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Introduccion:

Las zonas costeras de Chile son ecosistemas dinamicos y productivos que proveen servicios
esenciales como regulacioén hidrica, captura de carbono y habitat para gran diversidad bioldgica. Sin
embargo, enfrentan amenazas derivadas del cambio climatico —aumento del nivel del mar, erosion
costera e intrusidn salina—y de la presion humana, como expansién urbana, contaminaciony
sobreexplotacidon de recursos, entre otros. En la Region de O’Higgins, el Humedal Petrel, primer
humedal urbano declarado en la region, constituye un sitio estratégico para comprender estos
procesos. Su estudio permite evaluar el estado de conservacion y vulnerabilidad costera, sirviendo
como modelo para el monitoreo y la toma de decisiones en otras zonas costeras de la zona central de
Chile frente al cambio climatico.

Metodologia:

El estudio se desarroll6 en el Humedal Petrely su cuenca aportante, en la comuna de Pichilemu
(Regién de O’Higgins), siguiendo un enfoque interdisciplinario y multiescalar (Figura 1). La
aproximacién combin6 analisis ambientales y sociales para comprender la dinamica ecoldgicay las
vulnerabilidades del sistema frente a presiones naturales y antrépicas.

Se establecid un transecto de monitoreo que se extiende desde la interseccion del humedal con el
océano Pacifico, avanzando aguas arriba a través del humedal Petrel y su afluente aportante, el
estero San Antonio. A lo largo de este gradiente se realizé una caracterizacion mediante el estudio de
suelos, sedimentos y cuerpos de agua (superficial y subterranea). Se determinaron parametros
fisicoquimicos (pH, conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto, carbono organico total,
fésforo Olsen, metales), bioldgicos (actividad enzimatica, composicion microbiana, nematofauna) y
flujos de gases de efecto invernadero (CO,, CH, y N,0).



Figura 1: Monitoreo del Humedal Petrely su cuenca aportante con enfoque interdisciplinarioy
multiescalar

Complementariamente, se instalaron sensores automaticos de agua, temperaturay conductividad
en suelos y acuiferos, y estaciones meteoroldgicas para el monitoreo continuo de temperatura,
precipitacidny viento. A escala regional, se utilizaron datos de reanalisis ERA5 y simulaciones con el
modelo WRF (Weather Research and Forecasting) para analizar tendencias climaticas y validar
observaciones locales.



Finalmente, se integraron estos datos biofisicos con el estudio social mediante entrevistas a actores
locales, permitiendo vincular la informacidn ambiental y social en un marco comun orientado a la
gestion adaptativa y la conservacion de los ecosistemas costeros.

Resultados y Discusion:

El Humedal Petrely su cuenca aportante cumplen un rol esencial como sumidero de carbono,
regulador hidrolégico y reservorio de biodiversidad microbiana y faunistica, aunque muestran signos
de presién ambiental por cambio de uso del suelo, salinizacion y contaminacién difusa.

El analisis de suelos y sedimentos reveld altos contenidos de carbono organico total (hasta 7,4%) y
una marcada estabilidad de la fraccion himica, lo que indica condiciones andxicas y materia
organica recalcitrante en los sectores saturados del humedal. La actividad enzimatica,
particularmente la hidrolisis de diacetato de fluoresceina (FDA), mostré mayor intensidad en los
suelos del humedaly en horizontes superficiales, reflejando una elevada actividad microbiana
general. En contraste, los suelos asociados a un régimen fluvial —ubicados en las terrazas y
margenes del estero— presentaron mayores valores de B-glucosidasa y tirosinasa, asociados a una
mayor oxigenacion y mineralizacion de compuestos fendélicos durante los meses mas secos,
favoreciendo la degradacion de materia organicay la emision de CO,. Por su parte, las emisiones de
CH, asociadas a la transformacion de la MO bajo condiciones anaerobicas fueron mayores en
suelos bajo régimen de saturacidn, alcanzando valores hasta tres veces superiores (5,4

mg C-CH 4 m? h) respecto a zonas con mayor presion antrépica. En contraste, las

emisiones de N,O fueron mas altas en sitios con mayor presion antrépica (5,5 mg N-N,O

m? h'*), mientras que en las zonas saturadas presentaron los valores mas bajos (0,35 mg

N-N.O m?h). Estos resultados s dependen fuertemente de factores como regimenes de saturacion,
temperaturay actividad microbiana.

Los estudios de nematofauna evidenciaron comunidades contrastantes entre ambos ambientes. En
los sedimentos del humedal predominé Leptolaimus petrelense n. sp., recientemente descrita como
una nueva especie, junto a Anoplostoma sp., ambas indicadoras de condiciones reductorasy alta
disponibilidad de materia organica. En los suelos asociados al régimen fluvial se registré una mayor
diversidad de nematodos bacterivoros y fungivoros, caracteristicos de ecosistemas mas oxigenados
y con mayor variabilidad hidrica. Ademas, se detectaron nematodos entomopatdgenos (Steinernema
australe y Heterorhabditis sp.), lo que sugiere una red tréfica compleja en la interfase terrestre-
acuatica.

El analisis de aguas superficiales y subterraneas evidencio variaciones en la conductividad eléctrica,
temperaturay carbono disuelto a lo largo del transecto que conecta el océano Pacifico con el Estero
San Antonio, reflejando la influencia marinay los aportes continentales. En la seccién superior del
estero se detectaron sefiales de contaminacion microbioldgica y quimica, asociadas a actividades
antropicas y usos agricolas. A lo largo del transecto, la diferenciacion de comunidades microbianas
mostré la presencia de taxones indicativos de ambientes salinos en los sectores proximos al
humedal, evidenciando un gradiente ecolégico vinculado a la conectividad hidrica. Estas diferencias
hidrolégicas y bioldgicas explican parte de la heterogeneidad biogeoquimica observaday su relacién
con los procesos de intercambio gaseoso y mineralizacion de materia organica. Fluctuaciones
temporales significativas fueron observadas en las variables medidas; estas se relacionan no
solamente con el clima, sino también con la conectividad del sistema con el mar, la cual depende de
la apertura o del cierre de la barra de arena separando el humedal del mar.



Los datos meteoroldgicos y climaticos, obtenidos mediante estaciones locales, reanalisis ERA5 y
simulaciones WRF, mostraron una marcada variabilidad térmica e hidrica anual, destacando el rol
del régimen de brisa mar-tierra en la regulacion térmica costeray en la dinamica de evaporacion e
infiltracion.

Finalmente, el componente social e institucional permitid identificar brechas en la aplicacion de la
Ley 21.202 y la Ordenanza Municipal de Humedales, asi como el rol articulador de actores locales
(UOH, DIDECO, DMA, JVV) en la gobernanza adaptativa del humedal. La integracién de estos
resultados biofisicos y sociales ofrece una visidn ecosistémica que refuerza la necesidad de
estrategias de manejo sostenible y monitoreo continuo para preservar la funcionalidad ecologica del
Humedal Petrel frente a los efectos del cambio climatico.

Conclusion:

El estudio desarrollado en el Humedal Petrel y su cuenca aportante proporcion6 una visién integral
del funcionamiento ecoldgico y social de este sistema costero. La integracion de analisis
biogeoquimicos, hidroldgicos y biologicos permitid identificar gradientes ambientales que explican la
distribucion del carbono, la composicidn microbianay la actividad enzimatica, evidenciando la
interaccion entre procesos naturales y presiones humanas. Los registros meteorolégicos y de
modelacién climatica aportaron un contexto regional para interpretar las variaciones locales de agua
y temperatura, fundamentales en la regulacion de los flujos de carbono y gases traza. A nivel
institucional, se reconocieron avances en la gestién ambiental local, aunque persisten desafios en la
coordinacién intersectorial y en la implementacidn efectiva de instrumentos de proteccidn. En
conjunto, los resultados refuerzan la importancia del Humedal Petrel como sistema modelo para la
planificacién ambiental y la toma de decisiones en zonas costeras de Chile central.
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