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PROPUESTA:

“PROGRAMA DE INVESTIGACIONES EN
EL AMBITO ECOSISTEMICO”

La siguiente es la Propuesta titulada
“PROGRAMA DE INVESTIGACIONES EN
EL AMBITO ECOSISTEMICQO”, preparada
por la Universidad Austral de Chile y
presentada a CONAF para ser incluida en
el Plan Integral de Gestion Ambiental del
Humedal del Rio Cruces.

El desarrollo de esta Propuesta ha sido
coordinada por el Dr. Eduardo Jaramillo,
del Instituto de Zoologia de la Facultad de
Ciencias. Han participado en la misma
aproximadamente 25 investigadores de la
UACh, entre académicos y estudiantes del
Programa de Doctorado en Ciencias,
mencion Sistematica y Ecologia de la
Facultad de Ciencias. Han contribuido
también a la Propuesta, investigadores de
las Universidades Santo Tomas, de Chile,
Concepcion 'y Nacional de Lujan
(Argentina), ademas de instituciones del
estado como SERNAGEOMIN.



1. RESUMEN EJECUTIVO

La Comision Regional del Medio Ambiente de la Region de Los Lagos a través
de su Resolucion Exenta N°377 de fecha 6 de Junio del 2005, solicité a la CONAF la
Formulacién del Plan Integral de Gestion Ambiental (PIGA) del Humedal del Rio
Cruces. En funcion de lo anterior, la CONAF solicité a la Universidad Austral de Chile,
desarrollara un Programa de Investigaciones con el disefio de las Lineas de Accion o
Proyectos de Investigacion destinados a cumplir los siguientes objetivos en el ambito

ecologico:

) Desarrollar un Subprograma de Monitoreo del estado de salud
ambiental del humedal.

1)) Implementar un Subprograma de Investigaciones Especificas  sobre
la estructura y funcionamiento del ecosistema.

i) Establecer un Subprograma de Rehabilitaciéon y Conservacion que
permita el manejo de macrdfitas, aves acuaticas y otras poblaciones
silvestres de vertebrados.

iv) Implementar un Subprograma de Ordenacion Territorial ~ que permita

evaluar estrategias de uso sustentable de la cuenca del humedal del

rio Cruces y zonas aledafas.

El 5 de Junio de 2006 y mediante Acta de Entrega, la Universidad Austral de
Chile hizo entrega al entonces Director Provincial de CONAF Dn. Oscar Puentes, del
documento titulado ‘PROGRAMA DE INVESTIGACIONES EN EL AMBITO

ECOSISTEMICQO”. Ese documento contiene las propuestas de la Universidad, referidas

a los cuatro subprogramas mencionados anteriormente, para que fuesen incorporadas
como parte del PIGA. En total se desarrollan 25 Lineas de Accion o Proyectos de

Investigacion, cada uno de los cuales incluye: i) Antecedentes, ii) Objetivo general, iii)



Objetivos especificos, iv) Materiales y métodos, v) Actividades y plan de trabajo en
relacion a los objetivos especificos, vi) Carta Gantt de las actividades, vii) Composicién

del equipo de trabajo, y viii) Costos de implementacion.

Las siguientes son las Lineas de Accién o Proyectos de Investigacion por cada
de los cuatro subprogramas:

l) SUBPROGRAMA DE MONITOREO

El Subprograma de Monitoreo incluye conocer, caracterizar y cuantificar los
aportes de cargas residuales de las diferentes actividades productivas en la cuenca del
rio Cruces y cauces tributarios y la evolucion temporal de las mismas, a fin de evaluar la
incidencia de las respectivas actividades sobre este ecosistema, de tal modo que se
puedan elaborar, proponer e implementar, estrategias de uso sustentable destinadas a
minimizar los aportes contaminantes al rio Cruces. Se pretende también conocer el
estado actual del componente biotico del sistema y su variabilidad temporal, de tal
modo de identificar especies “centinelas” o conjuntos faunisticos y vegetacionales que
den cuenta de la variabilidad ambiental del sistema, de tal manera de obtener
herramientas de gestidn y conservacion de los diferentes componentes ecosistémicos.
También se incluye en el Subprograma de Monitoreo , el seguimiento de imagenes
satelitales a fin de evaluar cambios espaciales a macro-escala de la cuenca,
especialmente en lo que se refiere a calidad de agua, cambios vegetacionales y uso del
suelo. Los monitoreos se realizaran con diferentes escalas espacio-temporales con el
objetivo de incluir en los mismos, eventos cuya periodicidad no sea regular sino
estocastica, de tal modo de contar con los antecedentes necesarios que permitan
prevenir y/o corregir eventuales cambios ambientales de origen antropogénico y/o

naturales de la cuenca.



Las Lineas de Accion del Subprograma de Monitoreo  son:

A) MONITOREO DE VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS DEL AG UA,
SEDIMENTOS Y ORGANISMOS BIOINDICADORES. Coordinador : Dr.
Eduardo Jaramillo.

e Variables fisicas y quimicas en aguas superficiales . Investigador
Responsable: Dr. Eduardo Jaramillo (Instituto de Zoologia, UACh).

e Radiacion solar en el ecosistema acuatico.  Investigador Responsable: M.Sc.
Charlotte Lovengreeen (Instituto de Fisica, UACh).

e Variables fisicas y quimicas en aguas subterrdneas. Investigadores
Responsables: Geologo Rosa Troncoso (SERNAGEOMIN) y Dr. Mario Pino
(Instituto de Geociencias, UACh).

e Variables fisicas y quimicas en sedimentos. Investigador Responsable: Dr.
Eduardo Jaramillo.

e Dioxinas en sedimentos y agua intersticial. Investigador Responsable: Dr.
Walter Di Marzio (CONICET-Universidad Nacional de Lujan, Argentina).
e Organismos bioindicadores: invertebrados bentonicos y macrofitas

acuaticas. Investigadores Responsables: Dr. Stefan Woelfl (Instituto de

Zoologia, UACh) y Dr. Angélica Casanova (Universidad de Concepcion).

B) MONITOREO DE VARIABLES BIOLOGICAS. Coordinador:  Dr. Eduardo
Jaramillo.

e Fitoplancton y productividad primaria. Investigadores Responsables: Dr.
Jorge Jaramillo (Instituto de Botanica, UACh) y Dr. Stefan Woelfl.

e Macrdfitas acuaticas. Investigador Responsable: Dr. Angélica Casanova.

e Macroinfauna de fondos sedimentarios. Investigador Responsable: Dr.
Eduardo Jaramillo.

e Macrobentos de fondos ritrales.  Investigador Responsable: Dr. Carlos Jara
(Instituto de Zoologia, UACh) y M. Sc. Maritza Mercado (BENTHOS, Valdivia).

e Ictiofauna. Investigador Responsable: Dr. German Pequefio (Instituto de
Zoologia, UACh).



e Anfibios anuros. Investigador Responsable: Lic. Ciencias César Cuevas
(Instituto de Zoologia, UACh).

e Aves acuaticas. Investigadores Responsables: Dr. Eduardo Jaramillo, Dr.
Roberto Schlatter (Instituto de Zoologia, UACh) y Dr. Nelson Lagos (Universidad
Santo Tomas, Santiago).

e Mamiferos acuéticos. Investigador Responsable: Dr. Mauricio Soto (Instituto
de Zoologia, UACh).

C) MONITOREO DE SERIES MULTITEMPORALES EN IMAGENES
SATELITALES. Coordinador: Dr. Victor Sandoval (Inst ituto de Manejo
Forestal, UACh).

I) SUBPROGRAMA DE INVESTIGACIONES ESPECIFICAS

El Subprograma de Investigaciones Especificas incluye el estudio y
modelamiento de aspectos hidrodinamicos, tréficos, ecofisiolégicos, poblacionales y
comunitarios. Para el caso especifico de los aspectos hidrodinamicos, se pretende
estudiar la dindmica estuarial del humedal (incluyendo los cauces tributarios del rio
Cruces), incluyendo la variabilidad en la extension de la onda mareal aguas arriba del
rio Cruces y cauces tributarios y en el caudal y tiempo de recambio de las aguas, con el
objetivo de conocer la capacidad de dispersion y dilucion de contaminantes en el
humedal y el efecto de los diferentes tipos de mareas sobre esas capacidades. Otra
linea de accion es la disefiada para conocer las conexiones troficas desde productores
primarios a consumidores y los niveles de bioacumulacion de téxicos en esos diferentes
eslabones. El objetivo del modelo ecofisiolégico en aves acuaticas, dice relacion con la
necesidad de conocer la bioenergética de esas aves en relacion a la variabilidad
espacio-temporal en la calidad y cantidad de aportes nutricionales del humedal.
Finalmente, se contempla el estudio de las dinAmicas poblacionales y comunitarias de
las plantas acuaticas, invertebrados bentonicos, peces y avifauna.



Las Lineas de Accion del Subprograma de Investigaciones Especificas son:

MODELO HIDRODINAMICO DE ESTUARIOS AFLUENTES AL ESTU ARIO
DEL RIO CRUCES. Coordinador: Dr. Mario Pino

CONDICION TROFICA DEL HUMEDAL. Coordinador: Dr. Mauricio Soto.

CARACTERISTICAS ECOFISIOLOGICAS DE AVES  ACUATICAS.

Coordinador: Dr. Roberto Nespolo (Instituto de Ecologia y Evolucién, UACh).

CARACTERISTICAS POBLACIONALES Y COMUNITARIAS DE LAS
ESPECIES NATIVAS Y ALOCTONAS DEL HUMEDAL. Coordinadores: Dr.

Eduardo Jaramillo, Dr. Nelson Lagos y Dr. Angélica Casanova.

II) SUBPROGRAMA DE CONSERVACION, SANIDAD Y REHABIL ITACION

El Subprograma de Conservacion, Sanidad y Rehabilitaci  6n, incluye en
primer término, analizar los tiempos de recolonizacion natural de especies bajo las
actuales y eventuales nuevas condiciones ambientales del humedal. Se incluyen
también estudios ecofisiologicos y de biomanipulacion de macréfitas, centrados
primariamente en el rol de las plantas acuéaticas como estructuradoras de tramas
troficas y microhabitat y disefiados para conocer las condiciones O6ptimas de crecimiento
de diferentes especies y sus interacciones con otras especies, de tal modo de evaluar
tipos de plantas que puedan ser utilizadas en estrategias de rehabilitacion del humedal.
Otros estudios incluidos dentro de este Subprograma, dicen relacion con la obtencion
de las bases bioldgicas y técnicas necesarias a fin de realizar incubaciones artificiales
de aves acuaticas para su eventual reinsercion en el humedal. Finalmente, se incluye el
seguimiento sanitario y toxicolégico de la ictiofauna del area, la evaluacion constante
del estado sanitario de la fauna silvestre del humedal y cauces tributarios y la eventual

recuperacion y reinsercion de la fauna tratada en ecosistemas adecuados.



Las Lineas de Accion del Subprograma de Conservacion, Sanidad y
Rehabilitacion son:

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE RECOLONIZACION NAT URAL DE
ESPECIES NATIVAS Y ALOCTONAS EN EL HUMEDAL. Coordinador: Dr.
Eduardo Jaramillo.

BIOMANIPULACION Y CONSERVACION DE MACROFITAS ACUATI CAS.
Coordinadores: Dr. Angélica Casanova, Dr. Nelson Lagos y Dr. Eduardo

Jaramillo.

BIOMANIPULACION Y CONSERVACION DE AVES ACUATICAS. Coordinador;
Dr. Roberto Schlatter.

ESTADO SANITARIO DE LA ICTIOFAUNA. Coordinador: Dr. Ricardo Enriquez.

SALUD DE POBLACIONES SILVESTRES DE AVES Y MAMIFEROS :
EVALUACION POBLACIONAL Y REHABILITACION INDIVIDUAL DE LA
FAUNA DEL HUMEDAL DEL RIO CRUCES Y RIOS ADYACENTES.

Coordinador: Dr. Nestor Tadich.

IV) SUBPROGRAMA DE ORDENACION TERRITORIAL Y USO DEL
HUMEDAL

Este Subprograma apunta basicamente a estructurar un Sistema de Informacion
y Ordenamiento de la cuenca del rio Cruces, de tal modo de tener un monitoreo
permanente de las condiciones operantes en la misma. Este Subprograma consta de la

siguiente Linea de Accion:



DISENO DE UN MAPA DE ORDENACION TERRITORIAL DEL HUM EDAL Y
ZONAS ALEDANAS. Coordinador: Dr. Victor Sandoval.

Dado que el Programa de Investigacion desarrollado por la UACh, tiene como
prioridad el integrar cada una de la las Lineas de Accién o Proyectos de Investigacion
de los cuatro Subprogramas, se considera crucial establecer una red transversal de
integracion entre estos. A continuacibn se citan algunos ejemplos de tales

interacciones:

)] la integracién de los resultados del Monitoreo de variables fisicas y
quimicas en aguas superficiales y del Modelo hidrodinamico de estuarios
afluentes al estuario del rio Cruces, permitira conocer si desde el punto
de vista hidrografico, existen en el humedal del rio Cruces y cauces
adyacentes, areas mas proclives a ser afectadas por acumulaciones de
toxicos. Los mismos resultados de ese monitoreo, en conexion con los
del Proyecto de Biomanipulacion y conservacion de macréfitas
acuaticas, permitiran evaluar la viabilidad de iniciar la recolonizacién

artificial de plantas de diferentes sectores del ecosistema.

i) la integracion de los resultados de los Proyectos Variables fisicas y
guimicas en sedimentos, Organismos bioindicadores y Macroinfauna de
fondos sedimentarios, permitirh obtener indicadores bioldgicos de
calidad ambiental, situacion que se repite al conectar los resultados del
Monitoreo de variables fisicas y quimicas en aguas superficiales y del

Proyecto Macrobentos de fondos ritrales.

iii) la integracibn de los resultados del Proyecto Caracteristicas
ecofosiologicas de aves acuaticas, con los resultados de los Proyectos
Condicion tréfica del humedal y Biomanipulacion y conservacion de aves
acuaticas, permitira calcular estacionalmente la cantidad de energia que

cosechan las aves herbivoras en el ecosistema y por lo tanto, definir



sectores que podrian o no la intensidad de forrajeo de una determinada
poblacion. A la inversa, la informacion de la biomasa vegetal disponible
en el humedal (Proyecto Macrofitas acuaticas), permitira calcular (en
base a las estimaciones bioenergéticas en las aves) la capacidad de
carga del humedal (en densidades poblacionales de aves) en las
distintas estaciones del afo.

iv) la interaccion de los Proyectos Monitoreo de variables fisicas y quimicas
en aguas superficiales y Estado sanitario de la ictiofauna, permitira
conocer si los cambios en calidad de agua que han ocurrido en el
humedal, han afectado el estado de esos peces, un aspecto de
importancia fundamental para la poblacion humana del area que

consume €es0sS recursos.

La estructura de cada Linea de Accion o Proyecto de Investigacion disefiado por
la UACh y cientificos asociados de otras Universidades, apunta a establecer una base
de conocimiento por medio de: i) delimitacion de problematicas especificas, ii) obtencion
y analisis de los resultados, a fin de dirigir las estrategias de rehabilitacion del
componente abidtico (calidad del agua y sedimentos) y biotico (por ejemplo, abundancia
y diversidad de especies), y iii) establecimiento de indicadores para evaluar el éxito de
estas estrategias. Todo este conocimiento cientifico debera integrarse para desarrollar
una estrategia comun, donde se asegure que la informacion cientifica y su aplicacion,
sea internalizada por la ciudadania en general, de tal modo que se asegure una
adecuada interpretacion de las perspectivas de rehabilitacion y conservacion del
humedal. Todo lo anterior, una vez que se restablezcan los bienes y servicios que éste

ecosistema pueda brindar a la comunidad.

La experiencia ganada por los investigadores de la UACh en relacion a los
cambios ambientales que han ocurrido en el humedal del rio Cruces, ha sido la base
para la elaboracion de la presente propuesta de investigacion. Concientes del
potenciamiento que resulta de la interaccion con investigadores de otras Universidades,



laboratorios estatales o centros de investigacion, se gestion6 la participacion de
investigadores de las Universidades Santo Tomas de Santiago (Drs. Nelson Lagos y
Claudio Beltran), Universidad de Chile (Gedgrafo Pedro Paolini), Universidad de
Concepcion (Drs. Angélica Casanova y Pedro Real), Universidad Catélica de la
Santisima Concepcion (Ing. Mat. Marcelo Carro) y Universidad Nacional de Lujan,
Argentina (Drs. Walter Di Marzio, Maria Elena S&enz, Maria del Carmen Tortorelli y Lic.
José Luis Alberdi), del Servicio Nacional de Geologia y Mineria SERNAGEOMIN
(Geologo Rosa Troncoso) y del UFZ-Institut of Environmental Research, Leipzig/Halle,
Magdeburg, Alemania (Dr. Margarete Mages). La siguiente es la lista de investigadores

de la UACh que participaria en este programa de investigacion:

Facultad de Ciencias Facultad de Ciencias Veterinarias
Instituto de Zoologia Instituto de Patologia Animal

Dr. Eduardo Jaramillo Dr. Ricardo Enriquez

Dr. Mauricio Soto Dr. Enrique Paredes

Dr. German Pequefio Dr. Jorge Ulloa

Dr. Stefan Woelfl Dr. Gaston Valenzuela

Dr. Carlos Jara Med. Vet. Claudio Verdugo

Dr. Roberto Schlatter
Lic. en Ciencias César Cuevas
Instituto de Ciencias Clinicas

Instituto de Ecologia y Evolucién Veterinarias
Dr. Roberto Nespolo Dr. Néstor Téadich
Instituto de Geociencias Instituto de Medicina Preventiva
Dr. Mario Pino Veterinaria
Dr. Carla Rosenfeld
Instituto de Botanica Dr. Gustavo Monti

Dr. Jorge Jaramillo
Facultad de Ciencias Forestales
Instituto de Fisica

M. Sc. Charlotte Lovengreen Instituto de Manejo Forestal
Dr. Victor Sandoval
Instituto de Quimica M.Sc. Gaston Vergara

Dr. Eduardo Quiroz
M. Sc. Hernan Palma

Facultad de Medicina
Instituto de Histologia y Patologia

Dr. Bruno Peruzzo
Ing. Elec. Ricardo Silva
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El “PROGRAMA DE INVESTIGACIONES EN EL AMBITO ECOSISTEMICO”
disefiado por la UACh, tiene una duracion de cuatro afios y un costo de
aproximadamente 188980 UF, de los cuales 32896 UF corresponden a gastos de

administracion de la Universidad.

2. INTRODUCCION GENERAL

2.1. Humedales: ecosistemas amenazados

Los humedales estan entre los ecosistemas mas importantes de la tierra:
proveen de habitat para plantas y animales especialmente adaptados para vivir en
condiciones acuaticas, constituyen un excelente recurso de agua para uso domestico,
industrial y agricola, asi como también previenen las inundaciones, estabilizan la linea
costera, recargan los pozos y napas subterraneas y estabilizan las condiciones
ambientales locales (Kracauer et al 1997, Middleton 1999, Odland & Roger del Moral
2002). Los humedales son ambientes de tierras bajas, donde la superficie se encuentra
anegada de agua, en forma permanente o intermitente, lo que provoca la saturacion y
la presencia de suelos andxicos ricos en carbono organico (Spiro & Stiaglini 2004). Al
ser ecosistemas hibridos entre los puramente terrestres y acuaticos, los humedales
comprenden zonas de propiedades geologicas diversas como bafiados, ciénagas,
esteros, fangales, marismas, pantanos y turberas, asi como zonas costeras que
presentan anegacion periddica por el régimen de mareas (ver convencion de Ramsar;

Home page: http://www.ramsar.orq).

La vegetacion de los humedales esta altamente adaptada a las condiciones
imperantes, reemplazando a las especies terrestres normales e induciendo a la
presencia de especies endémicas (flora y fauna) (Lu 1990, Kennish 2001, Tourenq et al
2001, Zhijun et al 2004, Moseman et al 2004, Contreras-Espinoza & Warner 2004,

Somodi & Botta 2004). Ademas, estos ambientes se caracterizan por prestar refugio a
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diversas especies de animales, ya sea para reproducirse como para alimentarse,
convirtiéndose en un recurso ecoldgico crucial por su alta biodiversidad (Kracauer et al
1997, Van Oene et al 1999, Somodi & Botta 2004). Debido a los diferentes tipos de
vegetacion que sustentan, los humedales contribuyen a la fijacion de sedimentos,
favoreciendo la remocién de nutrientes y sustancias tdxicas, ademas de captar y emitir
carbono. De hecho, diversos investigadores han sefialado la importancia de los
humedales como captadores de nutrientes y sustancias antropogénicas, reduciendo asi
la eutrofizacién y contaminacion de las aguas (Freeman et al., 1997; Lytle et al., 1998).
Este fendbmeno se debe principalmente a la accién de procesos fisicos y quimicos,
como sedimentacion, floculacién, adsorcién, precipitacion e intercambios iGnicos, entre
otros (ver Matagi et al 1998), los cuales ocurren en los cuatro componentes de los
humedales: sustrato, agua, solidos suspendidos y biota (Greemland & Hayes 1978,
Tessier et al 1979, Luoma & Bryan 1981).

A nivel mundial, los humedales de origen natural han estado bajo una fuerte
presion ambiental debido a la intensificacion de las actividades humanas en sus
alrededores (Turner et al 2000, Froneman et al 2001); tal es asi, que en las ultimas
décadas se han perdido grandes extensiones de estos ecosistemas (Zhijun et al 2004).
Por ejemplo, en el rio Yangsetze en el Este de China, la rapida urbanizacion e
industrializacion han degradado no solo la calidad del agua, sino que todos los
componentes del humedal a tal punto de provocar la pérdida completa del ecosistema
en ciertas areas (Zhijun et al 2004, Scott 1989). Histoéricamente, los humedales han sido
drenados para usos agricolas, generando la pérdida de un alto porcentaje de estos
ambientes, por disminucion de caudales e incremento de las tasas de evaporacion, bajo
condiciones de cambio climatico (Kracauer et al 1997), lo cual pone en riesgo la
diversidad biolégica de los mismos. Debido a lo anterior, los estudios de recuperacion
de humedales han aumentado en los ultimos afios, incluyendo proyectos de creacion y
restauracion (Strever 1997, Erwin 1996). Un reciente esfuerzo de la Oficina
Internacional para la Investigacion de Humedales y Plantas Acuaticas (IWRB por su
siglas en ingles), permitio la generacion de un catadlogo metodologico para proyectos de
rehabilitacion de humedales alrededor del mundo (Jepsen 1994) que ha sido puesto en
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practica en diversos paises de América, Europa y Oceania (Kusler & Kentula 1990,
Galatowish & Van der Valk 1994, Zedler 1996, Streever 1997, US EPA 2002).

En particular, las perturbaciones a las cuales estan expuestos los humedales,
alteran drasticamente las condiciones ecoldgicas para las macréfitas acuaticas, lo que
trae consecuencias sobre la estructura trofica de estos ecosistemas. Estas
modificaciones se explican por el rol ecologico de estas plantas. Por ejemplo, ademas
de su importancia en la productividad de los humedales, las macrofitas acuaticas
sumergidas también presentan un rol estructural relacionado a la influencia en las
caracteristicas limnolégicas relacionadas con las condiciones fisicas y quimicas del
agua y los sedimentos. También ejercen una funcién estructural en la produccién
metabdlica, en los procesos de reciclaje de la materia organica y de los nutrientes y en
la estructura comunitaria de los organismos benténicos asociados a las mismos
(Jeppesen et al 1998, Sodergaard & Moss 1998, Ruggiero et al 2003). Por ejemplo, en
ausencia de macrdfitas los sedimentos quedan expuestos a la accion directa de las
sustancias transportadas por el agua, lo cual afecta, por ejemplo, el asentamiento de
nuevos individuos (Mayer et al 2004), provocando cambios en la composicién faunistica
de los organismos que habitan esos fondos como invertebrados bentonicos y peces
(Piehle et al 1998, Currin et al 2003). Eso se manifiesta en diferencias en la
composicion de la dieta de los consumidores, entre humedales perturbados y naturales
(Zedler 1980, Sullivan & Currin 2000). Por lo tanto, los efectos de la disminucion de la
abundancia y diversidad de las macréfitas acuaticas son complejos y caracterizados por
efecto directos e indirectos sobre el ambiente y la biota del ecosistema (Persson &
Crowder 1998). Ademas, otros estudios han determinado que cuando existen diferentes
tipos morfolégicos de plantas sumergidas, los impactos son distintos y sus efectos son

variados y poco predecibles (e.g. Mazzeo et al 2003).
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2.2. El humedal del rio Cruces y su actual situaci6  n ambiental

Alun cuando, humedales de diversos tipos (incluyendo lagos, lagunas, rios y
marismas, entre otros), son tipicos ecosistemas del sur de Chile, no existen mayores
antecedentes acerca de la estructura y funcionamiento de los mismos. Esta falta de
conocimiento, atenta con la posibilidad de disefiar planes de manejo o restauracion
cuando se producen alteraciones de origen antropogénico, como lo ocurrido
recientemente en el humedal del rio Cruces, Santuario de la Naturaleza e Investigacion
Cientifica Carlos Anwandter. Este humedal se localiza al noroeste de la ciudad de
Valdivia, centro sur de Chile (ca. 40%S); abarca un a extension de 4,877 hectareas y fue
designado como sitio Ramsar a pedido del gobierno chileno el 27 de Julio de 1981.
Este humedal es joven, ya que se origind a raiz de la subsidencia del continente, como
resultado del terremoto y posterior tsunami de Mayo de 1960. Las aguas del humedal,
tienen influencia mareal con un aporte significativo de agua dulce proveniente de rios

tributarios como el Nanihue, Cudico, Pichoy y Cayumapu.

Durante el invierno del 2004, se observdé en el Santuario una alta tasa de
emigracion y mortalidad por causas desconocidas del Cisne de cuello negro (Cygnus
melancorhyphus), situacion acompafada de la ausencia de nidos y polluelos de la
misma especie. El humedal albergaba una poblacion promedio aproximada de 6000
cisnes (datos no publicados de CONAF) y se le conocia como el principal sitio
reproductivo de esta especie en el area neotropical de Sudamérica, razén sostenida por
el Gobierno Chileno al gestionar su inclusion en la lista de humedales Ramsar, aparte

de la alta diversidad de aves y macrofitas acuaticas presentes en el area.

Junto a la alta emigracién y mortalidad por causas desconocidas del Cisne de
cuello negro, se observo también una reduccién significativa en la distribucién espacial
y cobertura de la macrdfita conocida localmente como Luchecillo (Egeria densa), fuente
primaria del alimento de los Cisnes de cuello negro y otras aves herbivoras como

taguas (Fulica armillata) y taguitas (Fulica leucoptera) (Corti & Schlatter, 2002),
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especies que constituian cerca del 95% del total de la avifauna del Santuario. Es decir
vastas extensiones del humedal quedaron desprovistas del Luchecillo, lo que ha
resultado en resuspension de los sedimentos, especialmente en el area superior del

humedal.

Finalmente, durante los ultimos periodos estivales (2004-2005 y 2005-2006),
aguas turbias color marréon y con altas concentraciones de soélidos suspendidos y
metales pesados (primariamente Hierro, Manganeso y Aluminio) se han desplazado
desde el humedal del rio Cruces y cauces tributarios, a las aguas adyacentes del canal
mareal Cau Cau y rios Calle Calle y Valdivia. La distribucion espacial de esta aguas,
cuyas caracteristicas fisicas y quimicas son similares de superficie a fondo, afiaden otro
gradiente ambiental al ya presente en el humedal debido al caracter estuarial del

mismo.

Con el objetivo de evaluar el origen de los cambios ambientales ocurrentes en
este sitio Ramsar, la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), contraté a la
Universidad Austral de Chile en Noviembre del 2004, para llevar a cabo un “Estudio
sobre origen de mortalidades y disminuciéon poblacional de aves acuaticas en el
Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, en la provincia de Valdivia” (Convenio
Complementario Especifico N° 1210-1203/2004-12-14). Las principales conclusiones de
este estudio fueron: i) los Cisnes de cuello negro murieron de emaciacion, acompafada
de intoxicacion por Hierro (Hemocromatosis) y una alta carga parasitaria, ii) la
abundancia poblacional de Taguas y Taguitas, también resultdé afectada por la
reduccion significativa del Luchecillo, iii) otras tres especies de macrofitas acuaticas se
han visto afectadas, iv) Egeria densa fue afectada por la alta carga de Hierro y otros
metales pesados que se depositaron sobre sus hojas, v) probablemente, la precipitacion
del Hierro se inicio por las altas cargas de quimicos provenientes de una nueva planta
industrial de celulosa (planta Valdivia de Celulosa Arauco y Constitucion S.A.; CELCO,
de aqui en adelante) ubicada aproximadamente 20 km aguas arriba del Santuario, y vi)

la calidad del sedimento y el agua del rio Cruces cambiod significativamente después
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que esa planta empezo a producir en Febrero de 2004. Es decir, han ocurrido cambios

ambientales significativos en este sitio Ramsar.

2.3. La relacion del Programa de Investigaciones en el Ambito Ecosistémico
con el Plan Integral de Gestion Ambiental (PIGA) de la CONAF para el

Humedal del rio Cruces

Como parte del Convenio de Cooperacion “Corporacion Nacional Forestal y
Universidad Austral de Chile” se establecié un acuerdo entre ambas instituciones, para
gue la Universidad (en adelante UACh) desarrollara dentro del marco de formulacion del

Plan Integral de Gestion Ambiental del Humedal del Rio Cruces (PIGA), los siguientes

objetivos:
) Desarrollar el marco conceptual que recoja el quehacer de los programas
incluidos en el Ambito Ecoldgico del PIGA.
1)) Disefiar y planificar las acciones necesarias para la creacion de un modelo

conceptual del humedal y su cuenca, contenido en el Ambito Ecolégico del
PIGA y el proceso de monitoreo que entregue los insumos a las variables

gue dinamizan el modelo.

Para el cumplimiento de los objetivos anteriormente sefialados se consideran
cuatro Subprogramas (i) Monitoreo, ii) Investigaciones Especificas, iii) Conservacion,
Sanidad y Rehabilitacion y iv) Ordenacion Territorial y Uso del Humedal), cuyas Lineas
de Accion se detallan mas abajo. Si bien el desarrollo de las mismas esta basado en la
definicion entregada por la ESA (“Ecological Society of América”) (ver mas adelante),
este Programa solo asume el estudio del componente abiotico, floristico vy

faunistico del humedal y no los aspectos sociales i ncluidos en esa definicion.  Por

lo mismo, la propuesta de la UACh no puede ni debe usarse para validar otros
componentes del Plan Integral de Gestion Ambiental (PIGA), que no sean otros que los

detallados en este documento.
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“An ecosystem is a community of animals and plants interacting with one another
and with their physical environment. Ecosystems include physical and chemical
components, such as soils, water, and nutrients that support the organisms living
within them. These organisms may range from large animals and plants to
microscopic bacteria. Ecosystems include the interactions among all organisms in
a given habitat. People are part of ecosystems. The health and wellbeing of
human populations depends upon the services provided by ecosystems and their
components - organisms, soil, water, and nutrients”.

Source: Issues in Ecology, “Ecosystem Services: Benefits Supplied to Human Societies by Natural
Ecosystems”, No. 2, Spring, 1997

Es necesario agregar, que las Lineas de Accion o Proyectos de Investigacion
elaborados en esta propuesta, han sido disefiados tomando en cuenta la Resolucion
Exenta N° 377 de la COREMA de la X Region de los Lagos de fecha 6 de Junio de
2005, en el sentido que la Planta Valdivia de CELCO deberéa desvincularse del humedal
del rio Cruces en el futuro cercano. Es decir, este programa asume que las cargas
residuales de CELCO desapareceran del sistema o al menos disminuiran de modo
significativo en ese futuro. De ahi la importancia del Subprograma de Monitoreo (ver sus
objetivos generales mas adelante), en el sentido de evaluar las respuestas de la calidad
de agua del rio Cruces y rios aledafios a la desaparicion o disminucion de esas cargas
residuales y su efecto sobre la estructura y comportamiento de las comunidades

biologicas del humedal.

3. PROGRAMA DE INVESTIGACIONES EN EL AMBITO ECOSIST EMICO

3.1. Marco conceptual y objetivo

Entender las escalas espaciales y temporales, a las cuales ocurren los procesos

ecologicos es crucial para interpretar los patrones detectados por los estudios de campo

(Levin 1992, Lagos et al. 2005). La escala espacial impone limitaciones a la generalidad

de los patrones observados, ya que estos pueden ser evidentes a una escala, pero
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desaparecer a otra, si la influencia del mecanismo subyacente no opera a través de
todas las escalas de estudio (Wiens 1989). Los problemas de escala, tienen profundas
implicancias en el manejo de los ecosistemas, ya que aunque las perturbaciones
antropogénicas ocurren en una extension espacial determinada, sus efectos generan
gradientes espaciales que pueden ser visualizados como nuevas escalas impuestas
sobre los sistemas naturales. Por lo tanto, el examinar como los patrones ecolbgicos
varian a través de distintas escalas espaciales y temporales, podria ser una
herramienta util para detectar los efectos de perturbaciones antropogénicas sobre los
ecosistemas. Tal es el caso particular de los cambios ambientales detectados en el
humedal del Rio Cruces, los cuales han afectado al componente biético mas conspicuo,

es decir, macréfitas y aves acuaticas.

Los nexos entre las variables ecolégicas dentro de un humedal, pueden ser
estudiados por medio del andlisis de las respuestas de los componentes abiodticos y
bidticos ante agentes perturbadores externos que actien a diferentes intensidades. Tal
tipo de aproximacion permitiria conocer como los atributos criticos de los ecosistemas,
responden a los diferentes niveles de cambios inducidos de forma antropogénica y
como esas respuestas covarian temporalmente. Los ecosistemas pueden responder a
través de cambios estructurales (tales como calidad de agua y sedimentos y
composicién y abundancias relativas de especies) y/o funcionales (como por ejemplo,
productividad primaria y cambios en crecimiento y fisilogia), acorde la intensidad de las
perturbaciones, intensidad que puede variar espacio y temporalmente. La comprension
de un conjunto representativo de las respuestas ecosistémicas a manipulaciones
experimentales de una perturbacién, es entonces el requisito basico para la
comprension de los nexos funcionales dentro de un humedal, como del rio Cruces y

sentar las bases tedricas para su eventual rehabilitacion.

El Programa de Investigaciones en el Ambito Ecosistémico, incluye
aproximaciones correlacionales cuasi-experimentales (evaluando respuestas de
diferentes componentes del humedal a lo largo de gradientes ambientales espacio
temporales) y experimentales de terreno (tales como transplantes de plantas acuaticas
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para evaluar factibilidad de seleccionar especies claves para la recuperacion de la
cobertura vegetal) y laboratorio (tales como estudios de ecotoxicidad y ensayos para la
crianza artificial de aves acuaticas). EI Programa considera tres tipos de variables: i)
variables abi6ticas de estructura (calidad de agua y sedimentos), ii) variables bidticas de
estructura (rigueza de especies de plantas acuaticas, invertebrados benténicos, peces,
anfibios anuros, aves y mamiferos acuaticos), y iii) variables funcionales del ecosistema
(tasas fotosintéticas de plantas acuaticas, bioacumulacion de metales pesados en
diferentes variables estructurales, respuestas funcionales de plantas y aves acuaticas y
repoblamiento de los espacios liberados por la desaparicion del Luchecillo). En
resumen, el Objetivo General del Programa de Investigacién es o btener las bases
bioldgicas y fisicas para el manejo, rehabilitacion y conservacion del humedal del
rio Cruces. Para esto se requiere que la informacion cientifica generada por los
diferentes subprogramas, sea incorporada en un modelo de gestidon integral que sea
representativo de la estructura y funcion del humedal y que permita evaluar e

implementar estrategias de rehabilitacion del ecosistema.

Aun cuando la sola recuperacion del Luchecillo, o el establecimiento exitoso de
otras macrdfitas acuaticas en areas dejadas vacantes por la desaparicion de Egeria
densa, podria ser utilizado como indicador de una rehabilitacion, aquella del humedal
debe apuntar también a objetivos de largo plazo como estabilidad y resiliencia ante
eventuales perturbaciones. De ahi que se requiera informacién adicional, entre otros,
acerca de los siguientes aspectos: i) niveles tréficos superiores y de procesos
ecosistémicos, los cuales son afectados por procesos abioticos, entre los cuales, la
hidrodinamica estuarial del rio Cruces y rios tributarios tiene un importante papel, y ii)
eventuales agentes infecto contagiosos que pudiesen llegar al humedal (donde la
presencia de aves migratorias es importante), y ver facilitado su desarrollo en un
ambiente ya alterado y probablemente con menor tolerancia a esos agentes. Lo anterior
fundamenta la variedad de los Objetivos Especificos del Programa de Investigacion

y que se sefialan a continuacion:
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1) Caracterizar el estado y variabilidad espacio te mporal del
componente abidtico del ecosistema del humedal del rio Cruces y

cauces tributarios.

i) Analizar las respuestas funcionales de diferent = es componentes
biolégicos del ecosistema (macroéfitas acuaticas, in vertebrados
bentdnicos, peces, anfibios anuros y aves) alos ca  mbios en la calidad

del agua y sedimentos del humedal.

i) Determinar, mediante andlisis correlacionales y experimentos
manipulativos de terreno, los principios ecoldgicos sobre los cuales

se organizan las comunidades de macrofitas acuética  s.

iv) Relacionar los resultados obtenidos durante el desarrollo de los
objetivos especificos anteriores, con ensayos de bi omanipulacion de
macréfitas y aves acuaticas y con andlisis epdemiol  dgicos de fauna
silvestre, a fin de evaluar la factibilidad en la r ecuperacion de la
cobertura vegetal y reinsercion de aves acuaticas e n el humedal.

Se espera que la aproximacion integral de este Programa de Investigacion, resulte
en la obtencion de una base cuantitativa para implementar acciones dirigidas a las
necesidades de rehabilitacion, manejo y conservacion del humedal, las que seran
integradas en el modelo cartografico de ordenacion territorial, tendiente a estructurar un
sistema de informacion y ordenamiento de la cuenca del rio Cruces y tributarios
adyacentes. Este tipo de estudios, es pionero por lo que el esquema de trabajo y los
resultados esperados pueden ser Utiles para establecer programas similares en otros

humedales del cono sur de Sudamérica.
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3.2. Estructura (Subprogramas y sus objetivos gene  rales)

El Programa de Investigaciones en el Ambito Ecosistémico propuesto por la

UACh se estructura en base a cuatro Subprogramas: i) Monitoreo, ii) Investigaciones

Especificas, iii) Conservaciéon, Sanidad y Rehabilitacion, y iv) Ordenacion Territorial y

Uso del Humedal (ver Organigrama al final de este punto).

Los objetivos generales de cada Subprograma son:

Subprograma de Monitoreo:

ii)

Conocer, caracterizar y cuantificar los aportes de cargas residuales de las
diferentes actividades productivas en la calidad de agua de la cuenca del
rio Cruces y la evolucion temporal de las mismas, a fin de evaluar la
incidencia de las respectivas actividades, de tal modo que se puedan
elaborar, proponer e implementar, estrategias destinadas a una gestion
integral de produccion limpia, para minimizar los aportes contaminantes al

rio Cruces.

Implementar programas de monitoreo con diferentes escalas espacio-
temporales con el objetivo de incluir en los mismos, eventos cuya
periodicidad no sea regular sino estocastica, de tal modo de contar con los
antecedentes necesarios que permitan prevenir y/o corregir eventuales

cambios ambientales de origen antropogénico y/o naturales de la cuenca.

Evaluar el estado actual del componente biético del sistema y su
variabilidad temporal, de tal modo de identificar especies “centinelas” o
conjuntos faunisticos y vegetacionales que den cuenta de la variabilidad
ambiental del sistema, de tal manera de obtener herramientas de gestion y

conservacion de los diferentes componentes ecosistémicos.
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Analizar imagenes satelitales a fin de evaluar cambios espacio temporales
a macro-escala de la cuenca, especialmente en lo que se refiere a calidad

de agua, cambios vegetacionales y uso del suelo.

Subprograma de Investigaciones Especificas:

)

i)

Modelar la dinamica estuarial del humedal (incluyendo los cauces
tributarios del rio Cruces), incluyendo la variabilidad en la extension de la
onda mareal aguas arriba del rio Cruces y efluentes y en el caudal y
tiempo de recambio de las aguas, con el objetivo de conocer la capacidad
de dispersion y dilucién de contaminantes en el humedal y el efecto de los
diferentes tipos de mareas sobre esas capacidades.

Analizar las conexiones troficas desde productores primarios a
consumidores y los niveles de bioacumulacion de téxicos en esos

diferentes eslabones.

Implementar un modelo ecofisiolégico en aves acuaticas, que integre
aspectos de la bioenergética de esos organismos con la variabilidad
espacio-temporal en la calidad y cantidad de aportes nutricionales del

humedal.

Estudiar las dinamicas poblacionales y comunitarias de las plantas
acuaticas, invertebrados benténicos, peces y avifauna del humedal.

Subprograma de Conservacion, Sanidad y Rehabilitaci  on:

Analizar los tiempos de recolonizacién natural de especies bajo las

actuales y eventuales nuevas condiciones ambientales del humedal.

Realizar estudios ecofisiologicos y de biomanipulacion de macrdfitas,

centrados primariamente en el rol de las plantas acuaticas como
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estructuradoras de tramas tréficas y microhabitat y disefiados para
conocer las condiciones Optimas de crecimiento de diferentes especies y
sus interacciones interespecificas, de tal modo de evaluar tipos de plantas

a utilizar durante la rehabilitacion del humedal.

Obtener las bases biologicas y técnicas para realizar incubaciones

artificiales de aves acuaticas, para su eventual reinsercion en el humedal.

Evaluar espacio temporalmente el estado de la ictiofauna, mediante
analisis sanitarios, toxicoldgicos y de cargas residuales en el rio Cruces.

Implementar y mantener un sistema de vigilancia epidemiologica activa y
pasiva de enfermedades prevalentes y emergentes en aves y mamiferos
silvestres del humedal y establecer programas de recuperacion y

reinsercion de esos organismos en ecosistemas acuaticos adecuados.

Subprograma de Ordenacion Territorial y Uso del Hu ~ medal:

)

Estructurar un Sistema de Informacion y Ordenamiento de la cuenca del
rio Cruces, con el objetivo de tener un monitoreo permanente de las

condiciones operantes en la misma.
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3.3. Hipdtesis general del Programa de Investigaci®6 n y su relacion con los
Subprogramas

Los cambios ambientales ocurrentes en el humedal del rio Cruces durante el afio
2004, muestran que los servicios ecosistémicos del mismo se han visto drasticamente
alterados. En general, ha sido posible establecer que gran parte de los cambios en la
estructura bidtica (macrofitas y aves acuaticas) son el efecto de perturbaciones en la
calidad de agua que se manifiestan a lo largo de amplios gradientes espaciales y que
derivan de la actividad industrial de CELCO. Reconocido lo anterior, en la Resolucion
Exenta n°® 377 de la COREMA de la X Region de Los Lagos se ha establecido que la
Planta Valdivia de CELCO debera desvincularse del humedal del rio Cruces en el futuro
cercano. Dadas esas condiciones, la Hipotesis general de este Programa de

Investigacion es:

La disminucion o remocion de las perturbaciones ant ropogénicas sobre el rio
Cruces afectara las propiedades fisicas y biolégica s de este ecosistema.
Estos efectos seran variables a través del espacio y el tiempo. Se predice
entonces que las propiedades fisicas y biologicas d el humedal presentaran
diferentes trayectorias temporales, con diferentes tasas de retorno a
condiciones menos alteradas luego de la disminucion /remocién de la
perturbacién. Sin embargo, algunas propiedades podr ian tomar trayectorias
distintas a las esperadas (i.e. diferentes a los va lores que caractericen a
sectores no perturbados), o bien, no manifestar reh  abilitacién alguna.

Las predicciones anteriores se basan en el reconocimiento de los estados
alternativos que caracterizan a las comunidades y ecosistemas (Sutherland 1990) y al
mismo tiempo, pone de manifiesto la necesidad de desarrollar los diferentes
Subprogramas de Investigacion: i) monitoreos para conocer trayectorias sucesionales,
i) investigaciones especificas para conocer los mecanismos fisicos y biolégicos que
operan en esosS procesos, Y iii) integracion de los puntos anteriores para establecer

estrategias de rehabilitacion y conservacion con el objetivo de manejar (e.g. acelerar)
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las tasas a las que ocurran estos procesos fisicos y biol6gicos de retorno a un estado

saludable del ecosistema. Ademas, la hipotesis general toma su fundamento, tanto de

los gradientes espaciales que ocurren naturalmente en el rio Cruces y sus cauces

tributarios; como del gradiente artificial impuesto por perturbaciones antropogénicas.

Estos gradientes pueden ser visualizados, por ejemplo, desde sitios mas impactados

ubicados en el cauce central del rio, a sitios menos impactados ubicados en los

cabezales de los cauces tributarios, donde el efecto de la escorrentia superficial y sub-

superficial sobre la dilucion de quimicos es probablemente mayor, debido a la lejania de

los mismos al cauce central. En base a lo anterior, puede predecirse que:

ii)

La disminucién de las cargas residuales en el agua y sedimentos del
humedal sera variable a través del tiempo, con diferentes tasas en

diferentes sectores del ecosistema del rio Cruces.

La rehabilitacion del humedal en general, y de la cobertura vegetal en

particular, presentara tasas diferentes en diferentes sectores del humedal.

El éxito de las biomanipulaciones de macrofitas acuaticas, dependera de

las condiciones de calidad de agua y sedimentos donde estas se realicen.

En el caso del componente bidtico del ecosistema, la bioacumulacion de
toxicos en la cadena trofica ird disminuyendo proporcionalmente al aumento

en la calidad de agua y estado de salud ambiental del ecosistema.

El éxito de los protocolos de rehabilitacion de la fauna silvestre de aves y
mamiferos, dependerd de la calidad y salud ambiental de los sectores
donde se implementen. Similar prediccién es valida para el éxito de los

planes de reinsercion de esa fauna.

El desarrollo del Subprograma de Monitoreo permitira evaluar las predicciones iy

ii, a la vez que el cumplimiento del Subprograma de Investigaciones Especificas apunta
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a evaluar las predicciones iii y iv. Finalmente, la prediccion v sera evaluada mediante el

desarrollo del Subprograma de Conservacién, Sanidad y Rehabilitacién.

4. LINEAS DE ACCION (PROYECTOS)

4.1. SUBPROGRAMA DE MONITOREO

4.1.1. MONITOREO DE VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS DE L AGUA,
SEDIMENTOS Y ORGANISMOS BIOINDICADORES. Coordinador : Dr.

Eduardo Jaramillo.

4.1.1.1. Variables fisicas y quimicas en aguas supe frficiales. Investigador
Responsable: Dr. Eduardo Jaramillo.

)] Antecedentes

Los cuerpos de agua son el destino de mucho de los residuos de origen industrial
y/o doméstico. En muchas zonas alrededor del mundo, el agua de rios y estuarios es
utilizada para consumo humano y/o animal y en actividades productivas, tales como el
riego de muchas plantaciones. Por lo tanto, el estudio de la variabilidad espacio
temporal de las caracteristicas fisicas y quimicas de los cuerpos de agua, es de gran
importancia en estudios eco-sanitarios. Por otra parte, la composicion fisica y quimica
de la columna de agua influye significativamente sobre las caracteristicas de los
sedimentos y sobre el ensamble de invertebrados bentdnicos asociados a los mismos y
qgue forman uno de los eslabones mas importantes en la cadena tréfica de diferentes
cuerpos acuaticos. Finalmente, la columna de agua puede actuar como un vector para

el transporte de contaminantes desde un sector a otro.

Bésicamente, las aguas ubicadas dentro del humedal del rio Cruces, Santuario

de la Naturaleza e Investigacion Cientifica Carlos Anwandter, han sido estudiadas solo
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en un punto: ingreso al humedal, locacion que corresponde aproximadamente a la
ubicacion del Fuerte San Luis. Por lo tanto, no se conoce con certeza como se
distribuye dentro del humedal la carga de quimicos que ingresa al mismo; en otras
palabras, no hay mayores antecedentes acerca de la eventual variabilidad espacial de
esos quimicos en el tramo del rio Cruces comprendido entre el fuerte San Luis por el
norte y Cabo Blanco por el sur. Finalmente, no hay mayor informacion que permita
comparar la calidad de agua del rio Cruces con la del canal mareal Cau Cau y porcién
inferior del rio Calle Calle, ambos afectados en parte por las aguas que bajan del

humedal durante periodos de marea baja.

Para suplir esa falta de informacion, se sugiere realizar muestreos de agua en
seis puntos del rio Cruces, a fin de poder obtener una vision integral de la variabilidad
espacio temporal de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua. Se obtendrian
muestras ademas en el canal mareal Cau Cau y porcion inferior del rio Calle Calle para
evaluar efecto de las aguas del humedal sobre esas dos ulltimas areas del sector
estuarial adyacente a Valdivia. Se pretende que los resultados de este monitoreo de
aguas, no solo permitan ir conociendo periédicamente la calidad de agua, sino también
gue permitan ayudar en la elaboracién, propuesta e implementacién de estrategias
destinadas a una gestion integral de produccion limpia para las diferentes actividades
asociadas a la cuenca, con el objetivo de minimizar los aportes contaminantes al rio
Cruces. Es decir, el monitoreo es un seguimiento ambiental, de tal manera de ir
detectando todas las oportunidades de mejora del sistema integral, de tal modo de
prevenir y/o corregir eventuales cambios ambientales de origen antropogénico y/o

naturales de la cuenca.

i) Objetivo general

Evaluar la variabilidad espacio temporal de las caracteristicas fisicas y quimicas del

agua en el rio Cruces y cauces aledafios.
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i)  Objetivos especificos

1) Analizar la variabilidad espacio temporal de corto plazo en las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua del rio Cruces en el sector aledafio a las instalaciones de la Planta
Valdivia de CELCO.

2) Evaluar el efecto de la influencia mareal sobre las caracteristicas fisicas y quimicas
del agua en el humedal del rio Cruces y cauces aledafios.

3) Estudiar la variabilidad espacio temporal en las caracteristicas fisicas y quimicas del

agua en el humedal del rio Cruces y cauces aledafios.

iv) Materiales y métodos

Area de estudio, disefio muestreal y recoleccion de las muestras y
periodicidad de los muestreos compuestos: Los monitoreos se realizaran en nueve
estaciones, cuyas ubicaciones se muestran en la Figura 1. Dos estaciones se ubicaran
en el rio Cruces aguas arriba del humedal (sectores Ciruelos y Rucaco); tres dentro del
humedal (San Luis, Santa Maria y San Ramén), dos en afluentes del Cruces (rios
Pichoy y Cayumapu) y dos fuera del humedal (canal mareal Cau Cau y rio Calle Calle).
Se incluye el canal mareal Cau Cau debido a que este sitio (estacion 8, Fig. 1) es
afectado por las aguas que bajan del humedal durante periodos de marea baja.
Asimismo, se incluye una estacion de muestreo en el rio Calle Calle (estacion 9, Fig. 1),

a fin de utilizarla como sitio control o area no perturbada.

Para efectos de este Proyecto, se han disefiado tres tipos de muestreo, cada uno

de los mismos destinado a los fines que se indican:

e Muestreo quincenal en las estaciones 1 y 2 para estudiar las siguientes
variables fisicas y quimicas: temperatura, pH, conductividad, concentracion de
Solidos Suspendidos y Disueltos, Sulfatos, Aluminio y Hierro. Se recolectaran

tres réplicas por sitio.
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e Muestreo mensual en las estaciones 3 a 9 para estudiar las mismas variables
anteriormente mencionadas pero durante marea alta y marea baja. Para el caso
de temperatura y conductividad se realizaran perfiles verticales realizandose
mediciones a intervalos regulares de 1 m; los Sdlidos Suspendidos y Disueltos
seran estudiados en tres estratos (superficie, medio y fondo), a la vez que las
concentraciones de Sulfatos, Aluminio y Hierro, se medirdn en aguas
superficiales y de fondo. En cada sitio, se recolectaran tres réplicas por estrato
de muestreo para mediciones de Solidos Suspendidos y Disueltos, Sulfatos,
Aluminio y Hierro. Mediante Microscopia Electronica de Barrido, se estudiara
ademas la naturaleza (aspecto) y composicion quimica del agua proveniente del
estrato superficial (ca. 20 cm) de cada sitio de muestreo (marea alta y marea
baja).

e Muestreo bimensual en las estaciones 1 a 9 para estudiar las variables fisicas
y quimicas que mas abajo se indican por medio de la obtencién de muestras
compuestas. En las estaciones 3 a 9 las muestras provendran de dos estratos de
la columna de agua: superficie y fondo. Las muestras compuestas se obtendran
con instrumento que recolectara automaticamente y cada una hora, una
submuestra de agua, la cual sera posteriormente integrada para la obtencion de
la muestra total. Las variables a estudiar a partir de esas muestras compuestas
seran: Sélidos Suspendidos y Disueltos, Carbono organico disuelto, Sulfatos,
Cloruros, Bicarbonatos, Potasio, Sodio, Calcio, Fosforo Total y Fésforo Soluble,
Nitrégeno Kjeldahl, Oxigeno disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs),
metales pesados, pesticidas Organoclorados, Organofosforados y AOX. Se
obtendran dos réplicas de muestras compuestas por cada sitio y estrato
(estaciones 3 a 9). Se realizaran ademas mediciones horarias de temperatura y
conductividad del agua, ademas de mediciones periddicas del caudal en cada

sitio.
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones seleccionadas para el monitoreo de calidad de agua. 1 = rio
Cruces, sector Ciruelos, 2 = rio Cruces, sector Rucaco, 3 = rio Cruces, sector San Luis, 4 = rio Cruces,
sector Santa Maria, 5 = rio Pichoy, 6 = rio Cayumapu, 7 = rio Cruces, sector San Ramon, 8 = canal
mareal Cau Cau, 9 =rio Calle Calle, sector ASENAV.

Una vez recolectadas, las muestras seréan llevadas al laboratorio en botellas de
vidrio color @mbar y en botellas plasticas, dependiendo del tipo de andlisis. En los tres
tipos de monitoreo las mediciones de conductividad, pH y temperatura se realizaran en

terreno con la ayuda de instrumentos portatiles.

Concentracion de Soélidos Suspendidos y Disueltos : La concentracion de

Solidos Suspendidos y Disueltos y los porcentajes de materia organica e inorganica en



31

los mismos, se realizara en laboratorios del Instituto de Zoologia de la UACh, mediante
metodologia explicada en Strickland & Parsons (1972).

Concentracion de Carbono organico disuelto, Sulfato s, Cloruros,
Bicarbonatos, Potasio, Sodio, Calcio, Fésforo Total y Fésforo Soluble, Nitrégeno
Kjeldahl, Oxigeno disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): La
estimacion de estos parametros se realizara en laboratorios de Hidrolab o
SERNAGEOMIN (Servicio Nacional de Geologia y Mineria) (Santiago). La muestras de
agua de cada una de las estaciones y profundidades de monitoreo, se enviaran de
acuerdo a las especificaciones técnicas de los laboratorios correspondientes.

Concentracion de metales pesados: Para evaluar la concentracion de metales
pesados, se enviardn muestras de 1 litro contenidas en botellas plasticas a los
laboratorios de SERNAGEOMIN (Santiago). Los metales a estudiar seran aquellos que
han sido sistematicamente monitoreados en el humedal del rio Cruces (Hierro,
Manganeso, Aluminio, Cobre, Cromo, Niquel, Zinc, Arsénico, Cadmio, Plomo vy
Mercurio). Se estudiara la concentracion de metales pesados disueltos y suspendidos.
Los resultados de estos analisis se complementaran con los de Microscopia Electronica

de Barrido, mencionados mas arriba.

Concentracion de pesticidas organoclorados, organof osforados y AOX:
Para la estimacibn de la concentracion de pesticidas organoclorados vy
organofosforados y AOX, se enviaran muestras contenidas en botellas de vidrio color

ambar (1 L) al Instituto de Farmacologia de la UACh.

Andlisis estadisticos: La relacion entre las caracteristicas fisicas y quimicas de
la columna de agua (tanto entre estaciones como fechas de muestreo), se evaluara
mediante analisis mutivariados de escalamiento multidimensional no métrico (EMDNM).
Estos analisis se basaran en una matriz de similitud calculada mediante la distancia
Euclideana normalizada. Estos andlisis se realizardn con el programa PRIMER
(Plymouth Routines in Multivariate Ecological Research) (Carr, 1997). Los resultados de
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los analisis de EMDNM se graficaran en dos dimensiones, con el objetivo de visualizar
eventuales relaciones entre las estaciones de muestreo. En este tipo de gréficos, las

estaciones que muestren mayor similitud apareceran menos distanciadas entre si.

V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos

En relacion a objetivo especifico 1:

Medicion quincenal in situ de temperatura, conductividad y pH en estaciones 1y
2. Recoleccién gquincenal de muestras de agua para andlisis de concentracion de
Solidos Suspendidos y Disueltos, Sulfatos, Aluminio y Hierro. Envio de muestras a
laboratorios especializados (e.g. SERNAGEOMIN para Aluminio y Hierro) para los

respectivos analisis.

En relacion a objetivo especifico 2:

Realizacion mensual de perfiles verticales de temperatura y conductividad del
agua durante marea alta y marea baja en estaciones 3 a 9. Recoleccion mensual de
agua durante marea alta y marea baja para andlisis de concentracion de Solidos
Suspendidos y Disueltos, Sulfatos, Aluminio y Hierro. Envio de muestras a laboratorios

especializados para los respectivos analisis.

En relacion a objetivo especifico 3:

Obtencion cada dos meses, de muestras compuestas de agua en estaciones 1 a
9 para analisis de concentracion de Soélidos Suspendidos y Disueltos, Carbono organico
disuelto, Sulfatos, Cloruros, Bicarbonatos, Potasio, Sodio, Calcio, Fosforo Total y
Fosforo Soluble, Nitrégeno Kjeldahl, Oxigeno disuelto, Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs), metales pesados, pesticidas Organoclorados, Organofosforados y

AOX. Realizacion de mediciones horarias de temperatura y conductividad del agua,
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ademas de mediciones periddicas del caudal en cada sitio. Envio de muestras a
laboratorios especializados para los respectivos analisis.

Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)

vii)  Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estara integrado por los Drs. Eduardo Jaramillo, Bruno

Peruzzo y Heraldo Contreras, el M.Sc. Hernan Palma, los Biélogos Marinos (Cand.Dr.)

Cristian Duarte y Sandra Cifuentes (Cand. Dr.) y el Ing. Elect. Ricardo Silva.

viii) Costos de implementacion

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 29086.11 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Ano 1 Afo 2 Afo 3 Afno 4 total
Personal 1651.93 | 1651.93 | 1651.93 | 1651.93 6607.73
Gastos operacionales | 4445.56 | 4445.56 4445.56 4445.56 17782.24
Inversion 4696.13 0.00 0.00 0.00 4696.13
Total 10793.63 | 6097.49 | 6097.49 | 6097.49 29086.11
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4.1.1.2. Radiacion solar en el ecosistema acuatico. Investigador
Responsable: M.Sc. Charlotte Lovengreeen.

)] Antecedentes

La luz visible, que corresponde a la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), es
un factor fundamental en la productividad primaria de un sistema acuatico (Stambler et
al., 1997, Tilzer et al., 1995), como lo es el rol de la radiacion ultravioleta, como factor
dafiino sobre el ambiente subacuatico (Huovinen et al., 2006). La penetracion de las
irradianzas en el agua, depende del contenido de material particulado en suspension
tanto bidtico y como abidtico y del material himico disuelto (Lovengreen 1994). Para el
caso especifico del humedal del rio Cruces y cauces adyacentes, no existen mayores

antecedentes al respecto.

Estudios puntuales realizados en los rios Cruces y Calle Calle y canal mareal
Cau Cau durante Abril de 2006, muestran que la transparencia del agua (medida con
Disco Secchi) varia entre valores inferiores a 1 m en el Cruces y canal mareal Cau Cau
y valores superiores a 5 m en el rio Calle Calle. Tal variabilidad esta asociada a las
concentraciones de solidos suspendidos, las cuales muestran valores mas altos en los
dos primeros sitios, caracterizados por la presencia de aguas turbias color marrén
durante los dos ultimos periodos estivales. Sin embargo, el modo mas adecuado de
caracterizar el clima luminico subacuético, es realizando mediciones con un radibmetro
que permita determinar los coeficientes de atenuacion K del agua, tanto para la RFA

como para la radiacion ultravioleta A y B.

Mediciones preliminares efectuadas el 29 de Abril del 2006 en el rio Cruces
(sector San Ramén) y en el rio Calle Calle (sector ASENAV) con un radibmetro PUV
2500 prestado para la ocasion, se obtuvieron coeficientes de atenuacion Ky para 305nm
(del intervalo UV-B) de 14.1 m™y 3.5 m™ respectivamente y para 380 nm (del intervalo
UV-A) los valores 7 m™ y 1.5 m™. La Figura 2 muestra la diferencia de la penetracién de

la irradianza de 305 nm y 380 nm en los sitios mencionados.
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Figura 2. Niveles de las irradianzas 305 nm y 380 nm en funcion de la profundidad del agua en los rios
Cruces y Calle Calle.

Se observa la gran diferencia de penetracion de la radiacién en ambos sitios de

muestreo. Mientras en el rio Calle Calle, el 1% de la radiacién incidente de UV-B (en

este caso 0.01pW/ (cm? nm)), se mide a 1.3 m de profundidad, en el rio Cruces esta

radiacion se reduce al 1% en la primera capa de so6lo 20 cm (ver Tabla 1).
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Tabla 1. Comparacion entre los porcentajes de sobrevivencia de las irradianzas de 305 nm y 380 nm en
aguas del rio Cruces y rio Calle Calle.

profundidad rio Cruces rio Cruces rio Calle Calle rio Calle Calle

(m) (San Ramon) (San Ramon) (Terminal de Buses) (Terminal de Buses)
305 nm 380 nm 305 nm 380 nm

0.0 100% 100% 100% 100%

0.2 6.0% 49.7% 24.7% 74.1%

0.4 0.4% 24.7% 6.1% 54.9%

0.6 0% 12.2% 1.5% 40.7%

0.8 0% 6.1% 0.4% 30.1%

1.0 0% 3.0% 0.1% 22.3%

1.2 0% 1.5% 0% 16.5%

14 0% 0.7% 0% 12.2%

1.6 0% 0.4% 0% 9.1%

1.8 0% 0.2% 0% 6.7%

2.0 0% 0.1% 0% 5.0%

Los resultados anteriores muestran que este tipo de analisis es un buen
indicador de la condicion ambiental de las aguas, en cuanto a carga de solidos
suspendidos se refiere. Ya que estudios realizados durante el verano del 2006
(Jaramillo y colaboradores, datos no publicados), muestran que las aguas turbias del
humedal del rio Cruces presentan un alta carga de soélidos suspendidos ricos en
metales pesados, se ha decidido evaluar como la variabilidad espacio-temporal de esos
sélidos afecta la penetracion de la radiacion UV en diferentes areas del humedal. La
disminucién de la intensidad de la radiacion con la profundidad se debe a la
combinacion de los procesos de absorcion y de “scattering” por parte del agua
propiamente tal y de los componentes existentes en el agua (material particulado
organico e inorganico y material humico disuelto). De acuerdo a la ley empirica de

Lambert-Beer:
E,(z,A) = E,(0,A)e™?

la irradianza incidente diminuye exponencialmente y el proceso de atenuacion de la

irradianza queda bien definido a través del coeficiente de atenuacion vertical K.
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i) Objetivo general

Caracterizar el régimen de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) y ultravioleta en

el ecosistema acuatico del humedal del rio Cruces y cauces adyacentes.

iii)  Objetivos especificos

1) Realizar perfiles periddicos de RFA y de radiacion UV en diferentes profundidades de
los sitios 3 a 9 seleccionados para el monitoreo de calidad de agua (cf. Fig. 1).
2) Determinar los coeficientes de atenuacion K especificos para cada perfil.

iv) Materiales y métodos

Las mediciones de radiacion se llevaran a cabo con un radidmetro sumergible
BIC-Logger a adquirir en Biospherical Instruments Inc. (San Diego, CA, USA). Este
instrumento cuenta con un filtro que mide RFA, filtros en 305nm para medicién de UV-B
y en 320 y 340nm para medicion de UV-A, ademas de un detector de referencia para
corregir variaciones de radiacién incidente. Esas mediciones se realizardn
mensualmente y en coincidencia con mediciones de transparencia (disco Secchi) y
Solidos Suspendidos (ver capitulo anterior: Variables fisicas y quimicas en aguas

superficiales).

V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos

En relacion a objetivo especifico 1:

Realizacion de perfiles de irradianzas en siete sitios de muestreo y en diferentes

condiciones de marea (ver capitulo anterior: Variables fisicas y quimicas en aguas

superficiales).
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En relacion a objetivo especifico 2:

Realizacion de los calculos de coeficientes de atenuacion para cada estacion de
muestreo y analisis de relacién con variables ambientales (e.g. Solidos Suspendidos),
estados mareales y época del afio.

Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)

vii)  Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estara integrado por la M.Sc. Charlotte Lovengreen y el

técnico académico Maximiliano Valdebenito.

viii)  Costos de implementacion

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 3668.51 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Afio 1 Afo 2 Afio 3 Afio 4 total
Personal 419.89 419.89 419.89 419.89 1679.56
Gastos operacionales 110.50 110.50 110.50 110.50 441.99
Inversion 1546.96 0.00 0.00 0.00 1546.96
Total 2077.35 | 530.39 530.39 530.39 3668.51
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4.1.1.3. Variables fisicas y quimicas en aguas subt errdneas. Investigadores

Responsables: Geblogo Rosa Troncoso, SERNAGEOMIN (S ervicio Nacional

de Geologia y Mineria) y Dr. Mario Pino.

)] Antecedentes

En la cuenca de San José de la Mariquina y Mafil los depdésitos fluviales recientes
(PIHf y Hf, simbologia verbal usada por el SERNAGEOMIN, Fig. 3) y glaciofluviales de las
dos ultimas glaciaciones (PlIgfl y Plgf2, simbologia verbal usada por el SERNAGEOMIN,
Fig. 3), entre las latitudes de Lanco y Pelchuquin, constituyen, en el entorno del rio
Cruces, acuiferos libres que tienen una alta importancia desde el punto de vista
hidrogeoldgico, debido a su alta permeabilidad y su gran extension, lo que les confiere un
alto potencial para el almacenamiento de agua. Estos acuiferos no tienen una cubierta
impermeable protectora y su nivel de agua se encuentra muy cercano a la superficie, por
lo que presentan una alta vulnerabilidad a la contaminacion. Por otra parte, reciben una
recarga directa de las precipitaciones y se encuentran en conexion hidraulica con el rio

Cruces, relacién que aun no ha sido estudiada en profundidad.
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Figura 3. Mapa geologico del area de estudio y distribucién de los puntos seleccionados para el

monitoreo de las aguas subterraneas.

Por su parte, los depositos del periodo interglacial (Plfe, simbologia verbal usada
por el SERNAGEOMIN, Fig. 4), constituyen en conjunto con los depodsitos de la
penultima glaciacion (Plgf2, simbologia verbal usada por el SERNAGEOMIN, que se
encuentran en subsuperficie, una secuencia de acuiferos confinados a semiconfinados
(Fig. 4): un acuifero superior en depésitos fluvio-estuarinos del dltimo periodo
interglacial (Plfe) y un acuifero inferior en depdsitos glaciofluviales de la Glaciacion
Santa Maria (Plgf2), separados por estratos de arcillas impermeables de 6 a 30 m de
espesor, pertenecientes a los depdsitos fluvioestuarinos. Si bien se considera que

ambos acuiferos son independientes, no se descarta la posibilidad de una conexion



41

hidraulica entre ellos. Estos acuiferos, de alta importancia hidrogeoldgica debido a su
extension y espesor, presentan una cubierta impermeable protectora de espesor
variable, por lo que tienen una baja vulnerabilidad a la contaminacion. Sin embargo,
dentro de esta cubierta de baja permeabilidad se encuentran acuiferos colgados,
generalmente albergados en estratos fracturados conocidos localmente como
“cancagua”’, que son explotados intensamente mediante norias. Las aguas
subterrdneas de estos acuiferos presentan caracteristicas fisicas y quimicas y
direcciones de flujo particulares, que pueden variar estacionalmente en forma natural

debido a la influencia de la recarga, y que no han sido cuantificadas.

m.s.n.m. m.s.n.m.

Rio Pichoy

| Rio Cruces

| PR e gy
PIHf

Figura 4. Perfil hidrogeolégico en la cuenca San José de la Maquina — Méfil, donde se muestra la secuencia
de acuiferos confinados a semiconfinados (en azul) conformados por los depdsitos fluvioestuarinos del
ultimo periodo interglacial (Plfe; acuifero superior) y glaciofluviales de la Glaciacién Santa Maria (Plgf2,
acuifero inferior). Plfe y Plgf2 es la simbologia verbal usada por el SERNAGEOMIN.



42

Debido a lo anteriormente expuesto, se argumenta que el monitoreo de las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua subterranea y de las variaciones de los
niveles de agua en los acuiferos en la zona del humedal del rio Cruces es fundamental,
debido a que sin duda existe una interaccion entre las aguas superficiales y

subterraneas, lo que influye en las condiciones del humedal.

i) Objetivo general

Determinar la variabilidad espacio temporal en la composicién fisica y quimica y el nivel
piezomeétrico de las aguas subterrdneas en los acuiferos asociados al humedal del rio

Cruces, a fin de evaluar eventuales efectos antropicos.

iii)  Objetivos especificos

1) Analizar los iones mayoritarios y elementos traza en muestras de agua recolectadas
en diversas captaciones de agua y estaciones del afio.

2) Determinar las variaciones del nivel de agua en los diferentes acuiferos, mediante
mediciones en diversas captaciones y estaciones del afio.

3) Construir mapas de isopiezas de los diferentes acuiferos para determinar direcciones

de flujos del agua subterranea.

iv)  Materiales y métodos

Seleccion de los sitios de muestreo: en base estudios geoldgicos e
hidrogeoldgicos realizados por el SERNAGEOMIN y a la informacion de captaciones de
agua subterranea (pozos profundos, norias y vertientes) existentes en el area, se
seleccionaron 40 puntos de muestreo, los que se muestran en la Figura 3. La seleccion

de estos pozos se realizo utilizando los siguientes criterios:
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» Acuifero al que representan: se requiere que estén representados todos los
acuiferos existentes en el area, incluyendo acuiferos colgados.

+ Calidad de la informacion del pozo: en el caso de pozos profundos se
privilegiaron aquellos que tienen descripcion estratigrafica y ubicacion de los
tramos habilitados dentro del sondaje. Esto permite saber qué nivel o acuifero
se esta muestreando.

» Distribucidn en el area: se requiere tener cobertura de toda el area de estos
acuiferos, debido a que hay variacion espacial de las caracteristicas fisico
guimicas y de los niveles de agua en los acuiferos. Esto es importante si se
quieren determinar direcciones de flujo.

 Facilidad de acceso: se privilegiaron aquellas captaciones que se sabe
poseen un acceso expedito por la existencia de infraestructura vial y donde se
espera que exista una buena acogida de esta iniciativa por sus propietarios.

» Condiciones de muestreo y medida: se privilegiaron aquellos pozos en que no
se realizan procesos de tratamiento del agua (cloracion, filtrado) o pueden ser

obviados y es posible realizar medicion de niveles de agua.

Estos puntos podran ser cambiados dependiendo principalmente de la
cooperacion de los propietarios y de la conveniencia de incorporar otros puntos. Es
conveniente realizar una visita a terreno previa al inicio del monitoreo, con el fin de
conversar con los propietarios de los pozos, establecer fechas y condiciones de
muestreo, realizar posibles cambios en los puntos de muestreo e identificar la existencia

de captaciones en zonas donde no hay informacion.

Periodicidad de los muestreos: dos campafas anuales; una en el mes de
mayor depresion (Abril) y ascenso (Julio) del nivel de agua en los pozos. Algunas
muestras se tomaran por triplicado para permitir el desarrollo de analisis estadisticos.

Andlisis fisicos y quimicos: de las captaciones de agua se mediran in situ el
pH, conductividad, Oxigeno disuelto, Amonio y Fosfato. En los laboratorios del

SERNAGEOMIN se analizaran iones mayoritarios (Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio,
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Litio, Bicarbonatos, Sulfatos, Cloruros, Nitrato, Silice) y elementos traza (Be, B, Al, P, V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sn, Sh, Ba, Pb, Hg, CN).

V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos

En relacion a objetivo especifico 1:

Determinacion in situ y en el laboratorio de variables fisicas y quimicas de las

aguas subterraneas y analisis estadisticos de los resultados.

En relacion a objetivo especifico 2:

Visita a terreno de los puntos de medicion de nivel de agua e interpretacion de

resultados.
En relacion a objetivo especifico 3:

Medicion mediante GPS diferencial para determinacion de cotas sobre el nivel
del mar de los puntos de medicion de nivel, determinacion de cotas mediante analisis
de datos mediante sofware especializado y trazado de isopiezas en forma manual y
determinacién de direcciones de flujo.

Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)
vii)  Composicion del equipo de trabajo
El equipo de trabajo estara integrado por la Gedlogo Rosa Troncoso

(SERNAGEOMIN), el Dr. Mario Pino y dos asistentes de terreno del SERNAGEOMIN
(Oficina Técnica de Puerto Varas).
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El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 5354.00 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Ao 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 total
Personal 510.00 | 308.00 | 308.00 | 308.00 1434.00
Gastos operacionales | 1013.00 | 969.00 | 969.00 | 969.00 3920.00
Inversion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 1523.00 | 1277.00 | 1277.00 | 1277.00 5354.00

4.1.1.4. Variables fisicas y quimicas en sedimentos Investigador

Responsable: Dr. Eduardo Jaramillo.

)] Antecedentes

El estudio de la variabilidad espacio temporal de las caracteristicas fisicas y
quimicas de los sedimentos en ambientes acuaticos, es de gran importancia en
estudios ecoldgicos, debido a que estos reflejan los fenbmenos que ocurren en la
columna de agua. Es asi, como la calidad de los sedimentos depende en gran medida,
del tipo de material que se encuentra suspendido en la columna de agua (Mulsow,
2005). Por ejemplo, Stark (1998) encontré que los sedimentos de un area urbanizada
de la region de Sydney (Australia) registraron concentraciones de Zinc, Plomo y Cobre
de 1100, 800 y 300 ug/g, las que fueron significativamente mayores que las registradas
en los sedimentos de &reas con menor desarrollo urbano (100, 50 y 25 ug/g, para el

Zinc, Plomo y Cobre, respectivamente).

Muchos contaminantes, tales como metales pesados y compuestos organicos
pueden adherirse a las particulas y acumularse en los sedimentos, pudiendo

transformarse en depdsitos de contaminantes en ambientes acuaticos (DeWitt, 1989).
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La acumulacion de esas particulas en diferentes estratos, constituyen un registro
histérico de los eventos naturales y antropogénicos que han ocurrido en un determinado
ambiente acuatico, el cual puede ser estimado a través de estudios de geocronologia.
Por otro lado, los sedimentos pueden también actuar como fuentes de contaminacion,
debido a difusion de elementos desde el fondo hacia la columna de agua y a la
resuspension de particulas, favoreciendo el transporte de contaminantes hacia otras
areas (DeWitt, 1989).

Para el humedal del rio Cruces, existen escasos antecedentes sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas de los sedimentos. Uno de los pocos estudios es el
realizado por la UACh durante la primavera - verano del 2004 - 2005. Entre los
principales resultados de esos estudios destacan: i) el Hierro y el Manganeso fueron los
metales con mayores concentraciones en toda el area de estudio; esas concentraciones
fueron significativamente mas altas en los sedimentos dentro del humedal, vy ii) las
concentraciones de AOX mostraron sus valores mas altos en el sector de Rucaco
(aguas arriba del humedal del rio Cruces), disminuyendo hacia estaciones ubicadas
aguas abajo, dentro del humedal. Debido a lo anterior y a la falta de conocimientos que
en general se tiene acerca de la distribucion espacio - temporal de los compuestos

arriba mencionados, es que se planifica este monitoreo.

i) Objetivo general

Evaluar la variabilidad espacio temporal de las caracteristicas fisicas y quimicas del
sedimento en fondos de la porcion superior del rio Cruces, en aquellos del humedal y
cauces tributarios y en los del canal mareal Cau Cau y rio Calle Calle.

i)  Objetivos especificos

1) Evaluar la variabilidad espacio temporal de la textura (i.e. porcentaje de grava, arena,

fango y agregados biogénicos) y granulometria de los sedimentos.
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2) Evaluar la variabilidad espacio temporal del porcentaje de materia organica total de
los sedimentos.

3) Evaluar la variabilidad espacio temporal en la concentracion de metales pesados,
pesticidas organoclorados y organofosforados y AOX (“Adsorbable Organic Halogen

Compounds®) en los sedimentos.

iv) Materiales y métodos

Area de estudio y periodicidad de los monitoreos: Los monitoreos se
realizaran en nueve estaciones, cuya ubicacion se muestra en la Figura 5. Dos
estaciones se ubicaran en el rio Cruces aguas arriba del humedal (sectores Ciruelos y
Rucaco); tres dentro del humedal (San Luis, Santa Maria y San Ramédn), dos en
afluentes del Cruces (rios Pichoy y Cayumapu) y dos fuera del humedal (canal mareal
Cau Cau y rio Calle Calle). Se incluye el canal mareal Cau Cau debido a que este sitio
(estacion 8, Fig. 5) es afectado por las aguas que bajan del humedal durante periodos
de marea baja. Asimismo, se incluye una estacion de muestreo en el rio Calle Calle

(estacion 9, Fig. 5), a fin de utilizarla como sitio control o area no perturbada.

La periodicidad de los monitoreos sera trimestral para las caracteristicas
texturales y porcentaje de materia organica total y semestral para la concentracion de

metales pesados, pesticidas organoclorados y organofosforados y AOX.
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Figura 5. Ubicacién de las estaciones seleccionadas para el monitoreo de calidad del sedimento. 1 = rio
Cruces, sector Ciruelos, 2 = rio Cruces, sector Rucaco, 3 = rio Cruces, sector San Luis, 4 = rio Cruces,
sector Santa Maria, 5 = rio Pichoy, 6 = rio Cayumapu, 7 = rio Cruces, sector San Ramon, 8 = canal
mareal Cau Cau, 9 =rio Calle Calle, sector ASENAV.

Recoleccion y tratamiento inicial de las muestras . Debido a la
heterogeneidad del area de estudio, las muestras seran recolectadas siguiendo dos
metodologias: en las estaciones uno y dos, las muestras se recolectaran con un cilindro
plastico de 0.0089 m? de area enterrado en el sedimento a una profundidad aproximada
de 10 cm, en tanto que en el resto de estaciones, las muestras se obtendran con una
draga PONAR de 0.05 m? de area. En cada estacién de monitoreo, se obtendran cuatro
réplicas. Los sedimentos recolectados, seran guardados en frio en bolsas plasticas
(previamente rotuladas) para el caso de los analisis texturales, granulométricos, de
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materia organica y metales pesados y en papel aluminio para el caso de los pesticidas
organoclorados y oganofosforados y AOX, hasta su posterior analisis en laboratorio.

Caracteristicas texturales, granulométricas y porce ntaje de materia
organica total de los sedimentos:  Los andlisis texturales se realizardn siguiendo la
metodologia de tamizado en humedo (Anderson et al. 1981). Una porcién de las
muestras se tamizara en humedo a través de coladores de 2000 y 63 micrones de
abertura de trama, para separar las fracciones grava (particulas de diametro mayor a 2
mm), arena + agregados biogénicos (particulas entre 2000 y 63 micrones) y fango
(particulas inferiores a 63 micrones). La fraccion arena + agregados biogénicos se
tratara con ultrasonido durante 30 minutos y se tamizara a través de un colador de 63
pum, con el objetivo de separar la fraccion arena de los agregados biogénicos. Estos
altimos estan representados primariamente por agregados fecales y restos de tubos
habitacionales de gusanos anélidos. Posteriormente, estas fracciones se secaran (60C
por 24 horas) e incineraran (550°C por 6 horas). A partir de calculos de diferencia de
peso, se determinaran los porcentajes de materia organica (materia organica carbonosa

o combustible) para cada una de las fracciones y réplicas (Byers et al. 1978).

La suspension coloidal con el fango obtenido en el segundo tamizado se dejara
decantar. El fango decantado se enrasard en probetas de un 1 litro; luego se
homogenizard por agitacion vertical para obtener una alicuota de 20 ml a 20 cm de la
superficie de la suspension. Esta alicuota se secara (60T por 24 horas) e incinerara
(550°C por 6 horas). Posteriormente, se determinar & el porcentaje de materia organica
para cada una de las réplicas mediante calculos de diferencias de peso (Byers et al.
1978).

La fraccion arena se analizara granulométricamente por medio de velocidad de
decantacion de las particulas (Emery, 1938) y método de momentos (Seward-

Thompson & Hails, 1973), estimandose el tamafio medio de la particula.
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Concentracibn de metales pesados, pesticidas organo clorados,
organofosforados y AOX: Para evaluar la concentracion de metales pesados en las
ocho estaciones de monitoreo, se enviaran a los laboratorios de SERNAGEOMIN
(Santiago) 100 gramos de sedimento de cada una de las estaciones de monitoreo. Los
metales a estudiar seran aquellos que han sido sistematicamente monitoreados en el
humedal del rio Cruces. Para la estimacion de la concentracibn de pesticidas
organoclorados, organofosforados y AOX, se enviaran muestras de aproximadamente

200 gramos de sedimento, a los laboratorios del Instituto de Farmacologia de la UACh.

Andlisis estadisticos: Con el objetivo de evaluar eventuales diferencias entre
las distintas estaciones y fechas de monitoreo, en las caracteristicas fisicas y quimicas
de los sedimentos, se realizaran andlisis de varianza de una y dos vias (ANDEVA)
(Sokal & Rohlf, 1995).

Las relaciones fisicas y quimicas de los sedimentos entre estaciones y fechas de
monitoreo, se evaluaran mediante analisis mutivariados de escalamiento
multidimensional no métrico (EMDNM) y andlisis de similitudes (ANOSIM). Estos
andlisis se basaran en una matriz de similitud calculada mediante la distancia
Euclideana normalizada. Estos analisis se realizaran con el programa PRIMER
(Plymouth Routines in Multivariate Ecological Research) (Carr, 1997). Los resultados de
los analisis de EMDNM se graficaran en dos dimensiones, con el objetivo de visualizar
eventuales relaciones entre las estaciones de muestreo. En este tipo de gréficos, las

estaciones que muestren mayor similitud apareceran menos distanciadas entre si.

V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos

En relacion a objetivo especifico 1:

Recoleccion estacional de muestras superficiales de sedimento. Envio a

laboratorios, para la realizacion de los analisis texturales y granulométricos. Analisis de
los resultados obtenidos.
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En relacion a objetivo especifico 2:

Estimacion trimestral, en laboratorio, de los porcentajes de materia organica de
las distintas fracciones determinadas en los sedimentos. Analisis de los resultados
obtenidos.

En relacion a objetivo especifico 3:

Recoleccion semestral de muestras de sedimento superficial, para estimaciones
de la concentracién de metales pesados, pesticidas organoclorados, organofosforados y
AOX. Analisis de los resultados obtenidos.

Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)
vii)  Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estara integrado por los Drs. Eduardo Jaramillo, Bruno
Peruzzo y Heraldo Contreras, el M.Sc. Hernan Palma, los Bi6logos Marinos Cristian
Duarte (Cand.Dr.) y Sandra Cifuentes (Cand. Dr.) y el Ing. Elect. Ricardo Silva.

viii)  Costos de implementacion

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 6879.20 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Ano 1 Afo 2 Afo 3 Afno 4 total
Personal 662.98 662.98 662.98 662.98 2651.93
Gastos operacionales 794.39 462.90 462.90 462.90 2183.07
Inversion 2044.20 0.00 0.00 0.00 2044.20
Total 3501.57 | 1125.88 | 1125.88 | 1125.88 6879.20




52

4.1.1.5. Dioxinas en sedimentos y agua intersticial . Investigador
Responsable: Dr. Walter Di Marzio (CONICET - Univer sidad Nacional de

Lujan, Argentina) .

) Antecedentes

Las Dioxinas pertenecen a la familia de las BenzoDioxinas Policloradas (PCDD).
Su representante mas conocido es el 2,3,7,8,-tetraclorodibenzoDioxina o 2,3,7,8-TCDD o
simplemente Dioxina. No se producen comercialmente, aparecen como impurezas
durante la sintesis de otras sustancias. Las principales causas de contaminacion por
PCDD vy por las que han cobrado interés mundial han sido citados recientemente en
Walker et al. (2006):

La 2,3,7,8-TCDD ocurre como impureza en los herbicidas defoliantes 2,4-D y
2,4,5-T. Estos tomaron notoriedad por su aplicacion en la guerra de Vietham; fueron
conocidos como Agente Naranja y aplicados directamente por via aérea sobre la selva,

produciendo importantes efectos sobre la poblacién debido a la presencia de Dioxinas.

Los PCDD aparecen como agentes contaminantes de la combustion de desechos
conteniendo PCBs. La contaminacion por estos compuestos fue detectada durante los
afios 80 en Rechem (Escocia), en las cercanias de una planta que trataba residuos
industriales con PCBs cuyo horno de tratamiento funcionaba incorrectamente. Los PCDD
formados a partir de triclorofenoles en la explosién de una industria en Seveso, ltalia,
ocurrido en el afio 1976, son quizas el caso mas relevante respecto a la contaminacion

por estas sustancias.

Estudios realizados por la US EPA demuestran que cerca del 30% de la
produccion de Dioxinas en industrias que producen pulpa de papel por el método Kraft,
puede estar presente en los efluentes liquidos. El resto ocurre en la pulpa y en los lodos
activados post-deshidratacién. Segun esos estudios, las concentraciones halladas en los

RILES fue siempre en el orden de ppt o partes por trillon.
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Las Dioxinas son altamente téxicas para mamiferos (DL50 = 1 pg/kg). Son
compuestos estables aunque pueden sufrir reacciones de sustitucion electrofilicas y
fotodegradacion en agua y solventes organicos. Ya que la solubilidad de las mismas es
muy baja en el agua (S = 20 ng/g), poseen una gran afinidad de adsorcion o particion en
la materia organica presente tanto en sélidos en suspension como en sedimentos

acuaticos (log Koc 7).

Los sedimentos constituyen el reservorio natural mas importante una vez que las
Dioxinas son liberadas y compartimentalizadas en el ambiente. De alli que sea
importante muestrear este compartimiento en ambientes acuaticos donde se sospeche
que la descarga de residuos industriales liquidos puedan estar contaminados con

Dioxinas.

i) Objetivo general

Evaluar la presencia de Dioxinas en sedimentos del rio Cruces y la ecotoxicidad de los

mismos.

iii) Objetivos especificos

1) Caracterizar las concentraciones de Dioxinas en sedimentos distribuidos a lo largo de
un gradiente latitudinal en el rio Cruces.
2) Evaluar valuacion de la ecotoxicidad de la muestra completa mediante ensayos con

anfipodos del género Hyalella y macrdfitas acuaticas enraizadas del género Vallisneria

sp.
iv) Materiales y métodos
Recoleccion de las muestras: Anualmente, se recolectaran muestras

replicadas de sedimentos (n=2) en cuatro sitios de muestreo: dos ubicados en la porcién

superior del rio Cruces (sector Ciruelos y Rucaco) y dos localizados en areas de
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sedimentacion de la parte media del humedal (sectores Santa Maria y San Ramon) (Fig.
6).

Las muestras se recolectaran siguiendo protocolos US EPA (2000), ademas de
Burton (1992) y Hoffman et al. (1995). De acuerdo a los mismos, se caracterizara el
sedimento en cuanto a pH, textura, sulfuros y contenido en carbono organico o TOC.
Para la determinacion de Dioxinas, se separan submuestras de sedimento y agua

intersticial para ser enviadas a laboratorios especializados de Canada.

Ensayos de ecotoxicologia: Se realizaran segun US EPA (2000) y Di Marzio et
al (1999, 2005), utilizandose anfipodos del género Hyalella y macréfitas acuaticas

enraizantes como Vallisneria sp.
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Figura 6. Ubicacion de las estaciones seleccionadas para el monitoreo de la concentracién de Dioxinas
en el sedimento y agua intersticial. 1 = rio Cruces, sector Ciruelos, 2 = rio Cruces, sector Rucaco, 3 = rio
Cruces, sector Santa Maria y 7 = rio Cruces, sector San Ramaén.

V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos

En relacién a objetivo especifico 1:

Muestreo y preparacion de las muestras para su analisis quimico. Separacion del
agua intersticial para su analisis por separado del sedimento particulado.
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En relacion a objetivo especifico 2:

Realizacion de los ensayos para evaluar la ecotoxicidad de los sedimentos

muestreados. Determinacion de un indice de riesgo ecotoxicologico de los mismos.
Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)
vii)  Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estara integrado por los Drs. Walter Di Marzio, Maria Elena
Saenz, Maria del Carmen Tortorelli y el Lic. José Luis Alberdi, CONICET - Universidad
Nacional de Lujan, Argentina.

viii)  Costos de implementacion

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 2373.92 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Afio 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 total
Personal 331.49 331.49 331.49 331.49 1325.97
Gastos operacionales | 261.99 261.99 261.99 261.99 1047.96
Inversion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 593.48 593.48 593.48 593.48 2373.92
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4.1.1.6. Organismos bioindicadores: invertebrados b~ enténicos y macrofitas
acuaticas. Investigadores Responsables: Dr. Stefan Woelfl v Dr. Angélica

Casanova (Universidad de Concepcion).

Antecedentes

Invertebrados bentdnicos

La bioacumulacién de metales pesados en organismos acuaticos es un indicador
de contaminacion, ampliamente usado en estudios de monitoreo de sistemas acuaticos
(Borton 2003). Entre los grupos faunisticos mas usados, se encuentran los organismos
bentonicos, especialmente los macroinvertebrados. (Goodyear & McNeill 1999, Eisler
2000, Bervoets et al. 1994, Harray & Clements 1997). Estos organismos ofrecen

multiples ventajas como bioindicadores de contaminacion:

. Son un grupo ampliamente presente en o cerca del sedimento

. Representan bastante bien las condiciones locales del sitio

. Pueden acumular metales con una tolerancia moderada a los mismos

. La concentracion de metales en su cuerpo, parece estar bien relacionada con

la concentracion de metales en el ambiente

Debido a lo anterior, existe una gran cantidad de estudios que usa
macroinvertebrados en estudios de bioacumulacion de metales (u otros contaminantes)
y sus efectos en los organismos (e.g. estudios ecotoxicoldgicos) (APHA 1995, Borton
2003, Goodyear & McNeill 1999). Por ejemplo, Woelfl (2004) estudi6 la concentracion
de metales pesados en organismos zooplanctonicos (ciclopoideos) que habitan
estrechamente relacionados con el sedimento, en dos estaciones ubicadas en el
humedal del rio Cruces (sectores San Luis y San Martin). Los resultados mostraron que
la concentracion de Hierro fue diez veces mayor en esos invertebrados, en comparacion
a otros ciclopoideos de lagos sin signos evidentes de contaminacién (Woelfl et al.
2006).
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Macroéfitas acuaticas

Debido al creciente conocimiento de los efectos toéxicos que los metales pesados
producen en el medio ambiente, su estudio ha comenzado a ser de gran importancia,

principalmente desde el punto de vista de su remocion desde el medio.

Las plantas acuaticas (macrofitas) se caracterizan por ser acumuladoras de
metales pesados (Wang et al., 1996; Cardwell et al.,, 2002; Keskinkan et al., 2003;
Sivaci et al., 2004). Esta caracteristica, ha hecho que la utilizacién de plantas para la
remocién de metales pesados desde aguas residuales, haya adquirido gran interés en
el dltimo tiempo (ver e.g. Keskinkan et al., 2003). Ademas, estos metales pueden
quedar disponibles para vertebrados e invertebrados herbivoros, ingresando de este

modo a la cadena tréfica (Harris & Davison, 2002).

Los metales pesados pueden ser absorbidos por las plantas desde el ambiente,
ya sea a través de las raices ancladas en el sedimento, o desde la columna de agua
con sus hojas (e.g. Salt et al.,, 1995; Biernacki & Lovett-Doust, 1997). Las mayores
concentraciones de estos elementos han sido registradas en las raices (e.g. Harris &
Davidson, 2002; Cardwell et al., 2002). Debido a su capacidad de adsorber metales
pesados desde el ambiente, las plantas acuaticas son herramientas Utiles para realizar
procesos de remocién natural de estos elementos. Ademas, debido a su condicion sésil
y a su capacidad de biomagnificar las concentraciones de metales pesados, también
resultan muy buenas bioindicadoras de contaminacion por estos elementos. A pesar
que algunas especies han desarrollado mecanismos para tolerar altas concentraciones
de metales pesados, sobre ciertas concentraciones umbrales, los metales pesados
comienzan a ejercer efectos toxicos sobre las plantas, llevandolas en caso extremo a la

muerte.
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i) Objetivo general

Evaluar a lo largo del rio Cruces, la bioacumulacién de metales pesados en invertebrados

bentonicos y en macréfitas acuaticas.

iii) Objetivos especificos

1) Analizar la concentracion y bioacumulacion de metales pesados en invertebrados
bentdnicos de amplia distribucién geografica en el humedal, tales como insectos dipteros
de la familia Chironomidae y oligoguetos de la familia Tubificidae.

2) Analizar la concentracion y bioacumulacion de metales pesados en macrofitas
acuaticas como Nymphaea alba (Loto), Scirpus californicus (totora) y en remanentes de

Egeria densa (Luchecillo)
iv) Materiales y métodos
Area de estudio y periodicidad de los monitoreos: Se recolectardn muestras

anuales de invertebrados benténicos y macroéfitas acuaticas en nueve y siete estaciones,

respectivamente (Fig. 7).
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Figura 7. Ubicacion de las estaciones seleccionadas para el monitoreo de organismos bioindicadores. 1 =
rio Cruces, sector Ciruelos, 2 = rio Cruces, sector Rucaco, 3 = rio Cruces, sector San Luis, 4 = rio
Cruces, sector Santa Maria, 5 = rio Pichoy, 6 = rio Cayumapu, 7 = rio Cruces, sector San Ramoén, 8 =
canal mareal Cau Cau, 9 = rio Calle Calle, sector ASENAV. En las estaciones 1 y 2 solo se recolectaran
invertebrados bentdnicos debido a la ausencia de macrdfitas acuéticas en las mismas.

Recoleccion y tratamiento inicial de las muestras: Para el caso de los
invertebrados bentonicos, se optard por enfocar el estudio, en uno o dos organismos
gue estén presentes en todas las estaciones de monitoreo. Segun los antecedentes
disponibles, los grupos mas representativos son insectos de la familia Chironomidae y
oligoquetos de la familia Tubificidae. La toma de muestras se llevara a cabo con un
SURBER de marco plastico en las estaciones uno y dos y con una draga PONAR de
0.05 m? de &rea. en el resto de estaciones. En cada estacién se tomaran muestras

replicadas (n = 3). Después de la obtencién de las muestras, estas seran llevadas al
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laboratorio en bolsas plasticas previamente rotuladas. Para el caso de las macrofitas
acuaticas, las muestras se recolectaran manualmente. En cada estacion de monitoreo
se obtendran tres réplicas. Las plantas recolectadas seran guardadas en bolsas

plasticas previamente rotuladas.

Concentracion de metales pesados en invertebrados b  entonicos: Las
muestras bioldgicas seran procesadas de acuerdo a Miesbauer (2001) y Woelfl et al.
(2006). Los organismos seran mantenidos vivos por un par de horas (para que estos
defequen), posteriormente seran lavados con agua pura, congelados en nitrégeno
liquido, liofilizados durante 24 h, seleccionados, pesados, digeridos con acido nitrico y
preparados para el analisis de metales usando el método TXRF con un instrumento
portatil PICO-TAX (Mages et al. 2004). Este analisis se realizara en los laboratorios del
Instituto de Zoologia de la Universidad Austral de Chile y/o UFZ-Leipzig/Halle
(Alemania) en colaboracién con una especialista alemana(M.Mages).

Concentracion de metales pesados en macrofitas acua  ticas: Para evaluar la
concentracion de metales pesados en las macréfitas acuaticas, se enviaran a los
laboratorios de SERNAGEOMIN (Santiago) aproximadamente 100 gramos (peso Seco)
de la especie (0 especies) de macrdfitas seleccionadas para el estudio. Los metales a
estudiar seran aquellos que han sido sistematicamente monitoreados en el humedal del

rio Cruces.

Andlisis estadisticos: Con el objetivo de evaluar eventuales diferencias en las
concentraciones de metales pesados, entre las distintas estaciones y afilos de muestreo

se realizaran analisis de varianza de una y dos vias (ANDEVA) (Sokal & Rohlf, 1995).
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V) Actividades y plan de trabajo en relacién a los objetivos especificos
En relacion a objetivo especifico 1:

Recoleccion de los grupos de invertebrados mas representativos del area de
estudio, en cada una de la estaciones de monitoreo. Estimacion de la concentracion y
bioacumulacién de metales pesados en los mismos. Andlisis estadistico de los datos.
En relacion a objetivo especifico 2:

Recoleccion de macrdfitas acuaticas, desde las estaciones de monitoreo
indicadas anteriormente. Estimacion de la concentracion y bioacumulaciéon de metales
pesados. Andlisis de los datos.

Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)
vii)  Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estara integrado por los Drs. Stefan Woelfl y Angélica
Casanova, ademas de una investigadora del UFZ — Leipzig / Halle (Alemania) (Dr.
Margarete Mages).

viii) Costos de implementacion

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 1311.38 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Afo 1 Ao 2 Afo 3 Ao 4 total
Personal 87.85 87.85 87.85 87.85 351.38
Gastos operacionales 215.00 215.00 215.00 215.00 860.00
Inversion 100.00 0.00 0.00 0.00 100.00
Total 402.85 302.85 302.85 302.85 1311.38
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4.1.2. MONITOREO DE VARIABLES BIOLOGICAS. COORDINAD OR: DR.
EDUARDO JARAMILLO.

4.1.2.1. Fitoplancton 'y  productividad primaria. Inv ___estigadores

Responsables: Dr. Jorge Jaramillo y Dr. Stefan Woel  fl.

)] Antecedentes

La caracterizacion y el monitoreo de factores bioldgicos como la productividad de
los componentes autotréficos de un sistema acuatico es de gran importancia, porque los
productores primarios definen generalmente gran parte de la productividad total del
sistema. En el caso de los humedales, la productividad primaria esta determinada
principalmente por la productividad de las macrofitas y la de las algas planctonicas. Los
ensambles y comunidades autotroficas y el estado trofico de un sistema acuatico a su
vez, estan estrechamente relacionados con factores abidticos (e.g. luz, temperatura,
nutrientes) y biolégicos (e.g. ensambles y biomasa del fitoplancton, clorofila a). Al variar
uno o mas factores ambientales (en forma natural o por contaminacién), ocurren
cambios a nivel de los productores primarios con cambios substanciales para toda la
trama trofica y el funcionamiento del ecosistema. A nivel de los productores primarios,
las macrofitas y el fitoplancton, compiten generalmente por los factores abioticos,
principalmente luz y nutrientes (fésforo, nitrégeno, etc.). Si por algun factor, uno de
estos dos competidores es afectado respecto al otro (como sucedié en el humedal con
la desaparicibn masiva de Egeria densa), el otro competidor ahora puede desarrollarse
con una ventaja, alcanzando una major biomasa y productividad por la disminucién de
la competencia. Es decir, si desaparecen las macrofitas, aumenta generalmente la
turbidez, tanto por el aumento de material resuspendido como por el aumento de las
microalgas (Scheffer 2001). Esto significa que el fitoplancton aumenta su biomasa y
productividad primaria, a pesar del aumento de la turbidez causados por el aumento de
material suspendido proveniente del sedimento (y resuspendido por fuerza fisica). El
aumento de la turbidez a su vez, es un factor critico para el desarrollo de macrofitas

como se muestra en la Figura 8. Por esta razon, el monitoreo de las productividad
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primaria y ensambles fitoplanctonicos en relacibn con los factores abibticas (luz,
temperatura, nutrientes, entre otros) aporta informacién valiosa sobre el estado trofico y

su dependencia de factores ambientales (Bortone 2003).

Turbidity

l..lr.i.'r;d.ﬂ!,';

MNutrients

FIGURE 3. Alternative equilibrium furbidities caused by disappearance of submerged vegetation when a enfical furbadity 15 exceede
(see text for explanation). The amows mndicate the direction of change when the system 15 nof i one of the two altemative stable states.

Figura 8. Tomada de Scheffer (2001).

Existe escasa informacion referida a las comunidades fitoplanctonicas en el
humedal del rio Cruces. Dirrschmidt & Steubing (1983) realizaron una caracterizacion
del fitoplancton en dicho rio a través de un estudio estacional. Recientemente y en el
contexto del disturbio ecoldgico acontecido en este humedal, se describio el ensamble
fitoplanctonico estival en un periodo espacio temporal corto (Estudio UACh - CONAMA)
Ese estudio mostré algunas tendencias concordantes con las de los autores antes
mencionados, en el sentido de encontrar que los valores de densidad fitoplancténica
registrados en el rio Cruces son mas altos que en el rio Calle Calle. No obstante, lo
registrado en el estudio UACh-CONAMA supera en magnitud a lo anteriormente
conocido con caracteristicas de un extraordinario florecimiento fitoplanctonico. De las

especies dominantes de diatomeas, Aulacoseira ambigua, fue registrada por
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Durrschmidt & Steubing (1983) con sus maximas abundancias a fines de Diciembre, lo
cual es aproximadamente coincidente con lo encontrado en el estudio de la UACh.

Dado que todo el humedal del rio Cruces se encuentra bajo la influencia mareal,
es necesario realizar estudios de monitoreo por periodos mas prolongados de tiempo.
La informacién de esta forma obtenida, resultara en un valioso aporte para entender las
eventuales respuestas o cambios en la estructura y dinamica de las poblaciones de

especies fitoplanctonicas, que pudieran ser indicativas de alteraciones ambientales.

Existe muy poca informacion sobre la productividad primaria del fitoplancton y las
concentraciones de clorofila a en el humedal del rio Cruces. Los unicos datos
disponibles provienen del sector de Cabo Blanco (S. Woelfl, datos no publicados), y
muestran un notable aumento de la productividad primaria y de clorofila a (factor cinco),
y una disminucién de la capa eufética entre los afios 2003 y 2006 (Tabla 2). No esta
claro, si estos resultados indican solo un aumento de la densidad de las microalgas y/o
un cambio de especies fitoplanctonicas o de otros factores abibticos y bidticos. Es
factible en este contexto suponer, que dicho incremento en abundancia, podria ser
causado por la ahora disminucién de gran parte de la biomasa de macrofitas y en
consecuencia, la disminucion de la competencia por nutrientes entre el fitoplancton y las

macrofitas.



Tabla 2. Productividad primaria (PP), clorofila a (Chl a) y nimero de asimilacion (PP/Chl a) en Cabo
Blanco durante el 6 de Marzo de 2003 y el 6 de Marzo de 2006.

06/03/2003 06/03/2006
m PP Chla PP/Chl a PP Chla PP/Chl a
(Mg/l * h) (Hg/l) (ng/l * h) (Mgl
Promedio £ DS Promedio £ DS
0 25+0,2 4.8 0,9 61,6 £4,5 8,6 7,2
0,5 17,9+0,4 4,1 4,4 94,9+12,6 12,6 7,5
1 19,3+0,6 2,6 7.4 120,0 +1,3 21,5 5,6
1,5 18,4 +0,9 2,6 7,1 21,7 3,2
2 18,4+0,2 2,7 6,8 69,7 £22,1 21,7 3,2
3 138+1,1 2,7 51 24,8+0,2 11,8 2,1
4 9,9+0,3 19 5,2 15+£20 9,5 0,2
5 4,4+1,0 2,8 1,6
6 3,8+0,2 3 13
7 1,5+0,1 2,8 0,6
i) Objetivo general

Monitorear la comunidad fitoplanctdnica y su productividad primaria dentro del Santuario

y en cuaces aledafios, para evaluar efectos nutritivos y de eutroficacion dentro del

humedal.

iii) Objetivos especificos

1) Determinar las fluctuaciones temporales de los ensambles fitoplanctonicos en base a
registros de presencia, abundancia y biomasa microalgal.

2) Determinar las fluctuaciones de los ensambles fitoplanctdnicos en relacion a ciclos

mareales.
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3) Determinar la distribucion espacial de la clorofila a a través de gradientes horizontales
y verticales.

4) Determinar la variabilidad estacional de la productividad primaria.

iv) Materiales y métodos

Recoleccion de las muestras: Los muestreos se realizaran en cinco sitios: tres
al interior del humedal (sectores San Luis, Santa Maria y San Ramodn, estaciones 3, 4y
7), uno en el canal mareal Cau Cau (estacion 8) y otro en el rio Calle Calle (estacion 9)
(Fig. 9). Las estaciones fueron seleccionados de tal manera que cubran dentro del
humedal la zona con mayor y menor influencia mareal a largo del mismo, en comparacion
con un lugar de control (estacion 9, rio Calle Calle) y una zona intermedia (estacion 8,
canal mareal Cau Cau). La toma de muestras se llevara a cabo desde una embarcacion
menor, inicialmente con una periodicidad mensual, para posteriormente en época

primavera - verano, realizarlo quincenalmente.

Andlisis de fitoplancton:  El analisis fitoplanctonico incluira todos los grupos
fitoplanctonicos, es decir todo el plancton autotrofico (microalgas ubicadas en la masa de
agua). Se registraran también otros organismos mixotréficos que eventualmente pudieran
estar incorporados al ensamble (como en cualquier ambiente acuatico). No se analizara
la fraccion picoplanctonica, que por definicion y metodologia no se incluye en el
fitoplancton. El fitoplancton sera colectado en botellas de 100 ml y fijadas con Lugol
(Wetzel & Likens, 1991. Limnological Analyses). Los analisis se realizaran en el Instituto
de Botanica de la UACh, previo periodo de sedimentacion de 48 horas y de acuerdo a
metodologia de transectos (Utermohl, 1958). Se observaran y registraran
cuantitativamente las microalgas bajo microscopio fotonico tipo invertido Nikon, con
aumento de 400x y en camaras de recuento de capacidad volumétricca acorde a las
abundancias celulares (5, 10 ,15 ml). La clasificacion taxonomica sera apoyada por
literatura relacionada a taxa fitoplanctonicos de aguas continentales de Chile (Parra et al.,
1982, Parra & Bicudo, 1998). Se estimaran las densidades totales y los aportes de cada
grupo de microalgas presentes en cada sitio y fecha de muestreo, mediante
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transformaciones volumétricas, con proyeccion a 1000 ml (1 L). Se utilizara un coeficiente
de variacion de 10% (Javornicky, 1958). Las microalgas seran clasificadas segun sus
caracteristicas en las correspondientes clases fitoplanctonicas. Para la determinacién de
biomasa, se determinaran en primer lugar los biovolimenes y en base a estos, se
calculara el Carbono, utilizando el factor 0,2 pg C pg C/um?® (no diatomeas) y 0,1 pg
C/um?® (diatomeas) (Wetzel & Likens, 1991).

Streaming?||| [|111151.002

Figura 9. Ubicacion de las estaciones seleccionadas para el monitoreo del fitoplancton. 3 = rio Cruces,
sector San Luis, 4 = rio Cruces, sector Santa Maria, 7 = rio Cruces, sector San Ramén, 8 = canal mareal
Cau Cau, 9 =rio Calle Calle, sector ASENAV. En las estaciones 3 a 9 también se monitoreara calidad de
agua (cf. Fig. 1).

Determinacion de clorofila a: Para determinar la clorofila a (indicador de
biomasa), se usara un fluorometro (WETLABS), con el cual se pueden registrar perfiles

vérticales en forma rapida. En algunas ocasiones y como medida de autocontrol, se
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medira la clorofila a con el método de extraccion con 90% acetona (SCOR - UNESCO
1969). El fluorbmetro se calibrara con clorofila a estandar en comparacion con el método

espectrofotomeétrico.

Anadlisis de productividad primaria: Esta se determinara usando el método de
C'* (Dokulil 1984). Se realizaran incubaciones de 10-12 muestras en un perfil vértical en
la zona eufotica durante cuatro horas a mediodia en dos diferentes estaciones en el
Santuario y una estacion control. Junto con las mediciones de clorofila a y de la
atenuacion de la radiaciéon PAR (medida con LICOR LI1000) se pueden establecer curvas
P-l, que permiten realizar una caracterizacion detallada de la respuesta fotosintética
(Pmax, limitacion, inhibicién) y el nimero de asimilacién en relacion con el perfil luminico
en la columna del agua. Los analisis de las muestras se realizaran en el Instituto de

Zoologia de la UACh (Laboratorio de andlisis quimicos y radioactivos).
V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos
En relacion objetivo especifico 1:

Recoleccion de muestras mensuales y/o quincenales en los cinco sitios de
muestreo y analisis de laboratorio para determinacion de las especies, abundancias y
biomasas de las mismas.

En relacion a objetivo especifico 2:

Obtencion estacional de muestras en aguas superficiales y de fondo en el sitio 6

(Punucapa) a intervalos de 30 minutos durante un ciclo mareal.
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En relacion a objetivo especifico 3:

Obtencion mensual de perfiles vérticales de clorofila a en los cinco sitios de

estudio, ademas de otros a fin de realizar extrapolacién de la distribucion espacial de la

biomasa de algas.
En relacion a objetivo especifico 4:

Medicidbn mensual de la productividad primaria en dos estaciones dentro del
humedal (San Luis y Punucapa) y en una estacion control, fuera de este (rio Calle

Calle).
Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)
vii)  Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estara integrado por los Drs. Jorge Jaramillo y Stefan Woelfl,

ademas de un asistente de terreno y otro de laboratorio.
viii)  Costos de implementacion

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 5145.97 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Ano 1 Afo 2 Afo 3 Afno 4 total
Personal 691.71 691.71 691.71 691.71 2766.85
Gastos operacionales | 499.78 499.78 499.78 499.78 1999.12
Inversion 380.00 0.00 0.00 0.00 380.00
Total 1571.49 | 1191.49 | 1191.49 | 1191.49 5145.97
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4.1.2.2. Macréfitas acuéticas. Investigador Respons able: Dr. Angélica

Casanova.

)] Antecedentes

Los resultados expuestos en el Estudio de Linea Base del Proyecto Valdivia de
CELCO, con respecto al analisis del estado de la vegetacion realizado durante el
invierno de 1995 y el verano de 1996, muestran que Egeria densa ocurria hasta
aproximadamente cuatro metros de profundidad en los bordes del cauce principal del
rio Cruces, junto a plantas como Potamogeton lucens L. y P. berteroanus Phil. En las
zonas de bafados dominaban Egeria densa Planch., Elodea canadensis Michx,
Utricularia gibba L., Juncos bulbosus L. y Miriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc.
Dependiendo de la naturaleza del sustrato, la profundidad del agua y la velocidad de la
corriente, fue posible reconocer cuatro patrones de zonacion para el area. La
comunidad sumergida de Luchecillo (Egeria densa Planch.), era la de mayor extensién
en el Santuario con ca. 23 Km? durante el verano y la tercera mas productiva (3.013 ton

peso seco en el verano).

Estudios realizados durante el verano del 2006 en el humedal del rio Cruces y
cauces adyacentes, con el fin evaluar el estado actual de la composicion y zonacion de
la vegetacion muestran: i) ausencia del Luchecillo en el rio Cruces y abundancia y
florecimiento del mismo en las riberas del rio Calle Calle, ii) mayor diversidad de
especies en lagunas aledafias al rio Cruces (sectores de aguas someras sin
movimiento), y iii) las especies Ludwigia peploides (Kunth) Raven (clavito de agua,
especie nativa) y Nymphaea alba L (loto, especie introducida) y varias especies de
totoras y junquillos nativos (Cyperus eragrostis Lam.), Juncus dombeyanus J. Gay. Ex
Lah. y J. procerus E. Meyer) fueron las plantas que presentaron la mayor cobertura en
el humedal del rio Cruces. Sin embargo, las conclusiones anteriores son el reflejo de
muestreos puntuales y no mantenidos en el tiempo; por lo que se postula que la
desaparicion del Luchecillo ha resultado en cambios sucesionales de macrofitas

(reemplazo de Egeria densa por otra u otras plantas) en el humedal. La informacién
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acerca de la dinamica del ensamble de macroéfitas es necesaria, ya que tanto éstas
comunidades de macrofitas como las de aves acuaticas, ademas de las de
invertebrados bentoénicos que habitan en los fondos donde se asientan esas plantas y
las de peces que consumen esos invertebrados, podrian estar siendo afectadas por una
serie de factores adicionales. Para paliar esta situacion, se propone monitorear
estacionalmente el ensamble de macrdfitas acuaticas del humedal del rio Cruces y

cauces aledanos.

i) Objetivo general

Monitorear de forma estacional el ensamble de macroéfitas acuaticas del humedal del rio

Cruces y cauces aledanos.

i) Objetivos especificos

1) Realizar mediciones de cobertura y biomasa de las plantas mas comunes del
ensamble de macréfitas acuaticas del humedal del rio Cruces y cauces adyacentes.

2) Determinar los sitios de mayor diversidad de macrofitas en el area de estudio.

3) Determinar estacionalmente algunas propiedades ecofisiolégicas de las especies de

macrofitas mas comunes del humedal.

iv)  Materiales y métodos

Muestreos de terreno: Para caracterizar la distribucion espacial de la diversidad
y cobertura de macroéfitas acuaticas se realizaran transectos estacionales de ancho
mayor a 3 m y longitud variable (dependiendo de la topografia del sitio de muestreo),
perpendiculares a la orilla del cuerpo de agua y subdivididos en tres niveles (Alto, Medio
y Bajo desde la tierra hacia el agua) y equi-espaciados. El nivel Alto correspondera en
gran parte a la vegetacion terrestre, Medio a especies de transicion y el Bajo a especies
sumergidas. La abundancia relativa (porcentaje de cobertura vegetal) de las macréfitas
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sera registrada mediante un muestreo aleatorio, usando un cuadrante de 1 m? con 36
puntos de interseccion (100%). El registro de variables al interior de cada cuadrante
considera el nimero y abundancia relativa de los items taxonomicos identificados
(especies). Tratando de ser lo menos destructivo posible, se tomaran muestras de la
biomasa de macrofitas en un area de 25 x 25 cm. Se muestreara en siete sitios: San
Luis, Santa Maria y San Ramédn en el rio Cruces, rios Pichoy y Cayumapu, canal mareal
Cau Cau y rio Calle Calle (Fig. 10). Se eligen estos sitios debido a que en los mismos
se realizaran estudios de calidad de agua y sedimentos (Proyectos 4.1.1.1 y 4.1.1.4,

respectivamente).

Paralelamente, se realizaran mediciones estacionales in situ de fluorescencia de
la clorofila a en las especies vegetales en estudio con un fluorimetro modulado
(DIVING- PAM, WALZ, Alemania) para especies vegetales sumergidas y con un FMS Il
(Hansatech, UK) para especies de la zona de transicion y de la zona Alta (especies
terrestres). Dado que el fotosistema Il del aparato fotosintético es sensible a estrés
ambiental, responde rapidamente a los cambios ambientales, lo que se puede observar
y medir directamente a través del parametro Fy/Fy, que indica la eficiencia fotosintética
del fotosistema Il, asi como los mecanismos que utilizan estas especies para disipar la
luz y responder a la variables ambientales (radiacion y temperatura, entre otras) de
cada zona. Se recolectaran ademas muestras foliares para determinar algunas
propiedades fisioldgicas. En este contexto, cambios en el contenido de carbohidratos
estan relacionados con las tasas de fotosintesis y crecimiento, entre otros. Asimismo,
variaciones en el contenido de pigmentos fotosintéticos y principalmente la relacion
clorofila a/b, indicarian efectos estresantes del ambiente en que se desarrolla la planta.
Por otro lado, un incremento de los compuestos absorvedaores de UVB estaria
relacionado con la respuesta al aumento de la radiacion UVB en vegetales. Finalmente,
el analisis de los macronutrientes entregaria valiosa informacion relacionada por un
lado con la absorcion de elementos del ambiente bajo las diversas condiciones a que
estan expuestas las plantas y podran ser relacionados con la acumulacién de biomasa

total.
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Figura 10. Ubicacién de las estaciones seleccionadas para el monitoreo de macroéfitas acuaticas. 3 = rio
Cruces, sector San Luis, 4 = rio Cruces, sector Santa Maria, 5 = rio Pichoy, 6 = rio Cayumapu, 7 = rio
Cruces, sector San Ramon, 8 = canal mareal Cau Cau, 9 = rio Calle Calle, sector ASENAV. En las
estaciones 3 a 9 también se monitoreara calidad de agua y sedimentos (cf. Fig. 1y Fig. 5).

Analisis de laboratorio: se identificara taxonGmicamente la biomasa vegetal,
para luego cuantificar el peso humedo y seco de cada especie (obtenido a 80° C por 48
horas o hasta obtener un peso constante). Previamente al secado del material, se
determinaran algunas propiedades fisiologicas de las plantas (carbohidratos totales,
pigmentos fotosintéticos y absorvedores de radiacién ultravioleta B, asi como un
andlisis de macronutrientes NPK.

Andlisis estadisticos: La distribucion espacial (zonacion) de las macrofitas sera

analizada mediante analisis estadisticos univariados (ANDEVA, Tukey HSD, BACI) y
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multivariados (e. g. MDS, cluster) (Carr 1997; Sokal & Rohlf 1995; Stewart-Oaten &
Bence 2001, Underwood 1992). Los datos permitiran establecer la variabilidad espacial
en la zonacion y abundancia de las especies de macrofitas acuaticas y realizar
comparaciones cualitativas con el patron de zonacion y sucesion de plantas registrada
por estudios previos (cf. Ramirez et al. 1991); en otras palabras, antes de la

degradacion ambiental del mismo.

V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos
En relacion a objetivo especifico 1:

Realizacion de muestreos estacionales en las localidades seleccionadas a fin de
obtener valores de cobertura y biomasa de las macroéfitas acuaticas. Confeccion de
esquemas de zonacion en base a valores de cobertura y biomasa.

En relacion a objetivo especifico 2:

Realizacion de calculos de riqueza de especies, diversidad y equitatividad y
analisis estadisticos multivariados para diferenciar conjuntos de especies caracteristicos
de localidades o sitios de muestreo.

En relacion a objetivo especifico 3:

Mediciones estacionales de fluorescencia de la clorofila, en curso diario para las
macrofitas en estudio, asi como recoleccién de muestras para analisis de carbohidratos
totales, pigmentos fotosintetizadores y absorvedores (Casanova et al. 2005, Ibarra et al.

2006). Analisis estadistico de los resultados.

Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)
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vii) Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estara integrado por la Dra. Angélica Casanova, los Drs.

Nelson Lagos y Eduardo Jaramillo y dos asistentes de terreno y laboratorio.

viii) Costos de implementacién

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 3284.49 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 total
Personal 303.87 303.87 303.87 303.87 1215.47
Gastos operacionales 71.82 82.87 99.45 99.45 353.59
Inversion 1715.43 0.00 0.00 0.00 1715.43
Total 2091.12 386.74 403.31 403.31 3284.49

4.1.2.3. Macroinfauna de fondos sedimentarios. Inve  stigador Responsable:

Dr. Eduardo Jaramillo .

)] Antecedentes

Los invertebrados bentonicos son uno de los objetivos mas comunes en la
estimacion de la calidad ambiental de los fondos acuaticos (Southerland & Stribiling,
1995), debido a que ellos son un componente fundamental del ecosistema al proveer de
alimento a un conjunto de otros organismos. La estructura poblacional y comunitaria de
estos organismos depende de factores tales como la hidrodinamica, la granulometria
del substrato, la concentracion de materia organica y la concentracion de contaminantes
entre otros (Castelli et al. 2004). Por lo tanto, estos organismos son capaces de
responder a cambios ambientales (como por ejemplo, enriquecimiento organico del
fondo y eventos de contaminacién), tanto a nivel comunitario (cambios en la jerarquia

de dominancia de las especies) como poblacional (acumulaciéon de tdoxicos en sus
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tejidos corporales). Por lo anterior, muchos de estos organismos han sido ampliamente
utilizados como biondicadores de disturbios medioambientales. Por ejemplo, los
invertebrados bentonicos han sido utilizados para estimar el efecto de los residuos
domeésticos e industriales sobre el medioambiente acuatico (Castelli et al., 2004).
Rabalais & Flint (1983) encontraron que la poblacién de anfipodos haustéridos de la
costa de Texas (USA) disminuyd significativamente después del derrame de petrdleo
del barco IXTOC-1. Estudios de laboratorio, han demostrado que el anfipodo
Corophium volutator reduce significativamente sus niveles de reclutamiento cuando es
sometido a la exposicion e ingestion de metales traza (Conradi & Depledge, 1998). Los
resultados de un sinnimero de trabajos de campo, han mostrado una correlacion entre
el incremento de la contaminacion del sedimento por metales pesados, con la
disminucién en la riqueza de especies, asi como con cambios en la estructura
comunitaria del bentos (e. g. Phillips & Rainbow, 1994, Warwick, 2001).

De lo anterior se desprende que el conocimiento de la variabilidad espacio
temporal de la estructura comunitaria de la macroinfauna bentonica de fondos
sedimentarios, es una de las herramientas mas eficaces para evaluar cambios fisico -
guimicos del ambiente, ya sean estos producidos por procesos naturales o de origen

antropogénico.

Para el humedal del rio Cruces, existen escasos antecedentes sobre los atributos
comunitarios de la macroinuna benténica. Basicamente, existe una serie de datos
temporales para el sector superior y medio superior del mismo (sectores San Luis -
Santa Maria). En este contexto, se propone realizar muestreos de fondos sedimentarios
aguas arriba y dentro del Santuario, en afluentes del mismo y en rios adyacentes a
Valdivia. De este modo se evaluara el efecto del gradiente ambiental (calidad de agua)
existente en el humedal (e.g. fondos afectados por aguas turbias vs. fondos libres de la

presencia de esas aves).
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i) Objetivo general

Evaluar la variabilidad espacio temporal de la estructura comunitaria de la

macroinfauna, en fondos sedimentarios del rio Cruces y cauces adyacentes.

i)  Objetivos especificos

1) Evaluar la variabilidad espacio temporal de la composicion taxonomica de la
macroinfauna benténica.

2) Evaluar la variabilidad espacio temporal en la riqueza de especies, abundancia y
biomasa total de la macroinfauna.

3) Evaluar la variabilidad espacio temporal de las relaciones abundancia-biomasa

(curvas Abundancia - Biomasa).

iv) Materiales y métodos

Area de estudio y periodicidad de los monitoreos: Para la realizacion de este
estudio se han seleccionado las mismas estaciones de muestreo seleccionadas para
analisis de calidad de sedimento (Fig. 5), con excepcion de las estaciones 1 y 2
seleccionadas para ese analisis y donde dado la naturaleza del sustrato, es preferible
trabajar con fauna ritral y no sedimentaria. Por lo tanto, para este Proyecto se obtendran
muestreos en las estaciones numeradas 3 a 9 (Fig. 11). La periodicidad de los

muestreos sera estacional, cada tres meses.
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Figura 11. Ubicacion de las estaciones seleccionadas para el monitoreo de macroinfauna de fondos
sedimentarios. 3 = rio Cruces, sector San Luis, 4 = rio Cruces, sector Santa Maria, 5 = rio Pichoy 6 = rio
Cayumapu, 7 = rio Cruces, sector San Ramodm, 8 = canal mareal Cau Cau, 9 = rio Calle Calle, sector
ASENAV. En las estaciones 3 a 9 también se monitoreara calidad de agua y sedimentos (cf. Fig. 1 y Fig.
5).

Recoleccion y tratamiento inicial de las muestras . Las muestras se
recolectaran con una draga PONAR de 0.05 m? de &rea. En cada estacién de muestreo,
se obtendran cuatro réplicas para la caracterizacion de la macroinfauna. Los
sedimentos recolectados seran filtrados en terreno en mallas de 500 um de abertura y
el residuo biolégico sera guardado en formalina al 5% hasta su posterior analisis en

laboratorio.
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Estructura comunitaria de la macroinfauna: El residuo proveniente de la
filtracion de las muestras a través de mallas de 500 micrones de trama (ver arriba), se
analizara bajo lupa binocular para identificacion y recuento de la macroinfauna. La
identificacion de los taxa se realizard hasta el nivel taxondmico mas bajo posible.
Posteriormente, todos los organismos se secaran (80C por 72 horas) y calcinaran
(550 por 4 horas), para llevar a cabo estimacione s de biomasa (i.e., peso seco libre

de cenizas).

Andlisis estadisticos : Se realizaran analisis de varianza de una y dos vias
(ANDEVA) (Sokal & Rolnhf, 1995) con el objetivo de evaluar eventuales diferencias en la
abundancia y biomasa total, en el nimero de especies y diversidad entre las distintas

estaciones y fechas de monitoreo.

Las relaciones biologicas de los sedimentos entre estaciones y fechas de
monitoreo, se evaluaran mediante analisis mutivariados de escalamiento
multidimensional no métrico (EMDNM) y analisis de similitudes (ANOSIM). Estos
analisis se basaran en una matriz de similitud calculada mediante la distancia de Bray-
Curtis. Estos andlisis se realizaran con el programa PRIMER (Plymouth Routines in

Multivariate Ecological Research) (Carr, 1997).

Los resultados de los analisis de EMDNM se graficaran en dos dimensiones, con
el objetivo de visualizar eventuales relaciones entre las estaciones de muestreo. En
este tipo de graficos, las estaciones que muestren mayor similitud apareceran menos

distanciadas entre si.

Los datos de abundancia y biomasa se utilizaran para confeccionar curvas de
valores porcentuales acumulativos de abundancia y biomasa (curvas ABC; Warwick,
1986; Warwick & Clarke, 1991). El analisis de este tipo de curvas ha sido una técnica
estandar para evaluar el grado de “salud ambiental” de un determinado habitat (e. g.

Warwick 1986, Warwick et al. 1987). Sin embargo, eventos poblacionales como
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reclutamientos (i.e. presencia de numerosos individuos pequefios con baja biomasa)

pueden alterar significativamente tales andlisis (cf. Beukema 1988).

V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos

En relacion a objetivo especifico 1:

Estudio de la composicion taxondmica de la macroinfauna e identificacion de los
principales grupos taxondémicos y su utilidad como bioindicadores. Analisis de los
resultados obtenidos.

En relacion a objetivo especifico 2:

Estimacion de la riqueza de especies y la abundancia y biomasa total de la
macroinfauna. Evaluacion de eventuales patrones estacionales y espaciales de esos
atributos comunitarios. Analisis de las relaciones faunisticas entre las distintas
estaciones de monitoreo y su variabilidad estacional, tanto dentro de la estacion como
entre estaciones. Identificacion de los principales componentes que influyen sobre las
eventuales diferencias entre la estructura comunitaria de las diferentes estaciones y

fechas de monitoreo.

En relacion a objetivo especifico 3:

Evaluacion de la condicion ambiental de las distintas estaciones de monitoreo a
través de la estimacidon de las relaciones de abundancia-biomasa (curvas AB).
Interpretacion de los resultados de esas curvas en relacion a las caracteristicas de

calidda de agua y sedimentos de esas estaciones.
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Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO I)

vii)  Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estara integrado por los Drs. Eduardo Jaramillo y Heraldo

Contreras, la M.Sc. Marcia Gonzalez y la Bidloga Marina Karin Acufia.

viii) Costos de implementacion

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 4707.18 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Ano 1 Afo 2 Afo 3 Afno 4 total
Personal 596.69 596.69 596.69 596.69 2386.74
Gastos operacionales | 331.49 110.50 110.50 110.50 662.98
Inversion 1657.46 0.00 0.00 0.00 1657.46
Total 2585.64 707.18 707.18 707.18 4707.18

4.1.2.4. Macrobentos de fondos ritrales. Investigad  ores Responsables: Dr.

Carlos Jara y M.Sc. Maritza Mercado.

)] Antecedentes

Los invertebrados bentonicos de fondos ritrales, como insectos acuaticos,
moluscos y anélidos, han sido comunmente utilizados para evaluar la calidad del agua y
del ambiente en cuerpos acuaticos. Estos invertebrados son generalmente abundantes,
relativamente faciles de recolectar y tienen el tamafo suficiente como para ser
observados sin la necesidad de contar con infraestructura sofisticada. Las comunidades
zoobentodnicas son conjuntos de poblaciones de diferentes especies, las que difieren en

sus historias de vida, modo de utilizar el espacio y en la alimentacion. Sin embargo,
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tienen en comun compartir un mismo ambiente, de manera que la estructura de la
comunidad responde y refleja las condiciones prevalentes en el sitio. Por ello
constituyen un testigo del pasado reciente. De alli que el seguimiento de tales
comunidades en el tiempo puede informar de alteraciones o modificaciones del
escenario ambiental que no son faciles de detectar a través del registro puntual e
instantaneo de la calidad quimica o fisica del agua. La comunidad zoobenténica puede
incluso dar cuenta de eventos fortuitos, ignorados por el observador por ser de
ocurrencia no periodica y estocastica. Los rangos de tolerancia a modificaciones del
ambiente difieren entre las especies. Por ello, la EPA (United States Environment
Protection Agency, 1999), al igual que muchos otros organismos encargados de la
evaluacion ambiental, utilizan el rango de tolerancia de algunas especies bentdnicas
como indicadores de situaciones de riesgo para la conservacion del ecosistema y de su

salud ambiental.

En la porcién del rio Cruces comprendida entre el sector de Ciruelos y
Cahuincura, la campafa de muestreos de Enero del 2005 detecto la siguiente situacion
(Informe UACh-CONAMA 2005) referida a seis estaciones de muestreo: estaciones 1y
2, ubicadas aguas arriba del efluente de la Planta Valdivia de CELCO y estaciones 3, 4,

5y 6, ubicadas aguas debajo de ese efluente:

a) La comunidad de invertebrados bentonicos estuvo compuesta por 31 taxa, entre
familias y subfamilias.

b) La abundancia global promedio de invertebrados bentdnicos por estacion vario entre
11900 ind/m? (estaci6n 1) y 28700 ind/m? (estaci6n 4), coincidiendo la abundancia mas
alta con una estacion ubicada aproximadamente 1500 m aguas abajo del efluente de
CELCO.

c) La rigueza taxondmica varié entre 18 (estacion 1) y 26 (estacion 3) taxa por estacion.
La mayor riqueza taxonomica ocurrié en las estaciones 2 y 3, disminuyendo en las
estaciones 4 y 5. La declinacion de la rigueza de especies en las estaciones 4 y 5,
sugiere un impacto por parte de los riles del efluente de CELCO, lo que es evidenciado

por la subsecuente recuperacion de la rigueza taxonémica en la estacion 6.
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d) Las abundancias individuales mas altas correspondieron a Chironomidae
Orthocladinae en la estacién 4 (14.341 ind/m?) y a Trichoptera Hydropsychidae en la
estacién 5 (7.126 ind/m?). Los Orthocladinae son recolectores de sedimento, mientras
que los Hydropsichydae son recolectores de materia organica particulada. Ello indica
gue el ambiente bentdnico de esos sitios contiene abundante materia organica, ya sea
como deposito inerte o como perilitofiton (comunidad de microalgas bentonicas

adheridas a la superficie de los clastos del fondo del rio).

La situacion a Enero del 2006 es esencialmente la misma a la de Enero del 2005,
salvo que los valores de rigueza taxonémica en todas las estaciones fueron mas altos
(Tabla 2). En cambio, los valores globales de abundancia por estacién fueron
notoriamente menores que en enero 2006. Sin embargo, la distribucién geogréafica de
los valores mantiene la misma tendencia que en el 2005. Asi, los valores mas altos de
riqueza taxonémica en ambos periodos de muestreo ocurrieron en la estacién 3,
inmediatamente abajo del efluente de CELCO, mientras que el valor mas alto de
abundancia ocurrié en la estacion 4, 1500 m abajo del punto de ingreso del efluente
industrial al rio.

Tabla 3. Riqueza taxonémica y abundancia de los invertebrados bentonicos en el rio Cruces, aguas arriba

(estaciones 1y 2) y aguas abajo del efluente de la Planta Valdivia de CELCO, durante Enero del 2005 y
2006.

Estacién 1 Estaciéon 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6
Rucaco Sn. José Mariquina Cahuincura

N° de taxa
Enero 2005 18 25 26 23 18 25
Enero 2006 22 25 30 29 26 29
Abundancia ind/m?
Enero 2005 11903 16287 13010 28698 22809 21676

Enero 2006 7136 8502 8525 19306 5918 8147
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i) Objetivo general

Evaluar la condicion ambiental a través de la composicion taxonomica y estructura
funcional de la comunidad macrozoobenténica de fondos ritrales en el rio Cruces, aguas

arriba y aguas abajo del efluente de descarga de riles de la Planta Valdivia de CELCO.

iii)  Objetivos especificos

1) Describir con frecuencia estacional la taxocenosis macrozoobenténica del ambiente
ritral en cuatro sitios del rio Cruces: sector Ciruelos, sector ubicado inmediatamente
aguas abajo de CELCO, Rucaco y San Joseé de la Mariquina.

2) Evaluar la integridad biologica de la comunidad macrozoobentonica en su rol de
indicadora de calidad ambiental, aplicando técnicas numéricas relativas a riqueza de
especies, densidad, diversidad y equitatividad en cada sitio de muestreo.

3) Comparar la calidad ambiental, inferida de la integridad biologica de la comunidad
macrozoobentdnica, entre sitios, con el fin de detectar eventuales alteraciones del

patrén de distribucion a nivel local.

iv) Materiales y métodos

Estaciones de muestreo: se muestreard estacionalmente en cuatro estaciones,
distribuidas de tal modo que permitan conocer las condiciones ambientales "normales”
prevalentes en el rio Cruces y sus eventuales alteraciones rio abajo de la Planta
Valdivia de CELCO. La ubicacion de estas estaciones sera: estacion 1: sector Ciruelos;
ubicada aproximadamente 3 km aguas arriba de CELCO (este sitio de muestreo
proporcionard las condiciones de control o referencia para las estaciones
subsiguientes), estacion 2: sector CELCO; ubicada aproximadamente 100 m aguas
abajo de la descarga de CELCO (sitio afectado por la pluma de difusién de los riles en
el rio), estacion 3: sector Rucaco; ubicada aproximadamente 1500 m aguas debajo de

CELCO y estacion 4: orillas del rio Cruces frente a San José de la Mariquina (Fig.12).
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Figura 12. Ubicacién de las estaciones seleccionadas para el monitoreo de invertebrados benténicos de
fondos ritrales. 1 = rio Cruces, sector Ciruelos, 2 = rio Cruces, 60 metros abajo de la descarga de la
planta Valdivia de CELCO, 3 = rio Cruces, sector Rucaco y 4 = rio Cruces, sector San José de la
Mariquina.

Comunidad macrozoobenténica:  esta sera evaluada mediante dos tipos de
muestreos: red Surber y bloques de sustrato artificial estacionarios, que proporcionaran
réplicas de la comunidad que habitualmente vive en el sustrato de cada estacion de
muestreo. Los bloques se utilizaran como muestras complementarias a las obtenidas
con red Surber y en forma suplementaria toda vez que el nivel del agua impida la toma
de muestras con red Surber (invierno). En ambos casos, la técnica de muestreo sera de
caracter cuantitativo. Estacionalmente se obtendran cinco réplicas por sitio de muestreo

(cinco Surber y cinco bloques). Los invertebrados recolectados seran fijados y
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conservados en etanol 90°. La separacion de los individuos de la comunidad para su
determinacién taxon6mica se realizara en laboratorio, con ayuda de lupas
estereoscopicas y microscopio. Las muestras seran depositadas en la Coleccion del
Instituto de Zoologia de la Universidad Austral de Chile, de manera que estaran a

disposicion de quien estime conveniente revisarlas.

Para la comparacion numeérico estadistica de la composicion de la comunidad

macrozoobentonica entre sitios se aplicara el programa Biodiversity Pro.

V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos

En relacion a objetivo especifico 1:

Realizacion de muestreos estacionales a partir de la primavera (Octubre) del
2006 hasta la primavera del 2010. Instalacion anual (otofio) de los bloques para
colonizacion por parte de la macrofauna benténica, considerando un total de 20
unidades por sitio (80 en total). En cada ocasiébn de muestreo se extraerdn cinco
blogues. Simultdneamente con la extraccibn de los bloques, se extraeran cinco
muestras tomadas con red Surber, siempre y cuando la profundidad del agua permita la

operacion de la red.

En relacion a objetivo especifico 2:

Aplicacion de la informacién sobre composicion taxondmica y densidad de la
comunidad macro-zoobenténica de cada sitio, uso de técnicas numeéricas para
determinar riqueza de especies, densidad, diversidad y equitatividad, de modo de hacer

comparable la informacién entre sitios.
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En relacion a objetivo especifico 3:

Aplicacion de técnicas numéricas y de referencia para evaluar la calidad
ambiental (Barbour et al., 1999) de cada sitio, inferida de la integridad biolégica de la
comunidad macrozoobentonica. Estos datos permitirAn comparar la calidad ambiental
entre sitios y detectar eventuales alteraciones del patron "normal” de distribucion de los
valores en el tramo de influencia de la descarga de riles de la Planta Valdivia de
CELCO.

Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)

vii)  Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estara integrado por el Dr. Carlos Jara, la M.Sc. Maritza

Mercado (Consultora Benthos) y dos asistentes de terreno y laboratorio.

viii)  Costos de implementacion

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 2908.12 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Afo 1 Afo 2 Afo 3 Ano 4 total
Personal 574.36 574.36 574.36 574.36 2297.46
Gastos operacionales 83.75 63.49 71.24 63.49 281.99
Inversion 328.67 0.00 0.00 0.00 328.67
Total 986.79 637.86 645.61 637.86 2908.12
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4.1.2.5. Ictiofauna. Investigador Responsable: Dr. German Pequerio.

i)  Antecedentes

El humedal del rio Cruces constituye un cuerpo de agua muy joven, el cual ha
sido invadido tanto por especies de peces nativas, como introducidas. Dichas especies
han pasado a constituir un grupo importante de la fauna acuatica del humedal, tanto por
el numero de especies, como por el nimero de individuos, alin cuando se desconocen
cifras logradas sobre la base de estudios anuales y tampoco hay antecedentes sobre

biomasa.

La situacion descrita exige un conocimiento lo mas acabado posible, sobre los
organismos que habitan en el humedal, asi como también de los componentes inertes,
con los cuales se conforma todo un ecosistema. Entre los componentes vivos, estan los
peces y vertebrados afines (e.g. los Cicléstomos). Tales peces, constituyen un grupo
animal de importancia en las cadenas troficas, asi como también son de interés en otros
aspectos (turistico, recreacional, alimentacién, etc.). Un estudio de su composicién
taxondmica como grupo, debe revelar probablemente que en el humedal, habita una
buena proporcion de las especies propias de las aguas dulces del sur de Chile,

especialmente aquellas endémicas.

Los antecedentes que actualmente existen sobre la ictiofauna del rio Cruces
dicen relacion con el Estudio de Linea Base del Proyecto Valdivia de CELCO vy
muestreos realizados durante el periodo estival 2004-2005 (Estudio UACh-CONAMA) y
2006. Tales estudios permiten obtener una aproximacion taxonomica de la ictiofauna
del area; sin embargo, para el caso de abundancias relativas y otros aspectos
bioldgicos, solamente se cuenta con material preservado, el mismo que ha servido para
hacer una base comparativa de presencia-ausencia entre los estudios de los afios 2005

y 2006, como se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Comparacion segun Presencia (x) - Ausencia de peces en la porcidn superior del humedal del
rio Cruces durante tres periodos de muestreo: Estudio linea base CELCO (1997), Estudio UACh-
CONAMA (2005) e informacion del verano 2006.

Clase Familia Especie Estudio linea base Estudio Datos
CELCO - Valdivia UACh-CONAMA Verano 2006
(1997) (2005)
Ciclostomi

Petromyzontidae

Geotria australis X X X
Osteichthyes
Diplomystidae
Diplomyste chilensis X X
Diplomyste camposensis X X
Salmonidae (*)
Oncorhynchus mykiss X X X
Salmo trutta X X X
Salmo salar X
Galaxiidae
Brachygalaxias bullocki X
Brachygalaxias gothei X
Galaxias maculates X X X
Galaxias platei X X
Trichomycteridae
Trichomycterus areolatus X X X
Osteichthyes
Chaacidae
Cheirodon australe X X X
Cheirodon galusdae X X
Cheirodon pisciculus X
Atherinopsidae
Basilichthys australis X X

X

Cauque mauleanum

Cyprinidae (*)
Cyprinus carpio
Tinca tinca
Percichthyidae
Percichthys trucha

X XX

Percilidae

X
X

Percilia gillissi
Poecilidae (*)
Gambusia affinis holbrooki X

Las familias sefialadas con (*) corresponden a peces introducidos en aguas chilenas.

El nimero de especies introducidas que habitan en el humedal, segun la Tabla
precedente alcanza a 6, o que equivale al 28,6% del total listado. La especie que ha

mostrado mayor abundancia de individuos, en los tres periodos estudiados, es Galaxias
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maculatus. Sin embargo, los estudios referidos han sido relativamente limitados en el
tiempo y sin una continuidad anual, que permita observar posibles cambios
estacionales, que podrian explicar algunos de los resultados previamente conocidos y
corresponden a la porcion del rio Cruces ubicada mas arriba del humedal, es decir

desde Cahuincura al sector Ciruelos.

i) Objetivo general

Analizar la composicion sistematica y abundancia relativa de los peces en la porcion
superior del rio Cruces, dentro del humedal y en cauces tributarios.

iii)  Objetivos especificos

1) Obtener muestras de peces, segun una metodologia que permita hacer
comparaciones, en puntos seleccionados fuera y dentro del humedal del rio Cruces.

2) Reconocer taxonoOmicamente las especies a las cuales pertenezcan los individuos
capturados.

3) Cuantificar los individuos por especies y por clases de talla.

4) Comparar en términos de presencia-ausencia, abundancia relativa y estructuras de

clases de talla, la variabilidad espacio-temporal de la ictiofauna.

iv)  Materiales y métodos

Recoleccion de peces: Los peces seran capturados con redes de malla fina
(entre 1 y 2 mm de trama), redes pejerreyeras (25 mm abertura, multifilamento, plomo
incluido en relingas, marca Hermann Engel & Co. de Alemania, idénticas a las
empleadas en el estudio de linea base de CELCO, con 30 x 2,5 m de superficie) y
pesca eléctrica (500 V, 2 A en 20 m?), con equipo igual al usado en esa misma linea
base (Campos, 1982; Pequeiio, 1981). Las redes seran usadas en periodos de tiempo

iguales en cada estacion y siempre en los mismos lugares; la pesca eléctrica sera con
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iguales descargas, en los mismos puntos seleccionados para cada estacion. Los
esfuerzos de muestreo seran similares, dada la gran amplitud de los cuerpos de agua
donde estaran las estaciones de colecta. Las muestras seran rotuladas en terreno y
luego llevadas al laboratorio. En el caso de no poder trasladarse en las primeras cinco
horas después de la captura, los peces seran fijados en terreno con formalina al 10%.
Tres dias después de la fijacion, las muestras seran lavadas en agua corriente y
traspasada a alcohol etilico de 70° para ser preservadas. Se recolectaran muestras
replicadas por cada estacién del afio, durante 3 Y% afios, en cinco localidades o

sectores: a) Ciruelos, b) Rucaco, ¢) San Luis, d) Santa Maria y ) Cayumapu.

Streaming![|][|1]1]110

Figura 13. Ubicacién de las estaciones seleccionadas para el monitoreo de la ictiofauna. 1 = rio Cruces,
sector Ciruelos, 2 = rio Cruces, sector Rucaco, 3 = rio Cruces, sector San Luis, 4 = rio Cruces, sector
Santa Maria, 5 = rio Cayumapu.
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El trabajo taxondmico y sistemético, se hara con consulta a la literatura cientifica
especializada (Arratia, 1987; Campos, 1982, 1984; De Buen, 1959; Dyer, 1997, 1998,
Dyer & Gosztonyi, 1999; Habit, 1994; McDowall, 1971 a y b; McDowall & Nakaya, 1987,
Pequefio, 1981, 1989; Ruiz & Marchant, 2004; Vila et al., 1999, entre otros) y uso de
colecciones de referencia de la Universidad Austral de Chile y, eventualmente, de la

Universidad de Concepcion y del Museo Nacional de Historia Natural.

Analisis estadisticos: La estructura de clases de talla de cada una de las
especies recolectadas, sera comparada entre las distintas estaciones de monitoreo, con
la prueba estadistica de Kolmogorov-Smirnov. Se realizardn analisis de varianza de
una y dos vias (ANDEVA) (Sokal & Rolhf, 1995) con el objetivo de evaluar eventuales
diferencias en la abundancia, riqueza de especies y diversidad entre las distintas

estaciones y fechas de monitoreo.

Las similitudes en la estructura comunitaria de la ictiofauna, entre estaciones y
fechas de monitoreo, se evaluaran mediante analisis mutivariados de escalamiento
multidimensional no métrico (EMDNM) y andlisis de similitudes (ANOSIM). Estos
analisis se basaran en una matriz de similitud calculada mediante la distancia de Bray-
Curtis. Estos analisis se realizaran con el programa PRIMER (Plymouth Routines in

Multivariate Ecological Research) (Carr, 1997).

Los resultados de los analisis de EMDNM se graficaran en dos dimensiones, con
el objetivo de visualizar eventuales relaciones entre las estaciones de muestreo. En
este tipo de graficos, las estaciones que muestren mayor similitud apareceran menos

distanciadas entre si.
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V) Actividades y plan de trabajo en relacion con lo s objetivos especificos

En relacion a objetivo especifico 1:

Realizacion de muestreos estacionales en los sectores de Ciruelos, Rucaco, San
Luis, Santa Maria y Cayumapu. Habra tres afios de muestreos completos y un cuarto
afo con solo la primera mitad; es decir, habré catorce series de muestras estacionales

seguidas, con 70 muestreos en total.

En relacion a objetivo especifico 2:

Los individuos capturados seran analizados a partir de su llegada al laboratorio.
La tarea de reconocimiento taxondmico sera inmediatamente anterior a la agrupacion
de los individuos especie por especie. Esta etapa, por su complejidad, sera

probablemente la que demande la mayor cantidad de tiempo.

En relacion a objetivo especifico 3:

Una vez reunidos todos los individuos de una especie dada, en su respectivo lote
segun lugar y fecha de muestreo, se procedera a contar todos aquellos ejemplares y a
medirlos en sus tallas en mm. Se usara longitud total o longitud estandar, segun lo

indique la literatura especializada y con el fin de facilitar comparaciones.

En relacion a objetivo especifico 4:

Se compararan las muestras de éste estudio, con los resultados obtenidos en
estudios anteriores en el area a fin de evaluar presencia-ausencia y, en una nueva
revision de las muestras preservadas, conocer cambios espacio-temporales en la

estructura comunitaria y poblacional del humedal.
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Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO I)

vii)  Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estara integrado por el Dr. German Pequefio, la Lic.
Ciencias Sylvia Saez y el Asistente Técnico Le6n Matamala.

viii)  Costos de implementacion

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 2588.40 UF; costo que se desglosa

como sigue:

Ao 1 Afo 2 Afno 3 Ao 4 total
Personal 563.54 563.54 563.54 563.54 2254.14
Gastos operacionales 60.77 60.77 60.77 60.77 243.09
Inversion 91.16 0.00 0.00 0.00 91.16
Total 715.47 624.31 624.31 624.31 2588.40

4.1.2.6. Anfibios anuros. Investigador Responsable:

Lic. Ciencias César

Cuevas.

)] Antecedentes

La fauna de anfibios presente en el humedal del rio Cruces y sus alrededores,
estd compuesta por ocho especies de anuros, destacando la rana grande chilena
(Caudiverbera caudiverbera) y el sapito de Darwin (Rhinoderma darwinii). Las otras
especies son: Eupsophus roseus (perrito), E. vertebralis, Pleurodema thaul (sapito de
cuatro ojos), Batrachyla taeniata (ranita de antifaz), B. leptopus (ranita manchada), e
Hylorina sylvatica (rana arbérea). Considerando que la fauna de anuros chilenos es
pobre (50 especies), es notable que este ecosistema albergue el 16 % (8) del total de

las especies de anuros presentes en Chile. Mas alla de su valor como recurso estético,
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emblematico y genético en un contexto de biodiversidad, los anfibios anuros constituyen
un eslabén clave en las cadenas troficas ya que representan un control eficaz en las
densidades poblacionales de insectos, siendo estos ultimos un item fundamental en su
dieta. Por lo tanto, si existe disminucion en las densidades de los anfibios, aumentaran

los insectos al no tener su control natural.

En los anfibios anuros, el 70% de la respiracion se realiza a través de la piel, la
cual necesita de constante humedad para cumplir con esta funcion; por otro lado, sus
huevos no poseen cascara ni proteccidbn como ocurre en otros animales (Reaser &
Galindo-Leal 1999). De esta forma, como la piel no selecciona lo que difunde a través
de ella, y los huevos son depositados directamente al suelo y expuestos a las
condiciones del medio, estos organismos son susceptibles a sufrir mutaciones y
malformaciones, por lo que son excelentes bioindicadores de la salud del medio
ambiente (Blaustein & Johnson 2003).

El humedal del rio Cruces se encuentra localizado dentro de los limites
geograficos de los bosques templados de Nothofagus (37°-50°S) (Formas ,1979). Por
las particulares caracteristicas de estos ambientes boscosos sudamericanos, los anuros
que se distribuyen en esta area han desarrollado una serie de adaptaciones
reproductivas y larvarias a estos ambientes (ver Formas, 1981). Estas adaptaciones,
junto a las caracteristicas que presentan estos animales, hacen a los anfibios anuros
absolutamente dependientes de las condiciones de humedad y calidad del agua para

subsistir.

i) Objetivo general

Evaluar la variabilidad espacio temporal de las comunidades de anfibios anuros

presentes en humedal del rio Cruces y los eventuales efectos en su viabilidad

asociados a cambios en la calidad del agua.
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i) Objetivos especificos

1) Analizar las fluctuaciones estacionales en los tamafios poblacionales de las
especies de anfibios anuros del humedal del rio Cruces y areas aledafias.

2) Investigar la eventual existencia de cambios en la morfologia externa
relacionados con la accion de quimicos utilizados para diversos fines productivos.

3) Cuantificar micronucleos (ruptura de ADN nuclear) y bio-acumulacién de agentes
genotoxicos y mutageénicos en especies de anfibios anuros del area de estudio.

iv) Materiales y métodos

Se muestreara en tres localidades: San Luis - San Martin, Santa Maria y San
Ramoén - Punucapa (Fig. 14). En cada sitio de muestreo se prospectara dos veces por
cada estacion del afio (cf. Heyer et al. 1994). Para determinar tamafio poblacional se
aplicara el método de marcaje, liberacion y recaptura (MLR). Se usara el estimador de
Petersen que esta dado por: N = rn/m, donde: r = N° animales capturados, marcados y
liberados en el dia 1; n = N° animales capturados en el dia 2; m = N° animales
marcados, capturados el dia 2. El analisis en detalle de este parametro se hara segun
Donnelly & Guyer (1994). Ademas, se colectaran al azar en los tres sitios, larvas (30) y
adultos (15) de B. leptopus, B. taeniata, C. caudiverbera y E. roseus. En la época

reproductiva se recolectaran posturas para ser analizadas.

Las colectas se haran manualmente y durante 60 minutos, en areas de 20m x 20m
para estimaciones de densidad y abundancia. En todos los casos, la colecta se hara al
azar y en forma minuciosa. Todos los animales seran medidos, examinados Yy

fotografiados con el fin de establecer su estado de salud.

La deteccién y clasificacion de posibles malformaciones por accién de agentes
mutagénicos se hara siguiendo el protocolo NARCAM (The North American Reporting
Center for Amphibian Malformations) (Meteyer 1997). La deteccion de bio-acumulacion
de metales pesados y compuestos érgano clorados (OC) en 6rganos internos de las
larvas se hara segun Roe et al. (2005) y Fagotti et al. (2005), respectivamente.
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Los metales a analizar seran aquellos que han sido identificados en los analisis
realizados en estudios recientes en el area. También, se aplicara el Test de Micronucleo
segun Gauthier (1993), para lo cual se obtendran muestras de sangre de adultos y
confeccionaran frotis para contabilizar los micronucleos. Estos seran comparados con
un numero basal, determinado en animales de una localidad control alejada del area

focal de este estudio.

Con el objetivo de verificar patrones de acumulacion de agentes genotoxicos y
mutagénicos entre distintos estados de desarrollo (huevos, larvas, adultos) y entre
especies, se hara un MANOVA donde se consideraran las concentraciones como
variables dependientes y las especies, sexos, sitios y su interaccion como efectos. Igual
procedimiento se llevara a cabo con los resultados que se obtengan de los censos
poblacionales y test de micronucleo, donde se consideraran adultos, sitios, estacion del
aflo y especies. Los métodos estadisticos se desarrollaran con el programa
ESTADISTICA 6.0.
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6 TerraMetrics

Streaming ||| [1]]]]"100% e alt 19:14 mi

Figura 14. Ubicacién de las localidades seleccionadas para los muestreos de anfibios anuros.

V) Actividades y plan de trabajo en relacion conlo s objetivos especificos

En relacién a objetivo especifico 1:

Se realizaran tres excursiones en cada estacion del afio. Se recolectaran
ejemplares de Batrachyla leptopus, B. taeniata, Eupsophus roseus y C. caudiverbera.
En terreno se mediran las variables ambientales y relevaran los anfibios anuros segun
se indica en materiales y métodos. Con excepcién de las actividades planificadas para
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la determinacion del tamafio poblacional, todos los individuos seran transportados al

laboratorio en condiciones adecuadas para su posterior analisis.

En relacion a objetivo especifico 2:

En cada salida a terreno se obtendran fotografias de todos los animales
capturados para registrar su estado de salud externo (malformaciones). Se efectuaran
mediciones de todos los animales. Se confeccionara una planilla donde se apuntaran

los datos de cada colecta (localidad, especie, sexo, cantidad).
En relacion a objetivo especifico 3:

La mayor parte de estas actividades se realizaran en el laboratorio. Se
confeccionaran frotis sanguineos para deteccion de microndcleos y microscopia. La

determinacion de metales pesados y agentes genotoxicos bio-acumulados (compuestos

organoclorados) se realizara en laboratorio externo.

Vi) Carta Gantt de las actividdaes (ver ANEXO 1)

vii)  Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estard integrado por el Lic. en Ciencias Bioldgicas César

Cuevas (Cand. Dr.) y un ayudante de terreno.

viii)  Costos de implementacion
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El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 1560.22 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Afo 1 Afo 2 Afo 3 Ao 4 Total
Personal 219.89 219.89 219.89 219.89 879.56
Gastos operacionales 171.55 154.97 154.97 154.97 636.46
Inversion 44.20 0.00 0.00 0.00 44.20
Total 435.64 374.86 374.86 374.86 1560.22

41.2.7. Aves acuaticas. Investigadores Responsable s: Dr. Eduardo

Jaramillo, Dr. Roberto Schlatter y Dr. Nelson Lago s (Universidad Santo

Tomas).

)] Antecedentes

La avifauna es uno de los grupos taxondmicos que mas ha llamado la atencién
de los ecdlogos (e.g., MacArthur & Wilson, 1967, Cody 1968); en muchos casos, existe
un detallado inventario de la diversidad de aves asociadas a humedales (Krzys et al.
2002), lo cual ha permitido detectar una tendencia a la disminucion de especies, la que
es paralela a la degradacion y/o desaparicion de los humedales en diferentes regiones
del globo. Dentro de los factores mas citados como causantes de esta disminuciéon de
diversidad, es la pérdida o fragmentacion de héabitat, la presencia de especies invasivas
y los cambios ambientales globales (Van Rensburg et al. 2004). Estos cambios en
conjunto, han sido explorados desde varias perspectivas. Por ejemplo, un estudio
reciente en la costa de la IX Region de Chile sugiere que a nivel de paisaje, los
humedales costeros (que aparentemente son distintos estructuralmente), no son habitat
distintos sino que un complejo de fragmentos que presentan conexiones bidticas a
través de la avifauna (Céspedes 2006). Por otro lado, Croizier & Gawlik (2002)

evaluaron la respuesta de la avifauna al enriquecimiento organico de un humedal
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oligotréfico, registrando una relacion positiva entre areas enriquecidas por nutrientes y
la abundancia de aves. Sin embargo, estos cambios también se manifestaron en un
cambio de la diversidad de especies tipicas de los pantanos del Everglades en Florida
(USA), lo cual representa un cambio fundamental en la estructura de este ecosistema.
La relacién positiva entre calidad del agua y diversidad de aves, fue explicada por la
generacion de perturbaciones antropogénicas en la cobertura vegetal, las cuales
permiten que las aves piscivoras tengan una mayor acceso a sus presas. Esto sugiere,
que las comunidades de aves pueden verse afectadas por cambios en la calidad de los
humedales, ya sea por cambios en abundancia de alimento como en la calidad y
estructura del habitat (Croizier & Gawlik 2002).

En el caso del humedal del rio Cruces, los estudios realizados por la Universidad
Austral de Chile, durante la primavera del 2004 y el verano del 2005, muestran que la
desaparicion del Luchecillo, Egeria densa, fue la principal causa de la mortalidad y
emigracion hacia otras zonas aledafas, del Cisne de cuello negro y de la disminucién
poblacional de otras aves herbivoras, como la Tagua y la Taguita. En funcién de estos
antecedentes, se hace indispensable realizar estudios cuantitativos de la asociacion
entre la diversidad del ensamble de aves con la composicién de la comunidad de
macrofitas acuaticas y/o peces del humedal, en especial si éstos ultimos determinan la
disponibilidad del alimento y la calidad del habitat para nidificar. Por otra parte y aun
cuando la Corporacion Nacional Forestal ha realizado censos del Cisne de cuello negro
desde 1987 hasta la fecha y del total de avifauna desde 1999 al presente, es necesario
evaluar por ejemplo, la movilidad del Cisne de cuello negro dentro del area en base a

censos de mayor periodicidad hasta los ahora realizados.

i) Objetivo general

Establecer la movilidad de la avifauna del rio Cruces, cauces tributarios y humedales

adyacentes.
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i)  Objetivos especificos

1) Analizar la variabilidad espacio temporal de la abundancia de especies dominantes
en el ensamble de aves del humedal del rio Cruces y rios adyacentes.

2) Evaluar la variabilidad espacio temporal de corto plazo de las abundancias del
Cisne de cuello negro en sitios elegidos del area de estudio.

iv) Material y métodos

Censos del ensamble de aves: Se realizardn censos estacionales durante los
cuatro afos del Proyecto en cuatro localidades del humedal (Fig. 15), ambientalmente
heterogéneas y donde ocurran aves adultas, presencia de nidos y eventualmente
pollos. Se realizardn dos censos por cada estacion del afio; la duracion de cada
censo serd de cinco dias con recuentos diarios por sitio. Para realizar comparaciones
entre estaciones de muestreo y entre diferentes fechas de muestreo se adaptaran
meétodos censales apropiados para especies que no sean el Cisne de cuello negro
(métodos a innovar) y se utilizaran andlisis estadisticos univariados (ANDEVA, Tukey
HSD, BACI) y multivariados (eg. MDS) (Carr 1997; Sokal & Rohlf 1995; Stewart-
Oaten & Bence 2001, Underwood 1992). Los datos permitirdn evaluar cambios
espacio-temporales en diversidad y en las abundancias poblacionales de la avifauna
del area de estudio debido a potenciales factores como mareas, estacion del afio,
competencia interespecifica, habitat para reproduccién, recolonizacién puntual en
parches de la vegetacion y otros, mas eventuales cambios en la biologia reproductiva

de las aves.

Censos periodicos de Cisnes de cuello negro: se realizaran censos diarios
de Cisnes de cuello negro en el rio Pichoy y censos semanales en dos lagunas
aledafas a ese rio y en el sector medio del rio Cayumapu. El andlisis de estos datos
permitira evaluar la variabilidad temporal de corto plazo en una especie de faclil
deteccién. Los patrones de variacién de alta frecuencia (diferencias entre dias) y de

baja frecuencia (entre estaciones) seran comparadas usando el indice-s que permite
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cuantificar la variabilidad temporal de la abundancia poblacional, realizando ademas
comparaciones entre localidades y escalas temporales (e.g., Wilcoxon rank test).

Figura 15. Ubicacion de las localidades seleccionadas para los muestreos estacionales de la avifauna.
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V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos

En relacion a objetivo especifico 1:

Realizacion de censos estacionales y analisis estadisticos de los resultados.

En relacion a objetivo especifico 2:

Realizacion de censos periddicos de Cisnes de cuello negro y andlisis

estadisticos de los resultados.

Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)

vii)  Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estara integrado por los Drs. Eduardo Jaramillo, Roberto
Schlatter y Nelson Lagos (Universidad Santo Tomas).

viii)  Costos de implementacion

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 2165.75 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Afo 1 ARo 2 Afo 3 Afo 4 total
Personal 265.19 265.19 265.19 265.19 1060.77
Gastos operacionales 276.24 276.24 276.24 276.24 1104.97
Inversion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 541.44 541.44 541.44 541.44 2165.75
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4.1.2.8. Mamiferos acuéaticos. Investigador Responsa  ble: Dr. Mauricio Soto.

)] Antecedentes

En ambientes perturbados, los diferentes constituyentes comunitarios pueden
responder en forma diferencial frente al tipo y naturaleza de las perturbaciones. De esta
forma, las poblaciones de las especies que conforman la comunidad pueden variar sus
densidades poblacionales o modificar la utilizacion de recursos y/o del espacio. En el
humedal del rio rio Cruces, han acontecido perturbaciones que han afectado la
estructura comunitaria del sistema. En particular, estas perturbaciones han disminuido
la disponibilidad de macrdfitas acuaticas, afectando a los componentes herbivoros de la
comunidad, en especial aves como el Cisne de cuello negro y la Tagua. Aparte de las
aves, los mamiferos presentes en el humedal también podrian estar siendo afectados
por dichas perturbaciones, ya sea en forma directa afectando el desempefio de los
organismos (y por ende su abundancia) o en forma indirecta a través de efectos sobre

las presas que consumen.

Dentro del humedal del rio Cruces se pueden reconocer dos especies de
mamiferos acuaticos completamente diferentes: una de ellas es el coipo (Myocastor
coypus), un roedor histricognato herbivoro que habita en las zonas riberefias del
humedal y que basa su vida en el consumo y utilizacion como fuente de refugio a las
diferentes especies de macrofitas (Guichdn et al. 2003), primariamente totoras y juncos
(Syperus sp, Juncus sp). La segunda especie de mamiferos corresponde al Huillin
(Lontra provocax), un mustélido carnivoro generalista que utiliza el cauce del rio para
alimentarse y los bordes para construir sus madrigueras (Sielfeld & Castilla 1999, Aued
et al. 2003; Medina-Vogel et al. 2003). Ambas especies se caracterizan por una alta
movilidad y baja probabilidad de avistamiento, por lo que resulta dificil poder hacer una
estimacion de sus tamafios poblacionales. Sin embargo, el monitoreo del efecto de las
perturbaciones sobre las poblaciones no necesariamente debe realizarse a partir de
estimaciones poblacionales, y en casos como éstas especies, una herramienta eficiente

puede ser la evaluacion y seguimiento del uso de recursos. Se ha visto que cuando las
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condiciones ambientales son desfavorables, una de las primeras respuestas de los
organismos es el desplazamiento (Glasby & Underwood, 1996). De esta forma,
cuantificar el uso del espacio puede entregar valiosa informacion respecto a como estan
respondiendo estas especies frente a las fuentes de perturbacién. Asociado a esto, se
puede determinar si éstas se mantienen durante el tiempo en los mismos lugares o si
tienden a desplazarse (o morir) a lo largo del tiempo. Por otra parte, si los efectos son
indirectos, las perturbaciones podrian estar afectando la disponibilidad, accesibilidad o
palatabilidad de las presas. De esta forma, seguir en el tiempo la variacion del consumo

de items tréficos puede ser un importante indicador de los efectos de perturbacion.

i) Objetivo general

Determinar el uso del espacio y/o recursos troficos de los mamiferos acuaticos
presentes en el humedal como un estimador del efecto de las perturbaciones sobre los

mismaos.

i)  Objetivos especificos

1) Determinar la variacién estacional del uso del espacio por parte del coipo, M. coypus
y del Huillin L. provocax dentro del humedal.
2) Determinar la variacion estacional del uso de recursos troficos por parte del coipo, M.

coypus y del Huillin L. provocax dentro del humedal.

iv) Materiales y métodos

Prospecciones estacionales: Se pretende establecer un plan de monitoreo
estacional que abarque cuatro afios. Dentro de este plan de monitoreo, se realizaran
prospecciones recorriendo la ribera del rio Cruces desde el sector del puente Rucaco
hasta la interseccidon con el Rio Valdivia, incorporando los rios Cudico, Nanihue, Santa
Maria, Pichoy, Cayumapu y canal mareal Cau Cau. Las prospecciones se realizaran
dividiendo el espacio en grillas de 1X1 Km. Dentro de cada grilla se determinara la
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presencia o ausencia tanto de coipo como de huillin mediante tres aproximaciones: 1)
observaciones directas, 2) presencia de huellas y/o fecas, y 3) presencia de
madrigueras. Cada sitio positivo se posicionara utilizando un GPS. Adicionalmente se
realizara una descripcion del sitio de registros positivos, incorporando las caracteristicas
vegetacionales de los sitios, grado de inclinaciéon de la ribera, caracteristicas del fondo,
etc. Esta informacién sera incorporada dentro de un Sistema de Informacion Geografica
(SIG), para evaluar la variacion estacional e interanual de la presencia de ambas
especies dentro del humedal. Se podra entonces confeccionar un modelo predictivo de

los potenciales habitats donde se podria encontrar cada una de estas especies.

Consumo de presas: Se evaluara el consumo de presas de cada una de las
especies (dentro de cada grilla con registros positivos) a través del analisis de contenido
fecal. Las fecas seran recolectadas en terreno, para posteriormente ser analizadas bajo
lupa y microscopio y determinar el porcentaje relativo de abundancia de cada una de las
presas. La estimacion de la abundancia de las presas se realizara a partir de los
monitoreos de macréfitas, peces y bentos. La preferencia de la dieta sera determinada
utilizando el indice alfa de Manly (Markkola et al. 2003) con el cual es posible hacer

categorizacion de las presas en funcién de su presencia en la dieta:
r 1

n (rj/nj)

a, =

3

=

donde a; es el indice de seleccion de Manly de los items troficos, i, r;, rj, corresponden a
los items dietarios i y j (j= 1,2,3...m), n;, n; representan la proporcion de cada uno de los
items tréficos disponibles en el medio, y m el numero total de potenciales items en el
ambiente. A partir de este indice, se pueden estandarizar los valores de preferencia
utilizando el indice de selectividad de Chesson (Chesson 1983):

_ ma; -1
' (m-2)a, +1

este indice estandariza los valores de a; en un rango entre -1 y 1, donde valores

negativos representan un rechazo frente al item trofico, valores cercanos a 0
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representan que el item se consume en funcién de la disponibilidad del medio, y valores
positivos una seleccion sobre esos items en particular. A partir de esto, es posible
determinar, si los organismos se ven enfrentados al consumo de presas inusuales, y si

éste varia durante el tiempo.

V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos

En relacion a objetivo especifico 1:

Inicio de los monitoreos a lo largo del area de estudio durante julio del 2006, para
proseguir estacionalmente durante Octubre del mismo afio, Enero y Abril del 2007 y asi
sucesivamente. La informacion recopilada se traspasara a una base de datos en el
computador y se analizara, utilizando el programa de Sistemas de Informacion

Geografica ArcView 3.2.
En relacion a objetivo especifico 2:

Recoleccion, secado, pesaje y andlisis de fecas a partir de colecciones de
referencia. Para el caso de las fecas de coipo, se prepararan cortes histolégicos tanto
de las muestras fecales como del herbario de referencia. Para el caso de las fecas de
Huillin, ya se cuenta con colecciones de referencia de peces y crustaceos, y a partir de
éstas se caracterizara su dieta.

Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)

vii)  Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estard integrado por el Dr. Mauricio Soto, un ayudante de terreno y
un ayudante de laboratorio.
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El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 2297.15 UF; costo que se desglosa

como sigue:
Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 total
Personal 375.69 375.69 375.69 375.69 1502.76
Gastos operacionales 115.00 115.00 115.00 115.00 460.00
Inversion 334.39 0.00 0.00 0.00 334.39
Total 825.08 490.69 490.69 490.69 2297.15
4.1.3. MONITOREO DE SERIES MULTITEMPORALES EN IMAG ENES

SATELITALES. COORDINADOR: DR. VICTOR SANDOVAL

)] Antecedentes

La generacion de una linea base del uso actual de la tierra para la cuenca del rio

Cruces, se orientara a delimitar y evaluar, espacial y temporalmente, el efecto de

actividades agricolas, forestales, industriales y urbanas sobre este biotopo. Con este

marco de referencia y restricciones, se definiran en los primeros tres meses del estudio

el sistema de clasificacion del uso del suelo o territorio, el modelo cartografico a

emplear, las caracteristicas de los sensores remotos a utilizar, su resolucién espacial y

en consecuencia, el tipo de informacion y detalle que entregara la evaluacion y

monitoreo de esta superficie, tanto para el levantamiento de la linea base como para los

monitoreos posteriores del santuario. Durante los cuatro afios del Proyecto se

implementardq y aplicara un sistema integrado de monitoreo con uso intensivo de

técnicas de percepcion remota.
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El sistema de clasificacion oficial de la vegetacion en Chile y que se propone
adoptar para el presente Proyecto se basa en la metodologia desarrollada por el Centro
de Estudios Fitosociolégicos y Ecoldgicos L. Emberger (CEPE, 1969) de Montpellier,
conocida como Carta de Ocupacion de Tierras (COT). La COT tiene como propdsito
representar objetivamente la vegetacion y el uso de la tierra y aguas, de acuerdo a tres
atributos elementales: formacion vegetal, especies dominantes y grado de intervencion
por el hombre. Dicho enfoque sera integrado al sistema de clasificacion de “uso de la
tierra-cobertura de la tierra” (Land Use-Land Cover) del Servicio Geologico de Estados
Unidos (USGS), descrito por Anderson (1976). De esta forma, se utilizara un sistema de
clasificacion completo que considera todos los usos de la tierra, incluyendo areas
urbanas e industriales, terrenos agricolas, praderas y matorrales, bosques, humedales,
areas desprovistas de vegetacion y cuerpos de agua que se ubican en el area de
estudio. Esta metodologia ha sido aplicada con éxito en varias regiones del pais para la
descripcion objetiva de la vegetacion regional, en areas privadas y del estado (Etienne
& Prado, 1982; Sandoval, 1998).

En este contexto y con el objeto de definir la metodologia de levantamiento de
una linea base, la planificacion de un sistema de monitoreo permanente y el soporte
digital cartografico, el Grupo de Trabajo de Geomatica y Monitoreo de Recursos
Naturales de la UACh, sugiere realizar las actividades que mas abajo se indican a fin de
implementar un sistema de monitoreo con referencia espacial que facilite el

modelamiento del cambio de uso en la cuenca del rio Cruces

i) Objetivo general

Implementar un sistema de monitoreo de la cuenca del rio Cruces, incluyendo el
levantamiento de una linea base, con un nivel de resolucion en la cobertura terrestre y
acuatica de aproximadamente 3 m?. El objetivo es evaluar espacial y temporalmente el
efecto de las diferentes actividades humanas sobre el uso del suelo, vegetacion

riberefia, humedales y aguas.
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i)  Objetivos especificos

1) Definir una concepcion metodoldgica de escala e informacion temporal y espacial a
capturar segun el uso del suelo de la cuenca del rio Cruces.

2) Determinar el tipo de sensor remoto a utilizar en el proceso de monitoreo.

3) Levantar una linea base con la localizacion de instalaciones industriales, centros
urbanos y uso del suelo rural en la cuenca.

4) Implementar un Sistema Integrado de Monitoreo basado en un modelo relacional de
datos.

5) Implementar el soporte SIG periédico del area.

iv)  Materiales y métodos

Se estudiara la aplicacion del sistema cartografico COT (Etienne & Prado, 1982,
Sandoval, 1998) con el objeto de clasificar el uso del suelo y aguas de la cuenca del rio
Cruces. La metodologia COT presenta una serie de caracteristicas que la hacen
especialmente atil para la evaluacién y valoracibn de recursos destinados a la
conservacion y restauracion de la biodiversidad en areas protegidas, como es el

objetivo de este estudio. Entre estas caracteristicas cabe destacar las siguientes:

a) Permite trabajar a diferentes escalas desde un nivel predial a regional. Esta
caracteristica posibilita integrar informacion colectada a escalas muy diferentes,
asi como considerar un mayor nivel de detalle y subdivision de las categorias
gue son de mayor interés, segun los objetivos de cada estudio.

b) Considera generalmente una recoleccion intensiva de informacion de terreno.
Comparada con otras metodologias, esto la hace mas confiable y especialmente
atil para la valoracion de recursos en areas de proteccion.

c) Genera informacion flexible que puede ser utilizada para fines muy diferentes
tales como: mapas-habitat de ciertas especies vegetales menores o de especies
de fauna, muestreo y estimacion de la densidad poblacional de especies de
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fauna de interés, preparaciéon de mapas de riesgos ante incendios y alteraciones
industriales y preparacion de cartografia asociada a las actividades que se

realizan en un predio determinado.

La metodologia que se aplicara considera las siguientes etapas

Definicion y Ajuste del sistema COT para la clasificacion del uso de la tierra.
Definicion del tipo de sensor remoto a utilizar.

Planificacion y elaboracién de la linea base del uso de la tierra (incluye aguas y
vegetacion riberefia).

Verificacion en terreno de la interpretacion realizada en base a fotos con las
caracteristicas del medio (por ejemplo, vegetacion).

Implementacion del sistema de monitoreo integrado.

Los materiales a utilizar son las coberturas digitales del Catastro Nacional del
Uso de la Tierra y fotografias aéreas y series de imagenes satelitales. Se incluye la
actualizacion de licencias de programas procesadores de Imagenes.
V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos
En relacion a objetivo especifico 1:

Evaluacion del sistema COT de clasificacion del territorio en términos de
pertinencia de escala, resolucion espacial y atributos, a fin de contar con un sistema de
clasificacion coherente y objetivo sobre el uso de la tierra, vegetacion aledafia y agua

de la cuenca del rio Cruces.

En relacion a objetivo especifico 2:

Andlisis de imagenes fotograficas y satelitales de alta resolucién, obtenidos del
programa IKONOS, Quick BIRD o de fotografias aéreas digitales de alta resolucion
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obtenidas especificamente para el estudio Se evaluar4 cambio temporal y espacial en
el uso del suelo con una resolucién aproximadamente a los 3 m?. El tipo de plataforma a
utilizar se decidira utilizando métodos de clasificacion de imagenes aceptados en esta

disciplina y de acuerdo a la informacion que provea el equipo investigador.

En relacion a objetivo especifico 3:

Planificacion y elaboracion de la linea base para organizar Sistema de
Informacién Geografico (SIG), que facilite la integracion de datos de diferentes estudios,
coordinando y accediendo de esta forma a un sistema de clasificacién coherente con el
medio regional y nacional (concepto de multiescala). Clasificacion en laboratorio y en
terreno del uso de la tierra y aguas, con un nivel de resolucion espacial representable
en la cartografia, con una descripcion y representacion detallada y objetiva a ese nivel
de resolucion. En esta fase los productos son:

» Protocolos de fotointerpretacion

» Métodos de fotointerpretacion y clasificacion de imagenes a utilizar

* Protocolos de muestreo y recopilacién de informaciéon de campo

* Modelo cartografico a emplear

» Fotointerpretacion y/o clasificacion digital de imagenes

* Linea base elaborada ( Cartografia digital de alta resolucion y bases de

datos)

En relacion a objetivo especifico 4:

Estructuraciéon de un sistema integrado de monitoreo para fines de comparacion
temporal y espacial de datos con la linea base, evaluando la condicion y tendencia de
cambio de variables e indicadores de sustentabilidad del humedal (las variables e

indicadores los definira el equipo de cientifico de la UACh).
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En relacion a objetivo especifico 5:

Mantencion actualizada de las bases de datos con una periodicidad mensual.
Los reportes cartograficos seran actualizados segun requerimiento de otros estudios y
con un periodo maximo de seis meses. Se contempla el modelamiento de la base de
datos bajo el concepto de temporalidad y espacialidad. Esto es indispensable para

generar respuestas de las diferentes actividades de monitoreos en el area de estudio.

vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)
vii)  Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estard integrado por los Drs. Victor Sandoval, Pedro Real
(Universidad de Concepcién), Pedro Paolini (Universidad de Chile) y el Ing. Gastén
Vergara, Universidad Austral de Chile.

viii)  Costos de implementacion

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 15629.83 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Ano 1 Ao 2 Afo 3 Afno 4 total
Personal 1082.87 | 1082.87 | 1082.87 | 1082.87 4331.49
Gastos operacionales | 2403.31 | 2320.44 | 2320.44 2320.44 9364.64
Inversion 1933.70 0.00 0.00 0.00 1933.70
Total 5419.89 | 3403.31 | 3403.31 | 3403.31 15629.83
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4.2. SUBPROGRAMA DE INVESTIGACIONES ESPECIFICAS

4.2.1. MODELO HIDRODINAMICO DE ESTUARIOS AFLUENTES AL
ESTUARIO DEL RIO CRUCES. COORDINADOR: DR. MARIO PIN O

) Antecedentes

La palabra estuario deriva del latin aestus, que significa “de marea”, tal como lo

describe Maccius Plautus® “

aestus maris accedere et reciprocare maxime mirum,
pluribus quidem modis, sed causa in sole lunaque”. Por esta razon el limite superior de
un estuario es aquel hasta donde la onda mareal tiene influencia, independientemente

de que ocurra intrusién salina o no.

El sistema mareal en la zona de Valdivia es del tipo micromareal semidiurno, es
decir con rangos mareales extremos que no superan los 2 m, y alturas maximas y
minimas mayores durante la noche. La circulacion mareal estuarial es reflejo de la
interaccion entre mareas y topografia submarina en los estuarios. Este ultimo parametro
contrasta entre los estuarios Valdivia - Calle Calle y Cruces. Mientras el primero
presenta un canal principal bien desarrollado, y escasas planicies submareales e
intermareales, el estuario Cruces presenta un pequefio canal sinuoso y extensas
planicies de marea. El estuario Cruces tal como se le conoce hoy en dia se formé como
producto del hundimiento cosismico del continente asociado al sismo de mayo de 1960.
Asi el canal del estuario Cruces presenta la sinuosidad tipica de un rio meandriforme,

conservando hoy en dia una especie de curso palimsesto.

Otra gran diferencia entre ambos estuarios lo constituye su gasto de agua dulce.
Mientras el estuario Valdivia-Calle Calle recibe el agua dulce del sistema binacional

interconectado de siete lagos araucanos (Rifiihue a Lacar) mas un afluente fluvial, el

! T. Maccius  Plautus. Pl auti Comoediae. F. Leo. Berlin.  Weidmann. 1895.

OCLC: 38932877
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estuario Cruces recibe agua dulce solamente del rio homoénimo, que nace de los
primeros contrafuertes de la cordillera andina y se nutre principalmente de las lluvias en
la Depresion Intermedia. Los gastos son muy diferentes: el promedio histérico de las
estaciones Rucaco (rio Cruces) y Balsa San Javier (rio Calle Calle) es de 82 y 473 m®/s
(1987-2004), respectivamente, con maximos y minimos de 14-195 m*/s (Rucaco) y 133-
969 m*/s (San Javier). Existen en el sistema Cruces aportes de varios rios que originan

estuarios afluentes, como el Pichoy y el Cayumapu.

Otra caracteristica importante es la existencia de canales mareales que
comunican estuarios, como el canal Cantera que une los estuarios Valdivia y
Tornagaleones y el canal Cau Cau, que comunica los estuarios Cruces y Valdivia. La
informacion existente consiste en una serie de analisis de flujos residuales realizados
en diferentes secciones de los estuarios Valdivia y Calle Calle (datos no publicados),
algunos perfiles longitudinales de temperatura y salinidad en el estuario Valdivia y Calle
Calle (datos no publicados), predicciones astrondmicas de la marea para Carboneros y
Valdivia (datos publicos), y mediciones de marea para Corral (datos disponibles para
ser comprados). Ademas existen mapas batimétricos para todo el sistema Valdivia-
Calle Calle, y una porcion del estuario del rio Cruces.

Actualmente se esta ejecutando un programa de investigacion titulado
“Modelamiento hidrodindmico del sistema estuarial de los rios Valdivia-Cruces-Calle
Calle”, financiado por CONAMA, el que a través de andlisis matematicos y
oceanograficos pretende responder la siguiente pregunta: ¢De que manera la
configuracion geomorfoldgica de los estuarios Valdivia, Calle Calle y Cruces interactla

con la marea para producir patrones hidrodinamicos distintivos ?

La hidrodinamica de un estuario estd determinada por tres factores
independientes: la energia mareal, el flujo de agua dulce y la topografia submarina
(Perillo et al. 1989, Pino, 1995, Pino et al. 1994, Signell et al. 2000). Por lo tanto, para

comprender la hidrodinamica del estuario Cruces es necesario entender cada uno de
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estos factores. De estos, el Unico que se monitorea permanentemente es el flujo de

agua dulce. No existen a la fecha publicaciones acerca de los otros dos factores.

Dado que la marea es un fenomeno comun a todo el estuario y por lo tanto,
predecible, es la forma submarina (batimetria) de cada estuario lo que origina que el
comportamiento hidrodindmico (corrientes mareales, circulacion de sal), sea distintiva

para cada estuario y canal mareal en particular (Perillo et al. 1989, Pino, 1995).

Durante trabajos de campo realizados en el canal mareal Cau Cau y estuario del
rio Cruces, durante marea de sicigia en Enero del afio 2006 (datos no publicados de
Mario Pino), periodo de escaso caudal de agua dulce, se ha podido observar el
comportamiento lagrangiano (corrientes medidas con derivadores) y euleriano
(corrientes medidas con un correntdmetro estando la embarcacién anclada) de los
sistemas de corrientes, asociados al agua de color marron proveniente del humedal del
rio Cruces. En estas excursiones se ha observado la importancia de los estuarios
afluentes al sistema Cruces, tales como los subestuarios de los rios Pichoy y

Cayumapu, entre otros.

i) Objetivo general

Implementar Modelos Hidrodinamicos 3D (MH3D) para los afluentes de los subestuarios
del rio Cruces, a fin de originar informacion base que permita gestionar de manera
diferenciada subsistemas del humedal, apoyando a su delimitacion geografica. Los
modelos MH3D son modelos matematicos desarrollados a partir de software, y

requieren de calibracion lagrangiana y euleriana, esto es mediciones de campo.

iii)  Objetivos especificos

1) Obtener informacién que permita conocer el efecto de la circulacion de los estuarios

afluentes del rio Cruces.
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2) Obtener informacién que permita delimitar la seccion fluvial y estuarina de cada
estuario afluente.

3) Obtener informacion que permita delimitar la zona de maximo ingreso estival de agua
salobre a cada estuario afluente.

4) Originar un programa de modelamiento matematico que permita evaluar la

hidrodinamica de los estuarios afluentes al rio Cruces

iv) Materiales y métodos

Para la resolucién de los objetivos antes planteados serd necesario efectuar los

siguientes analisis que apoyaran o calibraran el modelo hidrodinamico.

Registros continuos: se realizaran registros continuos de nivel del agua en los
principales sub-estuarios (afluentes), con un mareégrafo y un limnigrafo en cada uno.
Se instalaran maredgrafos automaticos basados en sensores de presion con “data
logger” en las confluencias de tres subestuarios, y en la seccion fluvial de los mismos.
Esta informacion no soélo es vital para el modelamiento, sino que también necesaria
para poder hacer la batimetria en los estuarios afluentes La altura de registro de los
maredgrafos sera referida al punto geodésico SHOA (Servicio Hidrografico y
Oceanografico de la Armada de Chile) de Valdivia mediante el uso de GPS (* )

diferenciales.

Batimetria: Se realizara batimetria exploratoria en el sentido del SHOA en los
estuarios afluentes, los que no presentan informacion batimétrica alguna. Esta
informacion se obtendra mediante el levantamiento de piernas perpendiculares al canal
principal cada 200 m. El Instituto de Geociencias de la UACh se encuentra acreditado
por el SHOA para realizar estas tareas.

Caudales: se obtendran los caudales de agua dulce de los registros de los

limnigrafos, después de varios aforos de calibracion.
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Calibracién del modelo: para la calibracién del modelo se efectuaran series de
corrientes en superficie y en el fondo, del tipo flujos residuales en algunos puntos
durante varios ciclos de marea, y perfiles de CTD adicionales para introducir el efecto

de la circulacion baroclinica. (CTD = conductivity, temperature, depth).

Descripcion sedimentologica:  se efectuara una descripcion textural basada en
los constituyentes principales del sedimento (arena, limo, arcilla, materia organica), en

las zonas donde no exista informacion para la caracterizacion de la rugosidad del fondo.

Vientos: se obtendran registros de magnitud y direcciéon de los vientos donde
esta forzante pueda ser importante en el proceso de mezcla y transporte residual del
sistema de rios. Los datos se obtendran de una estacion meteoroldgica que se instale

en algun lugar central del sistema Cruces y que cuente con facil acceso.

Resultado de las simulaciones: el producto esperado es un modelo numeérico
basado en software de cddigos libres, que muestre en dos capas (fondo y superficie) el
comportamiento de las corrientes, la temperatura y la salinidad en funcion de las

variables flujos de agua dulce y marea, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:
Ecuaciones hidrodinamicas:
El sistema de ecuaciones de Navier-Stokes en tres dimensiones, con la

aproximacion hidrostética y la ecuacion para la salinidad también en tres dimensiones,

forman la base del modelo hidrodinamico. Esto es:

ou  ou®  ouv  ouw _
— 4+ + + =
ot ox o9y o0z

on g 0 (¢ d ou 9 ou 9 , du
-g—-———| |QApdz|+—A, —+—A, —+—A, —
9 oxX P, ax[j P ] axAH 0x ayAH oy azA’ 0z

0
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ov  ouv  ov®  oww _
4+ + + =
o ox ody 0z

on g 0 (¢ 0 ov 0 ov 0 , ov
-g————| |Qpdz|+— A, —+— A, —+— A, —
J oy P, Oy(;[ P J 0Xx A 0Xx ayAH ay azA’ 0z

n . Elevacion de la superficie libre (cm)

u, v, w: Componentes de la velocidad (cm/s)

g: Aceleracién debida a la gravedad (cm/s?)

An , Ay : Coeficientes de viscosidad turbulenta (cm?/s) horizontal y vertical

P, : Densidad de referencia (g/cm®)

A p: Variacion de la densidad (g/cm?®)

El efecto de Coriolis no se ha considerado en este caso, debido a que en ningun

caso el ancho del estuario sobrepasa los 500 m, distancia aproximada a la cual ese
efecto se hace sentir..

La ecuacion para la salinidad es:

S 0uS  avS  owS 9°S 0°S) 0 ( auj
4+ + + = B,| —+ +—|B, —
ot ox ody 0z x> oy’ ) oz 0z

en la cual:

S: Salinidad (ppt)

Bh , By : Coeficientes de difusividad turbulenta (cm?/s) horizontal y vertical.
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Modelos de turbulencia:

Las expresiones para la viscosidad y la difusividad turbulenta, dependen de los

modelos de turbulencia utilizados. Para el propdsito del presente trabajo, se utilizara un
perfil parabdlico para

la viscosidad y difusividad turbulenta en ausencia de
estratificacion:

V. =K U, z(l—zj
h

Como funciones de “dumping” se utilizara el modelo de Munk-Anderson:

g(Ri)= (1+150Ri)™°

f(Ri)= (1+15Ri)™

Donde el numero de Richardson esta definido por:

_909p
Ri = Po 02

)5

Asi, la viscosidad y la difusividad turbulenta estan dadas por:

A = v, (1+150Ri)™

B, = v, (1+15Ri)™

Los coeficientes de viscosidad y difusividad turbulenta horizontal Ay y By toman

valores constantes de 8[10° cm®/sy 1.510° cm?®/s respectivamente.
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Las condiciones de borde a emplear son:

a) Superficie libre (z=n):

Ju
_:O
p%az

ov
_=O

b) Fondo:

ou
Iy :pA\/E:Cd Ug Uy

ov
I :pA\/E:Cd Vi |Us

donde 7, es el esfuerzo de corte en el fondo del cuerpo de agua y u, es el

vector de velocidades cerca del fondo. Cy4 es el coeficiente de friccidn definido por:

C,=gn? nz”

Donde n es el coeficiente de friccion de Manning y Az es el grosor de la capa de

fondo.

c) Cabeceras o bordes superiores netamente fluviales de los rios a estudiar:

En cada rio se coloca una condicién de borde de Dirichlet, esto es se especifica

un perfil de velocidades en ese borde. Aqui la salinidad vale cero.

d) Borde de la zona marina:

Una linea imaginaria entre Niebla y Corral formara el borde maritimo. Este es un
borde abierto donde la onda de marea se representa a través de una funcién
senosoidal. La salinidad toma un valor de 34 psu (unidad adimensional equivalente
operacionalmente a ppt).
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V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos

En relacion a objetivo especifico 1:

Obtencién de informacion que permita conocer el efecto de la circulacion de los
estuarios afluentes del estuario del rio Cruces: medicién de corrientes residuales en
cada uno de los afluentes importantes del sistema Cruces y levantamiento de la

batimetria de los canales principales.
En relacion a objetivo especifico 2:
Obtencion de informacion que permita delimitar la seccidn fluvial y estuarina de

cada estuario afluente: medicion de la onda mareal para determinar el area de

influencia de las corrientes mareales.

En relacion a objetivo especifico 3:

Obtencion de informacion que permita delimitar la zona de maximo ingreso
estival de agua salobre a cada estuario afluente: medicion de la variabilidad espacio

temporal de las gradientes de salinidad.

En relacion a objetivo especifico 4:

Disefio de un programa de modelamiento matematico que permita evaluar la
hidrodindmica de los estuarios afluentes al rio Cruces: realizacion de los calculos
matematicos que describan la circulacion de los afluentes y la relacion entre afluentes y

sistema del rio Cruces.

Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)
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vii)  Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estara integrado por los Dr. Mario Pino, Ing. Mat. Marcelo
Carro (Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion), Dr. Tamara Busquets y el
Técnico Académico Robert Brummer.

viii) Costos de implementacion

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 2274.61 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 total
Personal 845.30 | 845.30 0.00 0.00 1690.61
Gastos operacionales | 70.00 70.00 0.00 0.00 140.00
Inversion 444.00 0.00 0.00 0.00 444.00
Total 1359.30 | 915.30 0.00 0.00 2274.61

4.2.2. CONDICION TROFICA DEL HUMEDAL. COORDINADOR: DR.
MAURICIO SOTO

) Antecedentes

El estudio del funcionamiento de una comunidad biologica, esta determinado por
el rol que cumple cada una de las especies dentro del sistema. Este rol basicamente se
puede determinar por la importancia relativa de cada una de las especies en cuanto a
sus habilidades competitivas para la utilizacion de recursos (espacio y alimento), sus
caracteristicas como depredador o presa dentro del sistema y del traspaso de
nutrientes, energia y compuestos en general (Connell 1983, Power & Marks 1992). De
esta forma, la determinacién de los componentes dentro de las redes tréficas es

fundamental para evaluar la estabilidad de una comunidad (Power & Marks 1992,
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Petraitis & Dudgeon 1999). En este sentido, el nivel de segregacion o sobreposicion del
nicho trofico puede determinar la vulnerabilidad de la comunidad frente a perturbaciones
ambientales (Fussmann & Heber 2002). Cuando existe un alto nivel de sobreposicion
en el uso de los recursos troficos, las variaciones de estos ultimos podrian ocasionar
fuertes modificaciones en la estructura comunitaria ya que muchas especies dependen
de ellos (Forero et al. 2004). En este sentido, se reconocen dos tipos de regulacién de
la estructura comunitaria: las de tipo “top-down”, en donde las especies de alto nivel
trofico regulan la dinamica de las especies de bajo nivel tréfico, y las del tipo “botton-
up”, donde las especies de bajo nivel tréfico determinan la estructura comunitaria en los
niveles mas altos de la comunidad en base a la disponibilidad de alimento (Halpen et al.
2006)

Para el caso del humedal del rio Cruces se conocen en forma parcial, los
componentes que conforman la comunidad vegetacional y faunistica del mismo. Existen
trabajos aislados describiendo la presencia de macrofitas (Informe UACh-CONAMA),
fauna bentonica (Informe UACh-CONAMA), fauna ictica (Arratia 1981, Prochelle &
Campos 1985), anfibios (Formas 1979) y aves acuaticas (Schlatter et al. 1983, 1991,
Corti & Schlatter 2002 e Informe UACh-CONAMA). Sin embargo, se desconoce el tipo

de relaciones existentes entre los componentes de esas comunidades.

Tradicionalmente, el estudio de las interacciones troficas se ha realizado a partir
de andlisis del contenido estomacal de las diferentes especies que conforman una red
trofica. Sin embargo, esta informacién es de tipo descriptiva y no incorpora los
componentes espaciales y temporales, constituyentes basicos de una comunidad (Kwak
& Zedler 1997, Petraitis & Dudgeon 1999). Por lo general, los sistemas (como los
humedales) son abiertos y constantemente se encuentran recibiendo aportes (como
nutrientes, individuos y/o poblaciones) desde otros sistemas (Farifia et al. 2003). Por
ejemplo, dentro del humedal del riuo Cruces y a partir de Septiembre se describe la
presencia del cormoran negro (Phalacrocorax olivaceus), el cual nidifica al interior de
este sistema, pero aparentemente mantiene sus sitios de alimentacion en las zonas

costeras de Corral y Niebla (Schlatter com. per.). De esta forma, la descripcion basica



127

de la dieta resulta insuficiente ya que se carece de la informacién de los sitios de
alimentacion, o de la proveniencia de los items troficos que consumen cada una de las
especies. En este sentido, la mejor aproximacion para un acabado analisis del origen de

la dieta es la utilizacion de isotopos estables.

La técnica de isotopos estables, se basa fundamentalmente en la relacién entre
compuestos con su masa atdmica normal y los compuestos “pesados” con un neutron
extra en el nucleo (por ello la denominacion). Los compuestos pesados se presentan en
forma natural dentro de la atmosfera en una fraccion infinitesimal (%.), pero al ser
incorporados dentro de los organismos varian en su concentracion. Por ejemplo, la
variacion entre la proporcion carbono, C*? y C** (3'3C) es determinada por la fijacién de
CO, atmosférico a través de los diferentes modos de fotosintesis que presentan las
plantas (C3, C4 y CAM). Cada una de ellas, presenta una tasa diferente de fijacion de
C*®: como consecuencia de esto, se puede reconocer la “firma isotépica” de las plantas
constituyentes de una comunidad. Ya que las especies de plantas marinas (algas) solo
presentan fotosintesis de tipo C3, es facil reconocer los aportes de nutrientes de origen
marino versus los de origen terrestre (Gannes et al. 1998). A su vez, el Nitrogeno (N)
atmosférico es fijado por las plantas a través de la simbiosis con bacterias y hongos y
en algunos casos (como en leguminosas) por incorporacion directa. Por lo general, se
ha descrito que el N que es consumido a través de proteinas presenta un
enriquecimiento de N'° entre 3 a 5 %o de la dieta original. En este caso la relacién
isotopica 8°N va aumentando en funcién del consumo de proteinas dentro de la red
trofica (Gannes et al. 1998). En resumen, el estudio complementario de la dieta
utilizando isétopos estables permite: (1) a partir de 33C el origen de la dieta (marino-
terrestre) y (2) a partir de 3°N se permite determinar la posicién tréfica del consumidor.
Por ejemplo, dentro de un sistema estuarino ubicado en el Sur de California, similar al
humedal del rio Cruces, se han podido reconocer los sitios de pesca preferentes por
parte de las aves acuaticas, en funcion de la comparacion isotdpica entre las fecas y la
de los peces (Kwak & Zedler 1997). Gracias a este tipo de informacion se ha podido
determinar no solo la dieta de las aves, sino las areas dentro del estuario que utilizan

predominantemente para su alimentacion.
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i) Objetivo general

Caracterizar las interacciones troficas que existen dentro de la comunidad de especies
presentes dentro del humedal del rio Cruces y determinar la firma isotépica a partir de

53C y 8N para determinar los flujos de nutrientes dentro de este sistema.

i) Objetivos especificos

1) Determinar los componentes comunitarios que podrian ser relevantes en la
mantencion de la estabilidad de la comunidad, en otras palabras, evaluar si existen
especies clave que determinan la estructura comunitaria del humedal del rio Cruces.

2) Determinar las vias de traspaso de nutrientes dentro de la comunidad y de esta
forma evaluar las potenciales vias de bioacumulacion de metales pesados y/o

contaminantes en general.

iv) Materiales y métodos

Sitios de muestreo: Para poder caracterizar la comunidad de especies
establecida dentro del humedal, se seleccionaron cuatro sectores: el sector alto del rio
Cruces (Puente Rucaco), inicio del Santuario de la Naturaleza (rio Cruces, sector Fuerte
San Luis), zona media del Santuario (rio Cruces, Sector Santa Maria), hasta las
cercanias de Valdivia (rio Cayumapu) (Fig. 16). De esta forma, se obtendran muestras

de los ambientes mas representativos del humedal del rio Cruces.
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Figura 16. Ubicacién de las estaciones seleccionadas para el monitoreo de la condicién tréfica del
humedal del rio Cruces. 2 = rio Cruces, sector Rucaco, 3 = rio Cruces, sector San Luis, 4 = rio Cruces,
sector Santa Maria, 5 = rio Cayumapu.

Obtencion de las muestras: Las muestras seran recolectadas dos veces al afio,
la primera entre Junio y Agosto (invierno) y la segunda entre Diciembre y Enero
(verano). De esta forma, se incorporaran las especies migratorias que utilizan el
humedal durante el periodo estival. Las muestras incluiran organismos de la macrdfitas,
invertebrados bentoénicos, peces, aves y mamiferos. En el caso de las macrdfitas, se
extraeran muestras de tejido directamente en terreno. Para el caso de la macroinfauna,
las muestras seran procesadas a partir de los organismos completos. Para el caso de
peces, las muestras se obtendran a partir de tejido muscular. En el caso de aves, las
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muestras se obtendran a partir de sangre y plumas. Finalmente, para el caso de
mamiferos, las muestras seran obtenidas a partir de la recoleccion de restos fecales
frescos. Todas las muestras se obtendran en forma simultanea con el programa de
monitoreo de variables biologicas (4.1.2. utilizando las técnicas descritas en dicho
punto. En aves, las muestras se obtendran a partir de capturas dirigidas utilizando una

escopeta de red.

La proporcion de los items tréficos se realizara a partir de diferentes
aproximaciones, dependiendo de los organismos. En el caso de los peces, se realizara
a partir de andlisis estomacales. En el caso de la aves, se determinara a partir de
egagropilas y/o regurgitados. En el caso de mamiferos, se determinara a partir de los

contenidos fecales.

Andlisis de las muestras: Luego de obtenidas las muestras, estas seran
congeladas a -20 T hasta completar el muestreo. Po steriormente seran lavadas en HCI
al 10% para la extraccion de lipidos siguiendo el protocolo propuesto en Kawak &
Zedler (1997), luego en agua destilada, y finalmente secadas en estufa a temperatura
de 60 T por 48 horas. La determinacidn de la conce ntracion isotépica se realizara en el
“Stable Isotopes Laboratory, University of Arkansas” (Glenn Piercey). La determinacion
del enriquecimiento isotépico se determina como la fraccion infinitesimal (%), y se

calcula a partir de:

éx = [(Rmuestra /Restan dar )_1] * 1000

donde X es C 6 '™N, y R corresponde a la razén isotopica C/*?C 6 °N/*N,
respectivamente. R egandar COrresponde a la proporcion estandar de los isotopos. La
medicion de ¢ incluye la medicién tanto del isétopo pesado como del liviano, por lo que

determina la proporcion del isétopo pesado dentro de la muestra.

A partir de esto se realizara la reconstruccion dietaria de cada consumidor

determinando la importancia relativa de cada una de las presas. Esto se realiza a partir
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de un modelo generalizado de reconstruccion dietaria (Kawak & Zedler 1997,
Mackechnie 2004):
oX

consumidor = péx + (1 - p)éx

presal presa 2

Donde 86X es la razon isotopica del tejido del consumidor, 6Xpresa 1 Y 0Xpresa 2
corresponden a las tasas isotopicas de la presa 1 y 2 respectivamente, y p corresponde
a la proporcion de la presa 1 en la dieta (modelo simplificado para dos presas). Estos
modelos mixtos que incluyen mdaltiples item tréficos permiten una vision mas realista y
precisa del flujo de nutrientes entre presas y consumidores. Para identificar la posicion
trofica de cada especie, se utilizara el modelo de red trofica simple (Post 2002), basado

en que el enriquecimiento N que proviene de una red tréfica simple:
PTee = A+ (0N —0®N,.. )/ An

donde PT¢s es el valor de la posicion tréfica del consumidor secundario, A corresponde
a la posicion tréfica del organismo utilizado para estimar 8°Npase (donde A = 1 para el
productor primario), 8°N¢s corresponde al valor medido directamente del consumidor
(secundario o mayor), y An corresponde al enriquecimiento de 3N por nivel tréfico, que
normalmente esta en un rango de 3 a 4 %o, y generalmente se estima como 3.6 %o
(Peterson & Fry 1987).

V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos
En relacion a objetivo especifico 1:

Este sera llevado a cabo a partir de los muestreos realizados en invierno y en
verano, del andlisis de proporciones de las presas y de isOtopos estables. La
determinacion de las potenciales especies claves dentro del sistema se determinara en
funcidén de la presencia e importancia relativa de las presas dentro de la dieta de los

consumidores. Con esto se puede estimar la amplitud del nicho tréfico de cada
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consumidor y el nivel de sobreposicién de estos. De esta forma, las especies que
aparezcan en forma frecuente y en gran proporcion, podran ser consideradas especies

clave o prioritarias para la mantencion de la estructura comunitaria.

En relacion a objetivo especifico 2:

Esta sera llevado a cabo a partir de los muestreos realizados en invierno y en
verano, del analisis de proporciones de las presas y de isétopos estables. En conjunto
con la determinacién de la reconstruccion dietaria, la determinacion del nivel tréfico de
consumo de alimentos determina la direccion y magnitud del flujo de nutrientes dentro
de la red trofica. De esta forma, teniendo esta informacion se pueden obtener las vias
mas importantes de flujos de nutrientes entre las diferentes especies que conforman la
red tréfica. Esto puede ser utilizado como base para poder predecir, cual es el efecto de
bioacumulacién de metales pesados y/o contaminantes en general de los niveles

basales de la red tréfica sobre los niveles superiores.

Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)

vii)  Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estara integrado por el Dr. Mauricio Soto y dos ayudantes.

viii)  Costos de implementacion

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 5668.33 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Afio 1 Afo 2 Afo 3 Afio 4 total
Personal 375.69 375.69 375.69 375.69 1502.76
Gastos operacionales 957.00 957.00 957.00 957.00 3828.00
Inversion 337.57 0.00 0.00 0.00 337.57
Total 1670.26 | 1332.69 | 1332.69 | 1332.69 5668.33
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4.2.3. CARACTERISTICAS ECOFISIOLOGICAS DE AVES ACUA TICAS.
COORDINADOR: DR. ROBERTO NESPOLO

)] Antecedentes

La energia proveniente del sol es capturada en los ecosistemas por los
organismos fotosintéticos. Una pequeiia parte de esta energia es fijada en forma de
nutrientes disponibles para los animales (Schoener, 1989). De la energia contenida en
los nutrientes, a su vez, una parte aun menor es transferida a los animales pues ésta en
una forma no inmediatamente disponible (s6lo algunos microorganismos pueden
degradar la celulosa) (Polis, 1994). Los herbivoros, por lo tanto, enfrentan el problema
de extraer energia de la celulosa y otros polisacaridos complejos, que hacen el retorno
energeético muy poco eficiente, razon por la cual deben pasar la mayor parte del tiempo
forrajeando (Sibly & Calow, 1986; Torres-Contreras & Bozinovic, 1997). Los carnivoros,
por su lado capturan la energia a través de la depredacién. Si bien la energia disponible
en los herbivoros es de facil procesamiento, su captura no lo es y los carnivoros
enfrentan en ultimo término el mismo problema: la dilucién de la energia y los nutrientes
en el ambiente (McNab, 2000).

La evolucion por seleccion natural impuso la maximizacion de las tasas de
adquisicién y procesamiento de la energia y la minimizacién de sus costos asociados
(Sibly & Calow, 1986). Como resultado, se ha visto que en la naturaleza, las plantas y
animales exhiben disefios Optimos en muchos aspectos de su estructura y funcién
(Weibel et al.,, 1991). Esta “maximizacion de la adecuaciéon Darwiniana” trae como
consecuencia que la mantencion del balance energético obligue a los animales a tomar
“decisiones” fisiolégicas, en base a la integracién de sefales sociales, ambientales y
fisiologicas (Vleck & Vleck 2002).

Para el caso del humedal del rio Cruces y cauces adyacentes, se conoce que
durante el afio 2004 ocurrié una perturbacién ambiental que afecté el ecosistema, lo

cual fue evidenciado por la mortalidad masiva del Luchecillo (Egeria densa), la planta



134

acuatica que sostenia al ensamble de aves herbivoras del humedal, notablemente los
Cisnes de cuello negro, Cygnus melanocoryphus que comenzaron a morir y a emigrar.
La informacion preliminar existente permiti6 concluir que los cisnes abortaron
tempranamente la reproduccion al identificar que no existia “excedente” energético
necesario para este proceso. La persistencia de esta situacion, habria obligado a las
aves a desplazarse a otros cursos de aguas en busca de alimento. Si bien C.
melanocoryphus es un ave voladora, los cisnes en general son aves que vuelan soélo en
condiciones extremas, por lo cual este desplazamiento podria haber significado un
costo energético importante, sobre todo considerando su condicion nutricional. Este
razonamiento ha sido planteado numerosas veces en aves silvestres enfrentadas a
cuellos de botella nutricionales (Totzke et al. 1999, Domingo-Roura et al. 2001, Vleck &
Vleck 2002, Sarasola et al. 2004) y sugiere que una parte de las aves moriria
espontaneamente, especialmente los juveniles y los individuos defectuosos (como
efectivamente ocurrio, véase informe UACh-CONAMA). Los resultados de analisis
hematolégicos mostraron indicios de una anemia leve que afectaba mayormente y
significativamente a las hembras, y una marcada leucopenia comparado al grupo
control. Es sabido que el costo de la reproduccién en las aves, es mayor en las
hembras por la producciéon de huevos. Aunque no se registraron puestas durante los
afios 2004, 2005 y mayor parte del 2006, es muy probable que las aves hayan incurrido
en la sintesis de huevos y abortado el evento reproductivo debido al cuello de botella
nutricional. Aungue los huevos hayan sido reabsorbidos, el costo de su producciéon es
notablemente mayor que su contenido energético, lo cual podria haber dejado a las
hembras en un estado fisiologico mas vulnerable que los machos, como reflejan los

datos.

Este Proyecto propone extender este razonamiento basado en el principio de
asignacion de energia aplicado a los cisnes (Cody, 1966; Gadgil & Bossert, 1970; Sibly
& Calow, 1986), a los componentes clave del ecosistema del humedal. Si bien los
estudios realizados en el rio Cruces durante el afio 2004 dieron cuenta de las causas y
consecuencias proximas de las perturbaciones, estos fueron realizados bajo

condiciones poco replicables debido a la premura y limitaciones logisticas y por lo tanto,
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constituyen solo informacién preliminar sobre los mecanismos subyacentes a la
variabilidad bioldgica observada en el humedal. La elaboracion de un cuadro mas
general, basado en experimentos controlados y replicables, y estudios a mediano y
largo plazo permitira construir un modelo fisiolégico predictivo de los componentes
claves del ecosistema del humedal. Esta informacién, integrada con los estudios
multidisciplinarios en otros componentes y niveles organizacionales que se estan
proponiendo, permitira conocer cuantitativamente los procesos que dan cuenta de los
patrones que hasta ahora se han descrito. Un primer paso en este sentido es estudiar la
bioenergética de las aves del humedal, partiendo por las especies mas importantes
numérica y funcionalmente, las aves herbivoras compuestas por el Cisne de cuello
negro, Cygnus melanocoryphus y la tagua, Fulica armillata. Si bien se conoce la
alimentacion de estas aves en diversos humedales de Chile, la que esta compuesta
primariamente por plantas nativas sumergidas como Hierba del Sapo (Myriophyllum
elatinoides), Pasto pinito (M. aquaticum), Huiro verde (Potamogeton lucens), Huiro rojo
(P. berteroanus), Huiro (P. pectinatus, P. linguatus) y fundamentalmente la especie
aléctona, Luchecillo (Egeria densa) (Corti 1996, Corti & Schlatter, 2002, Ramirez et al.,
1982), el aporte cuantitativo de éstas a su dieta, su seleccidén y aporte nutricional son
muy poco conocidos. En base a este mismo razonamiento, se incorporara una especie

carnivora (piscivora), la garza Cuca (Ardea cocoi).
i) Objetivo general

Conocer la bioenergética de aves herbivoras y carnivoras en relacion a la calidad
y cantidad de aportes nutricionales del humedal, y determinar como el presupuesto
energético se ve modificado durante los procesos de cuello de botella nutricionales (i.e.,
reproduccion).

i) Objetivos especificos

1) Determinar las desviaciones de las tasas de metabolismo basal respecto de lo

esperado por tamafio corporal y asociacion taxonémica.
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2) Determinar la tasa metabdlica sostenida en las especies estudiadas, para establecer
el monto de energia y nutrientes minimo requerido para mantener su masa corporal,
tanto en cantidad como en tipo de nutrientes.

3) Construir la curva temperatura ambiental (Ta) versus consumo de oxigeno (VO,)
para las aves estudiadas para luego determinar experimentalmente, los impactos
energéticos de los procesos mas costosos del ciclo de vida de la especie (i.e.,
reproduccion e incubacion).

4) Establecer un modelo de deprivacion de ingesta en base a un experimento
controlado, monitoreando las variables bioenergéticas, bioquimicas y hematolégicas de
las especies en estudio.

5) Estimar el cuociente respiratorio, y en base a esto cuantificar estacionalmente la
razon de procesamiento de los distintos nutrientes del ambiente.

6) Estimar la cantidad estacional de energia cosechada por las aves en el humedal.

iv) Materiales y métodos

Captura de aves: Las aves se capturardn mediante métodos estandar. Los
cisnes seran capturados por medio de botes motorizados y redes ornitoldgicas, las
taguas y garzas mediante red de cafion portétil. Las taguas y cisnes se mantendran en
cautiverio con Luchecillo extraido de la zona de captura y las garzas se mantendran con

alevines de salmén e insectos obtenidos mediante métodos de cultivo estandar.

Mediciones experimentales: El metabolismo aerdbico se medira mediante un
sistema de respirometria de Oxigeno (Oxcilla 1l, Sable Systems ®) combinado con un
analizador de CO; Li Cor 7000 ® para determinar cuociente respiratorio (RQ =
VCO,/VO,). Este sistema estard asociado con una cadmara metabdlica adaptada para
grandes animales (100 litros) y una camara climéatica con control de temperatura,
humedad y fotoperiodo Pi Tec ®. Para conocer el diferencial térmico entre el animal y el
ambiente, se registrara dentro de la camara la temperatura corporal y ambiental
simultdneamente con las mediciones de metabolismo mediante un termdémetro-

termocupla Cole Parmer ®.
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Mediante las estimaciones de digestibilidad en masa y energia se podra
establecer la eficiencia de la extraccion de energia de los distintos items troficos.
Ademas de Luchecillo, se efectuaran estos experimentos para los items troficos mas
importantes de acuerdo a las mediciones preliminares conductuales y de oferta tréfica
por parte de los investigadores de los Proyectos 4.2.2. (Condicion Tréfica del Humedal)
y 4.3.3. (Biomanipulacion y Conservacion de Aves Acuaticas). Los experimentos con
Luchecillo se replicaran con plantas recolectadas dentro y fuera del humedal (rio Calle
Calle) para controlar por posibles efectos de contaminantes. En base a los resultados
del Proyecto 4.2.2. (Condicion Trofica del Humedal) se conoceran los items troficos
explotados por las garzas que se usaran para los experimentos de digestibilidad y
SusMR. El contenido nutricional de las distintas presas de especies carnivoras no varia
sustancialmente entre si. Sin embargo para los objetivos del Proyecto, la acumulacion
de metales pesados en las presas de las garzas podria representar un potencial cuello
de botella nutricional. Las experiencias que siguen (en el caso de las garzas), con
presas provenientes del humedal (peces, insectos y larvas de anfibios) y no
provenientes del humedal, entregaran informacion clara respecto a si las primeras
poseen alguna condicion que afecte a los procesos de asimilacion, tasa metabdlica

sostenida y costo energético de mantencion.

Los experimentos se realizaran en una exclusion especificamente montada para
grandes aves acuaticas en terrenos del ECOCENTRO de la UACh y consistirdn en
determinar durante cinco dias en 10-20 individuos la masa total seca de la ingesta y la
masa seca de la egesta. Estas experiencias permitiran calcular la tasa metabdlica
sostenida (SusMR) por cada individuo, como: Ingesta (masa seca) de Alimento diaria —
Egesta (masa seca) de Alimento diaria x Contenido energético del alimento (Bacigalupe
et al., 2004) y la digestibilidad del alimento como la ingesta de alimento menos la
egesta, dividido por la ingesta (masa seca). Las muestras (luego de secadas a 60C) se
analizaran en el laboratorio de Ecofisiologia del Instituto de Ecologia y Evolucion
mediante una bomba calorimétrica Parr 6725® y una balanza de semi — precisién Chyo

® (+0.1 g) luego de secar el material. Ademas, se realizaran pruebas de cafeteria con
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los items troficos correspondientes para cada especie para determinar si las aves
presentan preferencias por plantas/presas ofrecidas.

Los experimentos bioenergéticos, de SusMR y de digestibilidad seran realizados
al menos en tres tipos de aves: juveniles, adultos no reproductivos y adultos
reproductivos (i.e., se repetirdn en tres distintos periodos del afio). Idealmente, y
dependiendo del éxito de captura, se repetiran los experimentos para machos y

hembras.

Las pruebas de deprivacibn de ingesta permitirAn construir un modelo
cuantitativo de las fases fisiolégicas que experimentan las tres especies de aves
durante la escasez de alimento. Estos experimentos consistiran en capturar diez a
veinte aves no reproductivas y someterlas a un tratamiento de deprivacion total y parcial
(40% del aporte cal6rico normal) de ingesta durante cinco dias (véase Totzke et al.,
1999). Cada dia se realizaran extracciones de sangre para determinar los parametros
bioquimicos (beta hidroxibutirato, triglicéridos, &cido Urico, urea, glucosa) Yy
hematoldgicos (hematocrito, concentracion de hemoglobina plasmética, recuento
globular de gloébulos rojos y blancos y se determinara el cuociente respiratorio al
comienzo y al término del experimento, en base a los registros simultaneos de VCO, y
VO,. Otro grupo de 5-10 aves sera mantenido como control, en las cuales se
determinaran las mismas medidas fisiologicas pero con alimento ad limitum, no
proveniente del humedal La literatura indica que las aves herbivoras son capaces de
sobrevivir sin sintomas de desnutricion por sobre dos semanas (Boismenu et al., 1992),
mientras que las carnivoras lo hacen por mas de un mes (Totzke et al., 1999; Alonso-
Alvarez & Ferrer, 2001). Ademas, la determinacion simultanea de las variables

fisiologicas indicara si alguno de los individuos debe ser retirado del experimento.

La toma de muestras de sangre (aproximadamente 5 ml) se realizara desde la
vena humeral. Esas muestras seran mantenidas en tubos con heparina (hematologia y
perfil bioquimico), a 4°C y procesadas en el laboratorio de Patologia Clinica de la
Facultad de Medicina Veterinaria de la UACh. Las aves seran marcadas con un anillo
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numerado, pesadas y medidas. Para el andlisis bioquimico, las muestras seran
centrifugadas y el plasma resultante analizado mediante un procedimiento automatizado
(Cobas-Mira-Plus, Roche Diagnostics Corporation). Los analisis hematologicos se
realizaran por meétodos estandar (microscopia y conteo manual en camaras de
Neubauer para recuento globular, frotis de sangre y hematocrito, véase Campbell,
1995). Las muestras seran centrifugadas a 7000 rpm durante10 minutos para separar el

plasma de la fraccion roja y a 12000 rpm para la estimacion de hematocrito.
V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos
En relacion a objetivo especifico 1:

Captura y aclimatacion de las aves experimentales, durante época reproductiva y
no reproductiva (tiempo aproximado: seis meses). Determinacion de las tasas
metabdlicas basales (un mes por afo).

En relacion a objetivo especifico 2:

Experimentos de digestibilidad y asimilaciéon por dieta, en época reproductiva,
crecimiento y adulta no reproductiva (cinco meses por afno).
En relacion a objetivo especifico 3:

Realizacion de experimentos de respirometria a diferentes temperaturas
ambientales en época reproductiva, no reproductiva y crecimiento (cinco meses por
afno).

En relacion a objetivo especifico 4:
Determinacion de variables plasmaticas (bioquimica y hematologia), via

complejos experimentos que involucran mediciones plasmaticas diarias durante cinco

dias, pero dos mediciones totales de metabolismo. Los experimentos tendran una
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duracion de cinco dias por especie (15 dias) mas el tiempo necesario para las
determinaciones metabdlicas (una hora por individuo en este caso, tres dias de
medicion por especie). Los experimentos se realizaran durante el segundo y tercer afio

del Proyecto en aves adultas no reproductivas (tres meses por afno).

En relacion a objetivo especifico 5:

Realizacion de célculos en base a los experimentos de respirometria del objetivo

especifico 3.
En relacion a objetivo especifico 6:

Se alcanzara al término de la etapa experimental, es decir en los ultimos seis
meses del estudio. Integracién de todos los resultados de este Proyecto, con parte de
los resultados en otros grupos para calcular el flujo global de energia que dan cuenta
las aves consideradas.

Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)
vii)  Composicion del equipo de trabajo
El equipo de trabajo estard integrado por los Drs. Roberto Nespolo, Mauricio

Soto, el Med. Vet. Claudio Verdugo, la Biol. Mar. Paulina Artacho (Cand. Dr.) y el Lic. C.
Biol. Luis Castafieda (Cand. Dr.).
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El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 10138.12 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 total
Personal 817.68 817.68 817.68 618.78 3071.82
Gastos operacionales | 781.77 781.77 781.77 781.77 3127.07
Inversioén 3939.23 0.00 0.00 0.00 3939.23
Total 5538.67 | 1599.45 | 1599.45 | 1400.55 10138.12

4.2.4. CARACTERISTICAS POBLACIONALES Y COMUNITARIAS DE LAS
ESPECIES NATIVAS Y ALOCTONAS DEL HUMEDAL. COORDINAD ORES:
DR. EDUARDO JARAMILLO, DR. NELSON LAGOS y DR. ANGEL ICA

CASANOVA.

)] Antecedentes

El estudio de las caracteristicas dindAmicas de poblaciones y comunidades de

humedales es crucial para el desarrollo de herramientas de conservacion y manejo de

estos ecosistemas (Wisheu & Keddy 1996). La importancia de ambas tematicas se

refleja en el fuerte desarrollo teérico y empirico que manifiestan las disciplinas de

ecologia de poblaciones (e.g., Royama 1991, Turchin 2002) y de comunidades

(Diamond & Case 1986, Begon et al. 1991) y en el desarrollo de aproximaciones

metodoldgicas distintas para identificar los principios y patrones de organizacion,

estructura y funcion de estos niveles de la organizacion biologica.

Por otra parte, a pesar de las diferencias teéricas y metodoldgicas de la ecologia

de poblaciones y de comunidades, por lo general ambas disciplinas tienen un enfoque
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cuantitativo similar en el sentido que ambas intentan establecer patrones caracteristicos
en el nimero de individuos (poblaciones) y en la riqueza de especies (comunidades), y
sus patrones de cambio a través del tiempo y del espacio. Por esto, gran parte del
desarrollo de este Proyecto corresponde a la integraciéon con los Proyectos 4.1.2.2. a
4.1.2.7., incluidos en la Linea de Accidon Monitoreo de Variables Bioldgicas. Esos
Proyectos generaran bases de datos de diferentes componentes bioticos del
ecosistema del humedal del rio Cruces, tales como macrdfitas, invertebrados
bentonicos, peces, anfibios anuros y aves. Por lo tanto, el principal aporte de este
Proyecto es establecer una base tedrica y metodoldgica comun para el procesamiento,
analisis y generaciéon de una sintesis ecoldgica de la dinamica espacial y temporal de
las poblaciones y comunidades del humedal del rio Cruces. En consecuencia en este
Proyecto se amplia hacia otros grupos taxondmicos (e.g. macrofitas, invertebrados
bentonicos y peces), la base comparativa disefiada para sintetizar las propiedades
poblacionales y comunitarias de la avifauna desarrollada en el informe UACh-CONAMA
(2005).

Este Proyecto, no sélo se propone desarrollar una descripcién biolégica sino
también establecer lineamientos, con el fin de desarrollar estudios que intenten vincular
las propiedades de las poblaciones y comunidades con variables ambientales que estan
siendo registradas simultaneamente por los monitoreos ambientales. Esta perspectiva
es especialmente importante, ya que puede establecer una base de entendimiento a los
patrones bioldgicos registrados pudiendo descomponer la influencia relativa de factores
naturales de aquellas influencias que deriven de factores antropogénicos. Dada la
naturaleza de la problematica actual del humedal del rio Cruces, los resultados de este
Proyecto seran particularmente interesantes para describir el estado, dinamica e
interaccion entre el componente bidtico y abibtico del &rea de estudio.

i) Objetivo general

Desarrollar una sintesis de las caracteristicas poblacionales y comunitarias de los
componentes mas conspicuos del humedal del rio Cruces (macrdfitas, invertebrados

bentonicos, peces y avifauna)
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iii)  Objetivos especificos
En relacién a dinamica poblacional:

1) Describir las principales propiedades estadisticas de la dinAmica de las poblaciones
consideradas.

2) Determinar las tendencias y variaciones intra e inter-anuales en las abundancias
poblacionales.

3) Determinar las ventanas temporales en las cuales ocurren los procesos
reproductivos, de reclutamiento y de dispersion.

4) Establecer las escalas espaciales y temporales relevantes de variacion en las

abundancias poblacionales.

En relaciéon a la dindmica comunitaria

1) Determinar los patrones de variacion espacial y temporal de la diversidad de las
comunidades.

2) Determinar las escalas de variacion relevantes de la dindmica de diversidad de las
comunidades estudiadas.

3) Determinar los patrones de ordenamiento de las comunidades en funcion de la

distribucion y abundancia de individuos entre las especies que forman las comunidades.

iv) Materiales y métodos

Dinamicas poblacionales: Se caracterizaran las propiedades estadisticas de
las abundancias poblacionales, para las especies registradas por los monitoreos
respectivos en funcion de un completo analisis de estadistica descriptiva considerando
la estimacion de promedios, variaciones y distribucion de los datos, abundancia (N) y
las tasas de cambio poblacional estimadas como las diferencias en abundancia entre

periodos de muestreo (AN = Nt — Nt-1).
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Para determinar las tendencias y variaciones intra e inter-anuales en las
abundancias poblacionales, se evaluara la variabilidad temporal de la abundancia de
individuos de cada especie medida por el indice—s, que corresponde a la desviacion
estandar de los datos logaritmizados de abundancia (Lewontin 1966). Este indice
permite la comparacion entre especies y entre distintas escalas temporales para la
misma especie. Por lo tanto, permitira establecer una base cuantitativa para la
comparacion de las dinamicas inter e intra-anuales de las poblaciones estudiadas.
Estos analisis seran desarrollados para cada estacidon de monitoreo durante los cuatro
afos del Proyecto. Las tendencias temporales en la dinamica poblacional de las
especies seran estimadas ajustando un polinomio de tercer orden a la serie temporal
de datos (Legendre & Legendre 1998). En general, este método se usa para “suavizar”
las fluctuaciones temporales de los datos y logra describir de manera adecuada la
estructura de largo plazo existente en series de tiempo (Legendre & Legendre 1998,
Fromentin et al. 2000). Se realizara un ajuste de tendencia a través del tiempo en dos
escalas: i) intra-anual, e ii) inter-anual, realizando un ajuste polinomial que use sélo los
cuatro datos estacionales o de mayor resolucion segun corresponda a la periodicidad

del monitoreo.

Para determinar las ventanas temporales en las cuales ocurren los procesos
reproductivos, de reclutamiento y de dispersion, se evaluaran los periodos de tiempo
gue sistematicamente manifiesten aumentos y descensos en el nimero de individuos.
Al final de los cuatro afios del Proyecto se espera tener una cantidad de datos

relevantes que permita identificar objetivamente estos procesos biologicos.

Finalmente, mediante analisis de autocorrelacion espacial (Lagos et al. 2005) y
temporal (Chatfield 1989) se establecerdan las escalas espaciales y temporales
relevantes de la variacion en las abundancias poblacionales. La autocorrelacion parcial,
al igual que en analisis de regresiones, mide la fuerza de la correlacion entre pares de
datos ordenados secuencialmente en una serie de tiempo, considerando la correlacion
con otros términos de la serie. Asi, la autocorrelacion parcial a desfase k, mide la

correlacion entre el residual de tiempo t de un modelo auto-regresivo y la observacion a
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desfase k, considerando todos los desfases presentes en el modelo auto-regresivo. El
grafico de la autocorrelacion parcial vs. el desfase temporal respectivo, se denomina
funcién de autocorrelacion parcial (PACF) y es una herramienta de diagndstico para
seleccionar los términos a incluir en un modelo auto regresivo (MINITAB 1998). Estos
analisis son validos cuando se cuenta con una cantidad de datos temporales
relevantes. En el caso que el registro de datos para una especie sea bajo, el analisis
considera la aplicacion de analisis de varianza anidado (Underwood 1997), donde se
pone a prueba la existencia de diferencias significativas entre diferentes unidades

espaciales (o temporales).

Dinamicas comunitarias: Para determinar los patrones de variacion de la
diversidad de especies a través del tiempo y espacio, se integraran las bases de datos
de las diferentes comunidades registradas en los monitoreos de macrdfitas,
invertebrados, peces y aves. Para cada fecha de muestreo y sitio se calcularan los
siguientes indices de diversidad: i) niumero o riqueza de especies (S) para fecha de
muestreo, ii) tasa de cambio en la riqueza de especies, AS = St — St-1, que corresponde
a la diferencia en S entre periodos de muestreo consecutivos, iii) indice de diversidad
de Shannon H' = % pi log pi, donde pi es la frecuencia o importancia de la abundancia
de una especie, relativizada por la abundancia total de individuos presentes en la
muestra (sitio o fecha de muestreo), iv) equitatividad E (“evenness”) estimada como E
= H'/ In (S), por lo que puede ser interpretada como la uniformidad de especies cuya
abundancia es distinta de cero en un determinado sitio o fecha de muestreo, y V)
dominancia de Simpson, D para poblaciones finitas, que corresponde a la probabilidad
de que dos individuos elegidos al azar sea de diferentes especies, estimado como D =
1 -2 pi2 (McCunne & Mefford 1999)

Sobre los resultados de S, E, H y D de cada muestreo se realizara un analisis
fenomenoldgico de series de tiempo, estimando la autocorrelacion parcial de cada serie
de diversidad de un determinado sitio siguiendo el procedimiento descrito anteriormente
(Chatfield 1996). Para describir los patrones de distribucion de la abundancia de

especies registrada en cada comunidad, para cada sitio y para cada fecha de muestreo
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se usara el analisis de escalamiento multidimensional (NMS, McCune & Meffort 1999)
con el propdésito de construir un ordenamiento que satisfaga las restricciones impuestas
por la matriz de similitud entre especies en sus patrones de abundancia a través del
tiempo y espacio.

V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos

En relacion a dinamicas poblacionales:

Recopilacion de la data obtenida en los Proyectos 4.1.2.2. a 4.1.2.7. para realizar

los analisis estadisticos arriba mencionados.

En relacién a dinAmicas comunitarias:

Recopilacion de la data obtenida en los Proyectos 4.1.2.2. a 4.1.2.7. para realizar

los andlisis estadisticos arriba mencionados.

Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)

vii)  Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estard integrado por los Drs. Eduardo Jaramillo, Nelson

Lagos, Claudio Beltran, Angélica Casanova, Mauricio Soto y Roberto Nespolo.
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El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 2872.93 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Afio 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 total
Personal 193.37 193.37 193.37 193.37 773.48
Gastos operacionales 110.50 110.50 110.50 110.50 441.99
Inversion 1657.46 0.00 0.00 0.00 1657.46
Total 1961.33 303.87 303.87 303.87 2872.93
4.3. SUBPROGRAMA DE CONSERVACION, SANIDAD Y

REHABILITACION

4.3.1. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE RECOLONIZAC ION NATURAL
DE ESPECIES NATIVAS Y ALOCTONAS EN EL HUMEDAL. COOR DINADOR:
DR. EDUARDO JARAMILLO

Determinar las capacidades de recolonizacion natural de especies nativas y

aléctonas en el humedal del rio Cruces, requiere establecer las bases bioldgicas y

ambientales sobre las cuales es posible que ocurra este proceso. Estos aspectos son

incluidos en diferentes Lineas de Accion de este Programa de Investigacion. Por

ejemplo, la eventual recolonizacion natural de la planta aléctona Luchecillo, sera

evaluada mediante los monitoreos peridédicos considerados en el Proyecto 4.1.2.2.

(Macrofitas acuéticas). A su vez, la eventual recolonizacién natural de aquellas aves

acuaticas que han emigrado del humedal del rio Cruces, como el Cisne de cuello negro

y la Tagua, sera estudiada como parte del Proyecto 4.1.2.7. (Aves acuaticas). Ambos

Proyectos (Macrdfitas y Aves acuaticas) estan incluidos dentro de la Linea de Accion
“MONITOREO DE VARIABLES BIOLOGICAS”. Por otra parte, el registro de las
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condiciones ambientales sobre las cuales puede ocurrir esta recolonizacion sera
abordada dentro de la Linea de Accion 4.1.1. (MONITOREO DE VARIABLES FISICAS
Y QUIMICAS DEL AGUA, SEDIMENTOS Y ORGANISMOS BIOINDICADORES). Sin
embargo, los eventuales procesos de recolonizacién natural de las macrofitas y aves
acuaticas podrian ocurrir a tasas incompatibles con los objetivos y alcances del Plan
Integral de Gestion, de ahi que se requieran desarrollar estrategias de recolonizacion
artificial. Estos aspectos son desarrollados en los siguientes dos Proyectos donde se
incluye el desarrollo de técnicas de transplantes de macrofitas acuaticas y la incubacion

y alimentacion artificial de aves acuaticas.

4.3.2. BIOMANIPULACION Y CONSERVACION DE MACROFITAS
ACUATICAS. COORDINADORES: DR. ANGELICA CASANOVA, DR . NELSON
LAGOS Y DR. EDUARDO JARAMILLO

)] Antecedentes

Las comunidades de macroéfitas acuaticas de humedales son interesantes
modelos de estudio para poner a prueba la importancia relativa de factores abioticos
(e.g., gradientes ambientales) y biodticos (e.g., jerarquias competitivas), sobre los
patrones de distribucion y abundancia de estas plantas (Wilson & Keddy 1986, Gaudet
& Keddy 1995, Weiher & Keddy 1995, Wisheu & Keddy 1996). Por ejemplo, estudios
experimentales de campo tendientes a conocer las reglas de ensamblaje de las
comunidades de macrdfitas acuaticas de humedales, han mostrado que tanto procesos
deterministas como estocasticos, son importantes en determinar la estructura final de
una comunidad (e.g., Weiher & Keddy 1995). Otros estudios, han resaltado la
importancia de los gradientes ambientales (e.g., altura de mareas o nivel del cauce,
cambios en el tipo y concentracion de nutrientes en los sedimentos), sobre el
establecimiento de jerarquias competitivas, ya que dependiendo del total de especies
presentes en un area y de la variabilidad espacial en las interacciones entre ellas, la
estructura comunitaria puede variar de un lugar a otro (Wilson & Keddy 1986, Moore &
Keddy 1989, Gaudet & Keddy 1995, Weiher & Keddy 1995, Wisheu & Keddy 1996,
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Keddy & Fraser 2000). Ademas, para potenciar la interpretacion de los resultados de
terreno, es necesario establecer las capacidades ecofisiologicas de las macrofitas (e.g.,
Peterson et al. 2003, Levin 2003, Farnsworth et al. 2003, Pezzato & Monteiro 2004,
Chornesky et al. 2005). Dado que las especies invasoras y nativas, difieren en sus
caracteristicas para adquirir recursos y asignar biomasa para funciones competitivas y/o
reproductivas (Farnsworth et al. 2003), los estudios ecofisiolégicos complementan el
cuadro al poner en perspectiva las consecuencias ecoldgicas de plantas exéticas sobre

el ecosistema donde se insertan.

En los humedales del centro sur de Chile los estudios enfocados a establecer
patrones de zonacion e inventarios de diversidad son escasos (e.g., Ramirez et al.
1991, A. Zudiga, datos no publicados). Mas aun, no existen estudios acerca de las
propiedades ecologicas y ecosifiologicas de las macrdéfitas que habitan estos
humedales (e.g., importancia de factores ambientales sobre los patrones de
distribucion, abundancia de interacciones entre macrofitas acuaticas). Esta falta de
informacion atenta contra cualquier esfuerzo tendiente a establecer programas de

manejo y conservacion de estas comunidades.

Para revertir esta falta de informacién cientifica, se plantea en este Proyecto la
prioridad de desarrollar estudios en esa direccion. En conjunto, el desarrollo exitoso de
los objetivos que se plantean a continuacion, tienen implicancias directas sobre el

desarrollo de estrategias de rehabilitacion de este ecosistema.

i) Objetivo general

Determinar las bases ecoldgicas y ecofisiolégicas sobre las cuales se organizan las

comunidades de macrdfitas del humedal del rio Cruces y cauces aledafios.

iii)  Objetivos especificos

En cuanto a la biomanipulacion de las macrdfitas, se propone:
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1) Disefiar un protocolo de obtencién de ejemplares y mantencion de macrofitas
nativas y aléctonas (e.g. Egeria densa).

2) Determinar la intensidad y direccion de las interacciones entre las macrofitas
nativas y Egeria densa.

3) Determinar las caracteristicas ecofisiologicas de las macrofitas nativas y de

Egeria densa.

En cuanto a la conservacion de las macrofitas, se propone:

4) Determinar los patrones de riqueza y diversidad de especies de macrofitas en
el humedal del rio Cruces.

5) Evaluar las caracteristicas ambientales de hébitats especificos en los cuales
crecen las poblaciones de macrdfitas nativas.

6) Cuantificar y mapear la representatividad de habitat adecuados para el
crecimiento de plantas nativas en diferentes sectores del humedal del rio Cruces.

7) Desarrollar técnicas de transplantes experimentales, tendientes a evaluar las
capacidades de recolonizacion de las macroéfitas bajo las actuales condiciones del

humedal.

iv)  Materiales y métodos

Obtencion de ejemplares : Para desarrollar un programa de biomanipulacion
de las macrofitas presentes en el humedal, se requiere disefiar un protocolo de
obtencion de ejemplares y mantencién de éstos bajo condiciones de laboratorio. Las
estrategias ha desarrollar en este sentido incluyen: a) obtencion de semillas y logro de
su germinacion bajo condiciones de laboratorio, b) recoleccidon de plantulas para ser
trsladados al laboratorio, y c) recoleccién de estructuras de reproduccion vegetativas en
aguellas especies que las poseean. En todos los casos, se evaluara la tasa de
crecimiento de las macrdfitas mantenidas bajo diferentes combinaciones de parametros

ambientales en condiciones controladas, usando una camara de cultivo. Los resultados
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permitiran contar con material biolégico para desarrollar experimentos ecoldgicos y

ecofisiolégicos de campo.

Interacciones entre macrofitas : En el caso de los experimentos de caracter
ecologico, se intenta determinar la intensidad y direccion de las interacciones entre las
macrofitas nativas y Egeria densa. Para esto, se seleccionaran tres especies nativas,
considerando aquellas que presenten mayor abundancia y tiendan a co-ocurrir en los
muestreos de distribucion (zonacion) en el humedal y que hayan sido manipuladas
exitosamente bajo condiciones de laboratorio. Durante el periodo de mayor crecimiento
de las macrofitas (primavera-verano), se usaran protocolos experimentales
(microcosmos) desarrollados para estudiar la estructura de comunidades de plantas en
humedales del hemisferio norte (e.g., Weiher et al. 1996). Cada unidad experimental
consistira de un contenedor cubico (0.4 m3) construido en una estructura de madera.
Los lados y el techo del contenedor seran cubiertos con una malla plastica que permita
el paso de agua; el fondo y los 10 cm inferiores de cada lado del contenedor seran
cerrados con madera que servira de base para el asentamiento del sedimento a usar en
cada microcosmo. A cada microcosmo se le adosaran dos flotadores consistentes de
tubos de PVC cerrados en sus extremos (10 cm didmetro), lo que permitird que exista
una columna de agua de aproximadamente 30 cm sobre el sedimento de los
microcosmos. Todas las unidades contendran el mismo tipo de sedimento, consistente
de una capa de arena fina (125-250 micrones) que sera fertilizada con solucion nutritiva
completa (diluida) para cultivos hidropdnicos, que considera ademas el uso de
concentraciones conocidas de Fésforo. Esto permitira estandarizar las condiciones del
cultivo y determinar la carga anual de P en el sedimento de cada contenedor. Cada
microcosmo estara formado por monocultivos de Luchecillo (n=2), tres plantas nativas
(n total = 6) y mezclas de Luchecillo con las tres plantas nativas (n total = 6). Estos
contenedores se distribuirdn a lo largo de un gradiente ambiental horizontal a través del
humedal del rio Cruces (n = 4 localidades, 56 unidades en total). Este disefio sera
visitado, revisado y mantenido regularmente durante al menos tres afios, considerando
un muestreo de abundancia al final de cada estacion de crecimiento, mediante

muestreo no-destructivo con un cuadrante de 40 puntos de interseccién para obtener
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una medida de cobertura de las plantas. Los resultados de este disefio experimental,
permitiran conocer diferencias en procesos bioldégicos como tasa de crecimiento del
Luchecillo versus especies nativas, patrones de dominancia de especies, jerarquias
competitivas y eventuales efectos de interferencia entre las especies bajo las actuales
condiciones del agua del humedal del rio Cruces. Ademas, la informacion sobre los
patrones de crecimiento de las plantas a través del gradiente horizontal del humedal,
permitird evaluar el efecto de las diferencias en la calidad del agua observadas a través
del humedal. Finalmente, tanto en las especies mantenidas en condiciones de
laboratorio como en las incluidas en los experimentos de terreno, se determinaran sus

caracteristicas ecofisioldgicas (Objetivo especifico 3).

Caracteristicas ecofisiolégicas : En las especies vegetales cultivadas y
mantenidas en laboratorio se utilizardA como medida de la vitalidad de la planta, las
mediciones de la eficiencia fotosintética del fotosistema Il con un fluorimetro modulado.
Por otro lado, en especies vegetales creciendo en los microcosmos se medira la tasa de
fotosintesis y de respiracion, con un analizador de gases (LICOR 6400, USA) el que
ademas aporta informacion acerca de la conductancia estomatica. Para las especies
sumergidas se tomaran muestras, las que seran colocadas en bolsas plasticas (para
evitar que se sequen) y se medird directamente la tasa de fotosintesis aérea.
Conjuntamente a estas mediciones se realizaran mediciones de fluorescencia de la
clorofila a con un fluorimetro modulado (Diving-PAM, Walz, Germany) como se indicé
en el Proyecto 4.1.2.2. (Macrofitas acuaticas). Estas mediciones entregaran una
caracterizacion de la actividad fotoquimica del fotosistema Il, que se complementa con
las mediciones de tasa fotosintetica aérea y en fase liquida (como se explica mas

adelante).

Dado que las mediciones de tasa de fotosintesis (asimilacion de CO2) en
especies sumergidas no se puede realizar en terreno en condiciones sumergidas, se
realizardn ademas mediciones de intercambio de gases con un Oxigrafo (Chlorolab 1,
Hansatech, UK) en plantas trasladadas al laboratorio. ElI Oxigrafo tiene un electrodo de

Clark, que permite, a través de la medicion de evolucién de oxigeno en fase liquida
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(para lo cual se mantiene la hoja en una solucion similar a la de su habitat y se mide la
produccion de 0O2), la determinacion de la tasa de fotosintesis neta y la tasa de
respiracion, asi como el analisis de curvas de luz y temperatura, lo que permitira
caracterizar el aparato fotosintético, en cuanto a los éptimos de luz y temperatura
(puntos de compensacion luminoso y de temperatura). Estas propiedades fotosintéticas
(tasa de fotosintesis aérea, fluorescencia de la clorofila, tasa de fotosintesis en fase
liguida) seran determinadas tanto en especies vegetales crecidas o mantenidas en
laboratorio, asi como en el microcosmos. Con estas mediciones se espera encontrar
diferencias en el desempeiio fotosintético del Luchecillo y las especies nativas del
humedal y los cambios que producen las interacciones entre las especies nativas y

exoticas sobre la actividad fotosintética.

Los resultados de los estudios ecofisiologicos representan una aproximacion
mecanicista que apoyara el entendimiento de los procesos involucrados en la
estructuracion de las comunidades de macrdfitas acuéticas del humedal. Los resultados
de todos estos estudios, se analizaran con analisis de varianza o y/o estadistica no

paramétrica, segun corresponda.

Patrones de riqueza y diversidad de macrdfitas : En cuanto a los estudios
tendientes a establecer bases bioldgicas y ambientales para la conservacion de las
macrdfitas del humedal del rio Cruces, se realizaran determinaciones de la distribucion,
cobertura y biomasa de macrdfitas acuaticas durante los cuatro afios del Proyecto, en
las mismas estaciones indicadas en la Figura 10. Antecedentes preliminares (A. Zufiiga,
datos no publicados) permiten sostener que las especies Ludwigia peploides (Clavito de
agua), Nymphaea alba (Loto) y varias especies de juncos y totora (Juncus dombeyanus,
J. procerus y Cyperus eragrostis), presentan actualmente la mas alta cobertura, tanto
en el rio Cruces como en el rio Calle Calle. Para caracterizar la distribucién espacial de
la abundancia y diversidad de macrdfitas se utilizaran los métodos descritos en el
Proyecto 4.1.2.2. (Macréfitas acuaticas). Estos métodos consideran caracterizar las
variaciones verticales en la cobertura vegetal o zonacion usando transectos de ancho

mayor a 3 m y una longitud variable (dependiendo de la topografia del sitio de
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muestreo), perpendiculares a la orilla del cuerpo de agua y subdividos en tres niveles
(Alto, Medio y Bajo, desde la tierra hacia el agua), equiespaciados y de extension
variable. La distribucién espacial (zonacién) de las macréfitas y sus propiedades sera
analizada mediante andlisis estadisticos univariados (ANDEVA, Tukey HSD, BACI) y
multivariados (eg. MDS, cluster) (Carr 1997; Sokal & Rohlf 1995; Stewart-Oaten &
Bence 2001, Underwood 1992).

El anterior esquema de muestreo sera realizado en sitios que presenten una
estructura topografica que lo permita; es decir, que cuenten con una plataforma de
extension variable donde se manifieste el desarrollo de macrofitas terrestres, de
interfase y sumergidas. Estos requisitos son claves para el desarrollo del objetivo
destinado a evaluar las caracteristicas ambientales de habitat, especificos de las

poblaciones de macrdfitas nativas.

Evaluacion de caracteristicas ambientales de habita  t especificos: Muestreos
realizados en el verano del 2006 indican que la mayor diversidad de especies de
macrdfitas acuaticas se manifiesta en lagunas aledafias al rio Cruces, principalmente
asociadas a habitat de aguas someras y con bajo hidrodinamismo. Este objetivo intenta
identificar sitios que presenten este tipo de propiedades y caracterizar la extension (mz),
inclinacion (grados) y heterogeneidad (razon entre la longitud de una cadena alineada
sobre la plataforma y la distancia lineal de la plataforma medida con una huincha) como
en las propiedades fisicas y quimicas de las aguas adyacentes a estas plataformas (i.e.
temperatura, conductividad, pH y oxigeno medidos in situ). Mediante analisis de
regresion multiple se evaluara el efecto de las variables topogréficas, fisicas y quimicas
sobre la diversidad de macréfitas y sobre la abundancia de poblaciones especificas.
Para esto se estimara la correlacion semiparcial (Fleckleton 2002), que representa el
efecto puro de cada variable ambiental sobre los patrones de diversidad y abundancia

poblacional.
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Cuantificaciébn y mapeo de habitats adecuados para e | crecimiento de
macrofitas nativas: La estimacion del efecto de diferentes combinaciones de factores
ambientales para explicar los patrones de diversidad y abundancia de macrdfitas,
permitird definir tipos de habitats adecuados para el crecimiento de las mismas.
Conociendo estas caracteristicas (topograficas, fisicas y quimicas), se cuantificara y
mapeara la representatividad de los habitat adecuados para el desarrollo y crecimiento
de macrdfitas nativas dentro del humedal del rio Cruces Los resultados de modelos de
regresion multiple seran analizados en conjunto con los rersultados del Proyecto 4.1.3.
Monitoreo de series multitemporales en imagenes satelitales. Ese Proyecto se enfoca a
desarrollar un sistema de informacion geografica (SIG) para el soporte, almacenamiento
y modelacion de la cobertura vegetal y de agua del rio Cruces a una escala de 3 m’
Dado que las propiedades topograficas y fisicas de los distintos tipos de habitats
caracterizado mediante el desarrollo del Objetivo especifico 4 se realizard a la misma
resolucion espacial (transectos de mas de 3 mz), estos datos seran georeferenciados y
proyectados como una capa de informacion adicional de este SIG. Mediante un analisis
de multiples criterios, se evaluar4 en que otros sectores del humedal se observan
similares condiciones topogréaficas. Ademas, mediante una validacion de campo se
determinara si el sitio definido como adecuado para el crecimiento de macrofitas por el
modelo SIG presenta el desarrollo de una determinada cobertura vegetal de macrofitas.
En el caso que no exista tal desarrollo de macrofitas, esto no implica que el modelo
arroje resultados erréneos, sino que se requiere una validacion de campo que considere
la instalacion de transplantes de macrofitas a sitios propuestos por el modelo. Para esto
se desarrollaran técnicas de transplantes experimentales tendientes a evaluar las
capacidades de recolonizacion de las macréfitas nativas y exoticas bajo las actuales

condiciones del humedal.

Transplantes experimentales : La realizacion del objetivo especifico 7, es
especialmente importante ya que apunta a resolver aspectos que no consisten en una
simple generacién de conocimiento acerca de las estrategias de colonizacion de las
macrofitas, sino a desarrollar estrategias que vayan en beneficio directo de la

rehabilitacion y sustentabilidad del humedal del rio Cruces. Para la rehabilitacion del
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humedal, los esfuerzos estaran dirigidos a desarrollar transplantes de Egeria densa
(Luchecillo) hacia sectores que historicamente han sido dominados por esta especie
exotica (véase Ramirez et al. 1991, San Matrtin et al. 1993). El segundo aspecto apunta
a lograr establecer la base de la estructura trofica de las aves herbivoras y otros
componentes bidticos del humedal. ElI tener ambos aspectos en consideracion es
importante, ya que una técnica de transplante exitosa puede verse oscurecida tanto por
la calidad del agua, como por la intensidad de forrajeo de los herbivoros. Por ejemplo,
parte de este equipo de investigadores ha desarrollado exitosamente una técnica de
transplantes de la macrofita marina Lessonia nigrescens (Correa et al. 2006). Estos
transplantes han sido instalados en localidades donde las poblaciones de Lessonia han
sido diezmadas por factores antropogénicos (contaminacion por cobre en la costa de
Chanaral, 1ll Region) y por factores naturales ambientales (aumento de la temperatura
del mar durante eventos de El Nifio en la costa del norte de de Chile). Mientras que en
ambas situaciones se logra la re-instalacion de Lessonia, en la costa de Chafaral los
ejemplares manifiestan una reduccion significativa de su tasa de crecimiento y no
generan estructuras reproductivas (Correa et al. 2006). Por lo tanto, la técnica de
transplante, aunque exitosa, no asegura la persistencia de Lessonia, ya que la calidad
del agua aun presenta niveles nocivos para el crecimiento, reproduccion y colonizacion

de la especie.

Para despejar este tipo de problemas, el transplante de plantas de Luchecillo
sera desarrollado mediante un disefio cruzado, que consiste en trasladar plantas a tres
sectores del humedal con diferente calidad del agua (aguas claras, aguas turbias e
interfase), evaluar sus tasas de crecimiento (biomasa humeda y caracteristicas
ecofisiolégicas) durante un periodo de dos meses y luego volver a trasladarlas a los
distintos sitios, manteniendo un numero adecuado de controles en el sitio de origen.

Este disefio experimental se presenta en la Figura 17.

La Figura 17 representa los efectos esperados luego de dos meses de la
instalacion de los trasplantes (tiempo 2) para los tres tratamientos: plantas vigorosas en

condiciones de aguas claras (color verde), con deterioro moderado (color gris) bajo
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condiciones de interfase y alto deterioro (color blanco y negro) de los transplantes
instalados en sitios con aguas turbias. Esto permitiria concluir que la calidad del agua
afecta a los transplantes, pero existe la posibilidad de que los ejemplares
transplantados a los sitios de interfase y aguas turbias estuvieran en condiciones
deterioradas antes del transplante. Para comprobar esto, un subconjunto del total de los
ejemplares seran re-trasladados en el tiempo 3. Bajo estas nuevas condiciones, si los
ejemplares re-trasladados desde las aguas turbias a aguas claras presentan una re-
habilitacion, puede concluirse que efectivamente es la calidad del agua, el principal
causante de la falta de éxito en una estrategia de restauracion y no la técnica de
transplante. Este disefio sera instalado para cada época de crecimiento de las
macrofitas (primavera-verano) durante tres afos. Se obtendran ejemplares desde la
ribera del rio Calle Calle, donde actualmente el Luchecillo presenta alta abundancia. Los
ejemplares seran medidos (cm), pesados (g) y se evaluaran sus caracteristicas
ecofisioldgicas. Para esto, se medira la eficiencia fotosintetica del fotosistema Il con un
DIVING PAM (WALZ). Este fotosistema responde rapidamente a condiciones de estrés
ambiental, por lo que sera posible, in situ y en condiciones sumergidas, determinar los
efectos de la condiciones del agua (claras, de interfase y turbias) sobre el aparato
fotosintético. Estas propiedades se compararan con las obtenidas para la especie en su
ambiente natural, asi como en los estudios de microcosmos. Ademas, se analizaran los
carbohidratos totales, pigmentos fotosintéticos y absorvedores de UV-B en estas
plantas. Se espera que la condicion de luminosidad afecte en algun grado el
desempefio fotosintético del Luchecillo, afectando los pigmentos fotosintéticos en
primera instancia y reduciendo la fotosintesis. Ademas se recolectaran muestras de
agua y de las plantas para analisis de nutrientes, para poder establecer si la calidad del

agua afecta la absorcion de nutrientes en esta especie.
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Figura 17. Diseflo experimental para poner a prueba el éxito de la técnica de transplantes versus la
calidad del ambiente.

Cada ejemplar transplantado de Luchecillo, serd embebido en el sedimento en

una bolsa plastica, con un peso adicional (500 gramos de piedras) para anclar el

transplante y evitar su desplazamiento. Cada unidad sera depositada en sitios con una

columna de agua de 1 m de profundidad aproximadamente y sera enterrado en el

sedimento hasta permitir que el talo del Luchecillo entre en contacto con el sedimento

de cada sitio. Este experimento considera tres tratamientos que representan categorias

de la calidad de agua del humedal: aguas claras, turbias y de interfase. Bajo las

actuales condiciones del humedal estos sitios corresponden a: rio Calle Calle con aguas
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claras; rio Cruces, sector Santa Maria con aguas turbias que presentan una alta
concentracion de material particulado en suspension y rio Cruces, sector San Luis con
aguas de interfase que tienen una influencia intermitente de aguas claras y turbias. En
cada sitio se instalaran nueve bloques de seis unidades de transplantes cada uno.
Cada bloque ocupara un area aproximada de 1 m? espaciados cada 2 m y distribuidos
de forma paralela a la orilla del rio. Con la excepcion de la variable peso y para no
alterar el potencial asentamiento y propagacion de los ejemplares en el sedimento del
sitio, estas unidades seran controladas mensualmente, repitiendo la toma de datos del
tiempo cero. Luego de dos meses (tercer muestreo), los individuos pertenecientes a
seis bloques seran re-trasladados a otros dos sitios (tres bloques a cada sitio) y se
continuara con el registro de variables por otros dos meses. El tercer bloque
permanecera en el sitio como control. Este disefio sera analizado mediante analisis de
varianza de dos vias con factores: calidad del agua (con tres niveles: agua clara,
interfase y agua turbia) versus transplante (con dos niveles antes y después del re-

traslado) usando el programa estadistico SAS (SAS Institute 1998)

Este disefio pone las bases metodoldgicas para desarrollar otras estrategias de
trasplantes con plantas nativas. Algunas de las ultimas y a diferencia del Luchecillo,
presentan raices por lo que se deben desarrollar estrategias tendientes a considerar
sus modalidades de crecimiento y asentamiento en el sedimento. Sin embargo,
teniendo especial consideracion en estas propiedades de las plantas, el disefio descrito
anteriormente permitira evaluar el éxito de cada estrategia de repoblacién artificial de
macrofitas nativas, bajos las actuales condiciones del sedimento y agua del humedal

del rio Cruces.

V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos

En relacion a objetivo especifico 1:

Analisis de estrategias de recoleccion y crecimiento de las plantas.



En relacion a objetivo especifico 2:

Realizacion de estudios en microcosmos y analisis de los resultados.

En relacion a objetivo especifico 3:

Realizacion de mediciones fisiolégicas en terreno y laboratorio. Analisis de los

resultados.

En relacion a objetivo especifico 4:

Muestreos en diferentes areas del humedal y analisis de los datos.

En relacion a objetivo especifico 5:

Caracterizacion de habitat especificos y analisis de los datos.

En relacion a objetivo especifico 6:

Analisis de relacién entre mapeos y SIG.

En relacion a objetivo especifico 7:

Realizacion de transplantes y analisis de los resultados.

Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)

160
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vii)  Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estara integrado por los Drs. Angélica Casanova, Nelson
Lagos, Eduardo Jaramillo y Heraldo Contreras, los Biélogos Marinos (Cand.Dr.) Cristian
Duarte y Sandra Cifuentes (Cand. Dr.) y dos asistentes técnicos.

viii)  Costos de implementacion

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 4643.48 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 total
Personal 486.19 486.19 486.19 486.19 1944.75
Gastos operacionales 274.03 274.03 274.03 274.03 1096.13
Inversion 1602.59 0.00 0.00 0.00 1602.59
Total 2362.82 760.22 760.22 760.22 4643.48
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4.3.3. BIOMANIPULACION Y CONSERVACION DE AVES ACUAT ICAS.
COORDINADOR: DR. ROBERTO SCHLATTER.

)] Antecedentes

El Cisne de cuello negro y la tagua, aves herbivoras con las mayores
abundancias poblacionales en el humedal del rio Cruces hasta mediados del afio 2004,
han emigrado de amplios sectores de sus humedales y/o disminuido significativamente
en abundancia en el Santuario (Informe UACh/CONAMA, 2005). Esta linea de accion
estd destinada primariamente a incrementar el conocimiento ecolégico y etolégico del
Cisne de cuello negro, a fin de analizar los cambios en su distribucion costera y
abundancia en la IX y X Region del centro sur de Chile. Se pretende también realizar la
necesaria identificacion y seguimiento de esas aves en sus movimientos nomadicos
entre humedales, mediante censos aéreos, marcaje y seguimiento satelital. Con esto se
desea definir cuan estables/inestables son las parejas reproductoras y poblaciones no
reproductoras. Se realizaran también estudios sobre la reproducciéon del Cisne de cuello
negro y Taguas en diferentes humedales de la zona, aparte del Santuario, para
finalmente implementar metodologias de cria artificial y eventual repoblamineto de

ambas especies en el humedal del rio Cruces.

Muchas de estas actividades dependeran de la recolonizacion natural y
repoblamiento artificial de: Hierba del Sapo (Myriophyllum elatinoides), Pasto pinito (M.
aquaticum), Huiro verde (Potamogeton lucens), Huiro rojo (P. berteroanus), Huiro (P.
pectinatus), Huiro (P. linguatus) (Corti 1996, Corti & Schlatter, 2002, Ramirez et al.,
1982 y observaciones personales en el Budi, IX Region), todas plantas nativas
sumergidas de humedales chilenos. Esas actividades dependeran también de la
eventual recuperaciéon del Luchecillo (Egeria densa), macrofita acuatica que posee un
ritmo de colonizacién y crecimiento mas rapido, siendo la planta que pudo mantener la
importante poblacién de cisnes y su reproduccién, previo al desastre ecoldégico por
contaminacion del ecosistema. Los Cisnes de cuello negro y las Taguas podran
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consumir otras plantas acuaticas pero lo hacen con menor seleccién (Corti & Schlatter,

2002) y no aseguran su permanencia y reproduccion a futuro en el humedal.

i) Objetivo general

Integrar estudios de dispersion, conducta y reproduccidon con técnicas de crianza
artificial de Cisnes de cuello negro y taguas, a fin de evaluar la reinsercion de estas

aves acuaticas en el humedal del rio Cruces.

i)  Objetivos especificos

1) Monitorear movimientos dispersivos poblacionales del Cisne de cuello negro en los

entornos del Santuario y humedales cercanos hasta el Lago Budi (IX Region).

2) Analizar la conducta reproductiva del Cisne de cuello negro y otras aves acuaticas

como Taguas.

3) Realizar incubacion y alimentacién artificial del Cisne de cuello negro y otras aves

acuaticas como Taguas.

iv)  Materiales y métodos

El primer objetivo sera cubierto mediante vuelos aéreos en la X y IX Region a lo
largo de la franja costera donde se ha comprobado que se concentran los Cisnes de
cuello negro (Schlatter, 2005). Se instalaran anillos en patas y marcajes en cuellos de
cisnes no reproductores (por el momento); los anillos de plastico que se instalen en el
cuello serviran para el reconocimiento a distancia de las aves, tanto en el humedal del
rio Cruces como en otros humedales. Esta actividad estara acompafiada con difusion
de esta actividad para reconocer animales marcados en los otros humedales. CONAF
debera proveer la infraestructura necesaria para controlar el registro y seguimiento de

animales marcados (lectura a distancia de collares). Esto sera complementado con
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tecnologia moderna en un numero determinado de cisnes en los cuales se instalaran
transmisores satelitales para el seguimiento mas inmediato y evaluacion de frecuencia

y magnitud de sus movimientos nomadicos.

Para el segundo objetivo se utilizardn camaras de video, manejadas desde
distancia con acopio de datos en forma inalambrica para ser digitalizada en PC, una vez
que los Cisnes de cuello negro vuelvan a reproducirse en cierto numero en el humedal.
Lo ideal es qgie dichos cisnes esten marcados y se les pueda hacer seguimiento entre su
actividad reproductiva y eventual actividad nomadica durante las epocas no-

reproductivas

El tercer objetivo, contempla la construccion e implementacion de un moderno
criadero destinado a los ensayos que permitan incubar artificialmente Cisnes de cuello
negro y Taguas. Este criadero se ubicara en terrenos del ECOCENTRO de la UACh,

aledafio al humedal del rio Cruces.

iv) Actividades y plan de trabajo en relacién a los objetivos especificos

En relacion a objetivo especifico 1:

Censos aéreos: Los censos se realizaran en tramos que cubran las lagunas
costeras y estuarios a lo largo de la franja costera de la IX y X Regién norte, cubriendo
una franja de aproximadamente 50 km de ancho (litoral marino al interior). Se realizaran
censos trimestrales en esos tramos en avioneta Cessna con alas arriba (Schlatter et al.,
1991, Gilbert et al, 1998; Bibby et al.,2000)

Técnicas de captura: Se utilizaran técnicas de captura diurna probada ya desde
25 afios en el Santuario con los guarda faunas del lugar, nocturna probadas

internacionalmente en Cisnes (Cummings & Hewitt, 1964, Bub, 1995 y Thorson et al,
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2002) y red de cafion portatil utilizada con éxito en captura nocturna de Flamencos en el
Norte de Chile (M. Parada com.pers.)

Anillado: Se considera anillar por tres afios, un namero aproximado de 500
ejemplares anuales de cisnes no reproductores (y potenciales juveniles nacidos en el
humedal), con anillos metalicos identificatorios instalados en sus patas, segun si sean
de edad conocida (juvenil nacido de parejas reproductoras conocidas) o desconocida
(adulto) y marcaje con PVC al cuello con inscripcion que sefiale humedal (letra) en el
gue ha sido marcado y niumero correlativo (Sladen, 1973, Schlatter, 1989, Jenni, 2001).
Las parejas reproductoras anilladas y marcadas, deberan paralelamente ser
identificadas con un nido que llevara esa identificacion en una cafia de aluminio (con
etiqueta metalica o acrilica de respectivos marcajes y/o anillos). El anillo al cuello

debera ser de color naranja con engravado negro.

Seguimiento: Se realizard seguimiento de individuos mediante una red de
censos (mas informacion publica con posters, radio y prensa), que debera ser
implementada con CONAF, UNORCH y ONG'’s interesadas, mas informacion a paises
vecinos, particularmente Argentina (Lic. Susana Seijas, Universidad del Comahue, San
Carlos de Bariloche). También se contempla el contacto tambien con otros
investigadores de Argentina, Uruguay y SE de Brasil, para el eventual avistamiento en
esas latitudes de los Cisnes de cuello negro marcados y anillados en el humedal del rio
Cruces y cauces aledanos.

Emisores satelitales y bandeo: Se estima necesario dotar con emisores
satelitales a un numero aproximado de tres ejemplares de Cisnes de cuello negro (por
el momento 1 ave reproductora macho y 2 no reproductores capturados en el humedal
del rio Cruces). Se utilizardn emisores satelitales marca Microwave Telemetry, Inc.
Modelo PTT-100 de 95 gramos de peso, compatible con tecnologia Argos que puede
entregar hasta cinco afios de operacion. Los emisores se fijaran a las aves con arneses

de teflon (Nowak et al., 1990; Kanai et al., 1997). Adicionalmente, esos cisnes estaran



166

marcados con collares que tengan identificacion alfanumérica y anillo metalico de

identificacion en las patas.

Morfometria y otros andlisis:  Se obtendran registros métricos estandar de las
aves, peso, condicion fisica y estado de muda, sexo y edad, ademas de muestras de
sangre para evaluar estado de salud y “stress”. Esta actividad se realizara para
monitorear la condicion en que se encuentran los cisnes capturados y liberados
(después de ser anillados y marcados) y evaluar eventuales cambios en relacion a
ciclos de vida y enfermedades, entre otros. En lo posible, se procedera del mismo modo
con las Taguas.

En relacion a objetivo especifico 2:

Observaciones conductuales: Se realizardn observaciones de seleccion
(preferencia) de habitat para nidificacion, formacion de nido, cortejo, crianza,
competencia e interaccion con reproductores y no reproductores en Cisnes de cuello
negro y otras aves acuaticas Taguas, Patos yecos y Garzas. Esos factores determinan
la reproduccion agregada y la distancia inter-nidos (Schlatter et al., 1991, Silva, 2005).
Se considera la instalacion de camaras de video controladas
(inalambricas) a distancia con zoom para monitorear y registrar en formato DVD o por
medio de registos inalambricos en PC, nidos o grupos de nidos donde ocurran los
eventos reproductivos del area de influencia. En el laboratorio se analizara la

informacion digital asi obtenida.

En relacion a objetivo especifico 3:

Como mencionado anteriormente, se contempla la recolecciéon de huevos de
Cisnes de cuello negro y Taguas, la incubacion de los mismos, la alimentacion asistida
de los polluelos y su final liberacion al medio natural. Se considera entonces la
construccion de un criadero experimental en terrenos del ECOCENTRO de la
Universidad Austral de Chile. Este estara dotado de laboratorio, sala de incubacion,



167

pabellon de cria y laguna de aclimatacion de los polluelos. Se necesitara de personal
permanente durante la época reproductiva (dia y noche) para la atencion de las
incubadoras, alimentacion de polluelos y actividades de manutencion de las

instalaciones.

Recoleccion y transporte de huevos:  La recoleccion de huevos de Cisnes de
cuello negro, se realizard de otros sitios de reproduccion conocidos en el area de
distribucion de la especie en Chile (e.g. Reserva Nacional Torca, VIl Region y Reserva
Nacional El Yali, V Region). Para la recoleccion y el transporte de los huevos se
utilizaran recipientes cubicos de poli estireno expandido, dotados de un sistema de
generacion de temperatura, bandejas, toallas absorbentes e instrumentos de medicidon

(termOmetro e higrémetro).

Incubacion y nacimiento de polluelos: Las etapas de incubacién y desarrollo
de los polluelos se efectuaran en el criadero experimental especialmente construido
para estos efectos. Para la incubacion de los huevos recolectados se utilizaran tres
incubadoras manuales de 50 huevos de capacidad unitaria. Para su operaciéon se
utilizard metodologia estandar de faenas avicolas. La temperatura de incubacion
programada sera de 37° C con una humedad relativa de 70%, aun cuando esta ultima
sera aumentada al final de la incubacion a 80%. Durante la incubacion se procedera a
voltear los huevos cada cuatro horas registrandose la temperatura y humedad relativa
en el ambiente (sala de incubacién) y en las incubadoras (antes, durante y después del
volteo de los huevos). Adicionalmente, se registrara la temperatura minima y maxima

cada 24 h en la sala de incubacion.

Cada cuatro dias se registrara el peso de los huevos incubados con balanza
analitica SARTORIUS (0.001 g). Con estos valores se calculara el decremento
porcentual en peso de los huevos a través del tiempo de incubaciéon. El saneamiento y
desinfeccién de las instalaciones se realizard de acuerdo a métodos estandarizados
(véase Hamilton et al. 2000). Iniciada la eclosion, se trasladar4 el huevo a una
nacedora, desde donde, una vez seco el polluelo, sera pesado y trasladado a una sala
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de cria (en compartimentos para 3 a 4 polluelos; véase experiencias europeas, Kolbe,
1990). Para el caso de las Taguas se tienen algunos antecedentes publicados (Ruiz,

1993) y observaciones de los guardafaunas del Santuario.

Desarrollo y alimentacion de los polluelos: En una primera etapa, los
polluelos de Cisnes de cuello negro y Taguas, seran alimentados con alimento
concentrado formulado para anatidos domésticos pero mantenidos en compartimentos
separados por vidrio. Una vez que los polluelos estén alimentandose por si solos, seran
expuestos al ambiente exterior y laguna de aclimatacion la que dispondra de alimento
natural y sefiuelos para evitar impronta fallida de pollitos. Se mantendra un sistema de
observacion sistematico de la conducta alimentaria de las aves, manteniendo a todo

evento el suplemento de alimento artificial, control de peso y estado de salud.

Reinsercion en el medio natural: Esta se realizara controladamente para
permitir la evaluacion de la respuesta de los polluelos. Experiencias realizadas con
Cisnes trompeteros (Cygnus cygnus buccinator) en USA (Matteson et al. 1996),
muestran resultados exitosos en cuanto a rehabilitacibn de niveles poblacionales. El
Cisne de cuello negro no ha tenido problemas para ser reproducido en cautiverio en
centros de rescate, zooldgicos y criaderos privados, por lo que se espera que la crianza

sea igualmente exitosa.



Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO I)

vii)  Composicion del equipo de trabajo

169

El equipo de trabajo estara integrado por los Drs. Roberto Schlatter, Roberto Nespolo,

Mauricio Soto, Biélogo Mario Parada (consultor independiente), los veterinarios Claudio

Verdugo y Jorge Ulloa de la UACh, la Lic. Biol. Susana Sejias (Universidad del

Comahue, San Carlos de Bariloche), ademas de estudiantes de pregrado y un técnico a

horario completo (durante época reproductiva) y un auxiliar capacitado que se

encargara del criadero y sus actividades durante el periodo reproductivo de las aves

experimentales.

viii)  Costos de implementacion

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 11596.24 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Afo 1 Afo 2 Afio 3 Afo 4 total
Personal 408.84 408.84 408.84 408.84 1635.36
Gastos operacionales | 2440.61 | 2412.98 | 2330.11 346.24 7529.94
Inversion 2430.94 0.00 0.00 0.00 2430.94
Total 5280.39 | 2821.82 | 2738.95 755.08 11596.24
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4.3.4. ESTADO SANITARIO DE LA ICTIOFAUNA. COORDINAD OR: DR.
RICARDO ENRIQUEZ

)] Antecedentes

El humedal del rio Cruces constituye un cuerpo de agua que posee un numero
importante de especies de peces nativas, como introducidas. No se conoce el estado
sanitario de estas especies, como tampoco los efectos potenciales o reales de los
desechos de la actividad humana e industrial en la cuenca. Alguno de estos peces son
habitantes permanentes y otros transitorios del Santuario, por lo que se constituyen en
excelentes bioindicadores del estado de compromiso ambiental del cuerpo de agua, ya

que interactian con todos los elementos bidticos y abioticos del ecosistema.

Debido a los procesos de circulacién estuarial que ocurren en el humedal y
cauces adyacentes como el canal mareal Cau Cau, existe un intercambio de peces, los
cuales incluyen principalmente formas de agua dulce, y también diadromas. Entre las
primeras, encontramos vertebrados inferiores como el cicléstomo Geotria australis, que
al parecer efectia migraciones reproductivas a través de todo el sistema adyacente a la
ciudad de Valdivia. Entre los peces nativos se encuentran el “puye comun” (Galaxias
maculatus), la “farionela” (Aplochiton taeniatus), el “pejerrey de rio” (Cauque
mauleanum), las “pochas” (Cheirodon pisciculus y Cheirodon kiliani), los “bagres”
(Trichomycterus areolatus), las “carmelitas’(Percilia gillissi), y la “perca-trucha”
(Percichthys trucha) (Arratia, 1981). Entre las especies introducidas, la mas abundante
parece ser la “carpa” (Cyprinus carpio), seguida de la “trucha” (Oncorhynchus mykiss),
pudiendo también aparecer en forma esporadica “salmones” (géneros Salmo y
Oncorhynchus), que pueden ser producto de su escape desde las pisciculturas

ubicadas en el estuario del rio Valdivia.

Estas especies requieren de areas como las aguas del humedal para su
desarrollo ontogénico temprano, dado que alli encuentran abundante alimento

particulado, producto principalmente del material aléctono que es arrastrado por el rio y



171

termina por depositarse en el fondo. En ese material, los pequefios peces encuentran el
alimento imprescindible para su desarrollo, pues contiene proteinas, grasas, minerales,
hidratos de carbono y otras sustancias basicas para su nutricion, crecimiento y
desarrollo. Del mismo modo, son importantes los diferentes ambientes que presentando
diferentes caracteristicas y cualidades, constituyen el habitat adecuado para su

reproduccion.

Dos, son basicamente los compuestos quimicos son habitualmente monitoreados
en poblaciones de peces que habitan en areas adyacentes a instalaciones industriales:
Dioxinas y metales pesados. Las Dioxinas se generan de forma no intencionada como
subproductos en los procesos de produccion, uso o vertido de cloro o sus derivados
quimicos. Las emisiones industriales de Dioxinas al medio ambiente se pueden
transportar a grandes distancias por las corrientes atmosféricas y el agua. Entre las
fuentes mas importantes se destacan: la incineracion, la produccion de pasta de papel,
el uso y produccién de PVC, y el uso y produccion de quimicos aromaticos clorados
(Munkittrick, 2004 a y b). Las Dioxinas son persistentes, tardan décadas o siglos en
degradarse y se introducen en la cadena alimentaria bioacumulandose en cada
eslabon. Tienden a acumularse en los tejidos grasos de los animales, ya que son
lipofilicas. Esto resulta particularmente importante en los organismos benténicos de los
ecosistemas acuaticos, que pueden absorber las particulas en suspension de la
columna del agua. Los depredadores al ingerir sus presas biomagnifican la acumulacién
de las Dioxinas. La Administracion de Alimentos y Drogas de Estados Unidos
recomienda no consumir pescados y mariscos con concentraciones de Dioxinas

superiores a 50 ppt.

La importancia toxicologica de los metales pesados ha aumentado
significativamente en el dltimo tiempo. A pesar de que muchos de estos metales son
importantes para la vida, leves excesos de ellos pueden ser toxicos. Mientras los
metales mismos no son dafiinos para los organismos acuaticos, la toxicidad de sus
sales en solucion oscila entre apenas toxica hasta fuertemente téxica. Por ejemplo, el

Aluminio, Zinc y Plomo tienen diversos efectos sobre la ictiofauna, afectando los
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procesos de reproduccion, causando problemas metabdlicos y fisioldgicos, produciendo
tumores y deformaciones y aumento en la virulencia de los patégenos (Larsson, 1973;
Munkittrick et al., 2003 a y b; Munkittrick & Sandstrém, 2003).

En peces, el cuadro de envenenamiento por iones metalicos se caracteriza por
signos tales como intranquilidad, actividad respiratoria y produccién de mucus elevada,
marcada lentitud de reaccién y comportamiento natatorio anormal. Histoldgicamente se
describen lesiones branquiales, procesos degenerativos en el tracto digestivo, pancreas

exocrino e higado.

En el marco de lo anteriormente expuesto es que se ha disefiado el presente
Proyecto el cual apunta a conocer el actual estado sanitario de la ictiofauna del
humedal del rio Cruces y cauces adyacentes y evaluar tal estado con las actuales

condiciones de calidad de agua.

i) Objetivo general:

Caracterizar la situacion sanitaria de los peces en el marco geogréafico del humedal del
rio Cruces y cauces adyacentes y evaluar sus eventuales variaciones espacio-

temporales y causalidad de las mismas.

iii)  Objetivos especificos:

1) Determinar los niveles de Dioxinas, pesticidas y metales pesados presentes en los
peces del humedal del rio Cruces.

2) Identificar espacial y temporalmente enfermedades, asi como también la presencia
de agentes patdégenos y/o potencialmente patégenos tanto de origen bacteriano como

virico, parasitario 0 micético y sus repercusiones en la poblacion ictica.
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Material y métodos:

Recoleccion de las muestras: Los peces seran capturados con redes de malla
fina (entre 1 y 2 mm de trama), redes pejerreyeras y pesca eléctrica (Campos, 1982;
Pequefio, 1981). Las muestras seran rotuladas en terreno y luego llevadas al
laboratorio. Los peces capturados seran tratados en dos formas: a) fijacion de algunos
especimenes con formalina al 10% y b) conservacion de peces vivos, en recipientes
adecuados con agua del lugar de captura y elementos que permitan su sobrevivencia
hasta el momento de ser estudiados. Los muestreos seran estacionales en cuatro
localidades o sectores: a) Ciruelos, b) Rucaco, ¢) San Luis y d) Cayumapu (Fig. 18), de
tal manera de evaluar las cuatro estaciones, durante 3 % afos. El trabajo se
estructurara en un estudio de campo, de tipo transversal seriado, donde se realizara un

muestreo por afo, considerando las cuatro estaciones durante la ejecucion del estudio.

El tamafio de la muestra para la deteccion de procesos patologicos, alteraciones
macroscopicas y microorganismos se determind mediante el programa informatico Epi
Info 6.04, obteniéndose un tamafio total de un maximo de 43 peces por muestreo
efectuado en cada localidad o sector. Para su determinacién se asume una prevalencia
esperada del 50%, un error aceptado del 15% y un nivel de confianza del 95%. Con el
fin de evitar sesgo por pérdida de informacion se incrementé la muestra en un 10%. De
este modo, en cada punto deberan obtenerse 14 a 17 peces por muestreo. Se
recolectardn muestras de agua para determinacion microbiologica, utilizandose la
informacion de otro Proyecto (4.1.1.1. Variables fisicas y quimicas en aguas

superficiales) para la caracterizacion fisico quimica del agua.



174

ogle

Pointer 38°34'57. 3155 563788 W e Streaming||| A yatalt 39.72 mi

Figura 18. Ubicacion de las estaciones seleccionadas para el monitoreo del estado sanitario de la
ictiofauna. 1 = rio Cruces, sector Ciruelos, 2 = rio Cruces, sector Rucaco, 3 = rio Cruces, sector San Luis
y 5 = rio Cayumapu. Los numeros son coincidentes con estaciones seleccionadas para monitoreo de
calidad de agua.

Se utilizaran los protocolos estandarizados de la OIE (OIE, 2006) para la
determinacion del estado de salud de los peces y la presencia de agentes infecciosos.
Para el estudio histolégico se fijaran las muestras de érganos (especialmente higado)
en formalina 10% bufferizada o el pez completo, dependiendo de su tamafio. Se tefiiran

cortes de 0.5 um con H&E para su interpretacion en microscopio optico.
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El analisis de Dioxinas desde piel, higado y/o tejido adiposo (n = 4), se realizara
en Canada en RPC-The Technical Solutions Centre, previa certificacion por
SERNAPESCA de que las muestras no contienen patdogenos de peces, segun
requerimiento de los organismos competentes de Canada, antes del ingreso a ese pais.
Las metodologias estan acreditadas por el Standards Council of Canada y la Canadian
Association for Environmental Analytical Laboratorios. Los métodos incluyen el US EPA
Method 1613B, US EPA Method 8290A , Environment Canada EPS 1/RM/19, y/o US
EPA Method 1668 A for Dioxin-like PCBs. Los pesticidas se determinaran en el Instituto
de Farmacologia de la UACh, a la vez que los metales pesados a determinar en
muestras de érganos de peces (higado) (n = 4) seran aquellos que habitualmente se
han medido en sedimentos y aguas del humedal del rio Cruces. Estas determinaciones

se realizaran en los laboratorios de SERNAGEOMIN, Santiago.

V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos

En relacion a objetivo especifico 1:

Realizacion de examen clinico y necropsia de los peces de los muestreos
realizados por estacién/afio. Durante los ultimos seis meses (del total de cuatro afos),
no habran muestreos. Habra entonces cuatro series de muestras por localidad que
corresponderan a cada una de las estaciones durante la ejecucién del Proyecto. La
tarea de reconocimiento taxondmico de los individuos especie por especie sera
realizada inmediatamente anterior a su derivacion al Lab. de Biotecnologia y Patologia
Acuatica de la UACh. Se tomaran muestras de organos (piel/musculo, higado, tejido

adiposo abdominal) para su envio a Fredericton, Canada y Santiago.

En relacion a objetivo especifico 2:

Obtencion de muestras para los analisis bacteriolégico, viroldgico, parasitolégico
e histopatolégico, anotando toda anormalidad clinica. Envio de estas muestras a los
laboratorios especializados: Lab. de Virologia de Animales Acuéticos, Lab. de
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Bacteriologia de Animales Acuéaticos, Lab de Histopatologia, Lab. de Biotecnologia y
Patologia Acuética, todos del Instituto de Patologia Animal de la Universidad Austral de
Chile. Se emplearan los procedimientos estandarizados de diagndstico de
enfermedades de animales acuaticos de la OIE (OIE, 2006). Correlacion de los
resultados con el sitio de muestreo, especie de pez, nivel de dafio tisular encontrado,
presencia/ausencia de enfermedades-agentes infectocontagiosos, niveles de Dioxinas,

pesticidas y metales pesados encontrados por estacion del afio.

vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)
vii) Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estard integrado por el Dr. Ricardo Enriquez, el bioquimico
Dr. (c) Alex Romero, la médico veterinario Vania Quinteros, la Tec. Med. Modnica
Monras, Especialista en Microbiologia y Dr. Enrique Paredes, Histopatélogo.

viii)  Costos de implementacion

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 6426.72 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afio 4 total
Personal 751.38 751.38 751.38 751.38 3005.52
Gastos operacionales 847.80 847.80 847.80 847.80 3391.20
Inversion 30.00 0.00 0.00 0.00 30.00
Total 1629.18 1599.18 1599.18 1599.18 6426.72
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4.3.5. SALUD DE POBLACIONES SILVESTRES DE AVES Y MA MIFEROS:
EVALUACION POBLACIONAL Y REHABILITACION INDIVIDUAL DE LA
FAUNA DEL HUMEDAL DEL RIO CRUCES Y RIOS ADYACENTES.
COORDINADOR: DR. NESTOR TADICH.

)] Antecedentes

Debido a los drasticos cambios ambientales generados por causas antropicas,
ocurren actualmente niveles sin precedentes de estados de salud amenazados en
poblaciones silvestres, los que pueden alterar la diversidad biolégica conducente al
desequilibrio de las poblaciones existentes (Daszak et al. 2000). Los problemas medio
ambientales y sanitarios en poblaciones silvestres impactan no solo en el bienestar de
las mismas; también pueden afectar las cadenas de produccion y abastecimiento de
alimentos, actividades comerciales y econémicas y en la salud humana (Bengis et al.
2004).

Para entender y solucionar las problematicas ambientales, éstas deben ser
abordadas tanto a nivel individual, como a nivel poblacional. Una de las formas de
abordarlas a nivel individual, es facilitando programas de rehabilitacion de los animales
silvestres afectados. Si bien los programas de rehabilitacibon no se generan
necesariamente por la identificacion del declive de una poblacion natural, éstos
animales son piezas claves para la identificacion de problemas ecosistémicos, que
indican lo que esta ocurriendo en el medio en el cual se desenvuelven. El cuidado
individual de animales afectados, ofrece entonces la oportunidad Unica de apreciacion
de la perspectiva ambiental y de la problematica que afecta a una especie o0 a la fauna
de una region determinada. La rehabilitacion de fauna es un proceso complejo que
busca recuperar sanitaria, fisica y conductualmente a un animal silvestre que presenta

alguna patologia o que ha visto alterado su habitat (Sleeman & Clark, 2003).

Las enfermedades se presentan como un factor limitante de la sobrevivencia de

especies, en poblaciones silvestres que se han visto afectadas, como por ejemplo, por
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degradacion del habitat (Deem et al., 2001). Consecuentemente, se crea la necesidad
de desarrollar conocimientos y entregar respuestas a nuevas demandas, dadas por las
amenazas que representan los problemas sanitarios de los animales silvestres y su
impacto en otras especies y en seres humanos. Para ello, se debe disponer de una
detallada informacion a través del monitoreo y vigilancia epidemioldgica para poder
desarrollar, implementar y ejecutar planes de control sanitarios (Morse, 2004).

El humedal del rio Cruces, posee cerca del 25% de las especies de aves
presentes en Chile, convirtiéndolo en uno de los principales ecosistemas para la fauna
del sur del pais. Muchas de estas especies se encuentran catalogadas como raras
(Huairavillo, Garza cuca), vulnerables (Aguila pescadora, Cisne de cuello negro y

Coipo), e incluso en peligro de extincidn (Cisne coscoroba, Huillin).

Durante el afio 2004, el humedal del rio Cruces y cauces tributarios se vieron
afectados por una disminucion drastica de la biomasa del principal alimento de los
Cisnes de cuello negro y taguas, el luchecillo (Egeria densa), producto de la
contaminacion de las aguas. Esto origind la desaparicion de la principal colonia
reproductiva del Cisne de cuello negro en Sudamérica como consecuencia del

desplazamiento masivo y muerte de cisnes (Informe UACh-CONAMA, 2005).

Con el propdésito de dar una solucién integral, organismos gubernamentales en
conjunto con la Universidad Austral de Chile, han trabajado en busca de soluciones
especificas que permitan mejorar la situacion existente en el humedal. En este sentido,
se acordo llevar a cabo la creacion de un Centro de Rescate y Rehabilitacion de Fauna
Silvestre dependiente de la Universidad Austral de Chile (CEREFAS). El Centro consta
de un policlinico de 23 m? y 7 corrales para mantencién de animales. Desde marzo de 2005 a
la fecha, CEREFAS ha recibido 300 animales de 28 especies distintas. De estos, 81,3% fueron aves, 15,0%
mamiferos, 2,8% reptiles y 0,9% anfibios, lo que convierte a CEREFAS en uno de los
Centros con mayor demanda del pais, a pesar de su escasa infraestructura. Cabe
destacar que el 90% de los animales ingresados, provinieron del humedal del rio
Cruces y cauces tributarios. Como acciones adicionales a la rehabilitacion e insercién
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de cada animal ingresado al Centro, se obtiene informacion de parametros fisiol6gicos
para establecer valores referenciales no disponibles en la literatura, asi como se
proyecta incorporar el estudio del estatus sanitario a través de un sistema de monitoreo

epidemiolégico.

Con respecto a la situacién sanitaria de la poblacién de Cisnes de cuello negro
en el humedal, se ha evidenciado presencia de anticuerpos a agentes virales (Ulloa y
col., 2006; Verdugo y col., 2006), lesiones histopatolégicas relacionadas a la
acumulacion de Hierro (Paredes y col., 2006a; 2006b), detecciébn de agentes
oportunistas (Verdugo y Ulloa, 2005), y parasitos altamente patégenos (Valenzuela y
col., 2006).

i) Objetivo general

Evaluar el estado sanitario de la poblacion de la fauna silvestre del humedal del rio

Cruces y cauces tributarios y rehabilitar los ejemplares afectados en el ecosistema.

iii) Objetivos especificos

1) Implementar y mantener un sistema de vigilancia epidemiolOgica activa y pasiva de
enfermedades prevalentes y emergentes, para evaluar el estado sanitario de la fauna
silvestre del humedal.

2) Determinar las causas de muerte de especimenes silvestres provenientes del
humedal.

3) Recuperar sanitaria, fisica y conductualmente, los ejemplares de fauna silvestre
ingresados al CEREFAS provenientes del humedal y areas aledafas.

4) Establecer programas especificos de reinsercion de fauna en un ecosistema

adecuado.
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iv)  Material y métodos

El Programa de Vigilancia Epidemioldgica constara de dos enfoques: uno Activo
(PVEA) y otro Pasivo (PVEP).

El PVEA se realizara a través de muestreos estacionales de la poblacién de
Cisnes de cuello negro del humedal del rio Cruces. El tamafio muestral determinado
sera de 19 cisnes para cada estacion, es decir un total anual de 76 aves, de acuerdo al
analisis realizado con el programa Winepiscope®. Para ello se disefiara un programa
de captura (muestreo) estacional (primavera, verano, otofio, invierno). Esta frecuencia
se determind considerando la actividad migratoria de muchas aves que frecuentan el
humedal, las cuales son posibles transmisores de agentes patdgenos a la poblacion de
cisnes, ya sea como portadores sintomaticos, asintomaticos o vectores. De los
ejemplares capturados se obtendran muestras sanguineas, coproldgicas, torulas
cloacales y traqueales, para la deteccion y valoracion del estatus sanitario. Se
identificaran los parasitos internos y externos mediante observacion directa y
microscoépica por sedimentacion-flotacion en el Laboratorio de Parasitologia Veterinaria
de la UACh. Las muestras de sangre seran obtenidas segun manuales de la AAAP
(1998). Por serologia y técnicas de aislamiento se evaluara la presencia de anticuerpos
y virus, respectivamente, de los siguientes agentes: Newcastle (Paramyxovirus-1),
Influenza (Orthomyxovirus), Adenovirus tipo 1 y Encefalitis (Flavivirus). La eleccion de
estos agentes se realizd en base a resultados de pesquisas previas en el Santuario
(Ulloa y col., 2006) y a la importancia sanitaria, econémica e impacto en salud publica
de estos agentes (O.L.E., 2004). La metodologia a utilizar es la descrita por la O.l.E
(2004) y AAAP (1998). A continuacién se describen brevemente las técnicas y los

laboratorios en donde se realizaréan los analisis:

Newcastle ( Paramyxovirus-1 ). Serologia: I.H.A. (Inhibicion de la
hemoaglutinacion). Aislamiento: inoculacion en huevo embrionado SPF via saco

alantoideo (Laboratorio de Patologia Aviar, UACh)
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Influenza ( Orthomyxovirus ): Serologia: ELISA y AGID (Laboratorio de
Patologia Aviar, UACh). Aislamiento: inoculacién en huevo embrionado SPF via saco
alantoideo (Laboratorio Central, Servicio Agricola y Ganadero - SAG).

Adenovirus tipo 1: Serologia: AGID. Aislamiento: cultivo celular de fibroblastos
y células renales de embrién de pollo, e inoculaibn en huevo embrionado SPF via
membrana corioalantoidea (Laboratorio de Patologia Aviar, UACh).

Flavivirus: Serologia: virus del nilo del oeste: MAC- ELISA. Laboratorio de
Patologia Aviar, UACh. Encefalitis de San Luis: I.LF.A. Aislamiento: Cultivo celular
(células VERO) y RT-PCR (Laboratorio Arbovirus y Arenavirus, Universidad Nacional
de Cordoba, Argentina). En este caso, las muestras seran enviadas de acuerdo a las

indicaciones del laboratorio receptor y legislacion vigente del pais al que sera enviado.

Se realizaran analisis toxicol6gicos a todas las muestras de animales capturados.
El andlisis de pesticidas (organofosforados) se realizard por GC-ECD (Cromatografia
de Gases con detector de captura electronica) y el analisis de metales pesados (Hierro,
Manganeso, Aluminio, Cobre, Mercurio, Cadmio, Plomo), se realizara por
Espectrofotometria de Absorcion Atdmica. Las muestras seran analizadas en
laboratorios acreditados (Instituto de Medicina Preventiva Veterinaria, UACh vy
SERNAGEOMIN, respectivamente). Los resultados se analizaran en conexioén con la
informacion sobre calidad fisica y quimica del agua y sedimentos, para realizar un

andlisis de asociacién con variables ambientales.

Con la informacion recolectada del estudio transversal (muestreal), se realizara
una inferencia poblacional, la que sera complementada con la informacién generada
por la vigilancia pasiva. Asi se podran detectar los potenciales factores de riesgo,
asociados a la presentacion de las enfermedades estudiadas en el humedal del rio

Cruces.

El PVEP se desarrollara en funcién de la recoleccion de informacion disponible,
a través de vias pre-existentes, tales como los registros y actividades de CEREFAS,

laboratorios oficiales y privados, etc. Aquellos animales muertos recepcionados en
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CEREFAS, o los gque mueran durante cualquier etapa de rehabilitacion, se les
procedera a realizar una necropsia completa en el Instituto de Patologia Animal de la
Facultad de Ciencias Veterinarias de la UACh, con toma de muestras de 6rganos y
contenido intestinal, para establecer la causa de muerte, mediante estudios
histopatolégicos, parasitologicos, toxicolégicos (pesticidas y metales pesados) y
microbiolégicos (virolégicos, bacteriolégicos y/o micoldgicos). En mamiferos silvestres,
se tomaran de forma rutinaria muestras de encéfalo, pulmén, corazon, higado, rifidn,
estdbmago, intestino delgado y grueso, bazo, adrenal, noddulos linfaticos y pancreas, y
en aves se tomaran muestras de pulmon, trdquea, higado, rifidn, intestinos, médula
Osea y encéfalo. Para el estudio histopatoldgico se trabajara con dichas muestras de
tejidos fijados en formalina al 10%, las que se procesaran con técnicas histolégicas de
rutina, obteniéndose cortes de 5 micrometros tefiidos con hematoxilina — eosina. En los

casos que sea necesario, se usaran tinciones especiales

A los animales vivos ingresados a CEREFAS, se les realizara una evaluacion
clinica inicial a través de un examen fisico y etologico en la Unidad de Policlinico. Este
sera apoyado por examenes complementarios de laboratorio (radiografia, hemograma
y perfil bioquimico), los cuales son indispensables para el establecimiento de
diagndéstico en animales silvestres. Esto permitira la aplicacion de tratamientos clinicos,
intervenciones quirargicas y/o cuidados de enfermeria especificos en una Unidad de
Hospitalizacién. De forma rutinaria, se tomardn muestras sanguineas, coprologicas, asi
como térulas cloacales y traqueales, para realizar la vigilancia epidemioldgica pasiva de
las enfermedades mencionadas posteriormente. Una vez que el animal sea dado de
alta, se procedera a realizar su rehabilitacion fisica (mediante fisioterapia) y conductual
(mediante enriquecimiento ambiental y refuerzos positivos y negativos). Estos seran
trasladados a la Unidad de Rehabilitacion, para iniciar actividades de capacitacion (de

vuelo, de alimentacion, de proteccion, etc.).

En funcion a la especie rehabilitada, se realizaran programas de reinsercion
mediante liberacion pasiva (corrales de preliberacion) o liberacion activa (directa).
Dichas liberaciones pueden ser en su ecosistema de origen o0 en otro mas adecuado a
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Su especie. Para establecer el éxito de liberacidn posterior al proceso de rehabilitacion,
se realizara un monitoreo de los ejemplares reinsertados. Para este fin, todos los
ejemplares seran identificados mediante un sistema de marcaje adecuado (anillos) y en

caso necesario, con un sistema de telemetria (UHF, GPS).

Vi) Actividades y plan de trabajo

En relacion a objetivo especifico 1:

Implementacién y mantenimiento de un sistema de vigilancia epidemiolégica
activa y pasiva, de enfermedades prevalentes y emergentes de los Cisnes de cuello
negro y mamiferos silvestres en el humedal del rio Cruces. Disefio de un un programa
gue permita realizar inferencia poblacional para detectar los potenciales factores de
riesgo asociados a las enfermedades detectadas. Realizacion de actividades de
divulgacion y de coordinacion con diferentes actores sociales para incrementar la
cantidad de animales recogidos. Construccion, equipamiento y funcionamiento de

CEREFAS y un laboratorio serolégico.

En relacion a objetivo especifico 2:

Realizacion de examenes anatomopatoldgicos de todos lo ejemplares muertos o
moribundos encontrados en el humedal y cauces tributarios. Para su ejecucion se
establecera a CEREFAS como el centro de recepcion de todos los ejemplares
remitidos por los guardafaunas de CONAF y la ciudadania. Para lograr este objetivo se
debera difundir a través de los medios de comunicacion la accion de CEREFAS.

Implementacion del equipamiento de la sala de necropsias.

En relacion al objetivo especifico 3:

Establecimiento de los protocolos de rehabilitacion especificos para las especies

recibidas. Construccion (ampliacion), equipamiento y funcionamiento de las tres
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unidades del CEREFAS: Unidad de Policlinico, Unidad de Hospitalizacién y Unidad de

Rehabilitacion.
En relacion al objetivo especifico 4:

Realizacion de acuerdo a la especie rehabilitada de programas de preliberacion
(corrales) o liberacion directa. Seguimiento de los especimenes rehabilitados para la
evaluacion del éxito de su liberacion. Construccion, equipamiento y funcionamiento de
la Unidad de Preliberacion.

vii)  Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)
vii)  Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estara integrado por los Drs. Nestor Tadich, Carla
Rosenfeld, Enrique Paredes, Jorge Ulloa, Gaston Valenzuela, Ricardo Enriquez,
Gustavo Monti, Claudio Verdugo, ademas de tres técnicos.

viii) Costos de implementacion

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 17368.28 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Ano 1 Ao 2 Afno 3 Afno 4 total
Personal 1839.78 1839.78 1839.78 1839.78 7359.12
Gastos operacionales 2177.64 2177.64 2177.64 2177.64 8710.54
Inversion 5050.00 0.00 0.00 0.00 5050.00
Total 8122.66 3078.19 3083.71 3083.71 17368.28
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4.4. SUBPROGRAMA DE ORDENACION TERRITORIAL Y USO DEL
HUMEDAL

4.4.1. DISENO DE UN MAPA DE ORDENACION TERRITORIAL DEL
HUMEDAL Y ZONAS ALEDANAS. COORDINADOR: DR. VICTOR
SANDOVAL.

Esta linea de accion corresponde a una propuesta de ordenamiento fisico de

ocupacion de los terrenos de la cuenca hidrografica que afectan el humedal, en funcién
de la capacidad de carga de esta. Se incluye en esta fase, la interaccion con la
ciudadania mediante un flujo de informacién coherente, asociada a la dindAmica de
cambios que ocurrieron y la vulnerabilidad futura de los terrenos al cambio de uso y su

efecto sobre el humedal.

Para el desarrollo de este Proyecto se utilizara la informaciéon cartografica y
alfanumérica obtenida mediante el Proyecto Monitoreo de Series Multitemporales. Se
planifica estructurar un Sistema de Informacién geografico de Ordenamiento de la
Cuenca del rio Cruces (Figura 19), que permita un monitoreo permanente de las areas
involucradas.

La cartografia de ordenacion territorial que se genere permitird delimitar
fisicamente el uso del terreno y  pronosticar espacialmente el efecto de futuras

actividades agricolas, forestales, industriales y urbanas sobre este.

El pronostico espacial de efectos fisicos sobre el humedal se realizara
considerando las variables relevantes que provienen del componente ecosistémico y

seran definidas por el equipo multidisciplinario de investigacion.
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Figura 19. Estructura general del Sistema de Informacion y Ordenamiento Territorial.

Composicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo estara integrado por los Drs. Victor Sandoval (Universidad

Austral de Chile), Pedro Real (Universidad de Concepcion), Pedro Paolini (Universidad

de Chile) y el Ing. Gastdn Vergara, Universidad Austral de Chile.

Costos de implementacion

El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 2066.30 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Ao 1 Afo 2 Afo 3 Ao 4 total
Personal 198.90 198.90 198.90 198.90 795.58
Gastos operacionales 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Inversion 1270.72 0.00 0.00 0.00 1270.72
Total 1469.61 198.90 198.90 198.90 2066.30
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5. REDES INTERACTIVAS DENTRO DEL PROGRAMA

El éxito de un programa de investigacibn como el aqui propuesto pasa
necesariamente por la formacion de redes transversales de integracion entre los
diferentes Proyectos. De ahi que sera prioridad del programa desarrollar los proyectos

bajo esa perspectiva. A continuacion se citan algunos ejemplos de tales interacciones.

La integracién de los resultados de los Proyectos Variables fisicas y quimicas en
aguas superficiales y sedimentos (4.1.1.1. y 4.1.1.4) y Modelo hidrodinamico de
estuarios afluentes al estuario del rio Cruces) (4.2.1) permitira conocer si desde el punto
de vista hidrografico, existen en el humedal del rio Cruces y cauces adyacentes, areas
mas proclives a ser afectadas por acumulaciones de téxicos. Los mismos resultados de
los Proyectos Variables fisicas y quimicas en aguas superficiales y sedimentos y
Macrofitas acuaticas (4.1.2.2.), en conexion con el Proyecto Biomanipulacion y
conservacion de macrofitas acuaticas (4.3.2), permitiran evaluar la viabilidad de iniciar

la restauracion de la cobertura vegetal en el humedal.

El integrar los resultados de los Proyectos Variables fisicas y quimicas en aguas
superficiales y sedimentos, aquellos de los Monitoreos de variables bioldgicas (4.1.2),
Condicion trofica del humedal (4.2.2) y Estado sanitario de la ictiofauna (4.3.4), permitira
obtener bioindicadores de calidad ambiental. Para lograr este tipo de integracion, es
que la seleccidn de las estaciones de muestreo ha sido realizada de tal modo que se
realicen en las mismas, actividades para el logro de objetivos especificos de la mayor

parte de los proyectos.

La integracion de los resultados del Proyecto Condicion tréfica del humedal,
Caracteristicas ecofosiologicas de aves acuaticas (4.2.3) y Biomanipulacion vy
conservacion de aves acuaticas (4.3.3), permitird calcular estacionalmente la cantidad
de energia que cosechan los Cisnes de cuello negro y las Taguas en el ecosistema. A
la inversa, la informacién de la biomasa vegetal disponible en el humedal (Macrofitas

acuaticas) permitira calcular (en base a las estimaciones bioenergéticas en las aves) la
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capacidad de carga del humedal (en densidades poblacionales de aves) en las distintas
estaciones del afio. Finalmente, la integracién de estos antecedentes con los resultados
de tasa metabolica sostenida por tipo de dieta permitira saber si el Luchecillo y otras
especies vegetales autoctonas y aléctonas (que se seleccionaran en base a su
disponibilidad relativa estacional (Proyecto Macrdfitas acuaticas)), permitird conocer la

sobrevivencia y reproduccion de las aves herbivoras en el humedal.

Otra importante red es la que resulte de la interaccion de los Proyectos Variables
fisicas y quimicas en aguas superficiales y sedimentos y Estado sanitario de la
ictiofauna; esto no es trivial, ya que parte importante de los habitantes de la cuenca
incluyen a los peces del humedal como parte de su dieta, de tal modo que el conocer si
los cambios en calidad de agua han afectado el estado de esos peces es de
importancia fundamental para la poblacion humana del area. Situacién similar a la
anterior lo constituye el saber el estado de calidad de agua de los pozos de la cuenca
(Proyecto Variables fisicas y quimicas en aguas subterraneas), los cuales abastecen a

parte importante de la poblaciépn humana y animales domésticos de la misma.
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A continuacién se muestran alguna de las interacciones entre las Lineas de

accion o Proyectos de los respectivos Subprogramas.
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6. DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE MANEJO Y
CONSERVACION DE ESPECIES Y DEL HUMEDAL. COORDINADOR ES:
DR. EDUARDO JARAMILLO, DR. NELSON LAGOS Y DR. ANGEL ICA
CASANOVA.

) Antecedentes

Como resultado de la ejecucion del Programa de Investigacién descrito, se
obtendra informacién acerca de diferentes aspectos que preocupan en relacién al
estado ambiental actual del humedal del rio Cruces. En general, la estructura de cada
Proyecto apunta a establecer una base de conocimiento por medio de la delimitacion de
problematicas especificas, la definicion de objetivos, la determinacion de actividades
para cumplir con los objetivos y la obtencidn y analisis de los resultados. Estos puntos
permitiran establecer nuevas problematicas y objetivos, en particular para dirigir las
estrategias de rehabilitacion del componente bidtico (por ejemplo, abundancia y
diversidad de especies) y abidtico (calidad del agua y sedimentos) y el establecimiento
de indicadores para evaluar el éxito de estas estrategias. Sin embargo, este
conocimiento cientifico debe integrarse con la informacion generada por otras
organizaciones participantes, para en conjunto, desarrollar una estrategia coman donde
se asegure que la informacion cientifica y su aplicacion sea internalizada por la
ciudadania en general, de tal modo que se asegure la rehabilitacién y conservacion del
humedal, para que en definitiva se restablezcan los bienes y servicios que éste

ecosistema pueda sostener.

i) Objetivo general

Establecer una plataforma de discusién donde el conocimiento cientifico generado por
todos los Proyectos de Investigacion sea puesto en un contexto aplicado, que permita
apoyar una adecuada estrategia de toma de decisiones en relacion a la administracion

del humedal.



192

i)  Objetivos especificos

1) Determinar las implicancias en manejo de la informacion relativa a la ecologia de
organismos, poblaciones y comunidades de macréfitas del humedal.

2) Determinar las implicancias en manejo de la informacion relativa a la ecologia de
organismos, poblaciones y la comunidad de avifauna del humedal.

3) Determinar las implicancias en el manejo de la informacion relativa a la ecologia de
poblaciones de especies no carismaticas, cuyo riesgo sea caracterizado por los

diferentes Proyectos de investigacion.

iv) Materiales y métodos

Para determinar las implicancias en manejo de la informacion relativa a la
ecologia de organismos, poblaciones y comunidades, se tomara como ejemplo el caso
de las macrdfitas del humedal (Objetivo especifico 1 ), donde se evaluaran las
implicancias practicas de los diferentes objetivos planteados en los Proyectos de
investigaciéon donde se incluye este grupo taxonémico. Es decir, pueden ponerse en
perspectiva la generacion de herramientas para su manejo, como se ejemplifica a

continuacion.

El inventario de diversidad permitira reconocer sitios de alta y baja diversidad de
macrdfitas (Proyecto 4.1.2.2), lo cual pone las bases metodoldgicas para definir dentro
del humedal areas prioritarias para la conservacion. Esta informacion puede ser (util,
para establecer restricciones al acceso de visitantes durante periodos reproductivos de
las plantas y/o en sectores especificos. Esta delimitacion de areas prioritarias puede
realizarse en consonancia con la informacion relativa a usos del borde y del suelo
adyacente a estas comunidades considerado en el Proyecto 4.1.3. (Monitoreo de series
multitemporales en imagenes satelitales) y 4.4.1 (Disefio de un mapa de ordenacion

territorial del humedal y zonas aledafas).
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La evaluacién de la diversidad de macrdfitas en diferentes sectores del humedal
permitird conocer las condiciones sobre las cuales se organizan estas comunidades
(Proyecto 4.1.2.2.), y por lo tanto, se establecen los requerimientos de tipos de habitat
adecuados para desarrollar planes de restauracion de la comunidad de macréfitas que
hayan sido degradas por uso del borde del humedal. Ambos aspectos: identificacion de
hébitats y estrategias de trasplantes también son consideradas en el Proyecto de
biomanipulaciéon y conservacion de macrofitas acuaticas (Proyecto 4.3.2.). Los
resultados de ese Proyecto apuntan directamente a generar herramientas de manejo de
estas comunidades. De resultar exitosos los esfuerzos en disefiar transplantes
experimentales del Luchecillo, entonces se podrdn manejar las variaciones en
abundancia de esta macrofita, asegurando su persistencia y el establecimiento de una
base trofica para la avifauna del humedal. Este tipo de herramientas requerira
desarrollar una estrategia de seguimiento de las praderas de Luchecillo que se logren

eventualmente establecer.

Para el caso de las especies de avifauna (Objetivo especifico 2 ), la generacion
de herramientas de manejo estara enfocada a establecer requerimientos energéticos de
diferentes especies de tal forma de tener evidencia de la actual capacidad de carga del
sistema (numero de individuos que se pueden sostener con los actuales recursos
naturales del humedal). Para esto se requiere desarrollar una integracion con los
Proyectos de monitoreo de macréfitas y biomanipulacion y conservacion de macrofitas.
Por otra parte, el monitoreo de la avifauna permitira ir definiendo sitios de nidificacién
que pueden formar parte del listado de areas prioritarias para la conservacion, en las
cuales se restrinja el acceso masivo de observadores durante este periodo. Esta
normas podrian irse relajando en la medida que se rehabilita el ecosistema y se

restablecen las abundancias poblacionales de las especies de aves afectadas.

El Objetivo especifico 3 esta incluido en forma precautoria, ante la eventualidad
de registrar bajas abundancia y/o riesgo de extinciones locales en especies poco

conocidas, como el sapito de Darwin Rhinoderma darwinii.
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En general, se espera que el equipo encargado de este Programa de
Investigacion vislumbre y ponga en ejecucion otros lineamientos, que vayan surgiendo
en la medida que se genere conocimiento cientifico relativo a todos estos componentes
bidticos. Todos estos resultados e implicancias en manejo y conservacion seran

difundidos mediante un boletin de informacién a la comunidad.

V) Actividades y plan de trabajo en relacion a los objetivos especificos

En general, este Proyecto funcionara mediante el desarrollo de seminarios
cientificos semestrales, donde se expongan los resultados de un determinado Programa
(ya sea monitoreos, investigaciones especificas y/o rehabilitaciéon y conservacion) para
discutir las implicancias en conservacion y manejo de los resultados. Ya que la
externalizacién del conocimiento es parte intrinseca al proceso de investigacion, se
considera la elaboracion de boletines trimestrales para informar a la ciudadania en
general de las bases bioldgicas sobre las cuales se han establecidos las estrategias de

conservacion.
Vi) Carta Gantt de las actividades (ver ANEXO 1)
vii)  Composicion del equipo de trabajo
El equipo de trabajo estard integrado por los Drs. Eduardo Jaramillo, Mauricio

Soto, Roberto Nespolo, Mario Pino, Victor Sandoval, Nestor Tadich, Nelson Lagos y

Angélica Casanova.



viii)  Costos de implementacion
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El costo de este Proyecto asciende a la cantidad de 2607.73 UF; costo que se

desglosa como sigue:

Afo 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4 total
Personal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gastos operacionales 618.78 441.99 441.99 441.99 1944.75
Inversion 662.98 0.00 0.00 0.00 662.98
Total 1281.77 | 441.99 441.99 441.99 2607.73
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7. COMPOSICION DEL EQUIPO DE TRABAJO

La experiencia ganada por los investigadores de la UACh en relacion a los
cambios ambientales que han ocurrido en el humedal del rio Cruces a partir del 2004,
asi como el compromiso de la Universidad con el medio ambiente en general, han sido
la base para la elaboracion de la propuesta de investigacion que aqui se presenta.
Concientes también del potenciamiento que resulta de la interaccion con investigadores
de otras Universidades, laboratorios estatales o centros de investigacion, se gestionod la
participacion de investigadores de las Universidades Santo Tomas de Santiago (Drs.
Nelson Lagos y Claudio Beltran), Universidad de Chile (Geografo Pedro Paolini),
Universidad de Concepcion (Drs. Angélica Casanova y Pedro Real), Universidad
Catolica de la Santisima Concepcién (Ing. Mat. Marcelo Carro) y Universidad Nacional
de Lujan, Argentina (Drs. Walter Di Marzio, Maria Elena Séaenz, Maria del Carmen
Tortorelli y Lic. José Luis Alberdi), del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
SERNAGEOMIN (Geo6logo Rosa Troncoso) y del UFZ-Institut of Environmental
Research, Leipzig/Halle, Magdeburg, Alemania (Dr. Margarete Mages). La siguiente es
la lista de investigadores que participaria entonces en este programa de investigacion,
no descartandose de ningun modo la eventual incorporacion de otros investigadores

durante el desarrollo del mismo.

Universidad Austral de Chile

Facultad de Ciencias

Instituto de Zoologia

Dr. Eduardo Jaramillo

Dr. Mauricio Soto

Dr. German Pequefio

Dr. Stefan Woelfl

Dr. Carlos Jara

Dr. Roberto Schlatter

Lic. en Ciencias César Cuevas

Instituto de Ecologia y Evolucion
Dr. Roberto Nespolo



Instituto de Geociencias
Dr. Mario Pino

Instituto de Botanica
Dr. Jorge Jaramillo

Instituto de Fisica
M. Sc. Charlotte Lovengreen

Instituto de Quimica
M. Sc. Hernan Palma
Dr. Eduardo Quiroz

Facultad de Ciencias Forestales

Instituto de Manejo Forestal
Dr. Victor Sandoval
M.Sc. Gastén Vergara

Facultad de Medicina

Instituto de Histologia y Patologia
Dr. Bruno Peruzzo
Ing. Elec. Ricardo Silva

Facultad de Ciencias Veterinarias

Instituto de Patologia Animal
Dr. Ricardo Enriquez

Dr. Enrique Paredes

Dr. Jorge Ulloa

Dr. Gaston Valenzuela

Med. Vet. Claudio Verdugo

Instituto de Ciencias Clinicas Veterinarias
Dr. Néstor Tadich

Instituto de Medicina Preventiva Veterinaria

Dr. Carla Rosenfeld
Dr. Gustavo Monti

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

Departamento de Ciencias Basicas
Dr. Nelson Lagos
Dr. Claudio Beltran
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UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

Facultad de Ciencias Forestales
Dr. Pedro Real

Facultad de Ciencias Naturales y Oceanogréficas

Departamento de Botanica
Dra. Angélica Casanova

UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Tecnologias de la Informacion
Ing. Mat. Marcelo Carro

UNIVERSIDAD DE CHILE

Centro de Estudios Espaciales
Lic. Geog. Pedro Paolini

SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA (SERNAGEOMI N)

Geologa Rosa Troncoso

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LUJAN

Departamento de Ciencias Basicas

Dr. Walter Di Marzio

Dra. Maria Elena Saenz

Dra. Maria del Carmen Tortorelli
Lic. José Luis Alberdi
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UFEZ-INSTITUT OF ENVIRONMENTAL RESEARCH LEIPZIG/HALL E, MAGDEBURG,

ALEMANIA

Dra. Margarete Mages



LABORATORIOS BENTHOS, VALDIVIA

M. Sc. Maritza Mercado

8. COSTO TOTAL DEL PROGRAMA DE INVESTIGACION
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A continuacién se detalla el costo total del Estudio en UF con los gastos de

administracion correspondientes.

Ao 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 total
Personal 14255.08 | 14053.08 13207.78 13008.88 | 54524.82
Gastos operacionales | 19132.29 | 18222.72 18094.17 16102.56 71551.74
Inversion 32759.52 0.00 0.00 0.00 32759.52
Subtotal 65202.14 | 31336.58 | 30368.25 28177.74 | 155084.70
Overhead UACh 13830.76 6647.15 6441.75 5977.10 32896.75
Total Proyecto 79032.89 |37983.73 |36810.00 |34154.83 187981.45
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ANEXO:
CARTAS GANTT




Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.1. Monitoreo de Variables Fisicas y Quimicas del Agua, Sedimentos y Organismos Bioindicadores

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.1.1. Variables fisicas y-quimicas en aguas superficiales. Investigador Responsable: Dr. Eduardo Jaramillo

Ao 1 Ano 2

ACTIVIDAD A|S|O ND E|FIMA M A S|O ND E|FIMAM
06 07 | 07 08

Muestreo fisicoquimico quincenal

Muestreo fisicoquimico mensual

Muestreos compuestos (bimensual)

Analisis de material particulado

Analisis de elementos no metalicos

Analisis de metales pesados

Andlisis estadisticos

Informes de avance

Informe final




Continuacion
Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.1. Monitoreo de Variables Fisicas y Quimicas del Aqua, Sedimentos y Organismos Bioindicadores

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.1.1. Variables fisicas y quimicas en aguas superficiales. Investiqador Responsable: Dr. Eduardo Jaramillo

Ao 3 Ao 4

ACTIVIDAD A|S|O ND E|FMAM A|S|O ND E|FIMAM
08 09|09 10

Muestreo fisicoquimico quincenal

Muestreo fisicoquimico mensual

Muestreos compuestos (bimensual)

Analisis de material particulado

Andlisis de elementos no metalicos

Analisis de metales pesados

Andlisis estadisticos

Informes de avance

Informe final




Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.1. Monitoreo de Variables Fisicas y Quimicas del Aqua, Sedimentos y Organismos Bioindicadores

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.1.2. Radiacion en aguas superficiales. Investigador Responsable: M. Sc. Charlotte Lovengreen

Ano 1 Ao 2

ACTIVIDAD A S| O ND E|FIMAM A S|O ND E|FIMA M
06 07|07 08

Muestreos

Andlisis estadisticos

Informes de avance

Informe final

ACTIVIDAD A|S | ONDE F/ M AWM A|S |  OND E|F/ M AWM
08 09 | 09 10

Muestreos

Analisis estadisticos

Informes de avance

Informe final




LINEA DE ACCION 4.1.1. Monitoreo de Variables Fisicas y Quimicas del Aqua, Sedimentos y Organismos Bioindicadores

Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO

4.1.1.3. Variables fisicas y quimicas en aguas subterraneas. Investigador Responsable: Gedlogo Rosa Troncoso

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

Ao 1

Ao 2

ACTIVIDAD

06

S| O|N|D

07

07

D

E

08

Muestreos

Andlisis de laboratorio

Medicion en terreno de cotas

Andlisis de cotas

Andlisis estadisticos

Confeccion mapas isopiezas

I

Determinacion de direcciones de flujos

Informes de avances

Informe final




Continuacion
Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.1. Monitoreo de Variables Fisicas y Quimicas del Aqua, Sedimentos y Organismos Bioindicadores

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.1.3. Variables fisicas y quimicas en aguas subterraneas. Investigador Responsable: Gedlogo Rosa Troncoso

Aio 3 Ano 4

ACTIVIDAD A|S| O ND E|FMAM A|S|O N D E|F|M
08 09|09

Muestreos

Andlisis de laboratorio

Medicion en terreno de cotas

Andlisis de cotas

Andlisis estadisticos -l -

Confeccion mapas isopiezas

Determinacion de direcciones de flujos

Informes de avances

Informe final m




Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.1. Monitoreo de Variables Fisicas y Quimicas del Aqua, Sedimentos y Organismos Bioindicadores

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.1.4. Variables fisicas y quimicas en sedimentos. Investigador Responsable: Dr. Eduardo Jaramillo

Ano 1 Ao 2

ACTIVIDAD A| S| O NDEFMAM A|S| O NDEFMAM

Muestreos

Anadlisis téxturales

Analisis de materia organica

Analisis de metales pesados

Analisis de compuestos organicos persistentes

Informes de avance

Informe final




Continuacion
Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.1. Monitoreo de Variables Fisicas y Quimicas del Aqua, Sedimentos y Organismos Bioindicadores

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.1.4. Variables fisicas y quimicas en Sedimentos. Investigador Responsable: Dr. Eduardo Jaramillo

Ano 3 Ano 4

ACTIVIDAD A S|O ND E|FIMA M A S|O ND E|FIMA M
08 09 | 09 10

Muestreos

Analisis texturales

Analisis de materia organica

Analisis de metales pesados

Analisis de compuestos organicos persistentes

Informes de avance

Informe final




Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.1. Monitoreo de Variables Fisicas y Quimicas del Aqua, Sedimentos y Organismos Bioindicadores

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.1.5. Dioxinas en sedimentos y agua intersticial. Investigador Responsable: Dr. Walter Di Marzio

Ano 1 Ao 2
ACTIVIDAD ) S| O(N| D E 1 D | E J
06 07 | 07 08
Muestreos
Ensayo de laboratorio
Ensayos ecotoxicologicos
Informes de avance . 1
Informe final
Ano 3 Ano 4
ACTIVIDAD ) S| O(N|D|E 1 D | E J
08 09 (09 10
Muestreos
Ensayo de laboratorio
Ensayos ecotoxicologicos
Informes de avance .
Informe final




Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.1. Monitoreo de Variables Fisicas y Quimicas del Aqua, Sedimentos y Organismos Bioindicadores

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.1.6. Organismos bioindicadores: invertebrados benténicos y macrofitas acuaticas.

Investigadores Responsables: Dr. Angélica Cassanova & Dr. Stefan Woelfl

Ao 1 Ao 2
J J|J J
ACTIVIDAD A|S|  OINDIE|FIM|A M A| S| OINDIE|FIM|A M
06 07 | 07 08
Montaje de infraestructura
Pruebas metodolégicas
Muestreos

Andlisis de metales pesados

Analisis de elementos no metalicos

Andlisis estadisticos

Informes de avance

Informe final




Continuacion
Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.1. Monitoreo de Variables Fisicas y Quimicas del Aqua, Sedimentos y Organismos Bioindicadores

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.1.6. Organismos bioindicadores: invertebrados benténicos y macrofitas acuaticas.

Investigadores Responsables: Dr. Angélica Cassanova & Dr. Stefan Woelfl

Ao 3 Ano 4

ACTIVIDAD A|S| O ND E|FMAM A|S|O ND E|FMAM
08 09 | 09 10

Montaje de infraestructura

Pruebas metodolégicas

Muestreo

Analisis de metales pesados

Andlisis de elementos no metalicos

Andlisis estadisticos

Informe de avance

Informe final




Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.2. Monitoreo de Variables Bioldgicas

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.2.1. Fitoplancton y productividad primaria. Investigador Responsable: Dr. Jorge Jaramillo & Stefan Woelfl
Ano 1 Ano 2
J J | J J

ACTIVIDAD A|S| O ND E|FIMAM A| S| O ND E|FIMAM
06 07 | 07 08

Muestreo fitoplancton

Muestreo ciclo mareal

Medicion clorofila a

Determinacion de productividad primaria

Analisis muestras

Analisis datos

Informes de avance

Informe final




Continuacion
Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.2. Monitoreo de Variables Bioldgicas

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.2.1. Fitoplancton y productividad primaria. Investigador Responsable: Dr. Jorge Jaramillo & Dr. Stefan Woelfl

ACTIVIDAD A|S| O ND E|FMAM A|S| O ND E|FMAM
08 09 | 09 10

Muestreo fitoplancton

Medicion clorofila a

Determinacion de productividad primaria ‘

Analisis muestras ‘

EE EN BN BN Em

Analisis datos \

Informes de avance

Informe final




Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.2. Monitoreo de Variables Bioldgicas

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.2.2. Macréfitas acuaticas. Investigador Responsable: Dr. Angélica Casanova

Ano 1 Ao 2

ACTIVIDAD

A|S | O|N D E|FMAM A|S | O|N|D|E
06 07 | 07

08

Muestreos

Andlisis de muestras

Andlisis de laboratorio

Andlisis estadisticos

Informes de avance

Informe final
Ano 3 Ano 4
J J | J J
ACTIVIDAD A| S| O ND|IE|FMAM A S | O |N|DIE
08 09 | 09 10
Muestreos

Anadlisis de muestras

Analisis de laboratorio

Andlisis estadisticos

Informes de avance

Informe final




Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.2. Monitoreo de Variables Bioldgicas
Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.2.3. Macroinfauna de fondos sedimentarios. Investigador Responsable: Dr. Eduardo Jaramillo

Ano 1 Ano 2

ACTIVIDAD A S| O ND E|FIMAM A|S|ON|D E|F|M
06 07 | 07

08

Muestreos

Sorteo de muestras

Identificacion de taxa

Andlisis estadisticos

Informes Parciales
Informe Final
Ano 3 Ano 4
J J | J J
ACTIVIDAD A|S O NDE|IFMA M A|S | O NDIE|F|M
08 09 | 09 10
Muestreos

Sorteo de muestras

Identificacion de taxa

Andlisis estadisticos

Informes de avances

Informe final




Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.2. Monitoreo de Variables Bioldgicas

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.2.4. Macrobentos de fondos ritrales. Investigador Responsable: Carlos Jara & Maritza Mercado

Ano 1 Ao 2

ACTIVIDAD D|E D|E

Confeccién de bloques

Instalacion de bloques

Muestreos

Sorteo de muestras

Identificacion de taxa

Andlisis estadisticos

Informes de avance

Informe final

ACTIVIDAD

Confeccién de bloques

Instalacion de bloques

Muestreos

Sorteo de muestras

Identificacion de taxa

Andlisis estadisticos

Informes de avance

Informe final




Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.2. Monitoreo de Variables Bioldgicas

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.2.5. Ictiofauna. Investigador Responsable: Dr. German Pequeiio

Ao 1 Ano 2

ACTIVIDAD. A S|O ND E|FIMA M A|S| OIND E|F/MAM
06 07 | 07 08

Muestreos

Analisis de muestra

Andlisis estadisticos

Informes de avance

Informe final

ACTIVIDAD.

Muestreos

Analisis de muestras

Analisis estadisticos

Informes de avance

Informe final




4.1.2.6. Anfibios anuros. Investigador Responsable: Lic. Cesar Cuevas

Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO

LINEA DE ACCION 4.1.2. Monitoreo de Variables Bioldgicas

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

Ano 1

ACTIVIDAD

S| O|N|D|E

J
07

J
07

08

Toma de muestras

Analisis morfolégico animales

Determinacion tamaiio poblacional

Andlisis micronucleos

Analisis metales pesados

Andlisis estadisticos

Informe de avance

Informe final




Continuacion
Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.2. Monitoreo de Variables Bioldgicas

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.2.6. Anfibios anuros. Investigador Responsable: Lic Cesar Cuevas

ACTIVIDAD A|S|O ND E|FIMAM Al S|O ND E|FIMAM
08 09|09 10

Toma de muestras

Anadlisis morfolégico animales

Determinacion tamaiio poblacional

Andlisis micronucleos

Analisis metales pesados

Andlisis estadisticos

Informe de avance

Informe final




Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.2. Monitoreo de Variables Bioldgicas

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.2.7. Aves acuaticas. Investigador Responsable: Dr. Roberto Schlatter & Dr. Nelson Lagos

Ano 1 Ao 2

ACTIVIDAD A S|O ND E|FIMA M A S|O ND|E|FIM|A M
06 07 | 07 08

Censos de avifauna

Censos semanales de Cisnes

Andlisis estadisticos

Informe de avance
Informe final
Ao 3 Ano 4
J J [ J J
ACTIVIDAD A| S| O|INID E|/FIM|A|M A| S| O NDEIFIMA M
08 09 | 09 10

Censos de avifauna

Censos semanales de Cisnes

Analisis estadisticos

Informe de avance

Informe final




Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.2. Monitoreo de Variables Bioldgicas

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.2.8. Mamiferos acuaticos. Investigador Responsable: Dr. Mauricio Soto

Ano 1 Ao 2

ACTIVIDAD

06

A|S|O ND E|FIMA M|JO7/JO7T/A|[S|O|N|D|E

08

Muestreo de terreno

Colecta de fecas

Analisis de fecas

Traspaso de informacion SIG

Analisis de estadistico

Informes de avance

Informe final




Continuacion
Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO
LINEA DE ACCION 4.1.2. Monitoreo de Variables Bioldgicas

Coordinador: Dr. Eduardo Jaramillo

4.1.2.8. Mamiferos acuaticos. Investigador Responsable: Dr. Mauricio Soto

Afo 3 Ao 4

ACTIVIDAD A|S| OIND E|F/ M A M A|S| O NDE|FMAM
08 09 | 09 10

Muestreo de terreno

Colecta de fecas

Analisis de fecas

Traspaso de informacion SIG

Andlisis de estadistico

Informes de avance

Informe final




Carta Gantt — 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO

LINEA DE ACCION 4.1.3. Monitoreo de Series Multitemporales en Imagenes Satelitales

Coordinador: Dr. Victor Sandoval

Ano 1

ACTIVIDAD

06

07

07

08

Definicién de clasificacion de uso del suelo y aguas

Definicion de sensores remotos

Elaboracion de la linea base del uso de la tierra

Muestreo y verificacion de informacién en terreno

Planificacion e implementacion del sistema de monitoreo

Evaluacion periddica del cambio

Informes de avance

Informes finales




Continuacion

Carta Gantt - 4.1. SUB PROGRAMA DE MONITOREO

LINEA DE ACCION 4.1.3. Monitoreo de Series Multitemporales en Imagenes Satelitales

Coordinador: Dr. Victor Sandoval

Ano 3

Ano 4

ACTIVIDAD

08

09

07

10

Definicién de clasificacion de uso del suelo y aguas

Definiciéon de sensores remotos

Elaboracion de la linea base del uso de la tierra

Muestreo y verificacion de informacidén en terreno

Planificacion e implementacion del sistema de monitoreo

Evaluacion periédica del cambio

Informes de avance

Informes finales




Carta Gantt — 4.2. SUB PROGRAMA DE INVESTIGACIONES ESPECIFICAS
LINEA DE ACCION 4.2.1. Modelo Hidrodinamico del Humedal

Coordinador: Dr. Mario Pino

Ano 1 Ano 2

ACTIVIDAD

A|S|O ND E|FIMA M A|S|O|N|D|E
06 07 | 07

08

Montaje de infraestructura

Monitoreos

Andlisis estadisticos

Produccion de modelos

Informes de avance

Informe final




Carta Gantt — 4.2. SUB PROGRAMA DE INVESTIGACIONES ESPECIFICAS
LINEA DE ACCION 4.2.2. Condicion Tréfica del Humedal

Coordinador: Dr. Mauricio Soto

Ano 1 Ano 2

ACTIVIDAD A|S|O ND E|FIMAM A|S|O ND E|FIMAM
06 07| 07 08

Obtencion de muestras en terreno

Procesamiento de las muestras

Anadlisis proporcion de items en la dieta

Determinacion de relaciones isotopicas

Analisis de los resultados

Informes de avance

Informe final




Continuacioén
Carta Gantt — 4.2. SUB PROGRAMA DE INVESTIGACIONES ESPECIFICAS
LINEA DE ACCION 4.2.2. Condicion Tréfica del Humedal

Coordinador: Dr. Mauricio Soto

Ano 3 Ano 4

ACTIVIDAD A|S|O ND E|FIMAM A S|O ND E|FIMAM
08 09 | 09 10

Obtencion de muestras en terreno

Procesamiento de las muestras

Anadlisis proporcion de items en la dieta

Determinacion de relaciones isotopicas

Analisis de los resultados

Informes de avance

Informe final




Carta Gantt — 4.2. SUB PROGRAMA DE INVESTIGACIONES ESPECIFICAS
LINEA DE ACCION 4.2.3. Caracteristicas Ecofisiolégicas de Aves Acuaticas

Coordinador: Dr. Roberto Nespolo

Ano 1 Ao 2

ACTIVIDAD A|S|IONDEFMAM A|S/OND|E|FMA M
06 07|07 08

Montaje de infraestructura

Captura de aves

Aclimatacion

Determinacion de metabolismo basal

Determinacion de la tasa metabdlica sostenida

Curva Ta vs VO, para las aves estudiadas

Fisiologia de deprivacion total y parcial de ingesta

cuociente respiratorio en aves

Cantidad de energia cosechada

Analisis estadisticos

Informe de avance

Informe final




Continuacion
Carta Gantt — 4.2. SUB PROGRAMA DE INVESTIGACIONES ESPECIFICAS
LINEA DE ACCION 4.2.3. Caracteristicas Ecofisioldgicas de Aves Acuaticas
Coordinador: Dr. Roberto Nespolo

Ano 3 Ano 4

ACTIVIDAD A|SIOND E|FIM|A M A|SIOND|E|FMAM
08 09 | 09 10

Montaje de infraestructura

Captura de aves

Aclimatacion

Determinacion de metabolismo basal

Determinacion de la tasa metabdlica sostenida

Curva Ta vs VO, para las aves estudiadas

Fisiologia de deprivacion total y parcial de ingesta

cuociente respiratorio en aves

Cantidad de energia cosechada

Andlisis estadisticos

Informes de avance

Informe final




Carta Gantt — 4.2. SUB PROGRAMA DE INVESTIGACIONES ESPECIFICAS

LINEA DE ACCION 4.2.4. Caracteristicas Poblacionales y Comunitarias de las Especies Nativas y Aloctonas del Humedal

Coordinadores: Dr. Eduardo Jaramillo, Dr. Nelson Lagos & Dr. Angélica Casanova

Ano 1 Ano 2

ACTIVIDAD A|S|O ND E|FIMAM A|S|O ND E|FIMAM
06 07| 07 08

Recopilacion de informacion

Andlisis estadisticos

Informes de avance

Informe final




Continuacioén
Carta Gantt — 4.2. SUB PROGRAMA DE INVESTIGACIONES ESPECIFICAS

LINEA DE ACCION 4.2.4. Caracteristicas Poblacionales y Comunitarias de las Especies Nativas y Aloctonas del Humedal

Coordinadores: Dr. Eduardo Jaramillo, Dr. Nelson Lagos & Dr. Angélica Casanova

Ano 3 Ano 4

ACTIVIDAD A|S|O ND E|FIMAM A S|O ND E|FIMAM
08 09 | 09 10

Recopilacion de informacion

Analisis estadisticos

Informes de avance

Informe final




Carta Gantt — 4.3. SUB POGRAMA DE CONSERVACION, SANIDAD Y REHABILITACION
LINEA DE ACCION 4.3.2. Biomanipulacion y Conservacion de Macroéfitas Acuaticas

Coordinador: Dr. Angélica Cassanova, Dr. Nelson Lagos & Dr. Eduardo Jaramillo

Ano 1 Ano 2

ACTIVIDAD A|S|O ND E|FIMA M A|S|O ND| E|FIMA M
06 07 | 07 08

Muesreos .

Diseio de estrategias de recoleccion

Diseio de estrategias de crecimiento

Estudios en microcosmos

Mediciones fisioldgicas en terreno

Mediciones fisioldgicas en laboratorio

Anadlisis estadistico y SIG

Informes de avance

Informe final




Continuacion
Carta Gantt — 4.3. SUB POGRAMA DE CONSERVACION, SANIDAD Y REHABILITACION
LINEA DE ACCION 4.3.2. Biomanipulacion y Conservacion de Macroéfitas Acuaticas

Coordinador: Dr. Angélica Cassanova, Dr. Nelson Lagos & Dr. Eduardo Jaramillo

Afo 3 Ano 4

ACTIVIDAD A|S|O ND|E|FIMA M A|S| O ND E|FMAM
08 09 | 09 10

Muestreos

Disefo de estrategias de recolecciéon

Disefo de estrategias de crecimiento

Estudios en microcosmos

Mediciones fisioldgicas en terreno

Mediciones fisioldgicas en laboratorio

Anadlisis estadistico y SIG

Informes de avance

Informe final




Carta Gantt — 4.3. SUB POGRAMA DE CONSERVACION, SANIDAD Y REHABILITACION
LINEA DE ACCION 4.3.3. Biomanipulaciéon y Conservacion de Aves Acuaticas
Coordinador: Dr. Roberto Schlatter

Ao 1 Ao 2

ACTIVIDAD. A({S/ O ND|E|FM|A M A(S/ O N D E|FIMAM
06 07 | 07 08

Montaje de infraestructura (eg. piscinas)

Censos aereos

Colecta de aves para anillado y marcaje

Seguimineto satelital

Estudio de conducta reproductiva

Colecta de huevos

Incubacion de huevos

Crecimiento artificial de aves

Informes de avance

Informe final




Continuacion
Carta Gantt — 4.3. SUB POGRAMA DE CONSERVACION, SANIDAD Y REHABILITACION
LINEA DE ACCION 4.3.3. Biomanipulacién y Conservacién de Aves Acuaticas
Coordinador: Dr. Roberto Schlatter

Ao 3 Afo 4

ACTIVIDAD. A|/S O|N D E|FIM|A M A/ S ONDIEF|M|A
08 09 | 09

Montaje de infraestructura (eg. piscinas)

Censos aereos

Colecta de aves para marcaje

Seguimineto satelital

Estudio de conducta reproductiva

Colecta de huevos

Incubacion de huevos

Crecimiento artificial de aves

Informes de avance

Informe final




Carta Gantt — 4.3. SUB POGRAMA DE CONSERVACION, SANIDAD Y REHABILITACION
LINEA DE ACCION 4.3.4. Estado Sanitario de la Ictiofauna

Coordinador: Dr. Ricardo Enriquez

Ano 1 Ao 2





