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Desastres naturales y biodiversidad:
El caso del humedal costero Tubul-Raqui

Natural disasters and biodiversity: The case of Tubul-Raqui
coastal wetland
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Resumen

Los humedales costeros son reconocidos a nivel mundial como ecosistemas de particular interés para
la conservacién de la biodiversidad; ademds proporcionan multiples servicios ecosistémicos para
nuestra sociedad, entre los que se destacan la produccién de recursos bentdnicos de importancia
comercial, especialmente algas y moluscos. En la region del Biobio, estos ecosistemas estdn represen-
tados principalmente por los humedales Tubul-Raqui, Rocuant-Andalién, Lenga y Carampangue,
los cuales albergan a una diversa avifauna, incluyendo a un significativo conjunto de aves migratorias
estacionales. El ecosistema costero mds importante de la regién del Biobio por su elevada biodiver-
sidad y los servicios ecosistemas que ofrece, es el humedal Tubul y Raqui (37°13’S - 73°26’0), que
ocupa una extensién de 2.238 ha. Este humedal fue severamente afectado por el terremoto ocurrido
el 27 de febrero del 2010, porque gran parte del humedal tuvo un alzamiento vertical de aproxi-
madamente 1,6 m sobre el nivel medio del mar, lo que ha significado fuertes modificaciones en el
componente acudtico del humedal, especialmente en la zona de pantanos intermareales que que-
daron parcialmente desecados. El objetivo del presente articulo es presentar como caso de estudio
del efecto de los desastres naturales en ecosistemas costeros tomando como referencia la situacién
ocurrida en este importante humedal de las costas de Chile central.
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Abstract

Coastal wetlands are recognized worldwide as ecosystems of particular interest for the conservation
of biodiversity. They also provide multiple ecosystem services for our society, among which the pro-
duction of commercially important benthic resources, especially algae and mollusks. In the region
of Biobio, these ecosystems are mainly wetlands represent it by Tubul-Raqui, Rocuant-Andalién,
Lenga and Carampangue, which are home to a diverse avifauna, including an important set of sea-
sonal migratory birds. The most important ecosystem on these shores for its high biodiversity and
ecosystem services is the Tubul-Raqui Tubul wetland (37° 13’S - 73° 26’0). This wetland is consi-
dered the most important at the region (2238 ha). The Tubul-raqui wetland was severely affected by
the earthquake on February 27, 2010. This had the effect that much of the wetland have a vertical
lift of approximately 1.6 m above mean sea level, which has led to strong changes in the aquatic
component, especially in the intertidal marsh area were partially dried . The aim of this paper is
to present as a case study of the effect of natural disasters in coastal ecosystems, the situation that
occurred in this important coastal wetland in central Chile.

Keywords: Natural disasters, biodiversity, wetlands, Chile, earthquake.
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Introduccién

Los humedales costeros son reconocidos a nivel mundial como ecosistemas de par-
ticular interés para la conservacién de la biodiversidad (Valiela ez al., 2009). Ade-
mds proporcionan multiples servicios ecosistémicos a la sociedad, entre los que
destacan la produccién de recursos bentdnicos de importancia comercial, especial-
mente algas y moluscos (Valdovinos, 2004). A lo largo de la costa chilena, desde
las regiones dridas del norte hasta los fiordos patagdnicos australes, se distribuyen,
a modo de un mosaico, numerosos tipos de humedales estuarinos. Cada uno posee
determinadas caracteristicas ecoldgicas y ambientales, segin su latitud, geomorfo-
logia costera, regimenes de marea, aportes de agua dulce, historia geoldgica reciente
y grado de intervencién humana (Valdovinos, 2004). En las costas de la regién del
Biobio, localizada en el centro-sur de Chile, existe una serie de humedales mari-
nos y costeros (ver Stuardo & Valdovinos, 1989), los cuales, segtin el sistema de
clasificacién de la Secretaria de la Convencién Ramsar (2006), corresponden a las
tipologfas de “estuarios™ y “pantanos y esteros intermareales™. Esta tltima tipolo-
gia incluye a ecosistemas considerados dentro de los mds escasos y relevantes de las
costas chilenas, especialmente por albergar numerosas especies singulares, muchas
de las cuales presentan problemas de conservacién. Estos ecosistemas con caracte-
risticas estuarinas dependen de un delicado equilibrio entre los sistemas terrestres,

¢Tipo E que incluye aguas permanentes de estuarios y sistemas estuarinos de deltas.
7 Tipo H, que incluye a marismas y zonas inundadas con agua salada, praderas haléfilas, salitrales, zonas ele-
vadas inundadas con agua salada, zonas de agua dulce y salobre inundadas por la marea.
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dulceacuicolas y marinos costeros, y por localizarse en el borde costero, son afecta-
dos en distintos grados por los ciclos mareales que permiten el ingreso de las aguas
marinas al drea continental (Valdovinos, 2004).

En la regién del Biobio estos ecosistemas estin representados principalmente
por los humedales Tubul-Raqui, Rocuant-Andalién, Lenga y Carampangue, los
cuales albergan una diversa avifauna, incluyendo un significativo conjunto de aves
migratorias estacionales y extensas praderas o “espartales” de la planta haléfita Spar-
tina densiflora Brongn 1829. Esta especie es de importancia fundamental en estos
ecosistemas, al actuar como “especie ingeniera’ que modela y estabiliza las riberas
del efecto de las mareas vy, al corresponder a la principal fuente energética del hume-
dal, aporta grandes cantidades de detritus orgdnico que ingresa a las cadenas tréficas
acudticas y terrestres. El ecosistema mds importante de estas costas, por su elevada
biodiversidad y servicios ecosistémicos que ofrece a la sociedad, es el humedal Tubul
y Raqui, que estd asociado a la cuenca costera del sistema hidrogréfico formado por
los rios Tubul y Raqui, localizado en el extremo sur del Golfo de Arauco (37°13°S
-73°26’0), a 17 km al sur de la ciudad de Arauco (Valdovinos, 2011). Este hume-
dal se considera el mds importante de la regién por su gran extensién, que alcanza
aproximadamente 2.238 ha, albergando una importante biodiversidad.

El humedal de Tubul-Raqui fue severamente afectado por el terremoto ocurrido
el 27 de febrero del 2010 porque gran parte del humedal tuvo un alzamiento verti-
cal de aproximadamente 1,6 m sobre el nivel medio del mar, lo que generd fuertes
modificaciones en el componente acudtico del humedal, especialmente en la zona
de pantanos intermareales que quedaron parcialmente desecados. El objetivo del
presente articulo es presentar como caso de estudio del efecto de los desastres natu-
rales en ecosistemas costeros, la situacion ocurrida en este importante humedal de
las costas de Chile central.

Estructura del paisaje costero

El paisaje del humedal estd determinado por la confluencia de las desembocaduras
de los rios Tubul y Raqui; es tipicamente un estuario intermareal de tipo marisma,
con un marcado gradiente de salininidad como consecuencia de la transicién entre
las aguas continentales y marinas costeras (Long & Mason, 1983). Por las condi-
ciones de salinidad, el humedal ha sido esencial para el sustento de la poblacién lo-
cal concentrada principalmente en la caleta Tubul, a través del cultivo y extraccién
del alga Gracilaria spp., que hasta el terremoto de febrero del 2010 se desarrollé
intensivamente en el estuario.

Segin Visquez (2009), el sistema hidrico que alimenta al humedal se inserta en
una secuencia de plataformas de erosién marina situadas en las proximidades de la
vertiente occidental de la Cordillera de la Costa. Esta unidad posee una alta tasa
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de forestacién y exhibe tres niveles de plataformas de abrasién marina: superior
(>100 m), media (50-100 m) e inferior (<50 m), las que han sido intensamente
erosionadas, permitiendo el desarrollo de una gran llanura donde se alojan los rios
Tubul y Raqui. Ambos rios son de régimen pluvial, determinado por un dominio
morfoclimdtico templado costero himedo. La llanura fluvial se caracteriza por su
origen local y poseer un fondo plano, débiles pendientes y abierta hacia el noroes-
te, lo que favorece el desarrollo de la extensa marisma litoral que recibe aportes de
aguas marinas costeras, a través del flujo de mareas que penetra hacia el continente
a través del sistema fluvial, que, por tales caracteristicas, desarrolla en su desem-
bocadura aguas con condiciones mixohalinas de elevada productividad biolégica.
En el borde externo de la costa, situado al norte del humedal, existe una estrecha
llanura paralela a la costa, que tiene un cordén litoral y pequenos humedales dul-
ceacuicolas en la parte interna.

En cuanto al clima y a la geomorfologia de la cuenca, Visquez (2009) indica que
el humedal se ubica en una zona climdtica de transicién entre un clima templado
mediterrdneo cdlido y un clima templado himedo o lluvioso, que se desarrolla in-
mediatamente al sur del rio Biobio. Segtin Constabel (1993), en esta zona existen
desde dos a cinco meses frios y himedos, en los cuales se concentra aproximada-
mente el 75% de las precipitaciones, las cuales alcanzan los 1.300 mm anuales
entre otofio y primavera.

Como sefala Visquez (2009), desde un punto de vista geomorfoldgico, el
humedal Tubul-Raqui se desarrolla sobre una extensa llanura de sedimentacién
fluvio-marina del borde costero de la provincia de Arauco, drea que en los ulti-
mos 50 anos ha sido severamente afectada por movimientos de solevantamiento y
hundimiento tecténico. El aumento de las dreas anegadas y/o el potenciamiento
de los procesos de inundacién se debe en gran medida a la obstruccién paulatina
del drenaje producto de la intensa actividad tecténica. Esta llanura se desarrolla
con una morfologia plana, con débiles pendientes, cuya planicie baja sélo es inte-
rrumpida por la presencia de una pequefa terraza marina de nivel inferior (<50 m),
que ayuda a dividir a los sistemas hidrogrificos que tinicamente se interconectan
en la desembocadura luego de rodear la pequefa terraza. Gran parte del humedal
descansa sobre cuaternario reciente, en depdsitos de arenas negras, y sedimentos
fluviales y de playa. Bordeando a esta amplia llanura, existen tres niveles de terrazas
de abrasién marina, las cuales han sido principalmente modeladas por la interac-
cién de la actividad tectdnica y el clima.

Con respecto a la red hidrica e hidrologfa del humedal, la cuenca en su tota-
lidad presenta una superficie total de 274 km?, con un perimetro de 81 km. La
subcuenca del rio Tubul ocupa el 37,5% de la superficie total de la cuenca, y la del
rio Raqui el 64,3%. Alveal (1988), quien estudié la distribucién de Gracilaria spp.
en el estuario, determiné que el rio Tubul tenfa en el momento de su estudio un
curso aproximado de 17 a 19 km de largo, con influencia de la pleamar sobre los
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primeros 6 km, desde la desembocadura hacia arriba. Por su parte, el rio Raqui tie-
ne una longitud aproximada de 15 km y es mds somero que el Tubul, presentando
profundidades mdximas que alcanzaban los 2 m y escurrimientos de agua durante
todo el ano. El gran estuario conformado por la unién de ambos rios en su desem-
bocadura, denominado estuario Tubul-Raqui, corresponde al régimen microma-
real, con aportes estacionales de agua dulce. Desde un punto de vista hidrolégico,
el sistema estuarino que domina gran parte de la marisma recibe sus principales
aportes de agua dulce a través del rio Raqui, aun en la estacién de verano, mientras
que en el rio Tubul se constata una mayor influencia marina, descrita por Stuardo
et al. (1992). Como se discutird mds adelante, esta situacién ha sido fuertemente
perturbada luego del terremoto de febrero del 2010, que produjo grandes cambios
en la interaccion entre las aguas continentales y marinas, producto de la elevacién
del fondo.

Segtin el estudio agrolégico de la VIII Regién realizado por CIREN-CORFO
(1999; fide Visquez 2009), la mayor superficie de la zona estudiada se encuentra
ocupada por suelos pertenecientes a la clase VII, es decir, a aquellos suelos con li-
mitaciones muy severas, lo que los hace inadecuados para los cultivos, no asi para
los usos forestal y de pastoreo. Gran parte de la superficie ocupada por este tipo
de suelos se encuentra muy degradada o erosionada. Segiin Mardones (1971), ello
se debe fundamentalmente a las malas pricticas agricolas y de pastoreo intensivas
de fines de siglo pasado y mitad de éste, y a la plantacion de especies exdticas para
la actividad forestal, reemplazando mds del 80% de la vegetacién nativa original.
Debido ello, aproximadamente un 54% de los suelos se encuentra en un avanzado
estado de erosidn, a pesar de no presentar sectores de fuertes pendientes, salvo en
las quebradas de los rios. Gran parte de la vegetacién boscosa nativa ha sido reem-
plazada por plantaciones de Pinus radiata y Eucalyptus globulus, pudiéndose encon-
trar actualmente relegada a pequefios parches de vegetacién nativa entremezclados
con las plantaciones forestales y/o en el interior de las quebradas.

Con respecto al ambiente de humedal costero propiamente tal, éste se compone
por una gran marisma dispuesta en la llanura litoral de sedimentacién fluvio-mari-
na con sedimentos del cuaternario. Las marismas son pantanos salinos, que sufren
dos inundaciones diarias con aguas costeras producto de los ciclos mareales. El ane-
gamiento crea condiciones anaerdbicas en los sedimentos, y la salinidad sequia fi-
sioldgica, lo que genera condiciones ecoldgicas extremas (San Martin ez al., 1992).
En estas zonas s6lo sobreviven especies adaptadas a la salinidad, encontrdndose prin-
cipalmente la asociacién denominada Sacocornio - Spartinentum densiflorae (segin
San Martin et al., 1992), que incluye a las especies Spartina densiflora y Sarcocornia
fruticosa, la primera mucho m4s abundante que la segunda (Stuardo ez al., 1992).

La vegetacién de las marismas de Tubul y Raqui estd constituida por comunida-
des emergidas, no arbéreas, de plantas vasculares con raices, que ocupan territorios
donde la salinidad, derivada de la influencia marina costera, generalmente excede
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1-4 UPS, y donde se dan empozamientos periédicos generados por las mareas, al
menos una vez al ano durante las mareas equinocciales. En las marismas dominan
las especies perennes y casi todas haléfitas, aunque también existen otras de amplia
distribucién, que no presentan este cardcter (Adam, 1990). El escaso nimero de
especies capaces de tolerar la elevada salinidad de estos ecosistemas determina una
vegetacion poco diversa (Chapman, 1974; Adam, 1990; Jiménez, 1996). En el
humedal Tubul-Raqui domina S. densiflora, una graminea tolerante a la sal, aunque
también es posible encontrar en algunos sectores la haléfita suculenta Sarcoconnia
fruticosa, observindose en muchos casos una combinacién de ambas especies, dan-
do lugar a complejos mosaicos de vegetacion. La especie Spartina densiflora, por su
amplia cobertura, densidad y biomasa, es una fundamental en la estructuracién del
humedal Tubul-Raqui (Figueroa & Valdovinos, 1997). Los “espartales” del hume-
dal Tubul-Raqui son claves para la conservacién del ecosistema por tratarse de una
especie ingeniera que modela fuertemente la estructura de los hébitats acudticos.
Afortunadamente es una especie tolerante a fuertes cambios ambientales, y se es-
pera que no haya sido seriamente afectada por el terremoto del 27 de febrero. Una
situacion diferente hubiese ocurrido en el caso que esta especie haya sido afectada,
provocando una serie de cambios fisicos, quimicos y biolégicos en el humedal.

Biodiversidad

En el humedal Tubul-Raqui se manifiestan fuertes gradientes ambientales y una
importante diversidad de hdbitats acudticos y riberenos. Por ello, el humedal es uno
de los principales sitios de nidificacién y refugio para numerosas especies de aves,
residentes y migratorias, de la regién del Biobio, entre las que destacan 31 familias
y 83 especies de aves (Carrasco-Lagos, 2003, 2004; Vergara ez al., 2008 y Carrasco-
Lagos & Jiménez, 2009). Las especies mds diversas en el humedal son Anatidae (8
spp.), Laridae (7 spp.), Furnariidae (7 spp.), Tyrannidae (7 spp.), Ardeidae (6 spp.)
y Scolopacidae (4 spp.). La especie mds abundante es el “Pato jergdén grande” (Anas
georgica), y dentro de las aves migratorias destacan el “Rayador” (Rynchops riger), el
“Zarapito” (Numenius phaeopus) y el “Zarapito de pico recto” (Limosa haemastica).
Desde un punto del estado de conservacion de las especies del humedal, el regla-
mento de la Ley de Caza del Servicio Agricola y Ganadero (SAG, 2009) establece
dentro de la categoria “en peligro” a las especies “Cisne de cuello negro” (Cygnus
melancorypha) y “cisne coscoroba” (Coscoroba coscoroba), mientras que la “bandu-
rria” (Theristicus melanopis) se califica como “Vulnerable”. Por otra parte, segtin la
Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN)?, las especies
“Gaviotin elegante” (Sterna elegans), “Lile” (Phalacrocorax gaimardi), “pelicano”

8 htep://www.iucnredlist.org/
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(Pelecanus thagus) y “Pato anteojillo” (Anas specularis) califican en la categoria de
“amenaza cercana’, es decir, podrian pasar pronto a la categoria de “Vulnerables”.
A dos meses del terremoto de febrero del 2010, se observé ademads al “Flamenco
chileno” (Phoenicopterus chilensis). Segin SAG (2009), especie catalogada como
especie “Rara”.

Los invertebrados benténicos del drea estuarina son menos diversos que los exis-
tentes en los sistemas dulceacuicola localizados en la zona alta de la cuenca. Sin em-
bargo, sus abundancias, biomasas, ya sea por unidad de superficie o en la totalidad
del ecosistema, son claramente superiores. Dentro de las especies sedentarias del
estuario, bdsicamente se distinguen aquellas que habitan en fondos duros riberefios
y otras que lo hacen en los fondos blandos.

Antes del terremoto, los fondos duros dominantes fundamentalmente eran los
habitats radiculares riberenos; corresponden a la red de raices de Spartina densiflora
localizados en los limites del espartal y que antes del terremoto eran afectados por
los cambios de marea. Con posterioridad al sismo, estos hébitats quedaron com-
pletamente desecados debido al severo levantamiento del humedal, lo que significé
la pérdida total de su fauna acudtica y su reemplazo por invertebrados terrestres
(Valdovinos & Sandoval, 2011). Previo al terremoto, las especies dominantes en
estos hébitats fueron el Bryozoa incrustante estuarino Conopeum sp., el Amphipoda
Paracorophium hartmannorum y poliquetos, especialmente Prionospio (Minuspio)
patagonica. Estos hdbitats también eran ocupados como zonas de refugio y ali-
mentacion, por estados juveniles del crusticeo Decapoda Hemigrapsus crenulatus,
que los abandonaban luego de alcanzar tallas de 20 mm de longitud cefalotoréci-
ca. Posteriormente se desplazaban para ocupar los hébitats de fondos blandos del
humedal. Otro componente relevante del bentos de fondos duros correspondié
al Cirripedia Elminius kingii, también severamente afectado por la desecacién del
humedal. Esta especie filtradora se habitaba preferentemente substratos lefiosos y
rocosos presentes en la zona intermareal del humedal.

Previo al terremoto, los fondos blandos intermareales y submareales del hume-
dal fueron ocupados por grandes densidades de poliquetos de las familias Spioni-
dae y Nereidae, los cuales alcanzaban elevadas biomasas, especialmente dominada
por P (M.) patagonica y Perinereis gualpensis. En estos ambientes también se lo-
calizaban grandes bancos del bivalvo Zagelus dombeii, explotados en el drea con
fines comerciales. Estos fondos también eran ocupados por los estados adultos del
crustdceo H. crenulatus, alcanzando elevadas densidades, y en algunos sectores era
posible encontrar el pequefio bivalvo estuarino Kingiella chilenica. Como se dis-
cutird més adelante, las poblaciones de poliquetos y de H. crenulatus se redujeron
significativamente luego del terremoto, debido a la desecacion de gran parte de los
fondos. Por otra parte, los bancos de 7. dombey y de K. chilenica desaparecieron
totalmente del humedal.

Poco se sabe de los peces de la zona estuarina del humedal. Observaciones ge-
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nerales realizadas en el drea por nuestro grupo de investigacién antes del terremoto
del 2010, constaté la presencia de especies estuarinas y marinas, tales como “Roba-
lo” (Elegonops maclovinus), “Lisa” (Mugil cephalus), “Puye” (Galaxias maculatus) y
“Cauque” (Odontesthes mauleanum).

Asentamientos humanos y actividades productivas asociadas al humedal

El terremoto y tsunami del 27 de febrero del 2010 dejaron en evidencia la vulne-
rabilidad de la zona costera ante catdstrofes naturales; esta situacién es preocupan-
te porque en el litoral se concentran ciudades, industrias y puertos. Las diversas
estructuras geograficas —bahias, golfos, estuarios, islas y peninsulas—, ademds de
su importancia ambiental, son la base de asentamientos caracteristicos del litoral
como las caletas pesqueras, cuyo origen se relaciona con las comunidades lafquen-
che que se dedicaban a la pesca desde hace mds de 4000 afos. Las caletas pesqueras
son valiosos ejemplos de asentamientos integrados a los sistemas naturales y a las
condiciones ambientales especificas que constituyen la base productiva y de habita-
bilidad; por lo tanto, cualquier modificacién del territorio afecta sus modos de vida
y su particular forma de arraigo.

El 90% de las caletas pesqueras se localiza en zonas rurales; por ello no se in-
corporan a los instrumentos de planificacién territorial que esencialmente regulan
dreas urbanas. Esta situacién se expresa en crecimientos aleatorios y dependientes
de la variacién de las condiciones econdmicas relacionadas con la pesca artesanal,
lo que dificulta la proteccién del paisaje y los ecosistemas asociados a las caletas. Se-
gln Visquez (2009), el drea del humedal estd habitada dnicamente por poblacién
rural (2500 habitantes aproximadamente), concentrados mayoritariamente en la
caleta Tubul. Los datos previos al terremoto indican que el nivel de pobreza de la
caleta es de un 56%. La segunda localidad rural en importancia poblacional es la
caleta Las Pefias, ubicada en la ribera del rio Raqui, con un total de 261 habitantes
(ficha CASEN, comuna de Arauco). El resto de la presencia humana colindante al
humedal corresponde a pequenos asentamientos dispersos, incluyendo a las peque-
fias localidades de Raqui y Raqui alto.

La poblacién asociada al humedal se dedica en su mayor parte a la actividad
agricola y crianza de aves de corral, bovinos y porcinos, desarrollada en las praderas
y/o llanuras anegadizas. Son actividades de pequena escala, para el consumo fami-
liar con un pequeno excedente para la comercializacién, destacindose en el tltimo
tiempo la produccién de quesos artesanales. La agricultura ha recibido estimulos
por parte del Estado, mediante el fomento a la inversién privada en riego y drenaje.
La actividad ganadera es incipiente, ya que en general el drea no posee condiciones
pedoldgicas favorables al desarrollo de praderas naturales o artificiales, condicién
vital de toda economia ganadera.
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Una actividad productiva relevante realizada por la poblacién de la caleta Tubul,
pero asociada al ecosistema marino costero propiamente tal, es la actividad pesque-
ra artesanal. En Tubul, el principal recurso extraido es el “huepo” o “navaja” (Ensis
macha) y la “navajuela” (Zagelus dombeii), ademds de otros moluscos y bivalvos.
Estos productos son vendidos a particulares que los exportan principalmente a
EE.UU.,, Jap6n y Espafia. Otra actividad relevante es la forestal, debido a la presen-
cia extensas plantaciones de especies exéticas tales como Pinus radiata 'y Eucaliptus
globulus, que han sustituido a la vegetacién nativa original. Las terrazas de erosién
marina colindantes al humedal Tubul-Raqui han sido colonizadas paulatinamente
desde principios de la década de los ’90 por plantaciones forestales, debido a la
predominancia de suelos IV y VII, cuya capacidad de uso permiten el desarrollo de
este tipo de actividad.

Hasta febrero del 2010, la principal actividad econémica al interior del hume-
dal fue el cultivo intensivo del alga conocida como “pelillo” (Gracilaria spp.), ejerci-
da tnicamente por habitantes de la zona, agrupando aproximadamente un total de
500 personas. Sin embargo, debido al severo levantamiento del humedal causado
por el terremoto, gran parte de los canales donde se realizaban los cultivos se de-
secaron, lo que actualmente impide el desarrollo de esta actividad productiva. La
extraccion de pelillo ha sido regulada por la Subsecretaria de Marina del Ministerio
de Defensa a través de una concesién maritima de 320 hectdreas. La produccién de
“pelillo” cosechada previamente al terremoto alcanzaba a unas 2.000 toneladas de
algas hiimedas, que eran exportadas principalmente a Japdn.

La ganaderia también se desarrolla dentro de la cuenca, a través de la crianza de
vacunos para la produccién de carne, leche y principalmente quesos. Dado que la
vegetacién dominante existente en el humedal se caracteriza por ser de pastos grue-
sos y salinos, la ganaderia se limita principalmente a los sectores llanos localizados
entre los sectores montafosos y el “espartal”. La actividad agricola es incipiente
dentro de la cuenca y estd destinada principalmente al autoconsumo.

Caso de estudio de efectos de desastres naturales en humedales costeros:
Perturbaciones causadas por el terremoto del 2010 en el humedal Tubul-Raqui

Con el objeto de analizar los cambios ecosistémicos derivados del terremoto, es
necesario hacer un andlisis comparativo entre la situacidon previa al terremoto de
febrero del 2010 y la existente actualmente. Esta revisién se basa fundamentalmen-
te en la comparacién de las 10 estaciones de muestreo estudiadas previamente al
terremoto por Stuardo ez al. (1992), en los anos 1990-1992, y por Valdovinos &
Sandoval (2011), en diciembre 2008 y agosto 2009. Estos mismos autores repitie-
ron las mismas estaciones con posterioridad al sismo, en abril, agosto y diciembre
del 2010. Los resultados obtenidos en el estudio de Valdovinos & Sandoval (2011)
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en cuanto a la estructura del hébitat fisico, calidad de agua y biota acudtica del hu-
medal, a partir del terremoto del 27 de febrero del 2010, muestra que el sismo ha
generado una serie de cambios ambientales. Algunos ocurrieron inmediatamente
durante el terremoto, y otros todavia se estin manifestando. Aquellos generados
durante estos eventos propiamente tales, han sido inferidos a partir de evidencias
indirectas obtenidas a los 40 dias post-terremoto. Por otra parte, los cambios ob-
servados a los 40 dias, 6 y 10 meses corresponden a observaciones y mediciones
directas realizadas en terreno. A continuacién se presenta una breve discusién los
resultados obtenidos por estos autores, siguiendo la secuencia temporal de los even-
tos y muestreos en terreno.

Cambios ocurridos durante el terremoto: El terremoto magnitud Mw8,8 tuvo una
duracién aproximada de 180 segundos, periodo en el cual ocurrié el levantamiento
del humedal en ca. 1,6 m sobre el nivel medio del mar. Farias et /. (2010) han
descrito en detalle los cambios ocurridos a lo largo de la costa de Chile central. Este
levantamiento no habria sido homogéneo en toda el drea del humedal, ya que algu-
nas zonas habrian experimentado un alzamiento cercano a los dos metros. Durante
el terremoto ocurrié el agrietamiento de muchos sectores del “espartal”, las cuales en
algunas zonas del rio Raqui tuvieron una profundidad de 1,5 m y un ancho 0,3 m.

Cambios ocurridos en las primeras 10 horas del terremoto: Dada la magnitud del
alzamiento del humedal sobre el nivel del mar, se puede deducir que inmediata-
mente luego del sismo, se generaron fuertes corrientes de agua en direccién al mar,
erosionando parte de los bancos de arena de la boca. Evidencias de esta situacién
han quedado en las riberas de los tramos inferiores de los rios Tubul y Raqui, en los
cuales gran parte de las fracciones de arena y grava fueron transportadas rio abajo,
quedando bolones y grandes cantos depositados en las orillas. La caracterizacién
de detalle de los sedimentos y sus procesos asociados habian sido descritos para el
estuario por Constabel (1993).

Una vez iniciado el vaciamiento del humedal, éste fue afectado por la entrada
de varias olas de tsunami, que alcanzaron en la zona costera una altura madxima de
12 m. El tsunami no sélo significé la entrada de agua marina costera, sino también
de grandes cantidades de arena que se depositaron sobre el “espartal” y en la red
de canales interiores del humedal. Dada la orientacién predominantemente N-S
del tsunami y la configuracién de la linea de costa (ver Ferraris, 1981), la zona mds
afectada del humedal fue la del sector del rio Tubul, por donde el tsunami ingresé
por ca. 3 km.

En relacién a la biota acudtica lo mds conspicuo fue la destruccién de la tota-
lidad de las plantaciones del alga “Pelillo” (Gracilaria sp.) y una alta mortalidad
del crustdceo estuarino Hemigrapsus crenulatus, por arrastre de estos organismos
bentdnicos hacia el sistema terrestre y su posterior desecacion. Este cangrejo es una

42



Sociebap Hoy 19: 33-51, 2% Sem. 2010 ISSN 0717-3512 Desastres naturales y biodiversidad:... / C. VALDOVINOS ET AL.

de las especies epifaunisticas mds abundantes en ecosistemas estuarinos chilenos
(Grandjean, 1985), habitando ademds en sistemas similares de Nueva Zelandia
(Retamal, 1981).

En relacién al “Pelillo”, la pérdida de estas plantaciones fue total, con impor-
tantes consecuencias sociales y econémicas para los pobladores del drea. La impor-
tancia para las comunidades locales de este recurso, ha sido discutida por Alveal

(1988), Werlinger & Alveal (1988) y recientemente por EULA (2008).

Cambios registrados a 40 dias del terremoto: A principios de abril del 2010, préc-
ticamente no se observé el escurrimiento de agua desde el humedal hacia el mar.
La zona de la desembocadura estaba embancada por una amplia barra de arena,
que no podia se cruzada por embarcaciones artesanales de escaso calado. Se pudo
constatar la desecacién parcial del 100% de los canales interiores que irrigan el
humedal, conservdndose sélo pozas aisladas de aguas estancadas o con limitados es-
currimientos hacia los cauces principales. Con respecto a estos tltimos, se observé
la desecacién de hasta un 85% de los fondos de los canales principales de los rios
Tubul, Raqui y del estero Las Pefas.

Debido a que a los 40 dias del terremoto se mantuvo la pérdida total del régimen
de mareas en el interior del humedal y el intercambio con las aguas marinas costeras,
se registré una disminucién de la salinidad, especialmente en el sector del rio Raqui.

Con respecto a los fondos blandos, se registr6 la mortalidad total de los bancos
de bivalvos. La especie mds afectada dada su elevada abundancia y biomasa en el
drea, fue la “navajuela” (Zagelus dombeii), de las cuales atin se observan en los sedi-
mentos miles de conchas vacias en posicién de vida, indicando una ripida muerte
en los fondos emergidos. Esta es una especie de importancia comercial presente en
las planicies intermareales del sur de Chile (Clasing ez /., 1994, Jaramillo ez al,
2007). Segun las mediciones de Navarro ez al. (2008), se trata principalmente un
organismo con alimentacién por suspensién, por lo que su ausencia tendria fuertes
implicancias en las caracteristicas de la comunidad fitoplancténica del humedal.

Con respecto a los substratos duros presentes en el humedal, tales como pi-
lares de puentes y embarcaderos, ya sean de madera, concreto o metal, asi como
enrocados artificiales, en todos ellos se reporté la mortalidad total del crustdceo
estuarino Elminius kingii. Estos organismos acudticos viven normalmente hasta el
limite superior de la zona intermareal. Dado el severo alzamiento de la costa, todas
las bandas intermareales que conformaban estos organismos quedaron expuestas a
la desecacién.

Otro organismo que desaparecié del drea fue el pequeno bivalvo estuarino de
fondos blandos someros Kingiella chilenica Soot-Ryen 1957, el cual habfa sido re-
portado previo al terremoto en las estaciones de los rios Tubul y Raqui, siempre en
muy bajas densidades. Este es un bivalvo endémico, que habita en fondos blandos
de marismas de estuarios del sur de Chile (Gallardo ez a/., 2006). Con respecto al
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sistema terrestre del humedal, es importante senalar que a los 40 dias del terremo-
to, a que a pesar que todo el “espartal” se elevd significativamente sobre el nivel
medio del mar, ellos no mostraron evidencias haber sido afectadas.

Cambios registrados a seis meses del terremoto: En los muestreos llevados por Valdo-
vinos & Sandoval (2011) a los seis meses del terremoto, se constatd que se man-
tuvieron las condiciones de hébitat registradas previamente a 40 dias del sismo, en
cuanto a desecacién de los canales interiores, de los habitats acudticos radiculares
y la ausencia de intercambio con las aguas costeras. Sin embargo, se observé un
leve incremento del nivel de espejo de agua, producto de una mayor cantidad de
agua dulce procedente de la cuenca de drenaje derivadas de las lluvias invernales.
A diferencia del muestreo de abril realizado en estiaje, y al igual que lo reportado
en afios anteriores para el periodo invernal, en el muestreo de agosto la totalidad
del humedal presenté condiciones dulceacuicolas, en cuanto a salinidad y a otros
pardmetros de calidad de agua.

En relacién a la biota acudtica, a los seis meses de ocurrido el terremoto se man-
tuvo la defaunacion de las 4reas desecadas. Un aspecto muy significativo en el eco-
sistema, por su relevancia en la dieta de aves acudticas, fue una parcial recoloniza-
cién de anfipodos y poliquetos en las zonas de los canales principales no desecados,
a pesar de haber agua dulce en el momento del muestreo. No se registré ningtin grado
de recolonizacion por parte de 7. dombei, E. kingii'y H. crenulatus, que habian previa-
mente desaparecido del drea. Dentro de las especies que mostraron recolonizacion fue el
poliqueto estuarino Perinereis gualpensis, el cual en términos de abundancia y biomasa
corresponde a una de las especies de poliquetos mds importantes de estuarios del
centro y sur de Chile (Bertrdn, 1989; Diaz-Jaramillo, 2010). Una situacién similar
ocurri6 con el anfipodo Paracorophium hartmannorum, componente importante en
las cadenas troficas estuarinas, especialmente por ser organismos detritivoros que son
consumidos por peces estuarinos como el “Rébalo” (Eleginops maclovinus (Cuvier,
1830) (Pequeno et al., 2000; Jaramillo ez al., 2001; Bertrdn ez al., 2006).

A los seis meses del terremoto, el “espartal” tampoco mostré evidencias de haber
sido afectado. Sin embargo, en muchas zonas se pudo constatar la recolonizaciéon
de las zonas anegadas por las lluvias invernales, por el “Camarén de vega” (Parasta-
cus pugnax), que es tipicamente dulceacuicola.

Cambios registrados a 10 meses del terremoro: A los 10 meses de ocurrido el terremo-
to, algunos indicadores pricticamente no mostraron sefales de recuperacién, otros
se van sucediendo hacia una nueva condicién. En el Gltimo muestreo se constaté
que se mantuvieron las condiciones de hdbitat tales como la desecacién de los ca-
nales interiores y de los hdbitats radiculares. Sin embargo, en los canales interiores
que irrigan el humedal, donde se conservaban pozas aisladas de aguas estancadas,
en diciembre pricticamente se desecaron en su totalidad.
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Otras variables del hdbitat mostraron claras evidencias de un leve retorno a la
condicién previa al terremoto. Por ejemplo, se observé un incremento del nivel
de espejo de agua en ca. 0,3 m, y por lo tanto un aumento del 4rea de los fondos
inundados y de la disponibilidad de hébitats para los organismos bentdnicos. Ade-
mds, se registré un incremento del intercambio con las aguas del mar, expresado en
leves fluctuaciones de los niveles de marea y salinidad, que fueron mds evidentes
en el rio Tubul que en el rio Raqui. Asociado a lo anterior, hubo un incremento
de la profundidad en la boca de estuario, situacién que facilité la navegacién y el
intercambio entre las aguas estuarinas y marinas costeras. El incremento en la pro-
fundidad también estaria asociado a la extraccion de arena con maquinaria pesada
en esta zona, para permitir el desplazamiento de las embarcaciones. No se registré
una recolonizacién de 7. dombei, E. kingii y pero si del cangrejo H. crenulatus, lo
que es indicativo de una tendencia a la recuperacién del estuario. Dada la existencia
de aguas salobres en el estuario en el Gltimo muestreo, a diferencia de lo observado
en el muestreo de agosto, no se registré la presencia de peces dulceacuicolas en la
parte madia y baja del humedal.

Con respecto a la vegetacién terrestre, los “espartales” continuaron mostrado
sintomas de un adecuado estado fisioldgico, incluso de observé una masiva flo-
racion de S. densiflora en todo el humedal. Otro aspecto que fue registrado en el
tltimo muestreo fue la colonizacién de los fondos que fueron desecados, por parte
de vegetacidn terrestre la cual cubri6 en algunos sitios hasta un 60% de los fondos
emergidos.

Situacion existente a 18 meses del terremoto: A més de un ano y medio de ocurrido
el terremoto se ha mantenido la condicién general de desecacién del humedal,
aunque muchas zonas son igualmente anegadas durante los periodos de lluvias in-
vernales. En los sectores parcialmente inundados de las zonas estuarinas de los rios
Tubul y Raqui (hasta el sector de los dos puentes), se registré una clara influencia
de las mareas, que se manifiesta con los cambios horarios de nivel y por las salini-
dades. En cuanto a la biota acudtica, no se ha registrado ningtn grado de coloni-
zacion de especies de importancia comercial, como algas y moluscos. En relacién a
los pastizales salinos, se observé una incipiente mortalidad de S. densiflora ubicada
en los margenes de los canales desecados.

Implicancias del terremoto sobre la conservacién de la diversidad

biolégica del humedal

Histéricamente, dada la gran extension de la marisma de Tubul-Raqui, la mds im-
portante del centro y sur de Chile, ademds de su elevada biodiversidad y producti-
vidad biolédgica, combinada con un escaso grado de perturbacién humana, han he-

45



Sociepap Hoy 19: 33-51, 2% Sem. 2010 ISSN 0717-3512 Desastres naturales y biodiversidad:... / C. VALDOVINOS E7 AL.

cho de este humedal uno de los mds importantes de Chile en términos de conser-
vacién de la biodiversidad. A pesar que fue severamente afectado por el terremoto
de febrero del 2010, mantiene propiedades que le permiten mantenerse dentro de
los humedales costeros mds importantes del pais, porque contintia proporcionando
sitios de nidificacién y refugio para numerosas especies de aves, residentes y migra-
torias, muchas de las cuales presentan problemas de conservacién o estdn califica-
das dentro de la categoria de “Raras”. Esta situacién fue reconocida a nivel regional,
identificando al humedal como uno de los seis sitios prioritarios establecidos en la
Estrategia Regional y Plan de Accién para la Conservacién de la Biodiversidad de
la Regi6n del Biobio, situacién que se mantiene luego del terremoto.

Las principales amenazas antropogénicas para la conservacién del humedal y
sus alrededores, han sido histéricamente la caza de aves, y la deforestacién de las
cuencas que afecta la sedimentaciéon de los rios que lo alimentan. En relacién a
lo anterior, las principales medidas adoptadas corresponden, en primer lugar, a la
prohibicién de caza o captura de anfibios, reptiles, aves y mamiferos silvestres, en
un territorio de 7.822 ha. Esta prohibicién tiene una vigencia de 30 afios a partir
de junio del 2006 y fue establecida mediante el Decreto Supremo N° 285 del Ser-
vicio Agricola y Ganadero. La segunda medida de relevancia fue la destinacién, con
fines de conservacidn, de 350 ha el predio fiscal de Isla Raqui, a través del Decreto
Supremo N° 454 del Ministerio de Bienes Nacionales, que pretende conservar
habitats y su biota asociada. Una tercera medida que actualmente se encuentra en
proceso de ejecucién, y evidentemente la mds importante por su extensién y en-
foque ecosistémico, corresponde a la postulacién del humedal como sitio Ramsar,
para integrar la red humedales de importancia internacional. La superficie total que
se solicita sean declaradas como Sitio Ramsar es de 562 ha, de las cuales 350 ha son
terrenos fiscales y las otras 212 ha conforman los cuerpos de agua de los rios Tubul,
Raqui y Estero Las Pefias, que corresponden al drea de concesién de acuicultura
que posee la Asociacién Gremial de Tubul, otorgada en 1994 por la Direccién de
Territorio Maritimo y Marina Mercante, mediante Decreto Supremo N° 296. Los
terrenos que circundan el drea que se estd solicitando incorporar a los sitios Ram-
sar son propiedad particular. Es evidente que la designacién del humedal como
sitio Ramsar serfa un avance para la conservacion de este humedal, considerando
que el principal objetivo de estos sitios es la conservacién y el uso racional de los
humedales mediante acciones locales y nacionales, apoyadas por la cooperacién
internacional. Esta situacién asegurarfa en gran medida la recuperacién de este
ecosistema severamente dafiado por una de las catdstrofes naturales mds severas que
ha afectado a los ecosistemas de nuestra regién en el dltimo siglo.
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Tabla 1. Cuadro resumen de los principales cambios registrados en el humedal Tubul-Raqui, que
pueden asociarse al terremoto y tsunami ocurridos el 27 de febrero del 2010. Los cambios ocu-

rridos durante el terremoto y tsunami, son inferidos a partir de evidencias indirectas obtenidas

a los 40 dias post-terremoto. Los cambios a observados a los 40 dias, 6 meses, 10 y 18 meses,

corresponden a observaciones y mediciones directas realizadas en terreno.

Tiempo

Estructura del hébitat fisico

Calidad de agua

Biota acudtica

180 segundos
durante el
terremoto

—Levantamiento del humedal en ca.
1,6 m sobre el nivel medio del mar.

—Agrietamiento de muchos sectores
terrestres del “espartal”.

—Probablemente incremento de la
turbidez por resuspensién de sedi-
mentos del fondo.

—Erosién de parte de algunas riberas
por el incremento del oleaje dentro
del humedal, incrementando la
turbidez del agua.

—Probablemente sin efectos  signifi-
cativos, salvo el soterramiento de
algunos  macroinvertebrados  por
transporte de sedimentos causado
por el oleaje al interior del estuario.

10 horas post-
terremoto

7Pr0bablem5n[€ fuertes corrientes
en direccién al mar asociadas al
levantamiento del humedal.

—En[rada de OlaS dC tsunami de has-
ta 12 m de altura y una carga de
arena marina, que ingresé hasta ca.
3 km al interior del humedal. Dada
la direccién N-S de la onda y la
configuracién del terreno, el sector
mas afectado fue el del rio Tubul,
que estuvo méS CXP“ES(OA

—Destruccién y transporte de gran-
des porciones del espartal por la
fuerte corriente.

—Pérdida total del régimen de ma-
reas debido al levantamiento y em-
bancamiento con arenas en la boca

del humedal.

~Incremento de la salinidad y la tur-
bidez del humedal por el ingreso
del tsunami.

—Probablemente incremento de
seston orgénico, debido a la
incorporacién de materia orgdnica
particulada gruesa extraida al
“espartal”.

—Destruccién del 100% de las plan-
taciones de “Pelillo” (Gracilaria
spp.) por el arrastre causado por el
tsunami.

—Alta mor[alidad del CruSIéCCO €s-
tuarino Hemigrapsus crenulatus por
arrastre hacia el sistema terrestre.

~Mortalidad de algunas aves acudticas
e incremento de aves carrofieras en
el 4rea.

40 dias post-

terremoto

—Desecacién parcial del 100% de los
canales interiores que irrigan el hu-
medal, conservéndose sélo pozas
aisladas de aguas Estancadas.

—Desecacién de hasta un 85% de los
fondos de los canales principales de
los rios Tubul, Raqui y estero Las
Peias. En las aguas remanentes se
constaté una significativa dismi-
nucién de la profundidad en hasta
ca. 2 m.

—Formacién de grietas de secamien-
to en gran parte de los fondos de-
secados.

—Desecacién total de todos los hébi-
tats acudticos radiculares de Sparti-
na por quedar fuera del agua.

—Se mantuvo la pérdida total del ré-
gimen de mareas y el intercambio
con las aguas marinas costeras.

~Marcada disminucién de la salini-
dad, especialmente en el sector del
rio Raqui.

—Incremento de nutrientes (amonio,
nitrégeno total y fésforo total) y
clorofila en el interior del humedal.

—No se registraron condiciones de
hipoxia o anoxia en los canales
principales del estuario.

—En las pozas aisladas de aguas estan-
CadaS que se mantuvieron en IOS ca-
nales interiores, se registr6 hipoxia.

—-100% de mortalidad total de ma-
croinvertebrados acudticos asocia-
dos a las raices de Spartina (Bryozoa,
Crustacea, Annelida).

—~100% de mortalidad de bancos de
moluscos bivalvos, especialmente
de la “navajuela” (Zagelus dombeii),
CL[)’KS COnChaS mantuvieron su pQ‘
sicién de vida en los sedimentos
emergidos.

—-100% de mortalidad de los cirri-
pedios estuarinos Elminius kingii
adheridos a substratos duros.

-100% de mortalidad del cangrejo
estuarino Hemigrapsus crenulatus.

—En los canales principales de los rios
Tubul, Raqui y estero Las Pefias, en
los cuales se conservé agua, se regis-
traron comunidades benténicas con
menores abundancias y riquezas de
especies que las previas al terremoto.

—No se registré dafo en la vegetacién
de los “espartales”.
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Tiempo

Estructura del hébitat fisico

Calidad de agua

Biota acudtica

6 meses
post-terremoto

—Se mantuvieron las condiciones de

habitat registradas a los 40 dfas del
terremoto, en cuanto a desecacion
de los canales interiores, de los ha-
bitats radiculares y casi ausencia de
intercambio de aguas con el mar.

—Se observé un leve incremento del

nivel de espejo de agua, producto
de una mayor cantidad de agua
dulce procedente de la cuenca de
drenaje.

—Las marcas del nivel mdximo de

las aguas registrado en las orillas,
muestra que en el perfodo de cre-
cida existié una inundacién atipica
del humedal producto del emban-
camiento de la boca del humedal
que dificulté el flujo de agua dulce
hacia el mar.

—El “espartal” manifesté un hundi-

miento de entre 8 y 15 cm y una
leve deformacién horizontal, de-
bido a una pérdida de agua de los

suelos en que se desarrolla.

—La totalidad del humedal mostré
condiciones  dulceacuicolas, en
cuanto a salinidad o otros pardme-
tros de calidad de agua.

—Se registré un incremento evidente
de metales (Hierro y Manganeso),
en las aguas que escurrieron de los
suelos de “espartales”. Estas con-
centraciones estuvieron fuera de
rangos que pudieran significar un
riesgo a la salud de las personas y
al ecosistema.

—Se mantuvieron las mortandades de
organismos benténicos de las 4reas
deSeCadaSA

—Se observé una leve recolonizacién
de anfipodos y poliquetos en las zo-
nas de los canales principales no de-
secados, a pesar de haber un 100%
de agua dulce.

—No se registré una recolonizacién de
T. dombei, E. kingii y H. crenulatus.

—Se registraron peces de agua dulce en
135 cercanias de la bOCa del Estuario,
situacién que no habfa sido previa-
mente reportada en el drea.

—Se registr6 una recolonizacién de
los hdbitats radiculares por arafias
Lycosydae.

—Se observé una colonizacién de par-
te de los “espartales” anegados con
agua dulce, del “Camarén de vega”
(Parastacus pugnax), que es tipica-
mente dulceacuicola.

—No se registré dafo en la vegetacién
de los “espartales”.

10 meses
post«terremoto

—Se mantuvieron las condiciones de

habitat registradas a los 40 dias y
seis meses del terremoto, en cuanto
a desecacién de los canales interio-
res, de los hdbitats radiculares.

—En los canales interiores que irrigan

el humedal, que en los muestreos
anteriores conservaban algunas po-
zas aisladas de aguas estancadas, en
diciembre casi desaparecieron en
su totalidad.

—Se observé un incremento del nivel

de espejo de agua, producto de una
aparente recuperacién en cz. 0,3 m
por hundimiento del humedal, y
por lo tanto de un incremento de
los fondos inundados.

—Se registré un claro incremento del

intercambio con el agua de mar, lo
cual se manifestd en cambios en los
efCCtOS de marea, 105 que ﬁleron
més evidentes en el rio Tubul que
en el rfo Raqui.

Hubo un incremento de la profun-
didad en la boca de estuario que
facilité la navegacién y el inter-
cambio entre las aguas estuarinas y
marinas costeras.

~En los sectores que se mantuvieron
inundados, se observé un claro incre-
mento en la salinidad, profundidad
y cambios de nivel e hirodinamismo
asociados a los ciclos de marea.

—Se mantuvieron las mortandades de
organismos benténicos de las 4reas
desecada&

—Se observé una intensa recoloniza-
cién de anfipodos y poliquetos en
las zonas de los canales principales
no desecados, con un retorno a una
condicién de aguas salobres.

—No se registr6 una recolonizacién
de T dombei, E. kingii y pero si del
cangrejo H. crenulatus.

—NO se registraron pCCeS dC agua
dulce en las cercanias de la boca del
estuario.

—Se estabilizé en términos de abun-
dancia la recolonizacién de los hd-
bitats radiculares por arafias Lycos-
ydae.

—Se limité la colonizacién de parte
de los “espartales” del “Camarén de
vega” (P pugnax).

—No se registr6 dafo en la vegetacién
de los “espartales” (incluso de obser-
vé su masiva floracién).

—Se observé una masiva recoloniza-
cién de los fondos desecados por
parte de vegetacion terrestre, las
cuales cubrieron hasta un 60% de
los fondos emergidos.

—Se registré un aparente incremento
de zancudos Culicidae.
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Tiempo

Estructura del hébitat fisico

Calidad de agua

Biota acudtica

18 meses post-
terremoto

—Se mantuvieron las condiciones de
habitat registradas a los 40 dias y
seis meses del terremoto, en cuanto
a desecacién de los canales interio-
res, de los hdbitats radiculares.

—Se registré un claro incremento del
intercambio con el agua de mar, lo
cual se manifesté en cambios en los
efectos de marea, los que fueron

—En los sectores que se mantuvieron
inundados, se observé un claro
incremento en la salinidad, pro-
fundidad y cambios de nivel e hi-
rodinamismo asociados a los ciclos
de marea.

—Se mantuvieron las mortandades de
organismos benténicos de las 4reas
desecadas.

—No se registré una recolonizacién
de 7. dombei, E. kingii y pero si del
cangrejo H. crenulatus.

—Se registré dano parcial en la vege-
tacién de los “espartales”, limitada
s6lo a las riberas de los canales de-

mds evidentes en el rio Tubul que secados.

en el rio Raqui.
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