aid Territorial Planning. It was applied over two wetlands of the Biobio
Region, Chile (Lenga and Tubul-Raqui). Variables of the natural setting were selected as input
for a GIS processing. In both wetlands, flora gave the best criteria for spatial differentiation
from the biotopo, using Spartina densiflora specie. Afterwards, socio-economics variables were
added, determining the stress due to anthropization.

Key words: coast, anthropization, Territorial Planning, biodiversity.

Introduccion

Los humedales estan asociados a una gran
variedad de ambientes morfoclimaticos y
condiciones de generacion. Son reconocidos
como uno de los ecosistemas mas
productivos e importantes a nivel mundial
(Tiner, 1985; Mitsch y Gosselink, 2000;
Perillo y Syvitsk, 2010) y de especial interés

para la conservacién de la biodiversidad
de variadas especies de flora y fauna.
La complejidad de las variables fisicas,
quimicas y bioldgicas que interaccionan en el
funcionamiento de estos espacios hace que
sean altamente sensibles a la degradacion
por presion antropica. Han sido definidos
como “biotopos de composicidn y estructura
compleja, de delicado equilibrio ecoldgico
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en donde interactian los ambitos terrestre,
atmosférico y acuatico (ecotono), siendo la
variabilidad de las formas y procesos, tanto
en el tiempo como en el espacio y a diversas
escalas, una de sus caracteristicas mas
notables” Margalef (1987 en Vinals, 1999).
A nivel mundial, se han realizado variados
esfuerzos por mejorar esta situacion,
enfocados en la elaboracion de herramientas
para la delimitacion, clasificacion, control,
investigacion y proteccion. Entre estos
esfuerzos, se menciona la adopcion de
un tratado intergubernamental conocido
mundialmente como convenio Ramsar, que
sirve de marco para la accion nacional y
la cooperacion internacional en pro de
la conservacion y el uso racional de los
humedales, contando en la actualidad con
159 partes contratantes (Ramsar, 1971).

En la Region del Biobio, Chile, existe
una gran concentracion de humedales de
diferentes tipos, relacionados a importantes
sistemas fluviales y otros cuerpos de agua
menores permanentes o0 semi-permanentes.
En el caso particular del Area Metropolitana
de Concepcidén, numerosos humedales
se encuentran insertos dentro del limite
urbano, conviviendo diariamente con las
actividades y funciones urbanas que se
entrelazan dentro del area de la segunda
metropolis mas importante del pais. Tal es el
caso de Lenga, un humedal de tipo marisma
con influencia mareal, desarrollado sobre
una amplia llanura de sedimentacion fluvio-
marina de unos 6 km? ubicada en la bahia de
San Vicente. Este humedal esta rodeado al
noreste por el polo petroguimico energético
de Talcahuano. Por otro lado, también
existen humedales que a pesar de estar
fuera del alcance de actividades urbanas,
reciben los efectos de otras actividades que
amenazan su calidad ambiental, como ocurre
con los vertidos quimicos provenientes de
la actividad forestal muy proliferante en
la regién desde hace ya varias décadas y
también de la actividad agricola-ganadera,
desarrollada por los pequenos asentamientos
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rurales. Este ultimo es el caso del humedal
Tubul-Raqui, que se extiende sobre una
llanura de sedimentacion fluvio-marina
de unos 230 km2 asociada a un sistema
de cuencas interconectadas que drenan al
Golfo de Arauco. Hoy este humedal esta
siendo gestionado como sitio Ramsar.

En la Region del Biobio, se han
catastrado unos 300 humedales de los cuales
61 se localizan en la intercomuna. Smith y
Romero (2009) establecieron que como
consecuencia del proceso de urbanizacion,
los humedales del Area Metropolitana de
Concepcion han perdido cerca del 40% de
la superficie que poseian en 1975. Debido
a esto y dado que no existen metodologias
de facil integracion a las necesidades de la
planificacion territorial que posibiliten la
zonificacion de estos espacios, se establecid
como objetivo de esta investigacion,
elaborar una metodologia para delimitar y
zonificar humedales costeros de ambientes
de tipo mediterraneo, utilizandose como
casos de estudio los humedales de Lenga y
Tubul-Raqui, ambos caracterizados por ser
marismas salobres con inundacién periodica.
A partir de la seleccion de variables
representativas del medio fisico y posibles
de tratar por medio de sensoramiento
remoto y Sistemas de Informacion
Geograficos, se propone una delimitacion y
zonificacion para cada humedal, a las cuales
se vinculan elementos del medio antropico,
considerados aqui como estresores del medio
natural, con el proposito de localizar areas
de presion antrépica que sean facilmente
tratados desde el punto de vista de la
planificacion territorial. Con ello se espera
incluir para este tipo ambientes las figuras
de manejo, proteccién o conservacion en
los instrumentos de planificacion territorial,
para lograr usos sustentables.

1. Area de Estudio

Los humedales de Lenga y Tubul-Raqui se
localizan en el litoral de la Region del Biobio



Chile centro-sur (Fig. 1), entre los 37°45’-
37°14’ Sur y los 73°10°-73°26’ Oeste, en una
zona climatica de transicion entre un clima
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templado mediterraneo calido y un clima
templado himedo o lluvioso.
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Figura 1: Contexto geografico de los humedales de Lenga y Tubul-Raqui.
Fuente: Elaboracion propia.

El primero se encuentra ubicado en
el extremo suroeste de la Bahia de San
Vicente, emplazado sobre la llanura de
sedimentacion fluvial del rio Bio-Bio. Esta
lanura fue originada durante los ciclos
marinos del Cuaternario, donde se realizo la
redistribucion de los sedimentos del rio Bio-
Bio. El segundo se encuentra asociado a las
cuencas costeras de los rios Tubul y Raqui.
Se localiza en el extremo sur del Golfo de
Arauco (37°13’ Sy 73°26’ 0). Este humedal
se considera como el mas importante de
la region debido a su gran extension que

alcanza unas 2.238 hectareas y porque
alberga una gran variedad de especies de
aves residentes y migratorias, asi como
también diversas especies de vegetacion,
entre las que destaca la hierba perenne
Spartina densiflora que se distribuye
ampliamente en el sector de la marisma.
El sistema hidrografico que alimenta al
humedal, se inserta en una secuencia de
plataformas de erosion marina situadas en
las proximidades de la vertiente occidental
de la cordillera de la costa.
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2. Materiales y Métodos

Los humedales fueron seleccionados en
funcion de su homogeneidad geomorfologica

y de su biota colonizadora. Para la
delimitacién y posterior zonificacion de los
humedales, se elaboré una metodologia
constituida por 3 etapas principales (Fig. 2):

Método de delimitacion y
zonificacion de humedales costeros

Pasos I. Elaboracién de la Linea Il. Seleccidn de variables y Il Zonificacion del humedal
metodolbgicos de Base y Cartografias delimitacién del humedal y recomendaciones de uso
""""""""""" i i S
Recopilacion bibliografica En funcion de la Identificacién de factores
y cartogréfica: representatividad espacial al de presién antrépica:
3 interior del humedal: 1
-I Sistema fisico-natural ¢ - Asentamientos humanos
b Geologia Variables: - Actividades econdmicas
£ Tecténica a) Vegetacién - Usos de suelo actuales
£ - Geomorfologia b) Geomorfologia v
E || -Clima l Elaboracién y anélisis de la
o - Red hidrica carta de antropizacidn
o - Suelos Andlisis fotos aéreas 3
-Vegetacion y SAF, GEOCEN escala
Avifauna 1:20.000 Recomendacidn de usos
* 7 sustentables para el drea
de influencia del humedal
| uso S16 Arcview32 | Procesamiento de
¥ imagenes satelitales
- = Landsat ETM+, 2001
Sistematizacién de la
informacién cartografica
_____________________ _J,________-__-_____________-__-_; Y VN ———
Resultados Representacidn cobertura T, : ;
Cartooraft espacial de los componentes Propuesta de delimitacidn Zonificacion final del
(Cartografias) i del humedal humedal
isico-naturales

Figura N° 2: Esquema metodoldgico general.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1 Elaboraciéon de la linea de base y
cartografias

Serecopilaronantecedentes bibliograficos
del area, con énfasis en sus caracteristicas
fisico-naturales. A partir de lo anterior, se
generaron cartografias para representar e
integrar cada una de las variables a través
del uso de plataforma SIG. La informacion
de base para generar cada cartografia fue
extraida de estudios y archivos en formato
digital preferentemente en formato
compatible con el software utilizado para
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trabajar (Arcview GIS 3.2.). Debido a la
diversidad de las fuentes empleadas se
realizod la compatibilizacion de los sistemas
de referencia geométricos en el Datum WGS
84, Huso 18 y se efectud la depuracion y
correccion conforme al nivel de detalle
deseado 1:5000.

2.2 Seleccionde variables representativas
y delimitacién del humedal

Para precisar la extension permanente
del humedal se opto por definir un indicador



que reuniera las siguientes caracteristicas:
estabilidad temporal (resistencia ante
perturbaciones), expresion cartografica,
cuantificable y recubrimiento considerable
en el area (Corps of Engineers Wetland
Delineation Manual, 1987). Este indicador
correspondio a la especie herbacea Spartina
densiflora, por ser la especie de mayor
predominancia en ambos humedales. La
Spartina densiflora fue detectada mediante
el procesamiento de la imagen satelital
Landsat ETM* p001r86_7x20011222 (2001),
correspondiente al sector comprendido
entre el extremo sur del Golfo de Arauco y
la Bahia de San Vicente. Para implementar
la plataforma de sensoramiento remoto se
utilizo el software ENVI 4.0 con el despliegue
de las bandas espectrales 2, 3, 4y 7, siendo
calibradas y redimensionadas para crear
subescenas especificas para los humedales.
Se aplicaron los indices NDVI, DVI, IPVI
(Chuvieco, 1996), de los cuales el indice DVI
fue el mas apto para resaltar la vegetacion
del humedal (pastizal salino). Para corroborar
la fiabilidad de la informacion entregada por
el indicador, se realizaron salidas a terreno
al humedal de Lenga en mayo de 2009 y al
humedal de Tubul-Raqui en agosto del mismo
ano, cuyo fin fue posicionar un minimo de
10 puntos GPS en distintos sectores de la
marisma colonizada por la especie indicadora
para ser correlacionados y posicionados
sobre la imagen satelital, obteniéndose asi
el valor de los pixeles correspondientes a la
marisma.

Los puntos de muestreo fueron registrados
en el Datum WGS-84 y proyeccion UTM,
Huso 18 Sur, por ser el sistema de referencia
utilizado por las imagenes satelitales
LANDSAT ETM* del area de estudio. A partir de
los valores de pixel obtenidos, se determino
un rango de pixeles correspondientes a
marisma, con lo cual se redujo el intervalo
de valores representados en el indice DVI
utilizando la herramienta Strech Data,
logrando resaltar e individualizar el pastizal
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salino del resto de la informacion entregada
por la imagen satelital en tonalidades oscuras
(exceptuando al océano). Posterior a ello,
se corroboré nuevamente la informacion
generada utilizando la herramienta Scatter
Plot desplegando la informacion de NIR
(Banda 4) en el eje Xy RED (Banda 3) en el
ejeY sobre un histograma que correlaciona
ambas bandas. Se resaltdo el area de la
marisma en color rojo encerrando el area al
interior del histograma que reGne la mayor
agrupacion de pixeles correspondientes
a pastizal salino. Finalmente, una vez
procesadas las subescenas de la imagen
satelital para resaltar el area de los
humedales (pastizales salinos), se exportaron
las imagenes generadas por medio del
Strech Data y Scatter Plot a formato JPG,
para posteriormente ser visualizadas vy
georreferenciadas en el software Arcview
3.2. Como apoyo a la variable vegetacion, se
utilizo el contexto geomorfologico del area,
generado a partir de fotointerpretacion de las
fotografias aéreas escala 1:20.000 realizadas
por GEOCEN y SAF del ano 1992. Para
comprobar la fiabilidad de la informacion
proporcionada por los fotogramas se calculd
el nivel de representacion del pixel segln la
formula propuesta por Araujo et al. (2008).
A partir de la combinacion de la informacion
obtenida mediante el procesamiento de la
imagen satelital Landsat ETM* (2001) vy la
fotointerpretacion de las fotografias aéreas
GEOCEN y SAF, se logro determinary delimitar
el area correspondiente a humedal. Luego se
digitalizoé el poligono correspondiente al area
de extension permanente de los humedales.

3. Zonificacién del humedal y
recomendaciones de uso

La propuesta de zonificacion fue
elaborada a partir de los resultados obtenidos
del analisis de los factores socio-econdmicos
que se constituyen como estresores del
medio fisico. Los principales estresores
del medio fisico seleccionados fueron: la
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densidad de poblacion, el reemplazo de la
vegetacion nativa por vegetacion introducida
y la presion ejercida por el desarrollo
extensivo de la actividad industrial y/o
agroganadera. Las recomendaciones de uso
y las respectivas restricciones propuestas
para la zona del humedal y para las zonas
circundantes, se fundamentaron en el
criterio de la sustentabilidad, utilizando

como referencia el nivel de antropizacion
obtenido de la aplicacion de la Matriz de
Analisis Multicriterio (Cuadro N°1). Esta
ultima zonifica cada unidad geomorfologica
segln el puntaje obtenido en: Alto grado
de antropizacion (puntaje sobre 10), Medio
grado de antropizacion (puntaje entre 7 y
9) o Bajo grado de Antropizacion (puntaje
inferior a 7) integrandose a través de SIG.

Cuadro 1:
Matriz de analisis multicriterio aplicado a los humedales.
Densidad de ) o . o .
o - Tipo de Ocupacion | Ocupacion
. Poblacion | Accesibilidad . . -
Variable/ Vegetacion Actividad | Actividad .
. (>60 p.; (Asfalto=Alta; . , Nivel de
Unidad . . (Introducida Forestal Agricola
Alta;59 a 20 | Ripio=Media; ) ) Total | Antro-
geomor- Media; Sendero= “Alta; (-80% (~80% izacion
fologica p.20 . Baja) ~ | Mixto=Media; | Alta;79a | Alta;79a P
BaF')a') ) Nativa=Baja) | 40% Media; | 40% Media;
) 40%< Baja) | 40%< Baja)
Sistema 2 1 2 2 2 9 | Medio
Montanoso
ferraza 3 3 2 2 3 13 | Alto
Nivel |
Terraza 2 2 2 3 1 10 | Alto
Nivel Il
Terraza
Nivel I 2 1 3 3 1 10 Alto
Meseta 1 1 2 2 1 7 Bajo
Acantilados 1 1 1 1 1 5 Bajo
Quebradas 1 1 1 1 1 Bajo
Hanuras 1 1 3 1 3 9 | Medio
Anegadizas
Lanura 2 2 2 1 3 10 | Alto
Aluvial
Llanura 1 1 1 1 1 5 | Bajo
Litoral )
Marisma .
Litoral 1 1 1 1 2 6 Bajo
Dunas 1 2 1 7 Medio
Playas 2 2 2 9 Medio

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Resultados

A partir de la informacion recopilada
para elaborar la linea de base,
fotointerpretacion y analisis cartografico,
se desprende que ambos humedales
corresponden segin el Sistema de
Clasificacion de Tipos de Humedales
Marinos y Costeros establecida por el
convenio internacional RAMSAR sobre
conservacion de humedales, a un humedal
tipo H de Pantanos y esteros (zonas
inundadas) intermareales, teniendo
en cuenta la gran extension de sus
pastizales salinos ligados a la marisma.
Sin embargo, han quedado clasificados
como humedal de marisma estuarial
(Shaffer y Yozzo, 1998) segln el criterio
geomorfologico, debido a que la biota se
compone mayoritariamente por especies
adaptadas a condiciones de salobridad
por el continuo intercambio y mezcla
de flujos de agua dulce y salada que se
realiza en area estuarial. La marisma esta
compuesta por la asociacion Sacocornio-
Spartinentum densiflorae (San Martin
et al., 1992), reconocida por Stuardo et
al., (1993) como la especie de mayor
dominancia.

El humedal de Lenga, corresponde
a un humedal tipo marisma extendido
sobre una llanura de sedimentacion
fluvio-marina de topografia plana
con intercalaciones de pequenos
altos  topograficos correspondientes
a dunas internas, recibiendo hasta la
actualidad la influencia del ambiente
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marino y fluvial. Esta influencia se hace
presente a través de las corrientes de
marea que penetran por medio de la
desembocadura del estero Lenga y por
medio de los aportes de régimen pluvial-
fluvial colectados por la pequena cuenca
receptora de este estero. El humedal se
encuentra fuertemente influenciado por
la intervencion antropica circundante,
tales como los grandes complejos
industriales y los caminos, los cuales han
sido responsables de reducir la superficie
del humedal y enmarcarlo netamente
dentro de los limites administrativos
de la comuna de Hualpén, reduciendo
el patron natural de distribucion del
humedal. El extremo sur de la Bahia de
San Vicente se puede dividir a grandes
rasgos en dos unidades de relieve bien
definidas: los sectores altos conformados
por el Macizo Peninsular de Hualpén
junto a las terrazas de erosion marina y
los sectores bajos que forman parte de la
Llanura Fluviovolcanica de Concepcion-
Talcahuano, que es donde se inserta el
humedal de Lenga (Fig. 4). Esta Llanura,
también denominada Llanura Baja o
Llanura de agradacion, esta construida
en su mayor parte con detritos de la
Cordillera de los Andes transportados por
el rio Bio-Bio, siendo la parte superior de
un antiguo delta. La superficie original
del delta, aparentemente llana y casi
horizontal, se presenta ahora modificada
por la actividad de los procesos fluviales,
como lo inciden los niveles aterrazados,
por dunas, marismas costaneras y barras
litorales (Galli, 1967).
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Figura 4: Carta geomorfologica del humedal de Lenga.
Fuente: Elaboracion propia en base a Ilabaca 1993

El humedal Tubul-Raqui se desarrolla
en una amplia llanura costera asociada
a extensas zonas de marismas, siendo su
configuracionactual productodelaintensa
actividad tectonica registrada durante el
Plioceno reciente con los consecuentes
procesos de relleno y depositacion de
sedimentos (Pineda, 1983). El aumento de
las areas anegadas y/o el potenciamiento
de los procesos de inundacion, se debe en
gran medida a la obstruccion paulatina del
drenaje producto de la intensa actividad
tectdnica. Esta llanura se desarrolla con
una morfologia plana, con muy escasas
pendientes, cuya planicie baja es soélo
interrumpida por la presencia de un
fragmento de terraza marina de nivel
inferior (menor a 50 metros), la cual
ayuda a dividir los sistemas hidrograficos
que Unicamente se interconectan en la
desembocadura (Fig. 5). Gran parte del
humedal descansa sobre el Cuaternario
reciente, en depositos de arenas negras
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y sedimentos fluviales y de playa. El
humedal esta rodeado por 3 niveles de
terrazas de abrasion marina con alturas
maximas de 300 m.s.n.m., de pendientes
moderadas debido al intenso trabajo de
erosion realizado por el océano durante
las regresiones y transgresiones marinas.
Sin embargo, es posible observar que la
unidad geomorfologica inmediatamente
colindante al humedal, corresponde
a llanuras anegadizas, influenciadas
fuertemente tanto por la hidrologia del
humedal como por la hidrologia de las
cuencas de los rios Tubul y Raqui. Estas
llanuras se caracterizan por poseer
especies de pastos dulces y ser utilizadas
principalmente para el desarrollo de
las  actividades  agricola-ganaderas,
presentando considerables variaciones
respecto al nivel de humedad entre los
meses de otono-invierno y primavera
verano.
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Figura 5: Geomorfologia del area del humedal Tubul - Raqui
Fuente: Elaboracion propia.

El area de extension del humedal,
es resultado de la combinacion de las
caracteristicas geomorfologicas y de la
seleccion del indicador bidtico asociado a
la especie Spartina densiflora, el cual se ha
desarrollado mediante el procesamiento de
imagenes satelitales Landsat ETM* (2001),
con lageneracion del 3 indices de los cuales el
indice Difference Vegetation Index (DVI) (Fig.
6y 7) ha sido el mas indicado para resaltar
el area de la marisma luego de su posterior
procesamiento mediante las herramientas
Strech Data (Fig. 8 y 9) y Scatter Plot (Fig.
10 y 11). Segun los calculos de superficie
realizados con el software Arcview GIS 3.2,
el area permanente del humedal Lenga
tiene 434 hectareas, mientras que para el
humedal Tubul-Raqui, es de 2.238 hectareas.
Estas areas corresponden a aquella zona
donde el humedal permanece la mayor parte
del ano, a través de la colonizacion de la

especie dominante Spartina densiflora y en
menor proporcion de la especie de similares
caracteristicas de adaptacién Sarcocornia
fruticosa. La zonificacion propuesta (Fig. 14y
15), establece que las unidades morfologicas
representativas en ambos humedales son las
llanuras anegadizas y las llanuras aluviales
que presentan diferente desarrollo como
resultado de los efectos de la intrusion
salina y de las crecidas pluviales. Las Cartas
de Antropizacion de los humedales de Lenga
y Tubul-Raqui (Fig. 12 'y 13), reflejan el nivel
de presion de aquellos elementos del sistema
socio-economico sobre estos ambientes,
estableciéndose para el humedal de Lengaun
alto nivel de antropizacion por parte de las
unidades colindantes, tales como la llanura
baja ocupada por el polo petroquimico de
la comuna de Hualpén, actividad que ha
modificado considerablemente el paisaje
reduciendo la superficie del humedal desde
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la década del 70’ hasta la fecha. El humedal
Tubul-Raqui aln permanece con un bajo
nivel de antropizacion debido al caracter
rural de esta zona, a pesar del extensivo
desarrollo de la actividad forestal sobre las
terrazas de abrasion marinas circundantes.
Para ambas areas se establecen
recomendaciones de uso basadas en los
resultados obtenidos de la caracterizacion
fisica y del nivel de antropizacion donde

Figura 6: indice DVI del humedal

Lenga

Figura 8: Stretch data humedal Lenga
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se prioriza el uso racional de las diferentes
unidades del humedal: turismo de baja
densidad en las llanuras colindantes y borde
costero para integrar esta zona al resto del
entorno urbano; conservacién para evitar
el aumento de la degradacion en aquellos
lugares afectados por las actividades

econdmicas principalmente de alto impacto
(caso Lenga).

Figura N° 7: indice DVI del
humedal Tubul-Raqui

Figura 9: Stretch data
humedal Tubul-Raqui



.!.Y‘\ -

REV. GEO. SUR 4(6): 13-32

Figura 11: Scatter plot de la subescena del humedal de Tubul-Raqui
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Figura 12: Carta de antropizacion del area del humedal Lenga

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia

5. Discusion y Conclusiones

La creciente urbanizacion que
experimentan las areas costeras afectan
especialmente los humedales que quedan
confinados en grandes urbes o entre
conurbaciones. Esto ultimo obliga a
buscar alternativas metodologicas que
permitan una efectiva incorporacion a los

instrumentos de planificacion territorial
o a las microzonificaciones que requiere
la gestion integrada de las areas litorales
(GIAL). En este caso, se ha propuesto una
metodologia que puede ser utilizada en los
primeros niveles de la toma de decisiones
al momento de separar usos alternativos
de suelo en funcion de las caracteristicas
de fragilidad de un ambiente costero
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y posteriormente, profundizar ciertas
caracteristicas de estos ambientes, de
acuerdo a objetivos especificos tales como
generar planes de manejo o proponer
areas protegidas. Se destacan en esta
investigacion, dos aspectos principales: la
viabilidad y los alcances de la metodologia
en la planificacion del territorio y el uso
de la vegetacion como principal criterio de
diferenciacion en humedales costeros:

Por un lado, se trata de una metodologia
simplificada y de facil aplicabilidad para
cualquier tipo de organismo publico
o privado que desee incorporar a los
humedales como unidad de planificacion, el
analisis geomorfologico en correlacion con
el analisis de la vegetacion se comportan
como variables de viable manipulacion
cartografica y factibles de ser manejadas
por cualquier tipo de organismo con un
minimo conocimiento de las herramientas
ofrecidas por los SIG, con apoyo de la
utilizacion de fotografias aéreas e imagenes
satelitales Landsat TM+, que son recursos
disponibles, que estan gratuitamente en la
red, o en los servicios publicos encargados
de levantar informacion territorial. El apoyo
de las técnicas de sensoramiento remoto
es importante debido a que: (1) permiten
obtener una vision integrada de un amplio
territorio con una buena resolucion espacial,
(2) proveen datos multiespectrales, (3)
la informacion puede ser procesada
digitalmente mediante computadores, y
(4) se puede obtener informacion periodica
(Stuardo et al., 1993). Estas herramientas
han sido indispensables para el analisis de
los atributos de las areas de estudio y su
cuantificacion. Apesar de ello, se recomienda
en el caso de las imagenes satelitales,
asegurar una resolucion inferior a 20 m/
pixel. En este caso, la resolucion fue de 28.5
m/ pixel. Sin embargo, esta limitacion fue
mejorada utilizando fotografias aéreas para
vuelos bajosy trabajo en terreno para validar
los resultados. Este criterio metodoldgico
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por lo tanto, puede ser generalizado para
humedales de similares caracteristicas,
independiente de la superficie que exhiban
las marismas.

Por otro lado, Cowardin et al., (1985)
reconoce el rol que ejerce la vegetacion
como informacién fiable y de facil
fotointerpretacion, desde los primeros
intentos de clasificacion de los humedales
a mediados de los 80’ en Estados Unidos,
a cargo del Servicio Nacional de Pesca
y Vida Silvestre. Por otro lado autores,
tales como (Diekmann, 2003; Kollmann y
Fisher, 2003; Ellenberg, 1950, 1974, 1992
en Pena-Cortés et al., 2008), han sefnalado
la utilidad de las comunidades vegetales o
de determinados grupos floristicos como
indicadores de las caracteristicas del
habitat asi como también de las condiciones
ambientales. Estos criterios ya han sido
utilizados en Chile para analizar el nivel de
antropizaciéon en humedales costeros de la
Region de la Araucania (Pena-Cortés et al.,
2008). Por otro lado, pequenas variaciones
en la temperatura o salinidad del agua
como resultado de vertidos industriales o
residenciales generan alteraciones en el
desarrollo de la productividad primaria
y organismos bentonicos asociados a los
humedales (Martins et al., 2010).

La vegetacion de una u otra forma ha
sido considerada por distintos especialistas
como un indicador clave para analizar los
humedales, debido a que a partir de ella
es posible inferir la influencia o interaccion
de otro tipo de indicadores mas complejos
de analizar. De acuerdo a los resultados
obtenidos para ambos humedales, se ha
determinado que la variable vegetacion
o biota asociada a la especie dominante
Spartina densiflora, es bastante comun en
las marismas de Chile centro-sur bajo la
asociacion vegetal denominada Sacocornio-
Spartinentum densiflorae (San Martin et
al., 1992) y se comportaria como uno de los



indicadores que mejor describe la distribucion
y extension de los humedales costeros tipo
marisma con influencia mareal enel ambiente
morfoclimatico mediterraneo. En Chile, estas
formaciones vegetales son escasas, tienen
reducida extension y ademas, son poco
conocidas (West, 1981; San Martin et al.,
1992), lo que afianza la necesidad de contar
con metodologias especificas para proteger
este tipo de ambientes. Sin embargo, no es
posible concluir si este indicador se comporta
de la misma manera para la totalidad de los
humedales de la region, debido a que la
variabilidad y complejidad de estos puede
resultar bastante dinamica incluso en
ambientes de similares caracteristicas. Para
el caso especifico de los humedales de Lengay
Tubul-Raqui, Spartina densiflora se comporta
como un indicador evidente y simple de
reconocer en terreno o mediante trabajo de
gabinete, el cual es principalmente enfocado
a la fotointerpretacion, tanto de fotogramas
aéreos como de imagenes satelitales de
mediana resolucion. La simplicidad de su
reconocimiento se debe a que la distribucion
de los espartillares se realiza a través de
clusters bastante densos y cohesionados,
exhibiendo solo en algunos sectores de la
zona de transicion entre la zona de humedal
y las llanuras anegadizas colindantes, algunas
agrupaciones menores y fragmentadas.

En asociacion con Spartina esta la especie
Sarcocornia fruticosa, una asociacion de
marisma de gramineas altas (1 m) donde
domina Spartina densiflora que crece
formando champas aisladas, de gran tamano
(hasta 1 m de diametro) (San Martin et al.,
1992).La distribucion de esta especie suele
estar determinada, en la gran mayoria de
los casos, por la presencia de agua, que
como bien lo indica Brinson (1993), se
constituye como el fundamento de todos
los humedales, siendo el habitat de éstos
resultado de la abundancia de agua. Por su
alto nivel de humedad debido al periddico
anegamiento del sustrato, las marismas
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no sufren sequia estival y, por lo tanto, no
muestran grandes variaciones estacionales
en su aspecto fenoldgico (Ramirez et al.,
,1985), por lo que su utilizacion se hace
bastante (til a la hora de analizar la evolucién
en una determinada escala temporal. Esta
especie se destaca ademas por exhibir
gran resistencia incluso ante ambientes de
baja salobridad, lo que conlleva a que su
distribucion sea bastante exitosa en ambas
areas de estudio, ramificandose a través de
canales que probablemente estan exentos
de la influencia del ambiente estuarial. Esto
se explica debido a que las comunidades de
marismas estudiadas corresponderian segin
SanMartinetal., (1992), abiotopos extremos,
reflejandose en la presencia de caméfitos,
como es el caso de la Sarcocornia fruticosa,
y la presencia de hemicriptofitos, como la
Spartina densiflora, en el espectro biologico,
las cuales corresponden a formas de vida
muy resistentes a condiciones desfavorables.
La distribucion de la biota asociada a la
Spartina densiflora exhibe claramente el
patron hidrologico bidireccional propio de
los humedales de marisma con influencia
mareal, tal como lo indica Brinson (1993),
quien plantea que la vegetacién a menudo
proporciona importantes indicios sobre el
trabajo de las fuerzas hidrogeomorfoldgicas
en un ecosistema. A partir de ello, se observa
mediante la observacion de la cartografia
generada y de las campanas de terreno, que
la cohesion y densidad de los espartillares
es mucho mas notoria cercana a la zona
estuarial y mucho mas fragmentada cercana
a la zona de mayor influencia de los aportes
de agua dulce de los esteros que alimentan
el sistema fluvial.

A pesar de ello, la distribucion de los
espartillares alcanza zonas interiores que
alcanzan como maximo los 6 km. para el caso
del humedal Tubul-Raqui, concordante con
el mayor aporte de agua salina registrado por
Stuardo et al., (1993), quien indica que el rio
Tubul exhibe una mayor influencia marina
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debido a que presenta condiciones estuarinas
durante todo el afio, mientras que Constabel
(1993) reafirma esta condicion indicando
que la intrusion de la marea por este
sistema fluvial alcanza una extension de 6
km. Como producto de estas condiciones, en
la zona drenada por el rio Tubul, la Spartina
densiflora alcanza un mayor desarrollo e
intrusion hacia el continente. En el caso del
humedal Lenga ocurre una situacion similar,
con una menor extension debido a que su
superficie es considerablemente menor
que la del humedal antes mencionado,
alcanzando un maximo de intrusion de unos
3 km. en condiciones similares debido al
efecto de la intrusion de la marea a lo largo
del sistema fluvial del estero Lenga.

El nivel de antropizacion detectado en
las areas de estudio obedece a la influencia
de las actividades humanas realizadas sin
un manejo adecuado. Constabel (1993)
indica que aproximadamente un 54% de
la superficie del humedal Tubul-Raqui se
encuentra en un avanzado estado de erosion,
producto las practicas agricolas intensivas
de fines de siglo pasado y mitad de este y
por las actuales plantaciones de especies
exoticas. Observaciones recientes de terreno
constataron que la zona de transicion
entre humedal y llanuras anegadizas se
encuentran fuertemente dominadas por la
presencia de Cotula coronopifolia, también
propia de pantano salobre, sin embargo,
esta especie introducida y de menor
presencia es un indicador de eutrofizacion
segln Ellenberg (1974), Klinka et al., (1989),
Ramirez et al., (1991), Ellenberg et al.,
(1992) y Pena-Cortés et al., (2008). También
es sabido que los habitantes del centro-sur
de Chile utilizan las marismas como lugares
de pastoreo para el ganado doméstico. El
dano del pastoreo es doble, ya que, por un
lado, extrae la biomasa vegetal y, por otro,
destruye el microrelieve del suelo por el
pisoteo, dada la fragilidad del sustrato (San
Martin et al., 1992). Esto Gltimo indica que la
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actividad agroganadera ha sido responsable
de aumentar la colonizacion de especies
introducidas, elevar los niveles de nitrogeno,
debido a la eliminacion de las heces animales
y eliminar porciones de marisma para el
desarrollo de esta actividad, lo cual ha sido
determinante para ambos humedales. La
agricultura, practicada a pequefa escala, en
lugares donde antes prosperaban praderas
salinas, provoca degradacion del suelo, que
lleva a la proliferacion de la paja ratonera
(Martinez et al., 1992).

Por otro lado, se destaca el rol ejercido
por la actividad forestal desarrollada en las
terrazas de abrasién marina colindantes
al humedal Tubul-Raqui, como el principal
agente dealteracion antrépicaenestaunidad
geomorfoldgica, con implicancia directa o
indirecta sobre la zona de humedal, debido a
la excesiva tasa de introduccion de especies
exoticas y el reemplazo de las especies
nativas, contribuyendo a la erosion de los
suelos. “La deforestacion de las cuencas ha
producido un gran aumento del aporte de
nutrientes, siendo este proceso la principal
causa de eutrofizacion de muchos lagos”
Armesto (1996 en Pena-Cortés et al., 2006).
En general, los usos del suelo, la cobertura
vegetal y el desarrollo de actividades
agricolas con inadecuadas técnicas de
manejo, asi como actividades forestales en la
etapa de tala, inciden en el funcionamiento
de los humedales (Pena-Cortés et al., 2008).
El resto de las actividades desarrolladas al
interior o en las cercanias de los humedales,
tales como el cultivo de Gracilaria, tienen
la particularidad de no ser tan impactantes,
a pesar de desarrollarse al interior de la
zona estuarial, debido a que este tipo de
actividad aprovecha la condicion natural de
alta productividad que poseen estas zonas,
por el activo intercambio entre agua dulce
y salada.

Las futuras lineas de investigacion en
estos ambientes, deberian estar orientadas



a incluir en la metodologia variables que
incorporen parametros fisico-quimicos
y muestreos floristicos para validar y
controlar la representacion espacial a
partir del uso de imagenes satelitales
y fotografias aéreas. Especialmente
relevante sera comparar estos resultados
con proximas imagenes satelitales,
fotogramas y trabajos de campo
debido a que estos ambientes han sido
fuertemente afectados por el terremoto
M=8.8 y tsunami del 27 de febrero de 2010
en la costa centro-sur del pais, dados
los cambios en las funciones ecoldgicas
registrados en estos humedales.
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