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Resumen

Los humedales urbanos son esenciales para el bienestar humano al
proveer servicios ecosistémicos y habitats para una gran diversidad
bioldgica. Pese al aumento de estudios en Chile, la evidencia permanece
dispersa y con baja comparabilidad entre regiones y tipologias, lo que
limita su uso en la gestion y la politica publica. El objetivo de este estudio
fue sistematizar el conocimiento cientifico sobre humedales urbanos en
Chile (1998-2025) para aportar evidencia que fortalezca su proteccion y
respalde la implementacién de la Ley 21.202. Se realizd una revisién
sistematica PRISMA 2020 en Scopus, ScienceDirect y SciELO, con
palabras clave y criterios de inclusién/exclusién. Se identificaron 173
articulos, concentrados en Concepcién y Valdivia, con un incremento de
los estudios desde 1 (1998) hasta 18 (2024), lo que reveld un crecimiento
reciente de la produccién cientifica. El analisis de contenido agrupé los
hallazgos en cuatro dimensiones: 1) propiedades fisico-quimicas, que
evidenciaron deterioro de la calidad del agua; 2) medio bidtico, con
cambios en la composicién de macroinvertebrados (incluidos crustaceos
e insectos); 3) dimensién humana, que destacé procesos de
autoorganizacioén y participacidn social; y 4) ordenamiento territorial, que
da cuenta de amenazas ligadas con la expansidon urbana y una débil
planificacion ambiental. En conjunto, los humedales urbanos en Chile
enfrentan desafios ambientales y de gestion que exigen fortalecer la
implementacion de la Ley 21.202 vy priorizar investigacion en vegetacién
hidréfita, microbiota, suelos hidricos y series hidroldgicas, para orientar
ordenanzas, programas de monitoreo e instrumentos de gestidén hacia una

planificacion territorial informada.
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Abstract

Urban wetlands are essential for human well-being because they provide
key ecosystem services and habitats for high biological diversity. Despite
the increase in studies in Chile, the evidence remains scattered and poorly
comparable across regions and wetland types, which limits its use in
management and public policy. The aim of this study was to systematize
scientific knowledge on urban wetlands in Chile (1998-2025) to provide
evidence that strengthens their protection and supports the
implementation of Law 21.202. A systematic review was conducted
following PRISMA 2020 in Scopus, ScienceDirect and SciELO, using
predefined keywords and inclusion/exclusion criteria. A total of 173
articles were identified, strongly concentrated in Concepcién and Valdivia,
with an increase from 1 study (1998) to 18 (2024), revealing recent
growth in scientific production. Content analysis grouped the findings into
four dimensions: (i) physicochemical properties, showing deterioration of
water quality; (ii) biotic environment, with changes in macroinvertebrate
composition (including crustaceans and insects); (iii) human dimension,
highlighting processes of self-organization and social participation; and
(iv) spatial planning, reflecting threats linked to urban expansion and
weak environmental planning. Overall, urban wetlands in Chile face
environmental and management challenges that call for strengthening the
implementation of Law 21.202 and prioritizing research on hydrophytic
vegetation, microbiota, hydric soils and long-term hydrological series, in

order to inform local ordinances, design monitoring programs and
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improve management instruments, thereby integrating ecological criteria

into territorial planning.
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Introduccion

Los humedales son ecosistemas vitales que desempefian un papel
esencial en la regulacidon del clima, el suministro de agua dulce y la
mitigacién de desastres naturales, como inundaciones y tsunamis,
ofreciendo multiples servicios a las comunidades humanas (Ewel, 1997;
Bolund & Hunhammar, 1999; Convencion de Ramsar, 2006; Mitsch et al.,
2015). Entre estos servicios ecosistémicos destacan el secuestro de
carbono, y la regulacién de procesos hidroldgicos y biogeoquimicos, asi
como el soporte de una gran diversidad bioldgica, lo que subraya su
importancia para la estabilidad ambiental y la mitigacion del cambio
climatico (Mitsch et al., 2015), y los sitia como elementos clave en la

estructura y funcionamiento del paisaje.

Asimismo, los humedales brindan oportunidades recreativas,
educacion ambiental, tratamiento de aguas residuales y suministro de

recursos energéticos, impactando positivamente en el bienestar humano
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(Ewel, 1997; Bolund & Hunhammar, 1999; Convencién de Ramsar, 2006;
Mitsch et al., 2015). En &areas urbanas, los servicios recreativos que
ofrecen, como la observacion de la naturaleza y los beneficios espirituales
asociados, son especialmente valorados por la poblacién, lo que
contribuye a mejorar la calidad de vida, sobre todo en entornos urbanos
densamente poblados (Alves et al., 2008; Aspinall et al., 2010; Hartig et
al., 2014). A pesar de estos beneficios, los humedales urbanos
globalmente se encuentran cada vez mas amenazados por el avance de

las ciudades y la actividad humana intensiva (Alikhani et al., 2021).

La Convencion de Ramsar (2008) define los humedales urbanos vy
periurbanos como aquellos localizados dentro y alrededor de areas
metropolitanas. Debido a su ubicacién, estos ecosistemas son
particularmente vulnerables a la presion antrdpica, ya que suelen situarse
en las inmediaciones de cursos de agua que, con el tiempo, son
absorbidos por la expansién urbana (Zhu & Ehrenfeld, 1999). Como
resultado, los humedales urbanos con frecuencia son los primeros en
sufrir los efectos negativos de la actividad humana, como |la
contaminacion, el drenaje y la sedimentacién (Dugan, 1990; Retamal et
al., 2013). Ante tal situacidon, es necesario que los paises implementen
politicas que equilibren el desarrollo urbano con la conservacién de estos

ecosistemas vulnerable (Moschella et al. 2024).

En Ameérica Latina, la pérdida de humedales ha sido alarmante,
alcanzando una disminucion del 59 % en las ultimas décadas (Darrah et
al., 2019). Este fendmeno ha sido impulsado por factores como la
migracion del campo a la ciudad y el crecimiento descontrolado de
asentamientos urbanos (Hidalgo & Zunino, 2012; INE, 2020). La situacion
se agrava debido a los altos niveles de desigualdad y pobreza que

caracterizan a la region, lo cual limita las capacidades institucionales para
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la gestion y proteccién de estos ecosistemas vitales (CEPAL, 2019). Dicha
pérdida no solo afecta la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, sino
gue también exacerba la vulnerabilidad de las poblaciones urbanas ante

eventos climaticos extremos (Dodman et al., 2022).

Ante este panorama, algunos paises latinoamericanos han
comenzado a adoptar marcos legales especificos para equilibrar el
desarrollo urbano con la conservacion de los humedales. En Bogot3,
Colombia, 11 humedales urbanos han sido reconocidos como sitios
Ramsar, y son gestionados en conjunto por autoridades locales y
organizaciones comunitarias, estableciendo un modelo de colaboracion
para su protecciéon (Méndez et al., 2020). Chile, en particular, ha sido
pionero en la region al promulgar en 2020 la Ley 21.202, una legislacién
dedicada en exclusiva a la proteccion de humedales urbanos (BCN, 2020;
Estado de Chile, 2020).

Esta ley incorpora estos ecosistemas en los planes reguladores
urbanos y establece criterios de sostenibilidad que incluyen la
preservacion de sus caracteristicas ecoldégicas y de sus regimenes
hidroldgicos, tanto superficiales como subterraneos (Rojas, 2019; Rojas
et al., 2019). Sin embargo, su efectividad depende de articular la
evidencia cientifica con otros factores que inciden en la gestién ambiental,
como la presion social, las controversias judiciales y las decisiones
administrativas. En Chile, la politica publica ambiental no siempre se
funda en dicha evidencia, pero esta constituye un insumo indispensable
para orientar la implementaciéon de la Ley 21.202 y robustecer sus

instrumentos de gestion (Guerra-Schleef & Lara-Sutulov, 2023).

La declaracion de un humedal urbano en Chile puede ser solicitada
por los municipios o realizada directamente por el Ministerio del Medio

Ambiente. Este proceso incluye la delimitacion del humedal segun los
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criterios establecidos en el articulo N° 8 del Reglamento de la Ley 21.202,
basados en la identificacidn de caracteristicas clave como la presencia de
vegetacion hidréfita, suelos hidricos y regimenes de saturacion
hidrolégica. Ademas, las obras o actividades que puedan alterar fisica o
guimicamente estos humedales deben someterse al Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental conforme a las letras p) y s) del articulo
10 de la Ley N© 19.300 (Estado de Chile, 1994), incluso si el humedal aun
no ha sido formalmente declarado, de acuerdo con lo resuelto por la
Contraloria General de la Republica (2021) en el Dictamen N©
E157665/2021.

Dado el crecimiento sostenido de las areas urbanas (INE, 2020) y
las amenazas que ello representa para los humedales (Dodman et al.,
2022), es vital comprender el estado actual del conocimiento cientifico
sobre estos ecosistemas en Chile. A pesar de los avances legislativos, la
implementacion efectiva de las politicas de conservacion se ve
obstaculizada tanto por la dispersion y heterogeneidad de la informacion
cientifica y técnica disponible como por limitaciones institucionales, falta
de capacidades locales y debilidades en los mecanismos de gobernanza
ambiental (Correa et al., 2018; Dodman et al., 2022). En este contexto,
la evidencia generada sobre humedales urbanos en Chile durante al
menos las dos ultimas décadas carece, hasta donde conocemos, de una

sintesis sistematica y reproducible de alcance nacional.

En este contexto, este estudio tiene como objetivo sistematizar la
informacion cientifica disponible sobre los humedales urbanos en Chile,
no solo para identificar vacios de conocimiento, sino también para
fortalecer la base cientifica que respalde la proteccion de estos
ecosistemas y la implementacion de la Ley 21.202. Especificamente, se

busca evaluar el estado actual del conocimiento sobre los humedales
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urbanos, identificar los principales factores que contribuyen a su
degradacién y destacar las areas de investigacion que requieren mayor

atencion.

Materiales y métodos

Este estudio se estructurd6 en torno a dos enfoques metodoldgicos
complementarios: un analisis bibliométrico sistematico, desarrollado
conforme a las directrices PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021), y un analisis
de contenido tematico (Krippendorff, 2018), orientado a la interpretacion
estructurada de la literatura cientifica sobre humedales urbanos en Chile.
Ambos enfoques se integraron para generar dos niveles analiticos de
resultados: (i) el analisis de los patrones generales de investigacion sobre
humedales urbanos en Chile, que sintetiza los aspectos bibliograficos,
espaciales y ecosistémicos de los estudios revisados; y (ii) el analisis de
contenido de los principales hallazgos clasificados por dimension
tematica, centrado en la sintesis de los métodos, resultados vy
contribuciones de cada articulo, incluyendo su vinculacion con la Ley
21.202 y su Reglamento (DS 15/2020).

Revision bibliografica

La revision bibliografica, desarrollada en el marco del protocolo PRISMA
2020, consté de tres etapas principales: identificacién, cribado vy
elegibilidad-inclusidn. En la fase de identificacidn, se realizé una busqueda
exhaustiva y secuencial en tres bases de datos cientificas de amplia

cobertura: primero en Scopus, luego en ScienceDirect y finalmente en
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SciELO. Las busquedas se restringieron a los campos de titulo, resumen
y palabras clave, abarcando el periodo 1998 a septiembre de 2025. Solo
se consideraron articulos cientificos arbitrados, excluyéndose capitulos de

libros.

Se emplearon ocho combinaciones de palabras clave en espafiol e
inglés: humedal ciudad, humedal urbano, humedal rio, humedal lago,
wetland city, wetland urban, wetland river y wetland lake. En todas ellas
se incorporo el término Chile, con el propdsito de acotar los resultados a
investigaciones desarrolladas en el territorio nacional. Las combinaciones
de buUsqueda se aplicaron en cada base de datos tal como fueron
formuladas, verificAandose de manera iterativa la coherencia tematica y la
pertinencia de los estudios recuperados. En total se identificaron 466
registros, de los cuales 118 fueron eliminados por duplicacion, quedando

348 articulos Unicos para el cribado inicial (Figura 1).
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Espafiol: humedal ciudad, humedal urbano,
humedal rio, humedal lago

Inglés: wetland, city, wetland urban, wetland
river y wetland lake
» Toda blisqueda combinada con “Chile”

Palabras
claves

-

icacion

Scopus (n=352)
Sciencedirect (n:49)/

Bases
de datos

Scielo (n=65)

Resultados

preliminares
(n=466 articulos)

Identif

Duplicados eliminados
n=113 |

El(los)
humedal(es):

éSe adscribe a la definicién de Ramsar
(1971)?
éSe encuentre total o parcialmente
dentro del limite urbano? (Ley 21.202)
ése asocie a una urbe con poblacion
mayor a 2.000 (INE, 2017)

Cribado

(n=215)

Exclusién
n=8

Evaluacién del texto
completo
(n=181)

Elegibilidad

173 articulos

Incluidos

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de seleccion de articulos
(PRISMA 2020; Page et al., 2021).
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La fase de cribado consistié en la revision manual de los titulos y
resuimenes de los registros recuperados. Cada articulo fue evaluado
mediante tres preguntas de decisidon: (i) éel ecosistema se adscribe a la
definicion de humedal de la Convencién Ramsar (1971)?; (ii) ése
encuentra total o parcialmente dentro del limite urbano, conforme a la
Ley 21.2027; y (iii) ése asocia a una urbe con poblacién superior a 2.000
habitantes, segun el INE (2018)? En los casos en que la informacién fue
ambigua o insuficiente, se consultaron secciones clave del texto completo
—principalmente la introduccién y la metodologia— hasta resolver con
certeza los criterios de inclusién. Los registros que no cumplian con una
0 mas de estas condiciones fueron descartados en esta fase. En total, 215
articulos cumplieron los criterios minimos y pasaron a la etapa siguiente
(Figura 1).

Durante la fase de elegibilidad, se revisaron en detalle los textos
completos para confirmar su correspondencia con los criterios de
inclusidn, excluyéndose ocho estudios que no los cumplian. Finalmente,
en la fase de inclusién, se seleccionaron 173 articulos cientificos, los
cuales cumplieron todos los criterios establecidos y constituyeron la base

del analisis posterior.

Construccion y estructura de la base de datos

Concluida la fase de inclusién del protocolo PRISMA 2020, se construyd
una base de datos estructurada en Microsoft Excel, destinada a integrar
de manera estandarizada la informacidon proveniente de los articulos
seleccionados y a servir de soporte para su analisis posterior. Durante

este proceso se aplicd una normalizacién tipografica y semantica de
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nombres de autores, regiones y humedales, con el propdsito de asegurar

la coherencia entre registros procedentes de distintas bases de datos.

La base se organizé mediante un conjunto de 24 campos definidos,
los cuales fueron agrupados funcionalmente en cuatro componentes
principales (bibliografico, tematico, espacial y ecosistémico), de acuerdo
con la naturaleza de la informacidn registrada y su papel en el proceso de
analisis.

El componente bibliografico estuvo orientado a describir la
procedencia y las caracteristicas formales de cada registro, e incluyo los
campos: 1) ID (identificador Unico para cada manuscrito); 2) base de
datos (p. ej., Scielo); 3) referencia corta; 4) autores; 5) afo; 6) titulo; 7)
revista; 8) enlace DOI/URL; 9) tipo de contribucién, y 10) idioma. El
componente tematico permitié caracterizar el contenido conceptual y el
propodsito de los estudios, integrando los campos: 11) palabras clave del
articulo (traducidas al espafiol) y 12) objetivo del estudio. Por su parte,
el componente espacial y ecosistémico se centré en los atributos
geograficos, ambientales y analiticos de cada investigacién, y estuvo
conformado por los campos: 13) escala geografica; 14) regidon de estudio;
15) ciudad; 16) nombre local del humedal; 17) tipo de humedal; 18)
trabajo de campo; 19) sintesis del método; 20) dimension de estudio;
21) principales resultados; 22) contribucion a la Ley 21.202/DS 15/2020;

23) financiamiento, y 24) disciplina.

Analisis de contenido tematico

Una vez organizada la informacion en la base de datos, se realizd un
analisis de contenido orientado a sistematizar los métodos, resultados y

dimensiones tematicas de los estudios. Este procedimiento se desarrolld
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bajo un enfoque deductivo, dado que las categorias analiticas fueron

definidas a priori (Krippendorff, 2018).

El eje central del analisis fue el campo Dimensién de estudio,
entendida como el criterio que permite agrupar los articulos segun el tipo
de evidencia aportada, el enfoque metodoldgico y la naturaleza del objeto
investigado. Se distinguieron cuatro categorias: 1) medio bidtico,
enfocado en especies, comunidades y grupos taxondmicos (Margalef,
1983; Roldan & Ramirez, 1992; Giller & Malmqvist, 1998); 2) propiedades
fisico-quimicas, relacionadas con el estudio del agua, los suelos o los
sedimentos (Wetzel, 2001; Mitsch & Gosselink, 2000); 3) dimension
humana, orientada a las interacciones entre sociedad y humedal,
incluyendo ocupacidn, percepcion y gobernanza (Herrera, 1976; Berkes
etal., 2000), y 4) ordenamiento territorial, que comprende la planificacion
urbana, el uso de suelo y la expansién de infraestructuras (McHarg, 1969;
Forman, 1995; Batty, 2008).

Tras la clasificacidon de las investigaciones seguin su dimension de
estudio, el analisis se aplico6 sobre los campos que requirieron
procesamiento interpretativo o clasificacidon experta: 17) tipo de humedal;
18) trabajo de campo (si/no); 19) sintesis del método; 20) dimension de
estudio; 21) principales resultados; 22) contribucion a la Ley 21.202/DS
15/2020, y 24) disciplina (véase Anexo).

El Tipo de humedal se clasific6 conforme a la tipologia de la
Convencién Ramsar (1971), armonizada con el Inventario Nacional de
Humedales del Ministerio del Medio Ambiente y con la Ley 21.202 y su
Reglamento (DS N°© 15/2020). Esta tipologia distinguid las categorias

palustre, lacustre, riberefio, costero, estuarino y artificial.
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El campo Sintesis del método correspondid a la extraccion de los
elementos principales de la descripcidén metodoldgica declarada en cada
articulo. Trabajo de campo se codific6 de manera dicotémica (si/no)
segun la presencia de recoleccion de datos primarios, mientras que
Principales resultados se sistematizaron de forma descriptiva y objetiva,

priorizando evidencias verificables y evitando interpretaciones subjetivas.

La Disciplina se clasificé segun la Revised Field of Science and
Technology Classification de la OECD (2015), lo que permitid organizar
los estudios en &reas y subdreas del conocimiento, distinguiendo las
principales contribuciones desde Ciencias de Ila Tierra y del
Medioambiente, Ciencias Bioldgicas, Ciencias Sociales, Ingenieria y

Tecnologia y Humanidades.

Finalmente, la Contribucion a la Ley 21.202 se establecié vinculando
los hallazgos de cada estudio con los articulos pertinentes del Reglamento
(DS N© 15/2020), en particular el articulo 3 (criterios minimos de
sustentabilidad), el articulo 8 (delimitaciéon), los articulos 15 y 18
(instrumentos de gestion municipal y territorial) y el articulo 22 (guias
técnicas del SEA). Esta clasificacion admitié multiples correspondencias
segun la naturaleza de la evidencia (bioldgica, hidroldgica, fisico-quimica

0 socioecoldgica).

Validacion y control de calidad

La clasificacién y codificacion de los registros fueron realizadas por un
revisor y auditadas posteriormente mediante una submuestra aleatoria
de 40 articulos (23 % del total). La validez y confiabilidad del
procedimiento se reforzaron mediante: (i) la definiciédn de categorias a

priori; (ii) controles de consistencia entre campos (verificacién del DOI,
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normalizacién de nombres de ciudades y regiones); y (iii) triangulacién
de fuentes internas de cada articulo, contrastando la informacion

reportada en el texto principal.

Resultados

Patrones generales de investigacion sobre humedales
urbanos en Chile

La busqueda bibliografica identifico un total de 173 articulos publicados
entre 1998 y 2025, evidenciando una tendencia creciente en la
investigacidon sobre humedales urbanos en Chile (Figura 2). La produccién
anual varié desde un articulo en 1998 hasta un maximo de 18 en 2024,
concentrandose el 64 % de las publicaciones entre 2017 y 2024. En
contraste, en los afios 1999 a 2004 se observa una completa inactividad,
retomando lentamente el afilo 2005 con solo dos articulos. Algunos picos
se observan en 2009 (n = 11), 2014 (n =9) y 2016 (n = 10).

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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Figura 2. Evolucién anual del nimero de articulos cientificos sobre
humedales urbanos en Chile (1998-2025).

Se identificaron mas de 500 palabras clave distintas en los articulos
revisados, lo que refleja la diversidad tematica y los principales focos de
investigacidon sobre humedales urbanos en Chile. Sobresalen los términos
asociados a humedales y sus variantes, como "humedales urbanos" y
"humedales costeros"; aquellos vinculados con los procesos de
urbanizacién, entre ellos "expansion urbana", "fragmentacidon urbana" y
"urbanismo"; y los relacionados con la biodiversidad, como "especies
endémicas" y "especies invasoras". Es relevante mencionar que el idioma
de las publicaciones se distribuyd en un 64 % inglés y 36 % espafiol, lo

que indica una predominancia del idioma inglés (véase Anexo).
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Las 173 publicaciones se distribuyen en 114 revistas cientificas
(=1,52 articulos por revista), lo que evidencia alta diversidad y baja
concentracion editorial del tema. Las revistas chilenas aportan cerca del
16 % del total (28 articulos), destacando Urbano, Revista de Geografia
Norte Grande, Gayana (Concepcidn) y Revista Chilena de Historia Natural,
que reflejan el arraigo local y los enfoques territoriales/urbanos. Entre las
internacionales sobresalen Science of The Total Environment (Paises
Bajos), Sustainability (Suiza) y Water (Suiza), lo que muestra la insercién
del caso chileno en circuitos globales de investigacion ambiental. En
menor medida, titulos como Latin American Journal of Aquatic Research
(Chile), Applied Geography (Reino Unido) o Ecological Indicators (Paises
Bajos) amplian la difusién regional e internacional. En conjunto, el patrén
sugiere equilibrio entre produccion nacional y proyeccion global, con
predominio de revistas europeas en el ambito ambiental y revistas

chilenas en estudios de ordenamiento territorial y ciudad.

La escala local domina ampliamente la investigacion, con mas de
cien estudios (100 exclusivamente locales y varios adicionales con alcance
mixto), lo que representa una clara preferencia por analisis de sitio o de
humedales especificos. Esta tendencia se refuerza con los trabajos de
escala local/regional (n = 26) y comunal (n = 19). En contraste, los
estudios de alcance regional o nacional son menos frecuentes (6 y 10
respectivamente), lo que evidencia una brecha en investigaciones de

sintesis o comparativas entre ciudades y regiones.

En cuanto a la tipologia de los humedales estudiados (Figura 3), los
riberefios fueron los mas frecuentemente abordados (33 estudios), lo que
refleja la importancia de los sistemas fluviales y esteros urbanos en la
investigacidn nacional. Les siguieron los humedales lacustres (n =11) y

palustres (n = 10), tanto en forma pura como en combinaciones
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frecuentes con otros tipos (por ejemplo, palustre; lacustre y estuarino;
lacustre; palustre). Los humedales con influencia costera (n = 10) y/o
estuarina (n = 9) constituyen otro grupo relevante, concentrados en
zonas litorales urbanizadas (p. ej., Valdivia). Ademas, se registran
humedales mixtos que integran gradientes riberenos, palustres, lacustres
y estuarinos, junto con un nimero menor de bosques pantanosos (n =4)
y humedales artificiales (n = 3), asociados principalmente a experiencias

de restauracion, tratamiento de aguas o modelacion hidraulica.
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Figura 3. Numero de estudios por tipo o combinacién de tipos de

humedal urbano en Chile (solo categorias con = 2 estudios).
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En cuanto a los sitios efectivamente abordados por los estudios, los
resultados muestran una alta dispersidn geografica, con cerca de 190
humedales urbanos y periurbanos identificados en el conjunto de
manuscritos analizados (Figura 4). Esta amplitud territorial se distribuye
de manera desigual entre regiones donde Biobio (46 articulos) y Los Rios
(n = 38) concentran la mayor produccion cientifica, mientras que el norte
arido (Antofagasta y Atacama), y la Patagonia austral (Aysén Magallanes)
presentan una cobertura mucho mas limitada. Cabe notar que Tarapaca

no presenta estudios.
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Figura 4. Distribucion regional de los articulos sobre humedales
urbanos en Chile, con las regiones ordenadas geograficamente de norte

a sur.
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Pese a esta amplitud territorial, se observa una concentraciéon de
esfuerzos en determinados sistemas: sobresale el complejo del Santuario
de la Naturaleza Carlos Anwandter-Rio Cruces (n = 17), que junto con

Angachilla (n = 7), El Bosque (n = 4) y Miraflores (n = 3) conforma el

principal polo de investigacién en Valdivia (Regién de Los Rios) (Figura
5).
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Humedal Rio Cruces - Sant. Natur. Carlos Anwandter (Valdivia) 17
Rocuant-Andalién (Concepcion) 11
Los Batros (Concepcidn) 8
Angachilla (Valdivia) 7
Tres Puentes (Punta Arenas)
Laguna Verde (Concepcién)
Batuco (Lampa)
Rio Mapocho (Santiago)
Paicavi (Concepcion)
Laguna Lo Galindo (Concepcion) 4
El Bosque (Valdivia)
El Culebrén (Coquimbo) )
El Yali (El Tabo; Santo Domingo)
Laguna Tres Pascualas (Concepcién)
Laguna Redonda (Concepcion)
Rio Andalién (Concepcidn)
Pichicuy (Coquimbo a Santo Domingo)
Lenga (Concepcion)
Lago Llanquihue (Llanquihue; Puerto Varas; Frutillar)
Rio Biobio (Concepcién)
Carrizal Bajo (Huasco; San Antonio)
Miraflores (Valdivia)
Bahia Cartagena (Coquimbo a Santo Domingo)
Vasco de Gama (Concepcidn)
Humedal Luis Ebel (Puerto Montt)
Laguna Lo Méndez (Concepcion)
Estero Paillihue (Los Angeles)
Laguna de Aculeo (Paine)
Petrel (Pichilemu)
Sector Cuatro Esquinas (Concepcién)
Estero Maipo (Los Angeles)
Baquedano (Llanquihue)
Estero El Bolsén (Los Angeles)
Rio Valdivia (Valdivia)
Rio Maipo (Santiago)
El Loto (Llanquihue)
Boca Maule (Concepcidn)
Estero Saavedra (Los Angeles)
Las Ranas (Llanquihue)
Punta Teatinos (Coquimbo)
Canal Rio seco (Los Angeles)
Rio Chillan (Chillan)
Lago Villarrica (Villarrica; Pucdn)
Laguna Grande (Concepcién)
Estuario del rio Itata (Trehuaco - Cobquecura)
La Chimba (Antofagasta)
Estero Quilque (Los Angeles)
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Figura 5. Individualizacion de los sistemas de humedales locales en

Chile con al menos dos estudios.
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Un segundo nucleo destacado se localiza en el Gran Concepcidn
(Regién del Biobio), donde los humedales Rocuant-Andalién (n = 11), Los
Batros (n=8), Paicavi (n = 5) y Laguna Verde (n = 5) han sido analizados
en varias ocasiones, en algunos estudios, de manera complementaria o

comparativa con otros humedales urbanos del area (Espejo et al., 2024).

En el norte del pais los humedales han sido escasamente
estudiados, como queda de manifiesto en los trabajos sobre bahia
Chafaral (n = 1), Totoral (n = 1) y Carrizal Bajo (n = 3), mientras que
en la zona centro-norte destaca el humedal El Culebrén, en Coquimbo (n
= 4) (Tovar-Salvador et al., 2023). En la Regidn Metropolitana, el rio
Mapocho (n=5) se configura como el principal referente de analisis
(Castillo, 2009), mientras que la laguna de Aculeo, localizada al sur de
Santiago, en la comuna de Paine (dos estudios), ha sido objeto de
particular atencion debido a sus severos procesos de desecacion (Valdés-
Pineda et al., 2020). Hacia el centro-sur se distingue el humedal costero
Petrel, en Pichilemu (n = 2), mientras que en el sur del pais sobresale el
lago Llanquihue, en la Regién de Los Lagos (n = 3) (Abarca et al., 2023),
junto con el humedal Tres Puentes, en Punta Arenas (cinco estudios),

ubicado en el extremo sur de Chile (GOmez et al., 2014).

A nivel metodoldgico, el corpus analizado evidencia una notable
amplitud de enfoques y técnicas aplicadas al estudio de los humedales
urbanos en Chile. Cerca del 62 % de los estudios (n = 108) incorporaron
levantamiento de informacién en terreno, empleando métodos
cualitativos y cuantitativos como encuestas, entrevistas, inventarios
taxondmicos y mediciones fisicoquimicas, junto con un niumero creciente
de aplicaciones moleculares (ADN ambiental y metagendmica) y modelos
hidrodinamicos (HEC-HMS, Iber, SWMM) (p. ej., Novoa et al., 2020). En
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contraste, 65 investigaciones se desarrollaron sin recoleccion directa en
terreno, basandose en analisis espaciales, modelacion de datos o
enfoques documentales e histéricos (p. ej., Rojas et al., 2019; Martinez
et al., 2020). Predominan los métodos sustentados en sistemas de
informacion geografica, teledeteccién y analisis espacial (=40 %), que
respaldan la mayoria de los estudios orientados al ordenamiento
territorial, la conectividad ecoldogica y la transformaciéon del paisaje

urbano.

En el ambito social, se observa la consolidacion de encuestas
estructuradas, entrevistas y analisis econométricos de disposicion a
pagar, complementados con metodologias participativas y de analisis de
redes sociales (PPGIS, ARS). Asimismo, se amplia la presencia de estudios
juridicos y normativos que examinan la implementacién de la Ley N©
21.202 y la jurisprudencia ambiental. En conjunto, esta diversidad
metodoldgica refleja un campo de investigacion en maduracidon, que
transita desde enfoques descriptivos y disciplinares hacia perspectivas
integradas y multiescalares, aunque aun con escasa experimentacion vy
limitada estandarizacién de indicadores que permitan comparaciones

sistematicas entre regiones o tipos de humedal.

En materia de financiamiento, predomina ampliamente el apoyo de
ANID/CONICYT, a través de instrumentos como FONDECYT (Regular,
Iniciacién y Postdoctorado), FONDAP y PIA-BASAL, junto a FONIS,
FONDEF, Fondequip y diversas becas de posgrado, que reflejan el rol
protagonico de investigadores en formacion. Les siguen los fondos
internos universitarios (UdeC-VRID/DIUC, UACh-DID/CEHUM, USS-VRID,
UCT-DGIP, entre otros), que aportan de manera sostenida al desarrollo
de capacidades locales. La colaboracion internacional es consistente,

aunqgue secundaria, con participacidon de la National Science Foundation
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(EE. UU.), la Unidn Europea, agencias suecas (VR, FORMAS) y el
programa SATREPS JICA/JST, ademas de apoyos puntuales del
PNUD/GEF. También se registran aportes de organismos publicos vy
regionales (DGA, GORE, FIC-R, CONAF, SAG, CORFO) y de entidades
privadas o fundaciones (Arauco, COPEC, Manomet, Fundacion Kennedy,
entre otras). Finalmente, mas de una treintena de estudios no declara
financiamiento especifico, lo que podria reflejar tanto una falta de
informacion como la ejecucién de investigaciones de bajo costo o con
financiamiento propio, sustentadas en trabajo académico, voluntario o

institucional.

En términos disciplinares, predominan las Ciencias de la Tierra y del
Medioambiente (67 articulos), seguidas por las Ciencias Sociales (n = 49)
y las Ciencias Bioldogicas (n = 39). En el primer grupo destacan los
estudios sobre hidrologia, limnologia, geoquimica y gestion ambiental,
junto con enfoques aplicados de ecologia del paisaje, teledeteccidon y
sistemas de informacion geografica. Las Ciencias Sociales concentran sus
aportes en geografia, urbanismo y planificacion territorial,
complementados por investigaciones en derecho, gobernanza y politica
ambiental, mientras que las Ciencias Bioldgicas se enfocan en ecologia,
ornitologia, botanica y biodiversidad de humedales. Por su parte, la
Ingenieria y Tecnologia (13 articulos) se orienta a la gestion de aguas,
modelacion hidroldgica, monitoreo ambiental y mitigacidon de riesgos, y
las Humanidades (n = 3) junto con las Artes (un articulo) ofrecen
perspectivas histdricas, culturales y paisajisticas que vinculan los

humedales con los procesos urbanos de largo plazo.
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Hallazgos por dimension tematica

En esta seccién se presenta una sintesis de las cinco dimensiones
analizadas. Cada dimensién refleja un aspecto del estudio de estos
ecosistemas, abarcando desde la evaluacidn de las caracteristicas del
medio bidtico hasta la interaccion con el ordenamiento territorial (Figura
6), culminando con la contribucidon de los estudios a la Ley 21.202 y su
Reglamento. En términos de frecuencia tematica, la dimension de
Ordenamiento territorial es la mejor representada: aparece como eje
principal en 50 estudios. Le siguen Medio bidtico (59 articulos) y Fisico-
guimica (46 estudios), mientras que la dimensién Humana presenta una
proporcién relativamente menor (35 estudios), y los aportes desde
Ingenieria y Tecnologia se materializan en 13 estudios. Varias
contribuciones integran mas de una dimensidn (por ejemplo, Medio
bidtico-Fisico-quimica u Ordenamiento territorial-Humana), lo que
muestra aproximaciones interdisciplinarias aun incipientes en la

literatura.
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Figura 6. Numero de articulos segun dimensiéon o combinacién de

dimensiones de estudio sobre humedales urbanos en Chile.
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Medio biotico

Los estudios relacionados con el medio biético (= 39 articulos) se han
centrado principalmente en la elaboracion de inventarios de especies y en
la cuantificacidn de la similitud en la composicién de comunidades entre
sitios. En muchos casos, se trata de investigaciones con un enfoque
estrictamente bioldgico, valiosas para documentar biodiversidad vy
conservacion, pero con limitada integracidon de variables fisico-quimicas,
hidrolégicas o sociales como variables de respuesta, lo que restringe la
explicacion causal de los fendmenos estudiados. No obstante,
investigaciones recientes han comenzado a explorar la relacion entre la
estructura de la biota y los atributos del paisaje circundante, mostrando
la influencia de la humedad, la cobertura vegetal y el vigor fotosintético
sobre la densidad de aves acuaticas en estuarios del centro de Chile
(Acufa et al., 2019).

Respecto de la avifauna, se han realizado numerosos inventarios a
lo largo del pais. En el humedal El Culebrén (Coquimbo) se documentaron
37 especies —entre ellas el pelicano (Pelecanus thagus), la garza cuca
(Ardea cocoi) y la gaviota dominicana (Larus dominicanus)— y se registro
un incremento del 39 % en ataques de perros en el borde de playa en
comparacion con el interior del humedal (Bravo-Naranjo et al., 2019). Por
su parte, en Valdivia se registraron 32 especies asociadas a ambientes
urbanos y periurbanos, incluyendo al cisne de cuello negro (Cygnus
melancoryphus) y al cisne coscoroba (Coscoroba coscoroba) (Silva et al.,
2015). Asimismo, en Temuco, los humedales Antumalén y Vegas de
Chivilcan albergaron 50 especies, con diferencias de composicion entre

sitios —destacan la bandurria (Theristicus melanopis) y la golondrina
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(Tachycineta leucopyga)—, lo que refleja la influencia de factores locales

(Tardone et al., 2024).

En Punta Arenas, el humedal Tres Puentes presentd 91 especies (70
observadas entre 2007-2013 y 22 provenientes de literatura y datos
inéditos), incluyendo especies en categoria de conservacidon como el
flamenco chileno (Phoenicopterus chilensis) y el caiquén colorado
(Chloephaga rubidiceps) (Goémez et al., 2014). Ademas, la respuesta de
las comunidades de aves frente a disturbios naturales ha sido
documentada en la Bahia de Coquimbo, donde el terremoto y tsunami de
2015 alteraron temporalmente la composicidon especifica en humedales
costeros y estuarinos (Chavez-Villavicencio et al., 2019). De manera
concordante con su valor de conservacion, el humedal Petrel (Pichilemu)
fue identificado como sitio prioritario, con abundancias promedio de 38,5
individuos de cisne coscoroba y 11,6 de cisne de cuello negro (Miranda-
Cavallieri et al., 2023). En este mismo humedal, se han registrado 113
especies, con mayor representacion de Passeriformes y Charadriiformes;
de ellas, 27 son migratorias y existen registros de reproduccién en 17

especies (Allendes-Mufioz & Miranda-Cavallieri, 2023).

En relacion con la ictiofauna, el rio Andalién (Concepcion) albergo
15 especies de peces, 10 nativas —como la perca trucha (Percichthys
trucha), la sardina dulce (Cheirodon galusdae) y la carmelita (Percilia
irwini)— y 5 introducidas —entre ellas trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) y trucha café (Salmo trutta)—; no obstante, el dragado y la
canalizacion se identificaron como amenazas significativas por la pérdida

permanente de habitats adecuados (Ortiz-Sandoval et al., 2009).

Asimismo, los estudios sobre macroinvertebrados y artropodos han
sido relevantes. En Concepcion se identificaron 62 especies de

macrolepiddpteros (mariposas nocturnas), con relaciones negativas
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frente al oxigeno disuelto, la turbidez y la conductividad del agua
(Villagran et al., 2006). A su vez, en el norte de Chile se registraron 111
especies de artropodos —con presencia destacada de Tenebrionidae,
Carabidae, Formicidae y Lycosidae—; de este conjunto, 24 % fue
clasificado como nativo y 22 % como naturalizado, mientras el resto

permanece sin categorizar.

Entre las principales amenazas se identificaron la fragmentacion del
habitat, la extraccién ilegal de agua y la presencia de especies invasoras
(Pizarro-Araya et al., 2022). En coherencia con lo anterior, se ha
propuesto el uso de insectos como bioindicadores en humedales urbanos
del centro-sur, relacionando la composicion de comunidades con variables
ambientales y fisicoquimicas (Rodriguez et al., 2024). De forma
convergente, otros trabajos reportan 42 taxones acuaticos y 192
terrestres, con alta representacion de Chironomidae y Corixidae entre los

acuaticos, y crustaceos isépodos entre los terrestres (Coccia et al., 2022).

Ademas de los invertebrados, en los humedales urbanos estudiados
se han identificado tres especies de anfibios: Batrachyla leptopus, B.
taeniata y Pleurodema thaul (Espejo et al., 2024). De igual modo, para
mamiferos semiacuaticos destaca la nutria de rio austral (Lontra
provocax), cuya dieta dominada por crustaceos bentdnicos y peces
confirma su rol como indicador de la estructura tréfica y su vulnerabilidad

ante la pérdida de presas (Franco et al., 2013).

En cuanto a la vegetacidon acuatica, el sistema del rio Cruces ha sido
particularmente estudiado: la desaparicién drastica de la planta acuatica
Egeria densa se asocié con aumentos de hierro, manganeso y sulfatos
disueltos, con pérdida de cobertura vegetal y de aves acuaticas
dependientes (Lagos et al., 2008; Lovengreen et al., 2008);

posteriormente, se ha documentado una recuperacion parcial de la
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especie, lo que sugiere resiliencia frente a perturbaciones industriales y

variaciones ambientales (Jaramillo et al., 2019).

Finalmente, se han descrito patrones transversales que contribuyen
a integrar evidencias. Por un lado, la diversidad y abundancia de insectos
acuaticos se correlacionan positivamente con la naturalidad del entorno y
el oxigeno disuelto —este Ultimo como predictor principal de la estructura
del ensamble— (Villagran et al., 2006). Por otro, se han observado
patrones de ocupacion temporal de habitats en aves; por ejemplo, en Tres
Puentes se identificaron cinco cronotipos —grupos de especies con
patrones similares de presencia estacional— entre 44 especies visitantes
(Teneb et al., 2013). En paralelo, trabajos recientes han comenzado a
caracterizar la biota microbiana en humedales urbanos del sur de Chile,
detectando microorganismos de relevancia veterinaria y zoondtica

mediante enfoques metagendmicos (Opitz-Rios et al., 2024).

En conjunto, la evidencia disponible documenta una alta diversidad
—especialmente de aves, macroinvertebrados y artrépodos—, con
registros relevantes de especies nativas, migratorias y en categoria de
conservacion. Sin embargo, la concentracién en grupos carismaticos y en
ciertas localidades, junto con el menor abordaje de micromamiferos,
reptiles y microbiota, sugiere un conocimiento aun fragmentario de la
estructura y funcionamiento integral de estos ecosistemas. En este
sentido, las aproximaciones que integran resiliencia de la vegetacion
acuatica, interacciones troficas y microbiologia ambiental constituyen un
avance hacia una visibn mas funcional e interdisciplinaria de la

biodiversidad en humedales urbanos.
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Propiedades fisico-quimicas

Los estudios sobre las propiedades fisico-quimicas (= 36 articulos)
evidencian un amplio rango de alteraciones derivadas tanto de procesos
naturales como de actividades antropicas, incluyendo eutrofizacion,
acumulacion de metales pesados, presencia de contaminantes
emergentes y pérdida de capacidad de los sedimentos para sostener
funciones ecoldgicas esenciales. En humedales costeros y riberefios, como
el del rio Cruces, se han documentado procesos de eutrofizacién y pérdida
de macréfitas (plantas acuaticas) asociados al aumento de sdlidos en
suspension, cambios en la composicion quimica del agua y deterioro de
la calidad ambiental, fuertemente vinculados al ingreso de efluentes
industriales de la planta de celulosa y a modificaciones hidroldgicas en la
cuenca (Lagos et al., 2008; Delgado et al., 2014).

En cuanto a nutrientes, diversos cuerpos de agua presentan un
avanzado proceso de eutrofizacion asociado a concentraciones criticas de
nitrogeno total (NT) y fosforo total (PT). En la cuenca del Biobio, el DS N°
9/2015 establece valores objetivo de PT entre 0,02y 0,10 mg L™ty de NT
entre 0,2 y 0,6 mg L™1, segun tramo y estacién de monitoreo; en algunos
sistemas urbanos se registran concentraciones cercanas al extremo

superior de estos rangos.

En el lago Villarrica, el incremento sostenido de PT y clorofila-a
motivé su declaracion como zona saturada (DS N° 19/2013), reflejando
un estado avanzado de deterioro. De manera concordante, en las lagunas
urbanas de Concepcidn se han descrito condiciones de eutrofia e
hipereutrofia, con altas concentraciones de PT, NT vy clorofila-a y
floraciones recurrentes de cianobacterias, asociadas al crecimiento

urbano y a los aportes de aguas servidas y escorrentia pluvial desde la
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conurbacidon (Almanza et al., 2016). En humedales urbanos del sur de
Chile, como EIl Loto en Llanquihue, se ha confirmado una alta abundancia
de la cianobacteria potencialmente téxica Microcystis aeruginosa
mediante enfoques moleculares y metagendmicos, en un contexto de
urbanizacién acelerada del entorno inmediato (Rocha et al., 2025). En los
rios Imperial y Toltén (Regidn de La Araucania) se han reportado
aumentos estivales de PT y carbono organico en sedimentos bajo fuerte
influencia antropica —principalmente usos agricolas, forestales vy
asentamientos humanos en los tramos bajos—, lo que sugiere un riesgo
de pérdida funcional y de reduccién de la biodiversidad asociada a estos

sistemas fluviales (Campos et al., 2021).

La contaminacidén por metales constituye otro problema critico. En
las lagunas Batuco y Carén (Region Metropolitana) se ha constatado la
presencia de plomo (Pb) en el agua superficial, atribuida a fuentes
antropicas externas ligadas al entorno urbano e industrial de Santiago,
como escorrentia de caminos, emisiones atmosféricas y descargas de
origen domiciliario (Rocco & Rubio, 2010). En los sedimentos del rio
Cachapoal se han descrito concentraciones muy elevadas de cobre (Cu),
molibdeno (Mo), arsénico (As) y antimonio (Sb), asociadas al efecto
combinado de la mineria de El Teniente y los aportes urbanos e
industriales en el tramo medio del rio; por ejemplo, las concentraciones
de Cu en sedimentos finos alcanzan del orden de 700-1400 mg kg%,
superando las Probable Effect Concentrations (PEC) internacionales para
este metal (Lacassie & Ruiz-del-Solar, 2021). En la bahia de Chafaral
persisten condiciones extremas de degradacion por vertidos historicos de
relaves mineros al mar, que han generado sedimentos fuertemente
enriquecidos en metales y efectos severos sobre la biota marina (Bonnail
et al., 2020).
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Otros trabajos amplian este panorama a contaminantes emergentes
y otros parametros fisicoquimicos. Algunos humedales urbanos (Luis
Ebel) presentan PT de hasta 0,10 mg I"1 (Terre et al., 2025). En la cuenca
del rio Biobio se han detectado microplasticos con una media de 22 + 0,4
particulas m~3 en aguas superficiales, con un marcado aumento en el
gradiente alto-bajo cauce, atribuible al uso antrépico de la cuenca
(poblacion, industria, infraestructura y descargas de aguas servidas)
(Correa-Araneda et al., 2022). En el rio Traiguén, las concentraciones de
coliformes fecales oscilan entre 11 y 22.000 NMP 100 mL™1, de modo que
ninguna de las estaciones cumple los criterios de la NCh409/1.0f2005
para agua potable —que exige ausencia de Escherichia coli— ni el limite
de 1000 NMP 100 mL"! establecido por la NCh 1333/78 para riego y
recreacion con contacto directo; los autores asocian estas cargas a
descargas de aguas servidas y actividades agropecuarias en la cuenca
(Rivera et al., 2009).

En la cuenca del rio Aconcagua se han identificado mezclas
complejas de contaminantes emergentes —incluyendo clorpirifos,
sucralosa y trenbolona— que generan riesgos ecoldgicos cronicos y estan
dominadas por un pequefio grupo de sustancias "impulsoras de riesgo",
estrechamente vinculadas a aportes urbanos, agricolas y de aguas
residuales (Inostroza et al., 2024). En sedimentos costeros del norte de
Chile se han registrado concentraciones muy altas de nonilfenoles —hasta
333,5 ng g en el humedal de Carrizal Bajo—, con cocientes de riesgo
(HQ) superiores a 1, es decir, niveles de riesgo ecoldgico altos para
organismos bentdnicos, asociados principalmente a descargas de aguas
residuales urbanas e industriales. En estos sistemas, los nonilfenoles
corresponden a productos de transformacion de un tipo de detergentes

domésticos e industriales (tensioactivos no idnicos, como el nonilfenol
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etoxilado) presentes en las aguas servidas (Tovar-Salvador et al., 2023).
En el rio Biobio se ha demostrado la presencia de nanoparticulas de
dioxido de titanio (TiO, ) de origen antropogénico en concentraciones del
orden de decenas de pg L 1, probablemente vinculadas a descargas de
aguas servidas tratadas y de efluentes industriales (p. ej., pinturas) que

contienen este tipo de nanomateriales (Gutiérrez et al., 2024).

La calidad microbiolégica refleja también presiones urbanas
significativas. En el humedal costero Rocuant-Andalién se han descrito
concentraciones elevadas de coliformes fecales en estaciones
influenciadas por el area urbana de Concepcion (con maximos de 3500
NMP 100 mL"1), con una calidad de agua significativamente mas
degradada que en el humedal de referencia Tubul-Raqui (con maximos
de 1700 NMP 100 mL™1); las fuentes principales corresponden a descargas
de aguas servidas, escorrentia urbana y rellenos en el entorno del
humedal (Novoa et al., 2020). A modo de referencia, la Norma Secundaria
de Calidad Ambiental para la cuenca del rio Biobio (DS N°© 9/2015) fija
valores guia de coliformes fecales de hasta 1000 NMP 100 mL™! en
algunos tramos, lo que permite dimensionar la magnitud de las cargas
bacterianas consideradas criticas en sistemas fluviales chilenos. En la
Region de Los Lagos, la deteccién de patdégenos zoondticos y genes de
resistencia antimicrobiana mediante metagendmica en humedales
urbanos sometidos a la influencia combinada de actividades ganaderas,
presencia de animales domeésticos y descargas urbanas refuerza la
necesidad de incorporar vigilancia molecular en los programas de

monitoreo bajo un enfoque One Health (Opitz-Rios et al., 2024).

Los sedimentos evidencian, ademas, alteraciones en su estructura
y en el ciclado de nutrientes en areas de alta presion antrépica. En el

humedal del rio Cruces se han descrito variaciones espaciales y
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estacionales en textura, contenido de materia organica y condiciones
redox de los planos intermareales, que se vinculan con cambios troficos
y un estado entre eutroéfico e hipereutroéfico del sistema, en un contexto
de influencias industriales y cambios en el uso de suelo de la cuenca
(Manzano-Castillo et al., 2020; Marin et al., 2014). En la cuenca del rio
Chillan, las lluvias invernales transportan sedimentos finos y mezclas de
xenobioticos que incrementan la toxicidad para Daphnia en tramos
agricolas, mientras que la reducciéon de caudales estivales intensifica la
concentracion de contaminantes asociados a descargas urbanas aguas
abajo de la ciudad (Cooman et al., 2005; Debels et al., 2005). Estos
patrones son coherentes con la Guia Técnica de Normas Secundarias de
Calidad Ambiental para aguas continentales superficiales (MMA, 2017),
que enfatiza la incorporacién de la variabilidad temporal (estacional e

interanual) en los programas de monitoreo.

En conjunto, la evidencia muestra que multiples pardmetros —
nutrientes, metales, bacterias e incluso algunos contaminantes
tradicionales— alcanzan en determinados sitios concentraciones que
igualan o superan valores de referencia establecidos en normas
nacionales de calidad y emisién (DS N© 53/2014; DS N° 9/2015; DS N©°
75/2009; DS N° 90/2000; NCh409/1.0f2005; NCh 1333/78) o en guias
internacionales para sedimentos y microcontaminantes (por ejemplo,
PEC, Predicted Environmental Concentration; PNEC, Predicted No-Effect
Concentration; y HQ, Hazard Quotient> 1). En otros casos, como los
contaminantes emergentes y varios indicadores de calidad de sedimentos,
la ausencia de estandares especificos revela vacios normativos. Estos
hallazgos plantean la necesidad de avanzar hacia programas de monitoreo

adaptativo y multiescalar, y hacia una norma de calidad de agua
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especifica para humedales urbanos, coherente con la Ley 21.202 y su
Reglamento (DS 15/2020).

Dimension humana

La Dimensidon humana (& 27) se ha desarrollado principalmente en las
Regiones de Los Rios y Biobio, mientras que Tarapaca, O'Higgins, Maule,
La Araucania, Los Lagos, Aysén, Magallanes y Nuble no registraron
estudios en esta categoria. Los trabajos revisados destacan como las
interacciones humanas con los ecosistemas acuaticos estan moldeadas
por procesos historicos, sociales y econdmicos, lo que refleja tanto la

dependencia como los conflictos asociados a estos entornos.

Los estudios revisados emplean una diversidad de enfoques, que
incluyen etnografias y observacion participante en procesos comunitarios
(Skewes et al., 2012), entrevistas y talleres participativos para examinar
gobernanza y accion colectiva (Ugarte & Salgado, 2014; Quevedo et al.,
2022), encuestas estructuradas y georreferenciadas sobre percepcién
ambiental, bienestar y valores biofilicos (Rojas-Quezada et al., 2024;
Sapiains et al., 2024; Poblete, 2024), y métodos mixtos como analisis de
redes sociales y modelos econométricos espaciales (Mufioz-Lobos et al.,
2020; Baez-Montenegro et al., 2022).

En Valdivia, los registros arqueoldgicos muestran la importancia de
los ambientes inundados para las comunidades prehispanicas (Cirera et
al., 2019). Pero el uso contemporaneo de los bordes fluviales esta
marcado por una segregacion socioespacial vinculada con la especulacién
inmobiliaria y usos privativos, lo que limita el acceso publico y subestima
su valor social (Munoz-Pedreros et al., 2012; Correa et al., 2018; Dhawan

et al., 2018). En el humedal de Angachilla, los procesos de
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autoorganizacién comunitaria han jugado un papel crucial en |la
conservacion, especialmente frente a problemas como la presencia de
vertederos clandestinos. Estas acciones subrayan la importancia de
estrategias de gobernanza basadas en la autoorganizacién, y de una
mayor articulacién institucional y social (Skewes et al., 2012; Correa et
al., 2018; Quevedo et al., 2022; Delooz et al., 2024).

En Coquimbo, el conflicto por los recursos hidricos en el acuifero
Culebrén-Lagunillas ilustra la histérica competencia entre usos urbanos,
industriales y agricolas. Esta situacion ilustra un panorama incierto debido
a la falta de herramientas de gestion adecuadas y al limitado
reconocimiento de las particularidades de los humedales aridos. Con todo,
se han identificado iniciativas de conservacidn lideradas por
organizaciones cientificas, ONG y algunos actores politicos (Salinas et al.,
2016; Pinones et al., 2019; Araya et al., 2019; Navarro et al., 2021).

En Valparaiso, el humedal de Pichicuy es un ejemplo relevante de
gobernanza colaborativa, con una red de 20 actores, en su mayoria del
sector publico, que trabajan en su proteccién. Este caso destaca la
importancia de los gobiernos locales como actores clave en la
conservacion de los humedales (Mufioz-Lobos et al., 2020; Baez-
Montenegro et al., 2022). Sin embargo, la falta de mecanismos formales
de participacion y coordinacion entre actores locales y nacionales sigue
siendo un desafio para implementar estrategias de conservacion efectivas
(Quevedo et al., 2022; Silva-Villarroel et al., 2024). Ademas, en las zonas
costeras, el turismo masivo y la expansion urbana informal han
contribuido a la degradacidon ambiental, generando riesgos tanto para los
residentes como para los visitantes (Mufoz-Pedreros & Quintana, 2010;
Carraro et al., 2021).
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En Santiago, la canalizacion del rio Mapocho ha sido un hito
significativo de ocupacién y transformacion fluvial, impulsado por
intereses econdmicos y urbanisticos. Este proceso, alineado con el modelo
de desarrollo urbano neoliberal, ha propiciado una transformacién de los
entornos populares, y refleja mecanismos de desposesidon y una vision
mercantilista de los espacios naturales (Janoschka, 2016; Rojas et al.,
2018; Salas-Salazar, 2025).

En el sur de Chile, investigaciones recientes muestran que la
conexidon emocional con la naturaleza y el apego al lugar influyen en las
intenciones de conservacién de los humedales urbanos, lo que destaca el
papel de la experiencia directa en la promocién de comportamientos
proambientales (Sapiains et al., 2024). De forma complementaria, en los
humedales mediterraneos urbanos se ha documentado una alta
percepcion de riesgo sanitario y ecoldgico por la presencia de animales
domésticos de libre transito, lo que argumenta la necesidad de politicas
integradas de salud humana, animal y ambiental bajo el enfoque "Una
Salud" (Poblete, 2024).

En sintesis, los estudios revisados evidencian que los sistemas
socioecoldgicos de los humedales urbanos presentan alta fragilidad frente
a cambios rapidos impulsados por actividades humanas —como la
expansion urbana, el turismo y la canalizacién fluvial— y también ante
fendmenos naturales, como tormentas e inundaciones. La literatura
documenta que estas dindmicas han intensificado conflictos sociales y
territoriales, a la par que han generado experiencias de autoorganizacion
y gobernanza local en diversos contextos. Asimismo, se sefiala que
procesos de educacion ambiental con enfoque transgeneracional
constituyen un factor recurrente en la construccion de conciencia publica,

y en el fortalecimiento del vinculo entre comunidades y ecosistemas
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(Araya et al., 2019; Ojeda-Leal & Bergamini-Ladron-de-Guevara, 2022;
Rojas-Quezada et al., 2024; Silva-Villarroel et al., 2024; Sapiains et al.,

2024; Sauer et al., 2024).

Ordenamiento territorial

Esta categoria es la mejor representada (= 50 estudios), al concentrar un
numero significativo de estudios en la region del Biobio —en particular en
el drea metropolitana de Concepcion— y en menor medida en la region
Metropolitana, lo que da cuenta una distribucién geogréafica desigual del
analisis territorial en el pais. En general, los resultados indican que la
expansion urbana ha deteriorado la calidad ambiental de los humedales,
al afectar sus servicios ecosistémicos, reducir su funcionalidad ecoldgica
y disminuir su capacidad de respuesta ante situaciones de emergencia
(Rojas et al., 2013; Rojas et al., 2020). Este patrén se vincula, ademas,
con pérdidas de conectividad ecoldgica y degradacion por infraestructura
y contaminacién luminica en frentes costeros urbanizados, con efectos
directos sobre humedales y zonas intermareales (Aguilera & Gonzalez,
2023).

En Concepcidn, la urbanizacion ha llevado a una desconexion entre
los humedales y el tejido urbano, limitando el acceso de la poblacion a
estos espacios y restringiendo sus beneficios potenciales (Rojas &
Jorquera, 2021). La planificacion urbana presenta deficiencias en la
integracién de los espacios naturales y la red de transporte prioriza el uso
del automdvil en lugar de alternativas sostenibles (Rojas, 2019; Rojas et
al., 2019). Ademas, el 5 % del area urbana de Concepcidn esta en alto
riesgo de inundacién, siendo el rio Andalién un punto critico por su

desconexidn con el rio Biobio, lo que agrava el riesgo en eventos extremos
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(Link et al., 2019). La evidencia espacial reciente confirma la reduccién
de la superficie de humedales costeros y la fragmentacion asociada con
el crecimiento urbano, destacando el valor del aprendizaje automatico
para el monitoreo territorial (Munizaga et al., 2022), asi como sefiales de
recuperacion de cobertura vegetal en procesos de restauracion validados
con teledeteccidn y ciencia ciudadana (Munizaga et al., 2024). De manera
similar, la expansidon urbana y la erosion costera estdn afectando a
poblados como Concén (Valparaiso), donde el 67.5 % de su area se
encontraria en alto riesgo de inundacién por tsunami debido a estos
factores (Martinez et al., 2020).

En Coquimbo, la planificacion territorial carece de regulaciones
vinculantes, lo que ha incrementado la vulnerabilidad de los humedales
frente a la expansion industrial y la contaminacién (Aguilera et al., 2020).
En Valparaiso, las quebradas, pese a su alto valor ambiental y paisajistico,
se han visto amenazadas por procesos de ocupacidn urbana
frecuentemente condicionados por intereses econdmicos (Hidalgo &
Zunino, 2012). De forma similar, en zonas como La Serena y Chaitén, las
condiciones geomorfoldgicas y topograficas agravan la susceptibilidad a
inundaciones, ya sea por escorrentia superficial o por el desbordamiento
de canales en escenarios de erupciones volcanicas (Basso-Baez et al.,
2020; Soto et al., 2017). Frente a este escenario de vulnerabilidad
territorial y conflictos de uso de suelo, desde el prisma de la gobernanza
se ha propuesto "comunalizar" la gestidon de los humedales urbanos como
bienes comunes verdes, superando la fragmentacion institucional

mediante modelos participativos e intermunicipales (Delooz et al., 2024).

A nivel nacional, estudios han revelado que el cambio en el uso del
suelo, sobre todo la urbanizacién, las plantaciones forestales y la

fragmentacion de la vegetacion nativa, han reducido la resiliencia de los
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ecosistemas frente a impactos climaticos y humanos. En el area
metropolitana de Concepcidn, la cobertura de humedales disminuyd del
0.77 al 0.31 % entre 2001 y 2016, mientras que la superficie urbana se
duplicd, lo que muestra un patron de crecimiento descontrolado que
prioriza el desarrollo urbano sobre la conservacién de los ecosistemas
(Smith & Romero, 2009; Jaque et al., 2020). De forma similar, en la costa
de la Araucania se ha documentado la alta fragmentacién de los bosques
pantanosos (humedales boscosos), y su fuerte dependencia de suelos mal
drenados o napas someras, antecedentes clave para su delimitacién y
gestidn en el marco de la expansidén de nucleos urbanos (Pefia-Cortés et
al., 2011). Por su parte, en ciudades costeras del centro-sur, los
escenarios cercanos de cambio climatico dan cuenta de compensaciones
espaciales entre biodiversidad, recreacién y desarrollo urbano, con
descensos de servicios ecosistémicos de regulacion y habitat hacia mayor
densidad urbana (Ledn et al., 2023).

La aplicacién de los criterios de la Ley 21.202 ha evidenciado
subestimaciones del inventario oficial —como en Coronel, donde se
cuadruplico la superficie identificada—, con implicancias directas para la
zonificacién urbana (Galilea & Medel, 2024). Si bien la descentralizacion
puede contribuir a agilizar estos procesos, la transferencia de
competencias hacia gobiernos regionales enfrenta brechas técnicas y de
recursos para un ordenamiento territorial efectivo (Martinez-Vicencio et
al., 2023). Asi, aunque la Ley 21.202 ha permitido avances en el
reconocimiento normativo y cartografico de humedales urbanos, los
estudios coinciden en que su aplicacidon territorial ha sido discontinua y
fuertemente dependiente de las capacidades técnicas municipales
(Martinez-Vicencio et al., 2023).
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En la practica, la incorporacién de humedales urbanos en los Planes
Reguladores Comunales y Metropolitanos —obligacidén establecida en el
DS 15/2020— se ha concretado solo de modo parcial debido a la falta de
lineamientos técnicos homogéneos y a los rezagos en la actualizacién de
instrumentos de planificacion (Galilea & Medel, 2024). Esta brecha
institucional explica que incluso cuando existen inventarios mas
completos y precisos, su traduccion en zonificaciones y normas de uso de
suelo ambientalmente vinculantes siga siendo limitada (Rojas-Quezada et
al., 2022).

En sintesis, los estudios revisados han planteado la integracion de
medidas de mitigacidon y restauracion —como la proteccién de espacios
naturales estratégicos y la implementacion de corredores ecoldgicos—
como estrategias para fortalecer la conectividad natural y reducir la
vulnerabilidad ante la expansion urbana y los riesgos de inundacién. De
igual modo, la literatura considera los humedales como elementos clave
en la planificacién territorial, aunque su incorporacién en normativas
vinculantes y en modelos de urbanizacidon sostenible que reduzcan la
dependencia del automodvil y promuevan una convivencia equilibrada
entre areas urbanas y entornos naturales sigue siendo limitada (Pauchard
et al., 2006; Castillo & Del-Castillo, 2017; Rojas et al., 2022a). Los
avances metodoldgicos en deteccibn y monitoreo (teledeteccion,
aprendizaje automatico y ciencia ciudadana), y las propuestas de
gobernanza local ofrecen rutas para cerrar esa brecha, en especial cuando
se combinan con la actualizacion cartografica bajo los criterios de la Ley
21.202, y con una efectiva transferencia de competencias a nivel regional
y comunal (Munizaga et al., 2022; Martinez-Vicencio et al., 2023;
Munizaga et al., 2024; Galilea & Medel, 2024; Delooz et al., 2024).
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Contribucion a la ley de humedales

Los estudios revisados muestran una relacion directa con los criterios
establecidos en la Ley 21.202 y su Reglamento (DS 15/2020), aportando
informacion cientifica relevante para la implementacién de ambos
instrumentos. La mayoria de las publicaciones se vincula con el articulo 3
del Reglamento, que establece los criterios minimos de sustentabilidad
para resguardar las caracteristicas ecoldgicas y el funcionamiento de los
humedales urbanos. En particular, varios trabajos documentan la
biodiversidad de especies y habitats, entregando informaciéon de base
para cumplir con la letra a.i del articulo 3, que exige la mantencién y/o
restauracion de los componentes bidticos y abidticos del humedal
(Pauchard et al., 2006; Kusch et al., 2008; Pefa-Cortés et al., 2011; Silva
et al.,, 2015; Aguilera & Gonzalez, 2023; Galilea & Medel, 2024).
Asimismo, otros estudios se relacionan con la letra a.ii del mismo articulo,
al aportar evidencia sobre la conectividad bioldgica y la influencia de la
matriz urbana en la conservacién de especies y habitats (Villagran et al.,
2006; Rojas et al., 2013; Rojas et al., 2019; Rojas et al., 2022a;
Munizaga et al., 2022; Ledn et al., 2023).

En cuanto a la delimitacidén técnica, los estudios hidroldgicos y de
calidad de agua, aunque menos numerosos, aportan directamente a la
aplicacién del articulo 8 del Reglamento, que establece los criterios
técnicos para la delimitacion de humedales urbanos con base en
vegetacion hidrofita, suelos hidricos y régimen hidroldgico de saturacion.
Investigaciones sobre parametros fisico-quimicos y microbiolégicos del
agua, incluidas aquellas realizadas en rios y lagunas urbanas, constituyen

evidencia empirica para acreditar estos criterios (Rivera et al., 2009;
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Rocco & Rubio, 2010; Pefia-Cortés et al., 2011; Tardone et al., 2024;
Galilea & Medel, 2024; Terre et al., 2025).

Del mismo modo, ciertos estudios se vinculan con el articulo 10 del
Reglamento, relativo a la necesidad de lineamientos metodoldgicos para
la caracterizacion de humedales, al aportar indicadores biofisicos y
sociales que pueden utilizarse en futuros protocolos de evaluacion
(Villagran et al., 2006; Mufioz-Pedreros et al., 2012; Villagra-Islas &
Dobbie, 2014; Moller & Mufioz-Pedreros, 2014; Villamar et al., 2015).

En relacién con la gestidn sustentable y la gobernanza, algunos
trabajos dialogan con lo dispuesto en el articulo 13 del Reglamento, que
establece la obligacion de incorporar los humedales urbanos en los
instrumentos de planificacion territorial. Dichos estudios demuestran
como la expansidn urbana y el cambio de uso de suelo afectan la
superficie y conectividad de los humedales (Henriquez et al., 2006;
Torres-Gémez et al., 2009; Smith & Romero, 2009), proporcionando
insumos que pueden ser utilizados en procesos de planificacidon a escala

comunal y regional.

En materia de gobernanza local y gestion municipal (articulo 15 del
Reglamento), diversos estudios muestran mecanismos concretos de
participacion, educacién y coordinacion que respaldan la dictacion de
ordenanzas y la incorporacién de humedales a los instrumentos
territoriales. La recuperacién comunitaria del humedal Angachilla en
Valdivia muestra el rol de la organizacién vecinal en la proteccion y
gestién local (Skewes et al., 2012). En Concepcion, la combinacién de
monitoreo ecoldgico y mapeos participativos vinculan biodiversidad,
conectividad y bienestar, aportando criterios para la gestion urbana
integrada de los humedales urbanos (Silva-Villarroel et al., 2024);

asimismo, los valores biofilicos percibidos se asocian con tipologias
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barriales y accesibilidad, lo que orienta decisiones de disefio y gestién a
escala local (Rojas-Quezada et al., 2024). En este sentido, la conexion
con la naturaleza y el apego al lugar predicen intenciones de conservacion
en Punta Arenas (Sapiains et al., 2024), y la disposicién a pagar en
ciudades del sur (p. ej., Valdivia) respalda instrumentos municipales de

financiamiento y priorizacién (Baez-Montenegro et al., 2022).

A nivel de disefio institucional, se propone un modelo de gobernanza
comunal para humedales como bienes comunes urbanos (Delooz et al.,
2024), mientras que el proceso de descentralizacién y traspaso de
competencias territoriales a los gobiernos regionales delimita
oportunidades y brechas para articular la proteccién a escala regional
(Martinez-Vicencio et al., 2023).

Respecto del control, fiscalizacidén y evaluacidon de impactos (articulo
21 del reglamento), la literatura aporta insumos empiricos vy
metodoldgicos para guias técnicas del SEA. Estudios que documentan
cambios biogeoquimicos y microbioldgicos en estuarios impactados por
descargas (Pozo-Solar et al., 2023), la presencia confirmada de
Microcystis aeruginosa en humedales urbanos (Rocha et al., 2025) y la
deteccion metagendmica de patdgenos y genes de resistencia
antimicrobiana (Opitz-Rios et al., 2024) entregan lineas base y alertas

tempranas Utiles para predecir impactos y disefiar medidas de mitigacion.

En términos de seguimiento y monitoreo, distintos estudios han
avanzado en la definicién de indicadores ecoldgicos y sociales aplicables
a la evaluacion de humedales urbanos, reforzando los articulos 3 y 21 del
DS 15/2020. Para el monitoreo bioindicador, se proponen
macroinvertebrados e insectos como indicadores de calidad de habitat en
ecosistemas lénticos urbanos (Rodriguez et al., 2024), mientras que en

el humedal Luis Ebel se han formulado indices de calidad de agua basados
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en parametros fisico-quimicos, directamente aplicables al seguimiento
municipal (Terre et al., 2025). En paralelo, la teledeteccién y el
aprendizaje automatico permiten cartografiar pérdidas y desconexiones
en humedales costeros altamente urbanizados (Munizaga et al., 2022), y
la integracion de imagenes satelitales con ciencia ciudadana aporta
verificacion independiente y trazabilidad de procesos de restauracion
(Munizaga et al., 2024); en la misma linea, el monitoreo remoto de la
calidad del agua en lagos urbanos mediante teledeteccion hiperespectral
refuerza las herramientas de fiscalizacidon y seguimiento ambiental (Yépez
et al., 2024). Asimismo, la evaluacidn conjunta de conectividad ecoldgica
y bienestar social en Chillan ofrece un enfoque replicable para la gestion
municipal (Silva-Villarroel et al., 2024). Por su parte, en el ambito
tecnoldgico, la plataforma SIG web URBANCOST ofrece soporte para la
toma de decisiones comunales mediante datos espaciales actualizados
(Rueda-Seguel et al., 2018).

En conjunto, estos aportes consolidan un cuerpo metodoldgico que
vincula medicion ecoldgica, percepcién social y tecnologia aplicada,
alineando monitoreo, prediccidén y verificacién con los requerimientos del
articulo 21 del Reglamento, y con los principios de prevencion,

trazabilidad y participacion contemplados en la Ley 21.202.

Por ultimo, en el plano jurisprudencial, se observa un estandar de
control reforzado por parte de la Corte Suprema en casos de humedales
urbanos, con aplicacién de principios preventivo, precautorio y de no
regresion, y una tendencia a reconocer la autonomia municipal en su
proteccion (Salas-Salazar, 2025). Este desarrollo judicial dialoga con los
avances y vacios normativos previamente identificados para humedales

interiores (Mdller & Munoz-Pedreros, 2014), lo que refuerza la necesidad
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de articular la evidencia técnica con las obligaciones municipales y
regionales establecidas en la Ley 21.202 y su Reglamento.

Tabla 1. Principales resultados por dimensién de analisis y su

contribucién a la Ley de humedales.

Dimension

Principales resultados

Contribucion a la Ley 21.202 (DS
15/2020)

Fisico-quimica

Los humedales urbanos presentan signos
avanzados de eutrofizacion y contaminacion por
nutrientes, metales y compuestos emergentes,

con variabilidad estacional y efectos acumulativos.
Se observan respuestas ecoldgicas a eventos
extremos y descargas industriales, lo que afecta
la calidad del agua y la integridad de los
sedimentos. Experiencias recientes de humedales
construidos muestran potencial de restauracion y
depuracion, pero falta consolidar una red de
monitoreo sistematico y protocolos

estandarizados de evaluacion

La evidencia de eutrofizacién, presencia
de contaminantes y respuestas a eventos
extremos aporta parametros y umbrales
para la mantencién del régimen
hidroldgico y de la calidad del agua en
humedales urbanos (DS N° 15/2020, art.
3 letra b) y para desarrollar guias
técnicas y redes de monitoreo fisico-
quimico que respalden la delimitacion,
caracterizacion y evaluacion de impactos
en estos ecosistemas (DS N° 15/2020,
arts. 8, 19, 20 y 22)

Medio bidtico

Los inventarios floristicos y faunisticos recientes
confirman una alta diversidad, en especial de
aves acuaticas, macroinvertebrados y vegetacion
hidrofita. Los humedales actian como refugios
para especies nativas, migratorias y sensibles,
pero enfrentan presiones crecientes por
urbanizacion, contaminacion y pérdida de habitat.
Se consolida el uso de bioindicadores y
monitoreos multiescalares para evaluar la salud
ecoldgica, aunque persisten vacios en grupos
poco estudiados y en series temporales

prolongadas

La evidencia sobre diversidad bioldgica,
especies sensibles y uso de
bioindicadores aporta bases empiricas
para la mantencidn, restauracion y
monitoreo de los componentes bidticos de
los humedales urbanos (DS N° 15/2020,
art. 3 letra a) y para el diseno de guias
técnicas y programas de monitoreo y
seguimiento ecoldgico en criterios de
sustentabilidad y en la delimitacion y
caracterizacién de humedales urbanos

(DS 15/2020, articulos 19 y 20)
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i Contribucion a la Ley 21.202 (DS
Dimensioén Principales resultados
15/2020)

Humana

Las ocupaciones historicas reflejan una
planificacion fragmentada y desactualizada, con
pérdida sistematica de humedales y vegetacion

nativa. En respuesta, emergen procesos de
autoorganizacion vecinal, educacion ambiental y
gobernanza colaborativa que revalorizan estos

ecosistemas como espacios de bienestar,
recreacién y cohesion social. Pese a este avance,
persisten brechas en la articulacion institucional y

en la capacidad municipal de gestién ambiental

La evidencia de autoorganizacidn vecinal,
educacion ambiental y gobernanza
colaborativa en torno a humedales
urbanos respalda los comités y
mecanismos de participacion y
gobernanza previstos para su gestion (DS
15/2020, articulos 4, 5y 13), y las
brechas en capacidades municipales
justifican la dictacién de ordenanzas y la
actualizacion de instrumentos de
planificacidn exigidas por la Ley 21.202 y
su reglamento (Ley 21.202, articulo 2,
inciso 2; DS 15/2020, articulos 15y 18)

Ordenamiento

territorial

La expansion urbana, industrial y de
infraestructura ha reducido la superficie,
conectividad y calidad ecoldgica de los humedales
urbanos y periurbanos. Predomina la sustitucion
de coberturas naturales por usos residenciales y
viales, acompafnada de vacios normativos y
escasa coordinacidén institucional. Aunque se han
incorporado herramientas de teledeteccion y

monitoreo multitemporal, la planificacion
territorial aun prioriza intereses inmobiliarios

sobre la sustentabilidad ecoldgica

La evidencia de pérdida de superficie y
conectividad de humedales orienta la
actualizacion de los instrumentos de

planificacion territorial para incorporar los
humedales urbanos como areas de

proteccidn de valor natural (Ley 21.202,

articulo 5; LGUC, articulo 60), y aplicar
los criterios de conectividad bioldgica,

infraestructura ecoldgica y equilibrio
urbano-natural establecidos en el DS

15/2020 (articulo 3, letras a y c; articulos

15y 18)
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Discusion
Medio biodtico

Los avances en biodiversidad de humedales urbanos en Chile han sido
sustantivos, aunque desiguales entre grupos bioldgicos y escalas de
analisis. La avifauna concentra la mayor evidencia y se confirma como un
indicador sensible de la funcionalidad ecosistémica y de los pulsos
hidrolégicos tanto por patrones espaciales asociados con el paisaje
(cobertura vegetal, humedad del suelo, urbanizacién) como por
respuestas a disturbios naturales extremos (Acuia et al., 2019; Chavez-
Villavicencio et al., 2019; Tardone et al., 2024). La sintesis nacional
respalda estas tendencias, al evidenciar diferencias de diversidad a y B
entre tipos de humedales —con alta diversidad en sistemas como rio
Cruces y tranque San Rafael—, lo que plantea que no todos los humedales
urbanos aportan funciones equivalentes ni requieren idénticas medidas

de manejo (Miranda-Garcia et al., 2021).

Mas allda de estos patrones agregados, los estudios de caso
muestran cdomo la presidon urbana modula la composicién y el uso
temporal del habitat por aves: inventarios en El Culebrén, Valdivia,
Temuco y Punta Arenas documentan ensamblajes ricos y la presencia de
especies migratorias o en categoria de conservacion, pero también
impactos por factores urbanos directos (p. €j., mayor tasa de ataques de
perros hacia el borde de playa en Coquimbo) y variaciones estacionales e
interanuales ligadas con disponibilidad de recursos y cambios hidrolégicos
(Gémez et al., 2014; Silva et al., 2015; Bravo-Naranjo et al., 2019;
Norambuena et al., 2023; Tardone et al., 2024; Cursach et al., 2025).

Estos hallazgos fortalecen el papel de los humedales como infraestructura
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ecoldgica en ciudades y sugieren medidas de ordenamiento que reduzcan
perturbaciones cronicas (transito de mascotas, transito vehicular,
accesibilidad no regulada) en sectores de alto valor para alimentacién y

reproduccion (Moreno, 2024).

En invertebrados, la sefal es consistente: la diversidad vy
abundancia de macroinvertebrados e insectos responden a gradientes de
calidad de agua (oxigeno disuelto, turbidez, conductividad), reforzando
su utilidad como bioindicadores costo-efectivos para monitoreo municipal
y para apoyar declaratorias bajo la Ley 21.202 (Villagran et al., 2006;
Rodriguez et al., 2024). En paralelo, la evidencia sobre artrépodos en el
norte de Chile —con una fraccion relevante de especies naturalizadas vy
muchos taxa aun sin clasificar— muestra tanto el potencial como la deuda
en taxonomia aplicada para su gestidon (Pizarro-Araya et al., 2022). De
ello se desprende la conveniencia de estandarizar protocolos de muestreo

y paneles de indicadores bidticos comparables entre ciudades.

De manera integrada, estos antecedentes demuestran que las
alteraciones fisicoquimicas —como el enriquecimiento por metales, la
disminucion del oxigeno disuelto y el aumento de la turbidez— tienen
efectos directos sobre la estructura de las comunidades acuaticas, pues
modifica la composicion de macroinvertebrados, afectan la productividad
de las macrofitas y reducen la disponibilidad de habitats para aves
acuaticas (Villagran et al., 2006; Lagos et al., 2008; Jaramillo et al.,
2019; Opitz-Rios et al., 2024). Esta interrelacion refuerza la necesidad de
abordar calidad del agua y biodiversidad de manera integrada en los

programas de monitoreo y conservacion de humedales urbanos.

La vegetacidon acuatica aporta un contrapunto funcional clave. El
caso del rio Cruces ilustra la vulnerabilidad de macréfitas acuaticas que

actian como ingenieras de ecosistemas frente a pulsos de degradacion
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de la calidad del agua (Fe, Mn, sulfatos) y de radiacién UV incidente, con
efectos en cascada sobre las aves acuaticas; al mismo tiempo, documenta
trayectorias de resiliencia parcial de Egeria densa en el mediano plazo
(Lagos et al., 2008; Lovengreen et al., 2008; Jaramillo et al., 2019). En
esta linea, la evidencia disponible destaca, por una parte, el oxigeno
disuelto como un parametro clave para la salud ecosistémica de los
humedales urbanos, cuya reduccién impacta severamente a
macroinvertebrados y peces, y, por otra, el rol de determinados metales
disueltos —en particular hierro y manganeso—, que se han relacionado
con la pérdida de macrdfitas y la alteracion de las redes troficas (Villagran
et al., 2006; Lagos et al., 2008; Lovengreen et al., 2008).

Priorizar estos indicadores fisico-quimicos permitiria enfocar las
estrategias de monitoreo y restauracion en los factores con mayor
influencia sobre la biodiversidad y la funcionalidad ecoldgica. En este
sentido, la evidencia experimental sobre tolerancia al estrés (p. €j.,
exposicidon a cloratos en concentraciones subtdxicas y desecacion) aporta
insumos concretos para evaluar la sensibilidad de los organismos y definir
umbrales de gestion (Palma et al., 2013). Sin embargo, es necesario
considerar que los gradientes bioldgicos —como la estructura de la
vegetacion de marismas— y su relacion con perturbaciones naturales y
antropicas muestran que las trayectorias de cambio no son lineales y que
la composicion puede reflejar tanto enriquecimiento por disturbio como
pérdida de funcionalidad, segun el contexto y tipo de presién (Ramirez et
al., 2014; Ramirez et al., 2018).

Hallazgos recientes de microorganismos Yy cianobacterias
potencialmente toxicas (Microcystis) en humedales urbanos del sur (p.
ej., cuenca del lago Llanquihue) generan la necesidad de integrar

vigilancia microbioldgica y toxicoldgica al monitoreo ecoldgico estandar
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(Opitz-Rios et al., 2024; Espejo et al., 2024; Rocha et al., 2025). En la
misma linea, en bosques pantanosos, la configuracion espacial de las
poblaciones de epifitas y trepadoras plantea que los programas de
monitoreo incorporen indicadores de conectividad estructural —con
frecuencia ignorados en el disefo urbano-rural— para sostener
comunidades de plantas especializadas o indicadoras (Pincheira-Ulbrich
etal., 2016; Pincheira-Ulbrich et al., 2018; Pincheira-Ulbrich et al., 2021).
En este contexto, el monitoreo de largo plazo resulta fundamental:
estudios en Concepcidn muestran cdmo factores naturales
(precipitaciones, tsunamis, inundaciones) interactian con presiones
urbanas (rellenos, vialidad, expansidn) para reconfigurar la vegetacion y
favorecer el reemplazo de especies nativas por exoticas en zonas de

mayor presién urbana (Madrid & Teillier, 2021; Munizaga et al., 2024).

Por Ultimo, persisten grupos practicamente ausentes de la
investigaciéon —anfibios, reptiles, micromamiferos, hongos y microbiota—
que son fundamentales para comprender el funcionamiento de los
ecosistemas. Esta falta de estudios limita la elaboracion de diagndsticos
integrales y la anticipaciéon de riesgos sanitarios, con consecuencias
directas para la politica publica. En conjunto, los antecedentes revisados
sugieren que los programas de monitoreo y conservacién de humedales
urbanos debiesen ampliar su foco taxondmico, integrar métricas bidticas
y microbioldgicas de manera sistematica, y fortalecer la comparabilidad
de indicadores entre ciudades como base para decisiones de

ordenamiento y gestién mas coherentes con la biodiversidad.
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Propiedades fisico-quimicas

La evidencia fisicoquimica disponible para humedales urbanos en Chile
converge en un diagndstico consistente: eutrofizacidn, presencia de
metales y contaminantes emergentes, junto con presiones
microbioldgicas, configuran un cuadro de riesgo ecoldgico y sanitario que
se manifiesta con variaciones estacionales y espaciales marcadas. Mas
alld de describir estados, dichos hallazgos sugieren implicancias directas
para la gestidon adaptativa, la planificacion territorial y el disefo

regulatorio.

Primero, los procesos de enriquecimiento por nutrientes y sus
manifestaciones bioldgicas demandan tratamientos diferenciados seguln
el contexto hidrolégico. Casos como los de Concepcién —con floraciones
de algas verde-azules en lagunas urbanas— y Llanquihue —donde se ha
detectado Microcystis aeruginosa— muestran que la combinacién de
cargas internas y externas elevadas, junto con periodos de estratificacion,
puede sostener eventos recurrentes con implicancias en la salud publica
y la gobernanza local (Almanza et al., 2016; Rocha et al., 2025). En
paralelo, la sintesis sobre el rio Cruces indica que el colapso y las
posteriores reorganizaciones de la comunidad de macroéfitas, junto con
cambios en la estructura y funcionamiento ecoldégico del humedal,
emergen de la interaccién entre condiciones fisicoquimicas (p. €j., hierro,
manganeso, sulfatos disueltos) y forzantes ambientales. Esto subraya la
necesidad de integrar series temporales, lineas de evidencia multiples y
meétricas funcionales en los programas de monitoreo (Lagos et al., 2008;
Delgado et al., 2014; Marin et al., 2014; Jaramillo et al., 2019).

Segundo, la contaminacién por metales y la degradacion histodrica

de sedimentos presentan patrones contrastantes segun la cuenca y el uso
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del suelo. La senal antrépica documentada en Santiago —con presencia
de plomo (Pb) en el agua superficial de lagunas urbanas— y en la cuenca
del Cachapoal —con concentraciones elevadas de cobre (Cu), molibdeno
(Mo), arsénico (As) y antimonio (Sb) asociadas con la mineria, y con
aportes urbanos e industriales— pone de relieve la necesidad de que los
instrumentos de gestion consideren tanto fuentes puntuales como
difusas, definiendo rutas de reduccidn compatibles con las capacidades y
metas locales (Rocco & Rubio, 2010; Lacassie & Ruiz-del-Solar, 2021). El
caso de Chafnaral, marcado por un legado de vertidos mineros de larga
data, sugiere la pertinencia de protocolos especificos de monitoreo de
sedimentos para zonas aridas y altamente impactadas (Bonnail et al.,
2020).

En cuanto al cumplimiento normativo, los valores reportados en
varios estudios muestran que en determinados sitios las concentraciones
de nutrientes, coliformes y algunos metales igualan o superan los limites
establecidos en normas nacionales de calidad y uso de agua,
especialmente la NCh 1333/78 y las Normas Secundarias de Calidad
Ambiental por cuenca (DS 9/2015; DS 53/2014; DS 75/2009); mientras
que diversos contaminantes emergentes exceden valores de referencia o
umbrales de riesgo definidos en guias internacionales (p. ej., PNEC, PEC
y cocientes de peligro HQ > 1). Ejemplos como el rio Traiguén —donde
los coliformes fecales exceden sistematicamente los criterios de la
NCh409/1.0f2005 para agua potable y el umbral de 1 000 NMP 100 mI~?
de la NCh 1333/78 para riego y recreacion— o los maximos estivales
registrados en Tubul-Raqui, con 1 700 NMP 100 ml~* de coliformes fecales
en estaciones influenciadas por areas urbanas, evidencian que los
procesos de contaminacién no son fendmenos locales aislados, sino

expresiones de deficiencias estructurales en el control de cargas difusas
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y descargas de aguas residuales (Rivera et al., 2009; Novoa et al., 2020)
(NCh409/1.0f2005; NCh 1333/78). Su constatacién tiene implicancias
directas para la aplicacién de los articulos 3 y 4 del DS 15/2020 —que
obligan a mantener el régimen hidroldgico y la calidad ambiental de los
humedales urbanos— y refuerza la urgencia de implementar programas
de monitoreo normativo comparables entre municipios, asi como avanzar
hacia una norma especifica de calidad de agua para humedales urbanos
alineada con la Ley 21.202.

De acuerdo con la clasificacion de la NCh 1333/78, los limites de
calidad de agua distinguen usos como abastecimiento, riego, recreacion
y proteccion de la vida acuatica; los resultados revisados indican que al
menos algunos humedales urbanos no cumplen las categorias minimas
para estos usos —por ejemplo, el rio Traiguén y ciertas estaciones en
Tubul-Raqui para riego y recreacion con contacto directo—, lo que apunta
a condiciones de degradacién ecoldgica y sanitaria (Rivera et al., 2009;
Novoa et al., 2020). En este contexto, la comparacion con las Normas
Secundarias por cuenca y con el DS 90/2000 como estandar de emision
para descargas liquidas ofrece una herramienta operativa para priorizar
medidas correctivas en los planes municipales y regionales (DS 53/2014;
DS 9/2015; DS 75/2009; DS 90/2000).

En términos espaciales, los casos revisados sugieren una mayor
severidad de contaminacién por metales en cuencas con presion minera
del norte y centro-sur (p. e€j., Cachapoal y el legado de Chafaral),
enriquecimiento trofico y eventos de floracidon en sistemas lacustres del
sur (Llanquihue/Villarrica), y cargas microbioldgicas significativas en
estuarios urbanos del Gran Concepcidén (Rocuant-Andalién), junto con la
presencia de microplasticos y nanoparticulas de diéxido de titanio (TiO; )

en tramos urbanos de grandes rios como el Biobio (Correa-Araneda et al.,
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2022; Gutiérrez et al., 2024; Novoa et al., 2020; Rocha et al., 2025;
Tovar-Salvador et al., 2023). Esta lectura comparativa puede contribuir a
priorizar la intervenciéon por cuenca y tipo de humedal, articulando
medidas de calidad de agua y restauracidén bidtica segun las presiones

dominantes (Rojas et al., 2024).

Tercero, el componente microbioldgico y los contaminantes
emergentes amplian el perimetro de gestidn. Los registros de coliformes
en Rocuant-Andalién y Tubul-Raqui, junto con la deteccidon de patégenos
y genes de resistencia antimicrobiana mediante analisis metagendmicos
en humedales urbanos de la region de Los Lagos, evidencian la necesidad
de incorporar vigilancia molecular y criterios sanitarios a la operacion
rutinaria de los sistemas de monitoreo (Novoa et al., 2020; Opitz-Rios et
al., 2024). A ello se suma la evidencia reciente de microplasticos en la
cuenca del Biobio, de pesticidas, farmacos y tensioactivos en la cuenca
del Aconcagua, y de nonilfenoles y nanomateriales en sedimentos
costeros y aguas superficiales (Tovar-Salvador et al., 2023; Jorquera et
al., 2024; Inostroza et al., 2024; Gutiérrez et al., 2024). Dado que
muchos de estos compuestos carecen de estandares especificos, se
refuerza la necesidad de actualizar los marcos regulatorios e integrar
listas nacionales de vigilancia ambiental, idealmente coordinadas con las

prioridades sanitarias y de conservacion de la biodiversidad.

Mas alld de los parametros quimicos normados, la incorporacién
sistematica de bioindicadores ofrece una linea de evidencia integradora
entre la composicidon fisicoquimica, los efectos ecoldgicos y el riesgo
sanitario. En los casos descritos para Concepcion y Llanquihue, la
clorofila-a, la ficocianina y las toxinas de cianobacterias funcionan como
indicadores funcionales del estado tréfico, permitiendo vincular las

concentraciones de nitrégeno y fosforo con las respuestas bioldgicas
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observadas (Almanza et al., 2016; Rocha et al., 2025). De manera
complementaria, los cambios en la estructura y cobertura de macrofitas
—como los documentados en el sistema del rio Cruces— constituyen
sefiales de alteracién de la calidad del agua y del régimen hidroldgico
(Delgado et al., 2014; Marin et al., 2014).

En ambientes urbanos, las comunidades de macroinvertebrados
benténicos se han utilizado con éxito como indicadores de gradientes de
materia organica, oxigeno y metales (Figueroa et al., 2007), aportando
una sensibilidad ecoldgica que complementa las mediciones fisicoquimicas
convencionales. Asimismo, los indicadores microbioldgicos tradicionales
(Escherichia coli) y, de forma emergente, los genes de resistencia
antimicrobiana, robustecen la lectura sanitaria observada en humedales
como Rocuant-Andalién y en sistemas urbanos del sur (Novoa et al.,
2020; Opitz-Rios et al., 2024). Esta linea bioldgica de observacion ayuda
a traducir la variabilidad ambiental en sefiales tempranas de deterioro y
puede fortalecer la detecciéon de umbrales ecoldgicos relevantes para la

gestién adaptativa y la proteccién de la salud publica.

Cuarto, la estacionalidad y el régimen hidroldgico condicionan la
eficacia de cualquier intervencion. En verano, la reduccion de caudales
puede concentrar nutrientes y contaminantes; en invierno, los pulsos de
lluvia incrementan la carga de sdlidos y modulan la toxicidad bioldgica
(Debels et al., 2005; Cooman et al., 2005). Estos patrones justifican
disefios de monitoreo temporalmente estratificados y metas que
reconozcan umbrales estacionales, en linea con la Guia Técnica de
Normas Secundarias de Calidad Ambiental para aguas continentales
superficiales (MMA, 2017). En los sedimentos, las sefales de pérdida de
capacidad de almacenamiento y ciclado de nutrientes en sitios de alta

presidén, junto con variaciones estacionales en textura y contenido de
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materia organica, invitan a vincular la restauracion bidtica con la gestidn
de sedimentos (Marin et al., 2014; Manzano-Castillo et al., 2020).

Dimension humana

La dimensién humana en los humedales de Chile refleja interacciones
dinamicas y complejas moldeadas por factores historicos, sociales,
culturales y econdmicos. Estos patrones se insertan en un marco
estructural mas amplio, donde el modelo de desarrollo urbano chileno —
altamente dependiente de la expansion inmobiliaria y la mercantilizacion
del suelo— ha generado una planificacion territorial fragmentada y
desigual. Esta estructura reproduce inequidades en el acceso y la
distribucién de los beneficios ecosistémicos, profundizando la segregacion
socioambiental y la vulnerabilidad frente a su degradacion (Smith &
Romero, 2009; Rojas et al., 2019; Aldana-Dominguez et al., 2024; Rojas-
Quezada et al., 2024).

Diversos estudios muestran que la urbanizacidn, especulacion
inmobiliaria e industrializacidn tienden a restringir el acceso y subestimar
el valor social y cultural de estos ecosistemas; al mismo tiempo, emergen
evidencias de valoracién ciudadana y de arreglos de gobernanza local que
buscan revertir dicha tendencia. En particular, la disposiciéon a pagar por
su conservacion se asocia con la cercania residencial, la educacion y la
conciencia ambiental, lo que sugiere un sustrato social favorable para

politicas municipales y planes de gestién (Baez-Montenegro et al., 2022).

La autoorganizacion comunitaria aparece como un eje clave cuando
las respuestas institucionales son insuficientes. El caso del humedal
Angachilla en Valdivia documenta cémo la accidon vecinal transformé un

espacio degradado en un bien socioecoldgico, fortaleciendo identidad
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barrial, educacién ambiental y gobernanza local (Skewes et al., 2012). De
modo complementario, aproximaciones de gobernanza comunal proponen
reconocer a los humedales urbanos como bienes comunes urbanos
verdes, articulando participacién ciudadana, gestion intermunicipal y
superaciéon de la fragmentacidén institucional (Delooz et al., 2024; Stamm
et al., 2024).

No obstante, la fuerza de estas experiencias refleja también las
limitaciones del aparato estatal para sostener una gestién ambiental
equitativa. La falta de recursos técnicos y de capacidades dispares entre
municipios y servicios publicos ha derivado en una delegacion implicita de
responsabilidades hacia las comunidades, generando una gobernanza
reactiva mas que preventiva (Martinez-Vicencio et al., 2023; Del-Fierro,
2024). Reconocer este desequilibrio es clave para avanzar hacia una
corresponsabilidad justa entre Estado y ciudadania. En la escala judicial,
la Corte Suprema ha consolidado un estandar de control reforzado en
materia ambiental relativo a la Ley 21.202, con énfasis en los principios
de prevencién, precaucién y no regresién, y un reconocimiento de la
autonomia municipal en su proteccion (Rojas-Quezada, 2024; Salas-
Salazar, 2025).

Las percepciones y valores sociales se materializan en disposiciones
conductuales proconservacion. En Patagonia, la conexidn con la
naturaleza y el apego al lugar predicen significativamente las intenciones
de conservar humedales urbanos (Sapiains et al., 2024). En el area
metropolitana de Concepcion, la percepcion de valores biofilicos varia con
la tipologia barrial y la accesibilidad, identificandose hotspots de
valoracion positiva que orientan intervenciones y equipamientos (Rojas-
Quezada et al., 2024). Asimismo, evaluaciones socioecoldgicas en

Concepcién muestran que la ciudadania asocia bienestar y paisaje con la
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conservacion y conectividad ecoldogica de humedales urbanos, en paralelo

con una alta diversidad de aves nativas (Silva-Villarroel et al., 2024).

Estas diferencias de acceso y percepcidn se inscriben en una
dimensidn de justicia ambiental, donde las comunidades mas vulnerables
enfrentan mayores riesgos ecoldgicos y menor capacidad de incidir en las
decisiones sobre el uso del suelo. Integrar este enfoque permite reconocer
los humedales urbanos no solo como ecosistemas, sino también como

espacios de derecho, bienestar y equidad territorial.

En este marco, la gestién socioambiental de humedales urbanos
requiere integrar distintas dimensiones del uso humano. Desde la
perspectiva de salud y bienestar, el enfoque "Una Salud" (One Health) —
gue reconoce la interdependencia entre salud humana, salud animal y
estado del ambiente— permite identificar riesgos sanitarios y ecoldgicos
asociados con animales domésticos de libre transito en humedales
mediterraneos urbanos, priorizando la regulacion y la educacién
ambiental como medidas costo-efectivas (Poblete, 2024). En la interfaz
conservacion-uso publico, las metodologias de valoracion multicriterio
aplicadas al ecoturismo permiten zonificar areas segun su valor de
experiencia y conservacidén, orientando la gestién de presiones
recreacionales y las expectativas de las comunidades locales (Muhoz-
Pedreros & Quintana, 2010; Iturriaga-del-Campo, 2024).

La planificacién con enfoque socioecoldgico demanda instrumentos
espaciales que conecten humedales y matriz urbana. En este ambito, las
propuestas de corredores ecoldgicos —desarrolladas mediante SIG,
modelos de friccion y rutas de menor costo, junto con informacion de
percepcidon social— destacan la importancia de la participacion y la
conectividad para sostener la funcionalidad ecoldgica y los beneficios

socioculturales asociados con estos ecosistemas (Mujica, 2025).
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En conjunto, esta evidencia sugiere que la gobernanza multinivel —
articulada entre comunidad, municipio y agencias publicas—, apoyada por
mecanismos normativos y por la valoracion social explicita, constituye una
condicion habilitante para fortalecer la resiliencia socioecoldgica y el uso
sustentable de los humedales urbanos del pais. No obstante estos
avances, persisten vacios en la evaluacidon comparativa de modelos de
gobernanza y en la implementacion efectiva de los mecanismos de
participacion establecidos por la Ley 21.202, lo que limita la consolidacién

de estrategias integradas de gestion socioecoldgica.

En este marco, resulta prioritario promover planes de manejo
integrados y participativos que articulen la accion comunitaria con el
apoyo técnico y financiero del Estado, asegurando una gobernanza
inclusiva y sostenida de los humedales urbanos (Rojas-Quezada et al.,
2024).

Asimismo, los humedales urbanos pueden entenderse también
como paisajes de memoria e identidad territorial, donde se entrelazan la
historia ambiental local, los recuerdos comunitarios y las practicas
cotidianas. Profundizar en estas dimensiones cualitativas —a través de
estudios de percepcion, historia oral o etnografia ambiental— permitiria
comprender mejor los vinculos afectivos y culturales que sustentan su
conservacion (Sapiains et al., 2024; Arizaga & Moreno, 2024; Nain-Leal
et al., 2026).

En este contexto, las experiencias del Proyecto GEF Humedales
Costeros (MMA & PNUD, 2018-2023) ofrecen un referente practico de
gobernanza multinivel y restauracidon participativa, cuyas lecciones

resultan transferibles a los humedales urbanos.
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Finalmente, el rol de la ciencia en la gestion de los humedales
urbanos en Chile se configura como un puente entre la generacion de
conocimiento y la toma de decisiones, mas que como un actor aislado del
proceso de gobernanza. La distribucion territorial desigual de la
investigacidon muestra que el conocimiento cientifico no se produce de
manera homogénea: las regiones del Biobio y Los Rios concentran la
mayor parte de los estudios publicados, segun los anélisis de distribucién
regional y tematico, donde predominan investigaciones sobre calidad del
agua, biodiversidad y planificacion ambiental. En contraste, en territorios
con menor produccion cientifica —como Tarapaca, Maule o Aysén—, esta
brecha parece asociarse con la escasa presencia de centros de
investigacién especializados, limitaciones logisticas de acceso a los
humedales urbanos y, en algunos casos, su baja priorizacion en las

agendas locales de desarrollo o conservacion.

Estas asimetrias en capacidad cientifica e institucional tienen
implicancias directas para la implementacién equitativa de la Ley 21.202,
pues la efectividad de las declaratorias y planes de gestién depende de la
disponibilidad de informacién técnica y respaldo cientifico local. En este
sentido, fortalecer redes regionales de investigacion aplicada que integren
a universidades, municipios y agencias publicas permitiria equilibrar la
produccién de conocimiento y su aplicacion practica en la conservacion y

restauracion de los humedales urbanos a escala nacional.

Ordenamiento territorial

Los patrones observados en las ciudades estudiadas sugieren que buena
parte de la planificacion urbana en Chile sigue dependiendo de modelos

de desarrollo centrados en la expansion inmobiliaria, donde los humedales
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suelen ser tratados como espacios prescindibles mas que como
infraestructuras ecoldgicas. Esta tendencia, evidenciada en ciudades
como Concepcidn y Valdivia, da cuenta de un enfoque de ordenamiento
territorial que con frecuencia privilegia el crecimiento urbano sobre la
funcionalidad ambiental, con una integracién todavia incipiente de
criterios ecosistémicos en los instrumentos de planificacion (Smith &
Romero, 2009; Rojas et al., 2019; Aldana-Dominguez et al., 2024). En
consecuencia, dicha desconexion no solo compromete la calidad
ambiental, sino también la equidad territorial, al reproducir una
distribucién desigual del conocimiento y la gestién ambiental concentrada
en el centro-sur del pais. Esta asimetria se alinea con las brechas técnicas
y de recursos que acompafan el proceso de descentralizacién de
competencias hacia los gobiernos regionales (Martinez-Vicencio et al.,
2023), dando cuenta de una inequidad estructural en la gobernanza del

territorio.

El cambio de paradigma impulsado por la Ley 21.202 ha significado
un avance normativo al reconocer a los humedales urbanos como
elementos que deben incorporarse en la planificacidon local. Sin embargo,
su implementacion revela la persistencia de brechas operativas que
limitan su eficacia (Rojas-Quezada, 2024). El caso documentado por
Galilea & Medel (2024), en el que la aplicacion de los criterios ministeriales
cuadruplico la superficie oficialmente reconocida como humedal urbano
en Coronel, demuestra la subestimacion sistematica de estos ecosistemas
en los instrumentos comunales. Situaciones similares se observan en
otras ciudades, donde la expansién residencial o industrial se ha
superpuesto a zonas inundables o de valor ecoldgico, como el valle de
Andalién en Concepcioén (Link et al., 2019) o el sector de Concoén (Martinez

et al., 2020). En conjunto, estos ejemplos plantean la necesidad de
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alinear la cartografia urbana y los planes reguladores con informacion
ecolégica actualizada, garantizando coherencia entre zonificacion y
realidad ambiental. Tales inconsistencias exponen una debilidad
institucional que también se manifiesta en la falta de coordinacién entre

niveles de gobierno, lo que debilita la capacidad de gestién multiescalar.

En dicho contexto, los estudios revisados muestran que los
instrumentos urbanisticos, como los planes reguladores comunales y
metropolitanos, aun no incorporan de forma sistematica los criterios
ecoldgicos que exige la Ley 21.202. Su actualizacion sigue dependiendo
de voluntades locales y capacidades técnicas desiguales, lo que genera
una aplicacion fragmentada y discontinua (Galilea & Medel, 2024). A nivel
regional, la descentralizacion de competencias en materia de
ordenamiento territorial todavia enfrenta importantes brechas técnicas y
de recursos, limitando la capacidad de los gobiernos regionales para
coordinar y aplicar de manera efectiva los principios de sostenibilidad

ecoldgica en la planificacion del territorio (Martinez-Vicencio et al., 2023).

Los estudios revisados identifican la falta de zonificaciones de
proteccion, areas inundables y corredores verdes como una brecha
persistente entre la evidencia cientifica disponible y la forma en que los
instrumentos de planificacidon territorial operativizan los mandatos de
proteccion y gestidon establecidos en la Ley 21.202 (Rojas et al., 2019;
Rojas et al., 2022b; Moreno, 2024). Esta distancia entre norma y practica
refuerza la necesidad de integrar la informacién ecoldgica generada por
la investigacidn en los procesos de planificacion territorial, de modo que
los humedales urbanos sean considerados infraestructuras ecoldgicas

criticas dentro del tejido urbano (Moreno, 2024).

En el ambito municipal, la aplicacion de la ley enfrenta obstaculos

similares. Segun Del-Fierro (2024), la emisidn tardia de guias técnicas
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nacionales, la escasa adopcién de ordenanzas locales y la creciente
judicializacion de las declaratorias reflejan un desfase entre el
reconocimiento legal y su implementacién territorial. Estas limitaciones
operativas no solo ralentizan la proteccidn efectiva de los humedales, sino
gue ademas generan inseguridad regulatoria frente a los actores publicos
y privados, reproduciendo la dependencia del litigio judicial como
mecanismo de defensa ambiental. El problema se agrava en comunas
donde las presiones inmobiliarias son mayores —como Valdivia o la
Araucania lacustre— y donde las ordenanzas aun no logran integrar los
criterios del DS 15/2020 (Hidalgo-Corrotea et al., 2023).

Desde el punto de vista ecoldgico, la evidencia reciente plantea que
la degradacion de los humedales urbanos no se limita a la pérdida de
superficie, sino también a la ruptura de la conectividad estructural y
funcional. La expansidon de la infraestructura urbana y la contaminacion
luminica en las zonas costeras (Aguilera & Gonzalez, 2023) contribuyen a
la fragmentacion de los ecosistemas y a la pérdida de servicios de
regulacién, lo que debilita su papel como amortiguadores naturales frente
a eventos extremos. Ejemplos como la alta fragmentacién de los bosques
pantanosos costeros de La Araucania (Pefia-Cortés et al., 2011) o la
pérdida progresiva de conectividad en humedales del Gran Concepcién
(Munizaga et al., 2022) ilustran este proceso de aislamiento ecoldgico. En
consecuencia, la ausencia de un enfoque territorial adaptativo que integre
soluciones basadas en la naturaleza, como corredores verdes o
restauracion de bordes riberefios, limita la resiliencia urbana ante los

efectos del cambio climatico.

Claramente, esta vulnerabilidad no se restringe al ambito costero.
Un caso emblematico ocurre en laguna Aculeo (region Metropolitana)

donde se identificé que el 42 % del consumo total de agua proviene de
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un solo pozo ubicado a 100 metros de la orilla, lo que evidencia una fuerte
presidn extractiva sobre un sistema ya afectado por la megasequia y la
disminucion de afluentes (Valdés-Pineda et al., 2020; Venegas-Quifiones
et al., 2020). Esto muestra como el cambio climatico, combinado con
decisiones locales de uso del agua, puede acelerar el colapso hidroldgico
de humedales urbanos y periurbanos, y reducir aun mas su capacidad de

amortiguar eventos extremos.

No obstante, emergen sefales de innovacion en gobernanza y
monitoreo ambiental. Experiencias como el seguimiento satelital y
participativo desarrollado por Munizaga et al. (2024) en el humedal
Rocuant-Andalién dan cuenta de que la articulacién entre ciudadania,
academia y autoridades locales puede fortalecer la restauracidén ecoldgica
y mejorar la capacidad de respuesta territorial (Rojas et al., 2024). Este
tipo de practicas aproxima la gestiéon de humedales a los principios de
cogestion adaptativa promovidos por la Ley 21.202 y por la literatura
internacional sobre planificacion ecoldgica. De manera complementaria,
la propuesta de "comunalizar" los humedales urbanos como bienes
comunes verdes (Delooz et al., 2024) ofrece una via para superar la
fragmentacion institucional mediante esquemas participativos de
gobernanza, aunque su insercion en los marcos formales de planificacion

aun es incipiente.

En conjunto, la evidencia cientifica y los marcos normativos
recientes apuntan a que el principal desafio del ordenamiento territorial
en Chile no radica en la ausencia de leyes, sino en la capacidad
institucional para traducir los criterios ecoldogicos en decisiones de
planificacion concretas. Casos como la reduccién de la cobertura de
humedal en la cuenca del estero Boca Maule —en el Gran Concepcién—

asociada con la expansién urbana (Jaque et al., 2020) o la desaparicion
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de la laguna Aculeo relacionada con sobreexplotacion hidrica (Valdés-
Pineda et al., 2020) muestran que los instrumentos existentes no han

logrado anticipar los impactos acumulativos del cambio de uso de suelo.

Desde la perspectiva de los instrumentos de gestién, la Ley 21.202
y su Reglamento (DS 15/2020) habilitan la proteccion de humedales
urbanos, pero su eficacia dependera de cdmo se traduzcan en planes de
gestién, zonas de amortiguacidn, ordenanzas e instrumentos de
planificacion urbana. La declaracion de zonas saturadas (p. €j., en
Villarrica) y la aplicacion de protocolos especificos de monitoreo (p. €j.,
en Chafaral) ilustran cdmo la evidencia cientifica puede escalar hacia
decisiones concretas (Almanza et al., 2016; Bonnail et al., 2020; Rojas et
al., 2024). No obstante, el Plan Nacional de Restauracion de Paisajes
2021-2030 reconoce a los humedales como prioritarios sin abordar de
forma explicita su especificidad urbana, lo que sugiere un vacio de politica
para articular restauracidn y gestion de la calidad de agua a escala
municipal (MMA, 2021).

Implicancias para la proteccion legal de los humedales
urbanos en Chile

Los resultados de esta revisién evidencian que la investigacion cientifica
disponible respalda de modo parcial los mandatos de la Ley 21.202 y su
Reglamento (DS 15/2020), aunque también revela vacios que limitan su
plena implementacién. Una de las areas mas sdlidas corresponde al
articulo 3, letra a, que dispone los criterios minimos de sustentabilidad
para la mantencion o restauracidn de los componentes bibticos y abidticos
de los humedales (numeral i) y para la conservacién de su conectividad

bioldgica (numeral ii). Diversos estudios han documentado Ia
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biodiversidad de aves (Silva et al., 2015; Tardone et al., 2024) y el rol de
humedales costeros como habitat de especies amenazadas (Kusch et al.,
2008), proporcionando evidencia concreta para acreditar estos criterios

(Rojas-Quezada, 2024).

No obstante, otros componentes exigidos por la misma disposicion
—como la composicién y el funcionamiento de macroinvertebrados,
micromamiferos, anfibios y microorganismos— permanecen
insuficientemente estudiados, lo que debilita la capacidad de cumplir
integralmente con el mandato del articulo 3, letra a, numeral i. De igual
modo, la dimensidn hidroldgica contenida en la letra b del mismo articulo,
referida al régimen hidrico y la calidad del agua, aun carece de suficiente

respaldo empirico sistematico.

En cuanto a la delimitacion técnica de humedales urbanos, el
articulo 8 del Reglamento establece que la delimitacion debe considerar
al menos uno de tres criterios esenciales: presencia de vegetacion
hidréfita, suelos hidricos y régimen hidrolégico de saturacion. Algunos
estudios de dindamica hidrolégica y riesgo de inundacion (Soto et al.,
2017; Link et al., 2019) aportan informacion util para respaldar estos
criterios; sin embargo, la falta de series temporales prolongadas y de
caracterizaciones sistematicas de suelos hidricos dificulta su acreditacion.
De acuerdo con el articulo 20, el Ministerio del Medio Ambiente debe
elaborar una guia metodolégica basada en estos criterios, lo que abre una
oportunidad concreta para vincular investigacion aplicada vy

reconocimiento oficial de humedales urbanos.

En materia de calidad ambiental, diversos estudios han
documentado la presencia de contaminantes emergentes, metales
pesados y bacterias patdgenas en humedales urbanos (Bonnail et al.,

2020; Inostroza et al., 2024; Jorquera et al., 2024). Estos hallazgos se
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relacionan directamente con el articulo 3, letra b, que mandata el
resguardo de la calidad de las aguas, y con el articulo 22, que encomienda
al Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) la elaboracion de guias
metodoldgicas para la prediccion y evaluacion de impactos. No obstante,
la ausencia de parametros estandarizados y la dispersién metodoldgica
entre estudios dificultan su integracién en politicas nacionales, lo que
sugiere la necesidad de armonizar variables y escalas de monitoreo bajo

un marco técnico unificado (Rojas-Quezada et al., 2024).

Respecto a la incorporacién de los humedales en los instrumentos
de planificacidn territorial, la obligacidén matriz proviene de la modificacion
del articulo 60 de la Ley General de Urbanismo y Construcciones (LGUC)
introducida por el articulo 5 de la Ley 21.202, que ordena su inclusién en
los instrumentos de planificacion comunal y regional. EI Reglamento
refuerza esta disposicién, en particular mediante sus articulos 15 y 18,
que obligan a dictar ordenanzas de humedales urbanos y a actualizar los
planos reguladores tras su reconocimiento oficial. Por su parte, el articulo
4 establece criterios de gestidn sustentable y gobernanza que deben ser
considerados en esa implementacion territorial. Sin embargo, estudios
recientes muestran que los municipios enfrentan brechas técnicas y
recursos limitados para cumplir estos mandatos, lo que genera
disparidades en la implementacidn territorial (Del-Fierro, 2024; Martinez-
Vicencio et al., 2023). Casos como el de Coronel, donde la aplicacion de
los criterios ministeriales cuadruplico la superficie oficialmente reconocida
como humedal urbano (Galilea & Medel, 2024), evidencian tanto los
avances metodoldgicos como las inconsistencias en la informacion

cartografica que sustenta las decisiones urbanisticas.

En el ambito de la gobernanza y la participacion ciudadana, las

experiencias locales de cogestion comunitaria, como la recuperacién del
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humedal Angachilla (Skewes et al., 2012), reflejan la importancia de
articular ciencia, sociedad y gestién municipal en el cumplimiento del
articulo 15 del Reglamento, que promueve la dictacion de ordenanzas y
la incorporacion de criterios ecoldgicos en la gestidon local. Delooz et al.
(2024) proponen avanzar hacia la "comunalizaciéon" de los humedales
urbanos como bienes comunes verdes, una via para superar la
fragmentacion institucional y fortalecer la gobernanza participativa,
coherente con el espiritu del articulo 5, que fomenta la creacion de
comités de gestion (Stamm et al., 2024). Otros estudios que vinculan
biodiversidad, bienestar y percepcion ciudadana (Silva-Villarroel et al.,
2024; Rojas-Quezada et al., 2024; Sapiains et al., 2024) confirman el
potencial de las herramientas participativas para la gestion adaptativa y

la educacion ambiental a escala local.

En cuanto al control, fiscalizacion y evaluacion de impactos, la
literatura reciente aporta bases empiricas y metodoldgicas para las guias
técnicas del SEA y para la labor del Comité previsto en el articulo 21 del
Reglamento. Investigaciones sobre cambios biogeoquimicos vy
microbioldgicos en estuarios urbanos (Pozo-Solar et al., 2023), la
identificacion de Microcystis aeruginosa (Rocha et al., 2025) y la deteccién
metagendmica de genes de resistencia antimicrobiana (Opitz-Rios et al.,
2024) constituyen insumos esenciales para la evaluacién ambiental de
proyectos que puedan afectar estos ecosistemas. En paralelo, estudios
sobre bioindicadores e indices de calidad del agua (Rodriguez et al., 2024;
Terre et al., 2025), y sobre teledeteccion y ciencia ciudadana (Munizaga
et al., 2022; Munizaga et al., 2024; Rojas et al., 2024) muestran la
viabilidad de articular monitoreo, prediccidén y verificacién en coherencia
con los criterios de sustentabilidad del articulo 3, y con el procedimiento

de reconocimiento y expediente publico previsto en los articulos 6 y 7 del
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DS 15/2020, en linea con el principio preventivo consagrado en la Ley
19.300 (articulos 3 y 6).

Por ultimo, en el plano jurisprudencial, la Corte Suprema ha
consolidado un estandar de control reforzado en materia ambiental,
aplicando los principios de prevencidén, precaucion y no regresion, y
reconociendo la autonomia municipal para proteger humedales urbanos
(Salas-Salazar, 2025). Este desarrollo judicial complementa los
instrumentos administrativos, reforzando la obligacion de los érganos del
Estado de adoptar medidas eficaces de conservacién incluso antes de la
formalizacion de la declaratoria, en consonancia con el principio

preventivo establecido en la Ley 19.300.

En conjunto, la evidencia cientifica y juridica disponible muestra que
la implementacion de la Ley 21.202 ha generado avances significativos,
aunque desiguales, en relacion con sus disposiciones reglamentarias. Si
bien los estudios sobre biodiversidad, contaminacién emergente vy
gobernanza ofrecen una base sdlida para aplicar los articulos 3, 6, 8, 15,
18, 21 y 22 del Reglamento, persisten vacios en areas como la
delimitacion técnica, evaluacién de efectividad de instrumentos vy
estandarizacion de indicadores ambientales. Estas brechas no deben
entenderse solo como limitaciones, sino como oportunidades para
consolidar una agenda cientifica al servicio de la politica publica,
fortaleciendo el vinculo entre investigacidon aplicada, gestion territorial y

proteccion efectiva de los humedales urbanos en Chile.

En este marco proponemos: 1) establecer la obligatoriedad de
planes de monitoreo para humedales urbanos reconocidos, con un nucleo
minimo de variables (OD, nutrientes, turbidez, coliformes, clorofila-
a/ficocianina) y bioindicadores bentdnicos; 2) zonas de amortiguacion

riberefias obligatorias con ancho minimo definido y criterios de excepcién
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técnicamente fundados; 3) armonizar lineamientos del SEA para integrar
bioindicadores y métricas funcionales en la evaluacién de impacto, y 4)
habilitar la integracidn de ciencia ciudadana validada a sistemas publicos

de informacidon ambiental, para trazabilidad vy fiscalizacién local.

Por Ultimo, la reciente creacion del Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas (SBAP), mediante la Ley 21.600 (Estado de Chile, 2023),
amplia el marco institucional para la conservacién de humedales. Este
servicio podrd promover acciones de restauracién ecoldgica, gestion de
corredores ecolégicos y programas de conservacion fuera de areas
protegidas, incluyendo humedales degradados o en riesgo. Asimismo, sus
instrumentos financieros y de coordinacion interinstitucional ofrecen una
oportunidad para fortalecer la implementacion de la Ley 21.202, y

articular la gestion cientifica y territorial de los humedales urbanos.

Recomendaciones para futuras investigaciones

Los vacios identificados en esta revision podrian orientar una agenda de
investigacién aplicada que contribuya a la implementacion de la Ley
21.202 y su Reglamento (DS 15/2020), entendiendo que las prioridades

variaran segun el contexto local y la disponibilidad de capacidades.

En primer lugar, seria pertinente profundizar en la delimitacién,
caracterizacion y trazabilidad de humedales urbanos. Aunque existen
aportes sobre hidroperiodos y riesgo de inundacién (Soto et al., 2017;
Link et al., 2019), la informacidon sobre suelos hidricos y variabilidad
hidroldgica sigue siendo fragmentaria, lo que dificulta la delimitacién
técnica y gestion municipal (Galilea & Medel, 2024). Programas de

monitoreo hidroldgico y edafico de largo plazo, con protocolos replicables
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y de bajo costo, podrian fortalecer procesos de reconocimiento y disminuir

controversias técnicas.

En calidad de agua, la evidencia de contaminantes emergentes,
metales y bacterias patdgenas (Bonnail et al., 2020; Inostroza et al.,
2024; Opitz-Rios et al., 2024) sugiere avanzar hacia metodologias
comparables entre regiones. Aun cuando rigen normas de calidad
primaria, secundaria y de emisién (DS 90/2000; DS 9/2015; DS
53/2014), podria ser util armonizar parametros y escalas, acordando un
conjunto minimo de variables (p. ej., fosforo total, nitrégeno total,
oxigeno disuelto, turbidez y coliformes) que facilite la integracion de datos
y la priorizacién de medidas (MMA, 2020b; Rojas et al., 2024; Terre et
al., 2025). De manera complementaria, la atribucidon de fuentes para N,
P y metales —mediante huellas quimicas/isotépicas y balances de
masas— podria ayudar a diferenciar aportes domésticos, pluviales e
industriales, en linea con los patrones de eutrofizacion y firmas
geoquimicas reportadas (Almanza et al., 2016; Bonnail et al., 2020;
Lacassie & Ruiz-del-Solar, 2021; Rocha et al., 2025). Asimismo, dado que
los sedimentos urbanos actian como sumideros de metales vy
contaminantes emergentes, y que no existen estandares nacionales
especificos para este compartimento, resultaria prioritario avanzar hacia
protocolos de monitoreo de sedimentos en humedales urbanos y marcos
de evaluacion de riesgo basados en valores guia internacionales (PEC,
PNEC, HQ). Ello permitiria hacer comparables los diagndsticos entre
cuencas, y priorizar intervenciones de remocién, confinamiento o control

de fuentes en funcién del riesgo ecoldgico.

Desde el punto de vista bioldgico, ampliar el foco mas alla de aves
y flora —incorporando macroinvertebrados, micromamiferos, anfibios y

microorganismos— podria mejorar la comprension funcional. Inventarios
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sistematicos y monitoreos participativos basados en ciencia ciudadana
tienen el potencial de aportar informacién atil (NUfez-Farias et al., 2019;
Stamm et al., 2024; Rojas et al., 2024). Con ese fin, avanzar hacia una
biblioteca nacional de eDNA/metabarcoding —con estandares de primers,
controles y repositorios— permitiria vincular vigilancia sanitaria
(patdégenos y genes de resistencia: Opitz-Rios et al., 2024), por ejemplo,
con la deteccién de cianobacterias nocivas (Almanza et al., 2016; Rocha
et al., 2025).

Metodoldgicamente, seria valioso pasar de relaciones solo
descriptivas a la definicidn de umbrales de impacto especificos para
contextos urbanos. Disefios BACI (antes-después/control-impacto) y
experimentos en mesocosmos, enfocados en contaminacidon luminica
(Aguilera & Gonzalez, 2023), escenarios de caudales bajos estacionales
(Debels et al., 2005; Cooman et al., 2005) y presién de mascotas de libre
transito (Bravo-Naranjo et al., 2019; Poblete, 2024), podrian ayudar a
estimar efectos y proponer umbrales de manejo mas reproducibles en

ambientes urbanos.

En paralelo, definir condiciones de referencia urbanas por tipologia
(riberefio, palustre y costero) podria facilitar la interpretacion de indices
y la fijacion de metas de restauracion realistas, combinando teledeteccion
y aprendizaje automatico (Munizaga et al., 2022; Munizaga et al., 2024;
Teutsch et al., 2024), bioindicadores bentdnicos (Villagran et al., 2006) y
la respuesta de macroéfitas ingenieras (Lagos et al., 2008; Jaramillo et al.,
2019), en coherencia con los articulos 3 y 8 del DS 15/2020.

Respecto de la gestién territorial, seria recomendable evaluar la
efectividad de declaratorias, ordenanzas y planes reguladores mediante
disefios antes-después con sitios control, a la luz de la evidencia sobre

pérdida de superficie y conflictos inmobiliarios (Carraro et al., 2021;
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Marchant et al., 2023; Del-Fierro, 2024; Delooz et al., 2024; Aldana-
Dominguez et al., 2024). Asimismo, comparar el costo-efectividad de
soluciones basadas en la naturaleza especificas para ambientes urbanos
—por ejemplo, franjas riparias/buffers, humedales de tratamiento
hidraulicamente separados, control de fuentes difusas y gestién de
accesos/iluminacién— podria orientar decisiones de inversion, con
verificacion espacial y bidtica, y métricas vinculadas con One Health
(Munizaga et al., 2024; Rodriguez et al., 2024; Terre et al., 2025;
Poblete, 2024). En particular, la identificacién y zonificacién fina de
refugios de alimentacion y reproduccidon de aves y de habitats sensibles
(macrofitas, epifitas) permitiria compatibilizar accesibilidad vy
conservacion en humedales urbanos, por ejemplo, reduciendo o evitando
labores de limpieza de canales en sectores donde anidan aves o0 habitan

anfibios.

Persisten brechas territoriales: regiones como Tarapaca, Maule,
Nuble, Aysén y Magallanes siguen subrepresentadas (Rojas et al., 2013;
Villagra-Islas & Dobbie, 2014). Promover proyectos regionales, incorporar
humedales artificiales en la planificacidn y fortalecer la cooperacion entre
universidades, municipios y organizaciones locales podria contribuir a una

implementacion mas equitativa de la Ley.

Finalmente, el fortalecimiento institucional y financiero (p. e€j.,
pequenos fondos) seria clave para consolidar estas lineas. El Ministerio
del Medio Ambiente, junto con gobiernos regionales y universidades,
podria liderar programas permanentes de monitoreo y evaluacion con
continuidad y estandarizacién (MMA, 2020a). En este marco, una red
nacional de monitoreo de humedales urbanos, apoyada en un repositorio
abierto de datos (un observatorio nacional de humedales urbanos),

facilitaria la comparacién entre municipios, la evaluacion de tendencias y
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la retroalimentacién de la politica publica. En sintonia con el nuevo marco
institucional, desarrollar un indice de desempefio municipal para la Ley
21.202 bajo coordinacion del SBAP (Ley 21.600) podria ayudar a
transparentar avances en declaratorias, ordenanzas, monitoreo minimo,
conectividad y participacidon, apoyandose en tutorias técnicas regionales
para acortar brechas operativas (Martinez-Vicencio et al., 2023; Del-
Fierro, 2024; Galilea & Medel, 2024). La articulacion entre ciencia, politica
y comunidad podria favorecer la traduccion del conocimiento en gestion
publica (Arizaga & Moreno, 2024; Stamm et al., 2024) y una proteccién
legal progresivamente sustentada en evidencia y participacion. En este
sentido, el codisefo de programas de monitoreo y planes de manejo entre
municipios, organizaciones locales y equipos académicos —integrando
prioridades comunitarias, objetivos sanitarios y metas de conservacion—
aparece como una via concreta para aumentar la legitimidad de las

medidas y su implementacién efectiva.

Conclusiones

Este estudio —basado en una revision sistematica de 173 articulos
publicados entre 1998 y 2025— ofrece una visién actualizada de la
investigacién sobre humedales urbanos en Chile, que muestra un
incremento sostenido de la produccién cientifica en las dos ultimas
décadas. Un 47 % de los estudios se concentra en las regiones del Biobio
y Los Rios, lo que sugiere una centralizacion territorial del financiamiento
y de las capacidades cientificas; mientras que Tarapaca, Maule y Aysén

continlan subrepresentadas.

Los humedales urbanos enfrentan presiones convergentes —

degradacién de la calidad del agua (34 estudios), pérdida de biodiversidad
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(15 estudios), expansién inmobiliaria y débil integracién en la
planificacion (31 estudios)—, a menudo con una implementacién limitada

de estrategias de manejo basadas en evidencia.

Por dimensiones tematicas, se observan avances significativos. El
medio bidtico (= 26 % de los estudios) documenta diversidad de aves,
macroinvertebrados, peces, anfibios y flora acuatica, aportando base para
criterios de sustentabilidad; las propiedades fisico-quimicas (= 21 %)
identifican contaminacién, eutrofizacién y variabilidad hidroquimica que
condicionan la funcionalidad del humedal; la dimensién humana (= 19 %)
aporta evidencia sobre percepcién, gobernanza y educacidon, y la
dimensién ordenamiento territorial (= 30 %) sugiere que el desafio no
radica en la ausencia de leyes, sino en la capacidad institucional para
traducir los criterios ecoldgicos en decisiones de planificacion concretas.
El porcentaje restante de estudios se concentra en ingenieria, tecnologia

y enfoques integrados que complementan estas dimensiones.

Persisten brechas importantes: escasa integracion interdisciplinaria,
pocas series temporales y baja representacion de grupos poco estudiados
(p. €j., menos del 9 % aborda microbiota o hidrofitas). Solo alrededor del
18 % de los estudios abarcan dos o mas afos, lo que evidencia una
escasez de seguimientos de largo plazo sobre humedales urbanos en
Chile, a pesar de que muchos impactos (urbanizacién, cambio de uso de
suelo, contaminacion difusa) son procesos créonicamente acumulativos.
Atender estas brechas podria fortalecer el entendimiento de la resiliencia
y la funcionalidad ecoldgica, articulando ecologia, hidrologia, quimica

ambiental y ciencias sociales.

Experiencias locales —Angachilla y Pichicuy— ilustran el potencial
de la autoorganizacion comunitaria y la gobernanza colaborativa como

complementos a los marcos institucionales. No obstante, la efectividad de
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la Ley 21.202 parece depender de capacidades institucionales y
acompafnamiento técnico, lo que reafirma la necesidad de coordinacion

entre municipios, academia y Estado.

Desde una perspectiva aplicada, estos hallazgos podrian orientar:
1) la actualizacién de ordenanzas locales; 2) la implementacién de
programas de monitoreo ecoldgico-social con variables e indicadores
comparables, y 3) la integracion de criterios ecoldégicos en los
instrumentos de planificacion territorial. En sintesis, la proteccion efectiva
de los humedales urbanos se beneficiaria de redes de monitoreo
sostenidas, una articulacion mas estrecha entre evidencia y politica
publica, y una planificacion adaptativa que incorpore educacion ambiental

y seguimiento permanente como pilares.

En linea con los vacios identificados, futuras investigaciones podrian
priorizar la delimitacion técnica e hidrologia de humedales urbanos
(incluyendo suelos hidricos y variabilidad estacional); la calidad de agua
(con metodologias comparables y atribucidon de fuentes); la biodiversidad
(ampliando microbiota e hidréfitas), y la resiliencia socioecoldgica (series
de largo plazo). Asimismo, avanzar en lineamientos técnicos unificados
qgue faciliten la aplicacidon practica de la Ley 21.202/DS 15/2020 —con
indicadores de seguimiento y mecanismos participativos— y en arreglos
de gobernanza y educacion ambiental que vinculen la evidencia cientifica
con la gestion local, aparece como una tarea clave para los proximos

anos.
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