1. Introducciény contexto

La comuna de Saavedra presenta tres
fendmenos costeros de alta relevancia:
(i) el retroceso costero acelerado en la
barra sur frente a Playa Maule, (ii) el
desplazamiento de la desembocadura
del Rio Imperial norte-sur y (iii) la
apertura mecanica del Lago Budi en el
sector “Boca Budi”. Esta configuracién
condiciona el transporte de sedimento
y, por tanto, el comportamiento erosivo
de cada tramo. Estos eventos no se han
estudiado con precision a nivel local y
para la proyecciéon de obras publicas de
mitigacién de riesgo del desastre, se
requieren indicadores concretos vy
generados con herramientas
cientificamente validas. El siguiente
reporte muestra los procedimientos
matematicos y geoespaciales para
obtener la tasa de retroceso costero y
determinar la distancia total de playa
perdida en el tramo costero que entre
la desembocadura del Rio Imperial y
Cerro Maule.

2. Gestion climatica comunal

ELPACCC reconoce la erosion delborde
costero como riesgo comunal en su
evaluacion de riesgo (seccidn 4.5), sin
embargo, las cadenas de impacto
asociadas al borde costero no fueron
cuantificadas, por no contar con
informacidn local de base. El presente
reporte constituye la primera
cuantificacion de dicho riesgo, con
resolucion espacial de 50 m y serie
temporal de cuatro décadas. La
Medida de Adaptacion N°17
contempla entre sus acciones la
ejecucién de obras de drenaje vy
defensas costeras, y establece como
indicador de progreso el numero de
defensas costeras construidas en
sectores de riesgo. Su alcance
territorial comprende Puerto Saavedray
las zonas de riesgo identificadas,
categoria en la que Playa Maule queda
incorporada a partir de los resultados
aqui presentados. La Medida de
Mitigacion N°11 incorpora la
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estabilizacion de suelos afectados por
erosién y considera la reduccion de la
erosion como indicador de
seguimiento, lo que permite plantear
una estrategia mixta que combine
proteccion estructural con restauracion
de cobertura vegetal en el sector.

3. Materiales y métodos
3.1.  Obtencioén de imagenes satelitales

El levantamiento aplica el protocolo de
extraccion automatizada de lineas de

costa mediante clasificacion
supervisada de imagenes satelitales
con correccion subpixel,

complementado con analisis de
cambio por transectos segun el
estandar del Digital Shoreline Analysis
System (DSAS), cubriendo cuatro
décadas (1986-2026). La Figura 1,
muestra un ejemplo del procesamiento
por banda de imagenes de 1986y 2026,
donde se pueden observar los cambios
costeros del area estudiada. La Tabla 1
muestra el origen de los datos. El total
de imagenes procesadas fue de 2.899
de nivel Tier 1 (calidad apta para
analisis de series temporales). Se
descartaron 319 imagenes de Tier 2 por
no cumplir estandares de
georreferenciacion. Ambos métodos
cuentan con validacidon en literatura
internacional y aplicaciones previas
documentadas en el litoral chileno.

N
\

Imagen del satél}te

Imagen del satélite
Landsat 5 de fecha Sentinel 2 de fecha
15.08.1986 01.07.2026

Figura 1. Iméagenes satelitales procesadas en las
bandas B3, B5 y B11 del espectro electromagnético
para discriminar el suelo del agua en la costa de la
comuna de Saavedra.



Tabla 1. Fuentes de datos satelitales para la
extraccién temporal de la linea costera en lacomuna
de Saavedra.

Misién Periodo ‘ Res. ‘ Observaciones

Landsat | 1986- 30m
5TM 2011

266 imagenes;
cobertura
discontinua en
Sudamérica
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Landsat | 1999- 30m
7 ETM+ 2021

788 imagenes;
presenta defecto
SLC-off desde
2003

Landsat | 2013- 30m 503 imagenes

8 OLI 2026

Landsat | 2021- 30m 170 imagenes

90LI-2 | 2026

Sentine | 2015- 10m 1.172 imégenes;

-2 MSI 2026 nivel L2A
(reflectancia de
superficie)

3.2. Extraccion de linea de costa

El procesamiento se ejecutd mediante
la plataforma Google Earth Engine para
la recuperacién y mosaicado de
escenas, y procesamiento local para la
deteccion (Gorelick et al.,, 2017). El
algoritmo aplica los siguientes pasos
por cada imagen: (i) Enmascaramiento
de nubes y sombras mediante la capa
de clasificaciéon de escena (SCL) y
umbral probabilistico; (ii) clasificacién
supervisada de pixeles en cuatro
categorias: arena, agua, espuma de
rompiente y otros; (iii) delineacién de la
interfaz agua-tierra mediante
umbralizacion de Otsu sobre el indice
espectral, con interpolacién subpixel
que permite precision superior al
tamafno nominal de celda; (iv)
validacién contra una linea de costa de
referencia digitalizada, descartando
detecciones que exceden una distancia
maxima  predefinida; (v) filtrado
automatico de duplicados temporalesy
de imagenes con georreferenciacion
deficiente (Vos et al., 2019a). De las
2.899 imagenes procesadas se
obtuvieron 1.457 lineas de costa
validas. El proceso descarté 352
duplicados por solape de teselas y 13
escenas por error de
georreferenciacion superior al umbral
establecido.
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3.3. Diseno de la red de transectos.

La medicion del cambio se realiza sobre
transectos perpendiculares a la costa,
generados a partir de lineas base
trazadas por el lado continental. El
disefo incorporé tres decisiones
metodolégicas relevantes: (i) la
segmentacion por unidades
geomorfolégicas, donde se trazaron tres
lineas base independientes en lugar de
una continua, excluyendo
deliberadamente las dos
desembocaduras. Ello, debido a que
estos sectores presentan dinamica
estuarina —migracién del canal,
apertura y cierre de la boca— cuyo
comportamiento no corresponde a
erosion costera ocednica y
contaminaria el analisis; (ii) la densidad
y longitud de los transectos, que fue de
127 aintervalo regular de 50 metros, con
longitud de 600 metros. Esta longitud se
determiné tras verificar que una
configuracion inicial mas corta
truncaba las mediciones en el sector de
mayor variacion histérica; y (iii) la
verificacion geométrica, para lo cual se
validdé mediante inspeccién de
coordenadas que el vértice de origen de
cada transecto se localice en el
continente, condicidon necesaria para la
correcta asignacion del signo (sentido
espacial) de las tasas.

Figura 2. Representacion espacial de la distribucién
y longitud de los transectos a lo largo de la costa de
la comuna de Saavedra.



3.4. Calculo de tasas y control de
calidad.

Para cada transecto se calculod la tasa
de cambio mediante regresion lineal de
la posicién de la costa respecto del
tiempo, estadistico equivalente al
Linear Regression Rate (LRR) del
sistema DSAS. Se aplicé filtrado de
valores atipicos por transecto antes del
ajuste. Se reporta adicionalmente el
coeficiente de determinacion (R%) como
indicador de consistencia de la
tendencia. El estudio incorporé un
protocolo de validacion que verificé la
robustez del resultado frente a tres
fuentes potenciales de error, que se
describen en la Tabla 2 (Vos et al.,
2019b).

Tabla 2. Errores verificados durante el proceso de
andlisis y su respectivo control de calidad.

Método de Resultado del

control de

Fuente de

error verificacion
evaluada calidad

Consistencia =Calculo Coincidencia

entre independiente en direcciény
misiones de la tendencia magnitud (L7,
con cada L8y S2,p<
satélite 0,0001)
Coberturade | Verificacion del 0,0% fuera de
transectos porcentaje de rango tras el
mediciones ajuste de

dentro delrango | longitud
del transecto

Vacio Recalculo de Variacion de
temporal tasas 0,06 m/ano en
1988-1997 excluyendo el el sector
periodo previo al | critico;
vacio tendencia

robusta

3.5. Extrapolacién lineal de la linea
de costa.

La proyeccidon extrapola la tasa de
cambio de cada transecto, calculada
por regresidon lineal sobre el periodo
observado (1986-2026), hacia los afios
2036 y 2046. El procedimiento es
analogo al estadistico Linear
Regression Rate (LRR) del sistema
Digital Shoreline Analysis System
(Himmelstoss et al., 2018), extendido
mas allda del rango de datos
observados. La proyeccion no
incorpora una posible aceleraciéon del

Reporte ejecutivo
Analisis del retroceso costero
mediante teledeteccion satelital
multitemporal

Mgrt. Francisco J. Rubilar Rocha
Unidad de Medioambiente
Direccién de Desarrollo Productivo
Municipalidad de Saavedra
Version 1-11.08.2026

retroceso asociada al ascenso del nivel
del mar, ni cambios en el aporte
sedimentario de las desembocaduras
adyacentes, ni el efecto de eventos
extremos puntuales que puedan
producir retrocesos no capturados por
la tendencia media.

4. Resultados

4.1. Tasas de cambio

La Tabla 3 muestra los descriptores
estadisticos basicos de las tasas de
cambio de la linea costera en la
comuna de Saavedra, en donde se
destaca la media de retroceso de la
linea costera en Playa Maule, con una
tasa de retroceso de -4.36 (m/afo),
acumulando una pérdida de la playa
aproximada de 174 metros en los
ultimos 40 anos.

Tabla 3. Tasas de cambio de la linea costera de la
comuna de Saavedra.

Parametro | Barra Playa Sur de
Norte Maule Boca Budi
N° 53 54 20

transectos

Media -0,02 -4,36 -2,14
R? medio 0,00 0,81 0,53
Minimo -0,39 -5,90 -3,05
Maximo +0,22 -1,35 -1,37

La erosion no se distribuye de manera
uniforme. El sector norte no presenta
tendencia neta, con un R®> medio de
0,00 que indica \variabilidad sin
direccion definida. La interpretacion de
esto es que la costa oscila
interanualmente, pero retorna a
posiciones equivalentes. En contraste,
el sector de Playa Maule presenta un R*
medio de 0,81 indicando  un
desplazamiento sistematico y
sostenido en el tiempo. Proximos a la
desembocadura del Rio Imperial, los
ocho transectos de mayor retroceso
son consecutivos y registran tasas entre
-5,3 y -5,9 m/afo, con coeficientes de
determinacién entre 0,70 y 0,88. Se
puede atribuir este incremento, al
avance norte-sur de la
desembocadura, fendmeno que se
estudiara en otro reporte dedicado.
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Figura 3. Nubes de puntos de la linea costera del
sector de Playa Maule, comuna de Saavedra, en
diferentes periodos de tiempo.

La Figura 3 muestra los resultados de la
extraccion de las lineas costeras en los
anos 1986, 2010 y 2026, periodos que
permiten evidenciar el avance del mar
sobre Playa Maule. En el apéndice de
cartografias y graficas se detallan con
mayor escala y sectorizados, los
resultados obtenidos para todos los
transectos analizados en el borde
costero de la comuna de Saavedra.
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4.2.  Proyeccion de la linea de costa
a 10y 20anos

La Tabla 4 muestra los resultados de la
extrapolacion lineal de la tendencia
histérica del retroceso de la linea
costera. El sector de Playa Maule
presenta el mayor retroceso proyectado
y, simultdneamente, el intervalo de
confianza mas estrecho en términos
relativos. La elevada correlacion de la
tendencia histérica (R*> = 0,81)
determina una pendiente de regresion
bien determinada, y por tanto una
proyeccién con menor incertidumbre
estadistica.

Tabla 4. Proyeccién por extrapolacion lineal de la
tendencia histdrica del retroceso de la linea costera
de la comuna de Saavedra.

Parametro | Barra Playa Sur de
Norte Maule Boca Budi

10 afios -0,2m -43,6 m -21,4m
20 afos -0,3m -87,1m -42,8m
Rangoa20 -1,6a -90,0 a -45,4 a
afios +1,3m -84,3m -40,2 m
R? medio 0,00 0,81 0,53

La Figura 4 muestra superpuestas las
lineas de costa proyectadas a 10 y 20
anos, en el escenario de extrapolacién
directa que se observa en la Tabla 4. El
escenario desfavorable, que considera
el Llimite superior de retroceso,
establece una pérdida de la playa de 62
y 123,9 metros, en un horizonte de 10y
20 anos respectivamente.

Figura 4. Lineas de costa proyectadas mediante
extrapolacion lineal de la tendencia histérica en el
sector de Playa Maule en la comuna de Saavedra.



4.3. Generacion de instrumento de
gestion ambiental.

Se dispone por primera vez de una linea
base cuantitativa, georreferenciada y
replicable del cambio costero comunal,
con resolucién espacial de 50 metros a
lo largo de todo el litoral analizado, que,
a su vez, es reproducible con datos de
acceso abierto, lo que permite su
actualizacion periédica sin
dependencia de consultoria externa. La
metodologia quedd sistematizada en
un protocolo operativo que incluye
controles de calidad y catalogo de
errores documentados.

5. Conclusiones

El litoral de Saavedra presenta erosién
costera activa y sostenida, y en
particular, el sector de Playa Maule,
frente al area poblada de Puerto
Saavedra, se concentra el retroceso
mas severo, con una tasa media de
4,36 m/ano y una pérdida acumulada
estimada del orden de 174 metros en
cuatro décadas. Los resultados son
coherentes con el patron regional
documentado para el litoral arenoso de
Chile y con la percepciodn territorial de
pérdida de playa. Bajo el escenario
desfavorable a 20 anos, el sector de
Playa Maule podria alcanzar un
retroceso de hasta 90,0 metros
respecto de la posicidon actual, con un
transecto individual de peor
comportamiento proyectado en 123,9
metros. El sector sur de Boca Budi
podria alcanzar hasta 45,4 metros en el
mismo horizonte.

6. Recomendaciones

Debido a que la tasa de retroceso de
Playa Maule podria constituir un riesgo
para la poblacién e infraestructura
humana se recomienda:

(i) Evaluar la factibilidad técnica y
econdmica de una obra de
proteccion costera en el
subsector de mayor retroceso
de Playa Maule en el marco de la
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(vi)

(vii)

(viii)
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Medida N°17 del PACCC. El
diseio debe considerar la
evaluaciéon de transferencia de
erosion hacia sectores
adyacentes y la
complementariedad con
medidas de  estabilizacion
basadas en vegetacion
conforme a la Medida N°11.
Incorporar los resultados como
antecedente técnico en los
instrumentos de planificacién
territorial comunal.
Complementar con estudios
que consideren el ascenso del
nivel del mar y el aporte

sedimentario de la
desembocadura del Rio
Imperial.

Evaluar la exposicion de
infraestructura y viviendas en el
sector de Playa Maule
considerando la proyeccidon de
las tasas medidas.

Establecer monitoreo periédico
con actualizaciéon anual de la

serie.
Utilizar la linea base como
sustento técnico en la

formulacién de iniciativas de
inversion ante el Gobierno
Regional y programas para la
Gestion del Riesgo del Desastre.
Evaluar la reclasificacion
temporal de la Medida N°17 del
PACCC desde mediano plazo
(2031-2035) acorto plazo parael
sector de Playa Maule,
Aplicando latasa media medida,

el retroceso acumulado
alcanzaria del orden de 22
metros antes del inicio

actualmente programado de la
medida (2031) y de 39 metros
antes de su término (2035),
superficie de playa que se
perderia de forma irrecuperable
durante el periodo de espera.
Considerar, en la etapa de
diseno, la existencia de una
solicitud de ECMPO en
tramitacion sobre el sector de
Playa Maule (2.138 ha).
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8. Declaracionde usodelA

Para la optimizaciéon de scripts Python
en Google Earth Engine
(preprocesamiento de bandas
espectrales, calculo de transectos
DSAS, filtrado de outliers), se utilizod
asistencia de Claude Code IA
(Anthropic Inc.). Todos los outputs
fueron validados manualmente contra
lineamientos de USGS y verificados con
tests de consistencia inter-satélite.
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