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Resumen

Los ecosistemas costeros, particularmente, pastos marinos, marismas y manglares son
denominados ecosistemas carbono azul dada su extraordinaria capacidad de almacenamiento y
captura de carbono. Estos ecosistemas capturan y almacenan carbono hasta 50 veces mas rapido
que los bosques terrestres, reteniendo el carbono en sus suelos durante escalas de tiempo
milenarias. Los ecosistemas de carbono azul contribuyen a la reduccion de las concentraciones
de didxido de carbono atmosférico, principal impulsor del calentamiento global. Estas
caracteristicas posicionan a los habitats costeros como candidatos ideales para los programas de
compensacién de carbono y las iniciativas de mitigacion climatica basadas en la naturaleza.

Dada la importancia de los ecosistemas de carbono azul y la falta de informacion de sus
contribuciones climaticas en Chile, se realizé |la primera evaluacién de las reservas de carbono
organico sedimentario en cinco humedales costeros dentro del marco del proyecto GEF
Humedales Costeros. Dicha informacion es critica para guiar la priorizacion de los esfuerzos de
conservacion y restauracion de estos vitales ecosistemas.

Los componentes del estudio incluyeron:

Estimar las reservas de carbono de los sedimentos en las principales coberturas de uso de suelo
de los humedales costeros de la desembocadura del Rio Elqui, Mantagua, Cahuil, Rocuant-
Andalién y Queule.

Estimar las emisiones de carbono asociadas a las pérdidas proyectadas de cobertura de los
humedales costeros de la desembocadura del rio Elqui, Mantagua, Cahuil, Rocuant-Andalién y
Queule.

Principales hallazgos:

e Los humedales costeros de la desembocadura del rio Elqui, Mantagua, Cahuil, Rocuant-
Andalién y Queule tienen una reserva de carbono organico promedio de 90,2 Mg Corg ha
1 en los 30 cm superiores del sedimento.

e El humedal de Queule presento la mayor reserva de carbono organico del suelo, con una
media de 164 * 46,6 Mg Corg hal, seguido de Rocuant-Andalién con una reserva de
carbono orgénico de 121,6 + 21,9 Mg Corg ha™.



A nivel de superficie, el humedal de Queule registro la mayor reserva total con 1.913.063
Mg Corg, mientras que el humedal de Cahuil registro la menor reserva con un valor total
de 185,09 Mg Corg.

En el humedal de Queule el uso de suelo “Bosque (pitranto)” representa el 88% de la
reserva total de carbono del humedal, con una reserva de carbono organico total de
1.681.803 Mg Corg.

La potencial pérdida del 5%y el 35% de superficie total de los cinco humedales, estimada
en 12.574 ha, resultaria en emisiones de entre 99.620 y 2.324.463 Kg de CO; equivalate,
respectivamente.

Si se reduce la perdida de la superficie total de humedales (12.574 ha), de un 35% a un
5%, se podrian mitigar 1.992.315 Kg CO; equivalate.



1. Introduccion

Los ecosistemas costeros brindan importantes servicios ecosistémicos, entre los que se incluyen
la proteccion de costas, la purificacion de agua, el sustento de pesquerias, la conservacion de la
biodiversidad y el secuestro de carbono. En los Gltimos afios se ha fortalecido el conocimiento
cientifico en torno a la enorme capacidad de marismas costeras, manglares y pastos marinos para
captar y almacenar didxido de carbono (COz) en forma de carbono orgénico. A este carbono se
le conoce como “carbono azul” (Duarte & Macreadie, 2022; Lovelock & Duarte, 2019).

Los ecosistemas de carbono azul cubren menos del 0,5% de la superficie marina mundial,
pero captan carbono a una tasa anual dos a cuatro veces mayor que la de los bosques tropicales
maduros, y almacenan entre tres y cinco veces mas carbono por unidad de drea (Duarte et al.,
2013; Mcleod et al., 2011). Asimismo, representan mas del 50% del total de carbono contenido
en sedimentos oceanicos, y en un afo secuestran una cantidad de carbono equivalente a casi la
mitad de las emisiones generadas por el transporte a escala mundial (Macreadie et al., 2021,
Nellemann et al., 2009). Sin embargo, a diferencia de los ecosistemas forestales, donde las
grandes reservas de carbono se acumulan en la biomasa aérea, los grandes reservorios de
carbono en humedales costeros son sus suelos (o sedimentos).

La vegetacion presente en humedales costeros secuestra y almacenan su propio carbono
(carbono autdctono) mediante la fotosintesis, pero también atrapan el carbono producido en
otros lugares (carbono aldctono) (Ewers Lewis et al.,, 2019; UICN, 2021). La capacidad de la
vegetacion para atrapar particulas y sedimentos en suspension aporta grandes cantidades de
carbono orgdanico aléctono que se origina en habitats adyacentes, tanto terrestres como marinos
(Drexler et al., 2020; Gacia & Duarte, 2001). Ademas, dada las condiciones de saturacion de los
suelos (relativamente anaerdbicos), la remineralizacién del carbono organico se limita, lo que
tiende a promover el secuestro de carbono a largo plazo (Pedersen et al. 2011).

Debido a la ubicacion de los ecosistemas de carbono azul, estos resultan ser ecosistemas
altamente sensibles y vulnerables a perturbaciones de origen natural y antrépico provenientes
de la zona terrestre y marina (Pendleton et al., 2012). Su perdida y degradacién son causadas
principalmente por la urbanizacién costera, la contaminaciéon de los cuerpos de agua, los cambios
en la cobertura y uso de suelo asociados a la acuicultura, ganaderia y agricultura, disminucién de
sedimentos, el exceso de nutrientes, la construcciéon de infraestructura portuaria, el turismo, el
incremento del nivel del mar, y los eventos climaticos extremos. Cuando estos ecosistemas son
degradados o destruidos, el carbono que durante afios habia estado almacenado en ellos se
libera, con lo que aumentan las concentraciones de CO, en la atmosfera, contribuyendo alin mas

al calentamiento global (Howard et al., 2017; Pendleton et al., 2012).



Estos sumideros de “carbono azul” se estan perdiendo a un ritmo critico y se requieren
medidas urgentes para evitar una mayor degradacion y pérdida (Mcleod et al., 2011). La
conservacién y restauracion de estos ecosistemas costeros ha cobrado cada vez mayor relevancia
en las politicas internacionales de mitigacion del cambio climatico y mecanismos de financiacion.
En la actualidad, se estan realizando varios esfuerzos para comprender y capitalizar el secuestro
de carbono en humedales costeros. En el afo 2013, el IPCC incorporé metodologias para
humedales costeros (principalmente manglares, pastos marinos y marismas costeras) en los
inventarios nacionales de emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero (Hiraishi et al.,
2014). Ademas, el programa de verificacion de estandares de carbono (VCS por sus siglas en
inglés), incluyd dos metodologias para proyectos de compensaciéon mediante la conservacion y
restauracion de marismas costeras (Needelman et al., 2018; Wylie et al., 2016). Por ultimo, en el
acuerdo de Paris se reconocio la importancia de los ecosistemas sumidero de carbono organico,
alentando a los paises participantes a protegerlos y potenciarlos (Gallo et al., 2017). Todos estos
avances han promovido el interés por incluir a los ecosistemas de carbono azul en los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero y disefiar mecanismos que permitan su uso en
estrategias de mitigacion y adaptacion del cambio climatico.

Actualmente, a pesar de la enorme importancia del carbono azul, el estado de las reservas
de carbono en los habitats costeros se desconoce en muchas regiones del mundo(Macreadie et
al., 2021; Nellemann et al., 2009), y los datos disponibles de las reservas de carbono organico se
limitan mas bien a sitios dentro del Mediterraneo, el Atlantico norte y el este del océano indico.
Por lo tanto, nuestra capacidad para estimar las reservas y secuestro de carbono global se ven
fuertemente influenciadas por los valores de estas regiones geograficas, lo que dificulta la
prediccién de los niveles de almacenamiento de carbono en regiones que nunca han sido
muestreadas.

En el litoral chileno existe una compleja red de humedales que constituyen un verdadero
corredor ecoldgico. Chile es uno de los paises de Sudamérica que concentra una gran area de
marismas (Mcowen et al., 2017) y el carbono organico acumulado en sus sedimentos podria
presentar grandes oportunidades para mitigar los efectos del cambio climatico. Cuantificar las
reservas y secuestro de carbono azul es fundamental para evaluar los cambios a largo plazo en
las reservas de carbono asociados a la conservacion y restauracion de los ecosistemas costeros,
como también producto de perturbaciones, cambios de uso de suelo y cambio climatico. Por
tanto, con el fin de avanzar en el conocimiento de los humedales costeros como sumideros de
carbono, este estudio tiene como objetivo evaluar las reservas de carbono orgdanico en las
marismas de los humedales de la desembocadura del rio Elqui, Mantagua, Cahuil, Rocuant-
Andalién y Queule y estimar las emisiones de carbono asociadas a las pérdidas proyectadas de
cobertura de estos humedales.



2. Metodologia

2.1 Disefio de muestreo

Para estimar las reservas de carbono organico del suelo en los humedales de la desembocadura
del Rio Elqui, Mantagua, Cahuil, Rocuant-Andalién y Queule se emplearon los mapas de
cobertura de tipos vegetacionales (Elqui, Mantagua, y Cahuil), y uso de suelo (Rocuant- Andalién
y Queule?), elaborados dentro el marco del proyecto GEF Humedales Costeros. A nivel
vegetacional estas unidades corresponden a vegetacion de tipo palustre herbacea circunscrita a
los margenes de cuerpos de agua y desembocaduras de rio. Los sitios fueron muestreados entre
octubre y diciembre de 2022. En todos los sitios se registrd la ubicacién geogréfica, y se tomaron
fotografias de cuadrantes de 0.5 m?.

Se empled la metodologia propuesta por Howard et al (2014) para el disefio de muestreo
y la estimacion de las reservas de carbono organico del suelo. En cada drea de estudio los puntos
de muestreo se distribuyeron mediante un disefio aleatorio estratificado basado en las
principales coberturas y usos de suelo (en adelante, estratos) (Tabla 1). En cada estrato, tres
testigos de suelo o perfiles de sedimento fueron extraidos mediante un barreno de suelo de acero
inoxidable de 30 cm de profundidad. Todas las muestras fueron evaluadas directamente en
terreno segun su color y tipo de suelo. Luego, una submuestra de 2 cm de sedimentos se extrajo
del punto medio de horizontes fijos a profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 y 20-30 cm a lo largo
del testigo. Cada submuestra fue almacenada en bolsas de plastico y etiquetadas con la
identificacion del nucleo, la profundidad del testigo y el intervalo de profundidad.

En total se recolectaron 52 testigos, de los cuales 7 nlcleos y 21 submuestras fueron
obtenidas en la desembocadura del rio Elqui, 9 nticleos y 27 submuestras en Mantagua, 9 nucleos
y 27 submuestras en Cahuil, 12 ntcleos y 48 submuestras en Rocuant-Andaliény 15 nucleos y 56
submuestras en Queule (Tabla 1). El nimero de testigos obtenidos en cada humedal varid
dependiendo de la extension del area de estudio, el nimero de estratos, y el grado de dificultad
para acceder a los sitios.

1 En el humedal de Queule destacan fragmentos de bosque pantanosos conocidos como “Pitrantos”, por lo que se
consideraron en el muestreo de carbono azul de este estudio.



2.2 Andlisis de laboratorio

Las muestras de suelo fueron analizadas en el laboratorio de Suelos y Andlisis Foliar de la Facultad
de Ciencias Agrondmicas y de los Alimentos de |la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso.
En cada submuestra (2 cm profundidad) se midié la densidad aparente (g/cm?3), el porcentaje de
carbono organico (%), carbonatos totales (%) y pH a 25°C. Para la estimacion del carbono
organico se empled el método de calcinacion, que consiste en la estimacion de la
materia organica (MO) del suelo por pérdida de peso por ignicion (LOI, sigla en inglés). Para tal
efecto, se siguid la metodologia de (Soriano & Pons, 2001). En tanto, la estimacién de la densidad
aparente (g/cm?3), carbonatos totales (%) y pH, se empled la metodologia de (Sadzawka A. et al.,

2006).

Tabla 1. Resumen de las dreas de muestreo, coordenadas, formacion vegetacional y uso de suelo,
numero de testigos, y submuestras.

Fecha Coordenadas | Coordenadas | Cobertura/uso de | NiGmero de Namero
Humedal X de sub
muestreo (Lat) (Long) suelo testigos
muestras
Elqui 18/10/22 |-2080402  |-71,27258 | Vegetacion haldfitay |, 21
palustre
Marisma, pajonal
Mantagua | 12/10/22 -32,884089 -71,509626 totora y pradera |9 27
humeda?
Cahuil 2/11/22 -34,519894 -71,987607 Vegetacion Palustre® |9 27
Rocuant- | o 15/92 | -36,74447 73,06177 Humedal palustre® | 12 48
Andalién
Terrenos humedos y
Queule 29/11/22 -39,3252 -73,2006 . s 15 56
bosque (pitranto)

1 Obtenido del informe consultoria “Delimitacion y caracterizacion de usos del humedal desembocadura del Rio Elqui y sus

subcuencas aportantes, region de Coquimbo”.

2 Obtenido del mapa de vegetacion del libro “Humedal costero de Mantagua. Un lugar para la conservacion de la biodiversidad

en Chile Central”.
3 Obtenido del informe consultoria “Propuesta de delimitacién del humedal laguna de Cahuil e identificacion de dreas

prioritarias a restaurar en su cuenca aportante”.

4 Obtenido del informe consultoria “Definicion de limites e identificacion de areas prioritarias a restaurar del sistema humedal
Rocuant-Andalién-Vasco de Gama-Paicavi-Tucapel Bajo, comunas de Concepcion, Hualpén, Talcahuano y Penco, Region del
Biobio”.

5 Obtenido del informe consultoria “Delimitacion de los humedales de Queule e identificacion areas prioritarias a restaurar para
la cuenca del rio Queule”.



2.3 Estimacion reservas totales de carbono orgdnico del suelo

Para calcular las reservas totales de carbono organico del suelo se empled la metodologia de
Howard et al (2014). Se calculé la densidad del carbono organico (DCO), la cual corresponde a la
masa de carbono presente en un centimetro cubico de suelo a una determinada profundidad de
suelo. Esta se estimé como el producto de la densidad aparente (Da) y el carbono orgénico (%
Corg) para cada intervalo de profundidad de los testigos obtenidos, como se indica en la formula
a continuacion:

DCO (g/cm3) = Da (g/cm3) x (% C,pg + 100) (1)

Luego, se estimo densidad del carbono organico en cada testigo (DCOs). Esta se calculd
multiplicando la densidad carbono organico (1), por el grosor de la seccion del testigo con
correccion de compactacion (2). La correccién por compactacion se utilizé para toda la longitud
del testigo, lo que supone que todas las secciones del testigo se compactaron por igual.
Reconocemos que esta suposicion puede ser una simplificaciéon excesiva, ya que la compactacién
puede variar con el nucleo debido a varios factores (Howard et al., 2014).

Profundidad penetracion testigo
30cm

Grosor seccién corregida = x grosor seccion (cm) (2)

DCOs (g/cm3®) = DCO (ﬁ) X grosor seccion corregida (cm) (3)

El carbono organico (COT) por hectarea se calculé a partir de la sumatoria de la densidad
del carbono orgénico de cada seccién (2). Los valores obtenidos fueron convertidos a Mg
C/hectarea usando los siguientes factores de conversién: 1.000.000 g = 1 Mgy 100.000.000 cm?
=1 hectérea.

COT (MgC ha™') = DCOs (g/cm3)x ( LM )x (

100.000.000 cmz)
1.000.000 g

1 hectarea (4)

Finalmente, |la reserva total del carbono orgdnico en cada humedal se calculé de la
sumatoria del producto entre el area total (ha) de las principales coberturas vegetacionales y
usos de suelo y el promedio de las reservas de carbono orgénico (MgCorg ha) de cada uno de
estos estratos. Para la estimacion de la superficie se utilizé el software QGIS 3.0y las cartografias
de cobertura (Elqui, Mantagua, y Cahuil), y uso de suelo (Rocuant- Andalién y Queule) elaborados
dentro el marco del proyecto GEF Humedales Costero.



2.4 Emisiones por pérdidas de superficie de humedales costeros

Para calcular emisiones de carbono por la pérdida de superficie en la extension de los humedales
se empled la metodologia propuesta por Ewers Lewis et al. (2018). Las emisiones de carbono se
calcularon en base a las estimaciones de las reservas de carbono de este estudio en combinacién
con las estimaciones de las emisiones de carbono resultantes debido a perturbaciones. La
superficie susceptible a pérdida en cada humedal se calculé a partir de los objetivos del proyecto
GEF humedales costeros de reducir del 35% al 5% las pérdidas de humedales costeros con la
implementacion del proyecto. Luego, las reservas de carbono promedio para cada humedal se
multiplicaron por el area susceptible a pérdida y por una tasa de desmineralizacién entre un 25-
90 %, obtenida de la literatura. Murray et al. (2011) estimaron que el 90% del carbono organico
de los sedimentos costeros son emitidos como CO3, mientras que Donato et al. (2011) estimaron
que entre el 50% y el 25% de las reservas de carbono orgdanico de los sedimentos son convertidos
en CO,. Siikamaki et al. (2013) combinaron estas estimaciones para establecer rangos de las
pérdidas de carbono organico como equivalentes de CO; (COze), los cuales fueron utilizados en
este reporte para estimar la desmineralizacion de carbono organico. Una estimacion alta
corresponde a un 90% de perdida de las existencias de carbono como CO.e, mientras que un 27%
es una estimacion baja y un 50%, es intermedia.

2.5 Andlisis estadistico

Las estimaciones del carbono orgénico total por hectarea (Mg Corg hal), originales y sujetos a
transformacion logaritmica, no cumplieron con los principios de normalidad y homogeneidad de
varianza. Por lo tanto, este parametro del suelo se comparé entre los cinco humedales utilizando
la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis, con el carbono organico total por hectdarea como
variable respuesta y cada sitio (humedal) como factor. Se realizé una comparacién de pares con
la prueba de Dunn para distinguir diferencias significativas entre cada humedal. Los andlisis
fueron realizados utilizando Rstudio (RStudio Team, 2022).
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3. Resultados y discusion
3.1 Propiedades del suelo.

La densidad aparente del suelo varié entre 0,13 g/cm?3y 1,48 g/cm? entre todas las muestras, con
una media equivalente a 0,92 + 0.28 g/cm?3 (Tabla 2). Los valores de densidad aparente son
similares a los reportados por Macreadie et al. (2017) en marismas costeras de los estados Nueva
Gales del Sur, y Victoria. Si comparamos la densidad aparente a nivel de areas de estudio,
solamente el humedal de Cahuil registro valores significativamente menores en comparacion al
resto de los humedales (Figura 1).

El porcentaje de carbono organico varié entre 0,13% y 9,93% entre todas las muestras de
suelo, con una media igual a 9,2% (Tabla 2). Estos valores son similares a los reportados en
marismas costeras del Pacifico Norte (Gailis et al., 2021) y Australia (Macreadie et al., 2017). Sin
embargo, los porcentajes de carbono organico presentaron una gran variabilidad en todos los
humedales (Tabla 2). Esta variabilidad puede ser atribuida al efecto del tipo de vegetacion,
cobertura, como a factores relacionados a la geomorfologia y régimen de inundaciones (Ewers
Lewis et al., 2019; Lalimi et al., 2018). En profundidad, el porcentaje de carbono organico fue
generalmente mayor en superficie, con rangos entre 0,38% y 40,5% entre 0 y 5 cm de
profundidad y entre 0,13% y 28,5% entre 5 y 10 cm de profundidad. Sin embargo, no todos
mostraron una disminucidn significativa con la profundidad, y solamente el intervalo de 0-5 cm
de profundidad en los humedales de Mantagua, Cahuil, y Queule, fue significativamente mayor
en comparacion a los intervalos mas profundos (Figura 2).

La media de |a densidad del carbono orgénico fue de 0,1 g Corg cm™, la cual es mayor a la
media global (0.043 g cm3) (Chmura et al., 2003). En general, las muestras de suelo en los cinco
humedales variaron en funcién de la profundidad, cobertura de la vegetacidn, y grado de
compactacion, influyendo a su vez en los valores obtenidos de densidad aparente. En particular,
la compactacion modifica la densidad aparente seca del suelo, y esta a su vez tienen un
importante efecto en la estimacidn del carbono organico del suelo (Howard et al., 2014). A pesar
de que se empled un factor de correccion por compactacion, los métodos de extraccién de
testigos tienen un efecto significativo en este parametro del suelo. Cabe destacar que los suelos
de los cinco humedales en estudio presentaron diferentes grados de saturacion del suelo, por lo
que se recomienda en futuras evaluaciones de reservas y secuestro de carbono no emplear la
extraccion de testigos con barreno manual y/o empleando un martillo ya que reduce el grosor
del perfil del suelo, aumenta la densidad aparente, lo que da como resultado una
sobreestimacion de las reservas de carbono del suelo (Smeaton et al., 2020).
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Tabla 2. Media y desviacion estandar de la densidad aparente (g/cm?), y carbono orgénico (%) en
los 30 cm de profundidad del suelo de los humedales de la desembocadura del Rio Elqui,
Mantagua, Cahuil, Rocuant-Andalién y Queule.

Humedal Densidad aparente (g/cm?3) Carbono orgéanico (%)
Elqui 0,50+0,26 0,88+0,73

Mantagua 0,93+0,26 5,37 +5,32

Cahuil 0,98 +0,16 7,29 £ 4,99
Rocuant-Andalién 1,0 £0,22 14,6 + 11,56

Queule 1,0+0,21 10,74 £ 9,09

ol d) = 52,90, p = 8.93e-11, 82 = 0.30, Clygy, [0.26, 1.00), 1154, = 179

ordinal

PHom-ad), = 2.028-09
PHolm-ad]. = 8.20e-11
Preim-adj, = 9.028-06 v

| P Holm-adj = 1.02e-04
1 -
@ /
~

'_‘.
_

Densidad aparente (g/cm3)

weayub|s .umoys sieg ‘uung 159] aswUIey

0.5-

Cahuil Elqui Mantagua Queule Rocuant-Andalién
Humedal

Figura 1. Distribucién y comparacidn de pares con la prueba de Dunn de la densidad aparente

(g/cm?3) en los primeros 30 cm de suelos, entre los humedales de la desembocadura del Rio Elqui,
Mantagua, Cahuil, Rocuant-Andalién y Queule.
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Figura 2. Distribucién y comparacion de pares con la prueba de Dunn del porcentaje de carbono
organico del suelo (%) por intervalos de profundidad en los humedales de A) la desembocadura
del Rio Elqui, B) Mantagua, C) Cahuil, D) Rocuant-Andalién y E) Queule.

3.2 Carbono orgdnico por cobertura y uso de suelo
El carbono organico promedio por hectarea (Mg C ha') a nivel de cobertura y uso de suelo para

cada area de estudio se presentan en la Tabla 3. En general, los rangos de carbono organico
promedio variaron entre 3,8 Mg Corg haly 266,9 Mg Corg hat. El humedal de Queule presenté los
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usos de suelo con las mayores reservas de carbono organico promedio, correspondientes a
“Bosque (pitranto)” con 266,9 Mg Corg hal, seguido por “Terrenos hiimedos” con 137,6 Mg Corg
ha. Valores similares fueron registrados en el uso de suelo “Humedal palustre” presente en el
humedal Rocuant-Andalién, alcanzando un valor promedio de 121,6 Mg Corg ha™. En tanto, las
formaciones vegetacionales de los humedales de |la zona centro-norte, a excepcion del humedal
de Cahuil que presento el valor promedio mas bajo (3,8 Mg Corg ha'l), variaron entre 20,39 Mg
Corg ha! (“Vegetacion haléfita” del humedal del Rio Elqui) y 68,90 Mg Corg ha! (“Marismas” del
humedal de Mantagua).

Tabla 3. Carbono organico promedio y desviacion estandar por unidad de superficie, superficie
total de las principales coberturas vegetacionales y uso de suelo por humedal, y carbono organico
total del suelo por humedal.

Humedal Tipo vegetacional Carbono organico Superficie Carbono organico total
(Mg Corg ha?) (ha) (Mg Corg)

Elqui Vegetacion heléfita 50,38446+11,48 10,12 513,92
Vegetacion haléfita 20,39552+8,51 9,37 191,10
Pradera himeda 48,87+9,88 6 293,23

Mantagua Marisma 68,90+21,11 6 413,45
Pajonal totora 43,64+7,83 6 261,87

Céhuil Vegetacion 3,8+1,2 48 185,09
palustre

Rocuant- Humedal palustre  121,6421,9 789,6 96.025,9

Andalién

Queule Terreno humedo 137,6131,3 5399 743.260,6
Bosque (pitranto) 266,9+58,07 6300 1.681.803,2

Empleando las cartografias de cada humedal se derivaron las superficies actuales de las
coberturas y usos de suelo, y se estimaron las reservas totales por estrata en cada humedal (Tabla
3). Los usos de suelo “Bosque (pitranto)” del humedal de Queule con 1.681.803,2 Mg Corg y €l uso
“Humedal palustre” del humedal Rocuant-Andalién con 96.025,9 Mg Corg, resultaron con las
mayores reservas de carbono organico. En el humedal de la desembocadura del Rio Elqui la
cobertura vegetacional con la mayor reserva de carbono fue “Vegetacion heldfita” (dominada
por heldfitas introducidas como Typha angustifolia) con 513,92 Mg Corg ¥ la menor reserva se
registré en la cobertura “Vegetacion haléfita” (dominada por Distichlis spicata, Frankenia salina,
Sarcocornia neei), con 191,10 Mg Corg. En el humedal de Mantagua, la cobertura “Marismas”
presento las mayores reservas totales con 413,45 Mg Corg (dominada por Sarcocornia neei),
seguida por “Pradera humeda” con 293,23 Mg C,r; (dominada por Schoenoplectus americanus y
Sellieria radicans) y “Pajonal totora” con 261,87 Mg Cog (dominado por Schoenoplectus
californicus). En tanto, las reservas de carbono mas bajas se observaron para las coberturas
“Vegetacion palustre” en el humedal de Cahuil con una reserva total de 185,09 Mg Corg. En
general, las diferencias en las reservas de carbono se atribuyen tanto a la magnitud de las
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reservas de carbono por unidad de area (Mg Corg ha'), como a la extensién de las coberturas y
usos de suelo asociado a estos humedales.

3.3 Carbono orgdnico por humedal

A nivel de humedales, las reservas de carbono organico por unidad de superficie variaron
entre 3,8 Mg Corg haly 164 Mg Corg ha't, con una media de 90 Mg Corg ha* (Tabla 4). Sin embargo,
la media disminuye a 79 Mg C,r; ha' si solo se consideran coberturas/usos de suelo asociados a
vegetacion herbacea palustre, es decir, excluyendo la cobertura “Bosque (pitranto)” del humedal
de Queule. El humedal de Queule presento la mayor reserva de carbono orgénico del suelo por
hectarea, con una media de 164 +46,6 Mg Corg ha, seguido de Rocuant-Andalién con una reserva
de carbono organico por hectdrea de 121,6 + 21,9 Mg Corg ha'!, Matagua con 53,80 + 5,86 Mg
Corg ha, la desembocadura de Elqui con 37,53 + 11,54 9 Mg Corg ha y Cahuil con 3,8+1,2 Mg Corg
ha. Sin embargo, solo el humedal de Céahuil fue significativamente menor respecto a los
humedales de Mantagua, Rocuant-Andalién y Queule (Figura 3).

Las estimaciones de las reservas de carbono organico de este estudio fueron mas bajas que
los valores predeterminados del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) para
marismas en suelos minerales (226 Mg C ha™!) (Hiraishi et al., 2014), y la estimacién global
publicada por Chmura et al. (2003) (250 Mg C ha™). Sin embargo, el humedal Rocuant-Andalién
y Queule presentaron valores relativamente mayores a las reportados por Burke et al. (2022) en
Dublin, Irlanda (112,1 + 10,1 Mg Corg ha'), por Chastain et al. (2018) en Canada (80 * 43,8 Mg
Corg hal), y por Raw et al. (2019) en Sudéfrica (109,62 Mg Corg hal). En tanto, los humedales de
la desembocadura del Rio Elqui, y Mantagua presentaron valores relativamente similares con los
reportados en marismas australianas en los estados de Nueva Gales del Sur (69.5 + 3.33 Mg Corg
ha), Australia Meridional (56.6 + 8.7 Mg Corg ha) y Australia Occidental (43.12 + 7.93 Mg Corg
ha) (Macreadie et al., 2017). Es impdrtate sefialar que estas diferencias se deben no solo a los
tipos de vegetacion, y condiciones ambientales, hidrolégicas y geomorfolégicas de cada sitio, sino
qgue también al hecho de que las estimaciones se calculan a diferentes profundidades de suelo
(entre 30 cm y 1 m de profundidad), mientras que las reservas de carbono del presente estudio
alcanzaron solo una profundidad de 20 a 30 cm.
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Figura 3. Distribucidon y comparacion de pares con la prueba de Dunn de las reservas de carbono
organico por hectarea en los humedales de la desembocadura del Rio Elqui, Mantagua, Cahuil,
Rocuant-Andalién y Queule.

Con las cartografias de las superficies asociadas a coberturas y/o usos de suelo de
humedales se calculé la superficie total de cada humedal, y se extrapolo el carbono organico
promedio por unidad de drea (Mg Corg ha) para estimar la reserva total de carbono organico por
humedal (Tabla 4). El humedal de Queule registro la mayor reserva total con 1.913.063 Mg Corg,
mientras que el humedal de Cahuil registro la menor reserva con un valor total de 185,09 Mg Co,.
Sin embargo, cabe destacar la contribucién que ejerce en el humedal de Queule el uso de suelo
“Bosque (pitranto)”, con una reserva de carbono orgdnico total de 1.681.803 Mg Corg, €l cual
representa el 88% de la reserva total de carbono del humedal de Queule. Sin embargo, si solo
consideramos la vegetacion de tipo palustre herbacea, el humedal Rocuant-Andalién registra la
mayor reserva de carbono organico total con un valor de 96.025 Mg Corg.
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Tabla 4. Carbono organico promedio y desviacion estandar por unidad de superficie, y carbono
organico total del suelo relativo a la superficie total de cada humedal.

Humedal Carbono organico promedio Superficie total(ha) Carbono organico total
(Mg Corg ha?) (Mg Corg)

Desembocadura Rio Elqui  37,53+11,54 19,49 731,49

Mantagua 53,80+5,86 18 968,56

Cahuil 3,8+1,2 48 185,09

Rocuant-Andalién 121,6+21,9 789,6 96.025,9

Queule 163,5+46,6 11.699 1.913.063

3.3 Emisiones de CO; por perdida de superficie de humedales costeros

La potencial pérdida del 5% y el 35% de superficie total de los cinco humedales, estimada en
12.574 ha, resultaria en emisiones de carbono de entre 99.620y 2.324.463 Kg de CO; equivalates
(COze), respectivamente (Tabla 5). Sin embargo, un 95% de estas emisiones se asociarian con la
perdida de superficie del humedal de Queule (94.769 y 2.211.277 kg de CO: e), lo que destaca el
importate reservorio de carbono azul, y la importancia de su proteccion. A nivel de drea de
estudio, la perdida de entre un 5%y 35% de la superficie del humedal Rocuant-Andalién resultaria
en emisiones de entre 4.754 y 110.914 Kg CO2e, respectivamente. En tanto, la perdida de
superficie de Mantagua resultaria en emisiones entre 48 y 1.120 Kg CO,e, mientras que en la
desembocadura del Rio Elqui se emitirian entre 36 y 846 Kg COze, y Cahuil entre 9y 211 Kg CO2e.

Si se proyecta una futura reduccién de la degradacion debido a la excavacion y drenaje de
la superficie total de humedales (12.574 ha), de un 35% (4.394 ha) a un 5% (628 ha), y un
escenario donde el 90% del carbono organico es susceptible de ser emitido por la pérdida de
superficie, la potencial reduccién total de emisiones por degradacion equivaldria a 1.992.315 Kg
COze (Tabla 5). A nivel de area de estudio, si se disminuye la perdida de superficie a un 5% se
mitigarian 1.895.380 Kg COze en el humedal de Queule, 95.069 Kg COze en el humedal de
Rocuant-Andalién, 960 Kg CO,e en el humedal de Mantagua, 725 Kg CO,e en el humedal de la
desembocadura del Rio Elqui con y finalmente 181 Kg CO.e en el humedal de Cahuil (Tabla 6).

Es importante sefialar que la degradacion y pérdida de habitats de carbono azul implica
perder importantes sumideros de carbono y su potencial transformacion en fuentes emisoras de
carbono. Sin embargo, a pesar de que la perdida de habitat resulta en la potencial perdida de las
reservas de carbono sedimentario, es necesario destacar las limitaciones de este estudio al no
evaluar directamente las pérdidas de CO;. Por lo que no es posible determinar la tasa de
emisiones de CO; asociado a cambios en el uso/cobertura de la tierra y/o el clima. Para tal efecto,
se requiere de informacion adicional que incluye mediciones de secuestro de carbono y la
sensibilidad de los suelos para emitir CO,.
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4. Conclusiones

La recopilacion y andlisis de los datos generados en este estudio corresponden a los primeros
datos disponibles de carbono azul en Chile. Las estimaciones de las reservas de carbono azul de
los humedales de la desembocadura del Rio Elqui, Mantagua, Cahuil, Rocuant-Andalién y Queule
son mas bajos que los promedios mundiales, con un valor promedio de 90,2 Mg Corg ha™ en los
30 cm superiores del sedimento. De las cinco dreas de estudio, los humedales de Queule y
Rocuant-Andalién representan importantes reservorios de carbono azul, tanto al considerar el
contenido de carbono organico por unidad de adrea y la superficie total de cada humedal.

La potencial pérdida del 5% y el 35% de superficie total de los cinco humedales resultaria
en emisiones de carbono de entre 99.620 y 2.324.463 Kg de COe. Sin embargo, la perdida de
habitat del humedal de Queule representa la mayor fuente de la liberacién a la atmésfera del
carbono organico almacenado en los suelos. No obstante, si se reduce de un 35% a un 5% la
degradacion de la superficie total de humedales (12.574 ha), se mitigarian 1.992.315 Kg CO2e.

Es impdrtate destacar que existe cierta incertidumbre en torno a este estudio. A nivel
metodoldgico, se requiere mejorar las estimaciones de densidad aparente del suelo. Lo que
implica evaluar instrumentos que permitan la obtencién de testigos de suelo con minima
compactacién. Finalmente, las reservas de carbono orgéanico del suelo en humedales costeros
varian en funcién del tipo vegetacion, el régimen de mareas, la dindmica de deposicion o erosion,
la disponibilidad de sedimentos, como del régimen de perturbaciones y cambios de uso de suelo.
Sin embargo, no se pudo hacer una caracterizacién de la variabilidad de las reservas de carbono
asociada a estos componentes porque estaba fuera del alcance de este estudio.
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