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1. PROGRAMA, OBJETIVOS Y COMPONENTES

El Programa de Continuidad del Monitoreo Ambiental del Humedal del Rio Cruces o
HRC 2020 - 2023, incorpora conceptos relevantes del reciente Plan de Manejo del Monumento
Nacional Santuario de la Naturaleza Rio Cruces y Chorocamayo, Sitio Ramsar Santuario de la
Naturaleza Carlos Anwandter, elaborado por la Corporacién Nacional Forestal (CONAF) y
oficializado durante el 8 de agosto del afio 2020. Esos conceptos dicen relacidon con la seleccion
y descripcion de los objetos de conservacion biolégicos del humedal, donde se incluye al Cisne
de cuello negro, la vegetacion ripariana (aquella que ocurre en la transicién entre ambientes
terrestres y acuaticos), los fondos someros (aquellos ocupados por la vegetacidn ripariana) y

la columna de agua.

El objetivo general del Programa de Continuidad del Monitoreo Ambiental del HRC, es
evaluar la variabilidad espacio - temporal de los componentes abidticos y bidticos,
seleccionados para ir dando cuenta de la variabilidad del estado ambiental del humedal en el

espacio y en el tiempo.

Tal como lo fue el Programa de Monitoreo del HRC llevado a cabo durante el periodo
2015-2020, el Programa de Continuidad de Monitoreo Ambiental del HRC 2020-2023, es un
monitoreo de tipo adaptativo. Es decir, este es un monitoreo que se va actualizando, acorde
por ejemplo, la aparicion de fendmenos no observados al comienzo del mismo o a variabilidad
espacio — temporal de variables fisicas y/o bioldgicas, que van mas alld de lo que hasta ese

momento se conoce.

Debido a lo anterior, durante este Programa se analizaran continuamente los
resultados del mismo, a fin de evaluar la eventual necesidad de realizar cambios o

modificaciones tendientes a captar el tipo de variabilidad anteriormente mencionada.



2. COMPONENTE ABIOTICO

2.1. VARIABILIDAD AMBIENTAL DE LARGO PLAZO

ANTECEDENTES

La zona de Valdivia posee un clima templado lluvioso con influencia mediterranea;
seglin Koppen en Koeppe & de Long (1958) este es del tipo Cfb (C=clima templado,
f=humedo, b=mes mas cdlido inferior a 20°C). Esta clasificacién se mantiene en la reciente
revision realizada por Sarricolea et al. (2017), quienes precisan que la disminucién de la
elevacion de los Andes, la influencia de los vientos del oeste, las altas precipitaciones y las
condiciones ocednicas determinan la configuracién del clima en la zona de Valdivia. Con
esta precision mds actualizada, se propone que el Clima de Valdivia es en realidad Csb, es
decir exhibe un caracter de variante bioclimatica submediterranea (Rivas-Martinez 2004,
Sarricolea et al. 2017). Las precipitaciones fluctian entre 1.300 y 3.500 mm al afio (datos
1900 - 2020, presente estudio), con importantes fluctuaciones entre afios originados por el
fenémeno El Nifio — Oscilacién Sur o ENSO (Grimm et al. 2000, Cai et al. 2020), la Oscilacion
Decadal del Pacifico o PDO (Wang et al. 2014, Nufiez et al. 2013) y el Modo Anular del Sur
o SAM (Gillett et al. 2006). A pesar de tal variabilidad, la zona de Valdivia se emplaza en un
area extratropical, donde los principales generadores de lluvia son sistemas frontales
asociados con ciclones superficiales migratorios (Montecino & Aceituno 2003).

Entre mayo y agosto se concentra entre el 60 al 70% de las precipitaciones del afo,
siendo junio y julio los meses mas lluviosos con precipitaciones que pueden superar los 400
mm. Enero y febrero son los meses mas secos con precipitaciones inferiores a 60 mm. Para
la zona de Valdivia, se han registrado eventos maximos diarios de precipitaciones
superiores a 150 mm (Huber 1970). También se ha sefalado una tendencia de disminucidn
de largo plazo de las mismas (Rusticucci & Penalba 2000, Quintana & Aceituno 2012,
Gonzdlez-Reyes & Muioz 2013), lo que ha sido relacionado al cambio climatico
antropogénico (Vicuiia et al. 2013). Sin embargo, se debe tener en cuenta que los

resultados de reconstrucciones paleoclimaticas para la zona y basados en el registro fésil



de anillos de crecimiento de arboles, evidencian la existencia de ciclos largos de

precipitaciones que pueden ser seculares (Roig et al. 2001).

En la zona de Valdivia, la humedad relativa promedio anual del aire es cercana al
80%, aun cuando durante los meses de invierno esta puede superar el 90%, debido a la alta
pluviosidad de la zona (Direccion Meteoroldgica de Chile). La temperatura promedio anual
del aire bordea los 12°C; la oscilacion promedio entre el mes mas calido y el mas frio, es de
aproximadamente 10°C. Enero y julio son los meses mas calidos y frios, respectivamente,
con temperaturas cercanas a 17 y 7°C, respectivamente (Huber 1970). La temperatura
maxima absoluta del aire es cercana a 35°Cy la minima a -5°C. Las heladas que se registran
en la zona, se producen principalmente durante noches despejadas de los meses de

invierno.

OBIJETIVOS

e Actualizar la informacion existente relacionada a las caracteristicas climaticas e
hidrolégicas del area donde se inserta el Humedal del Rio Cruces (HRC) y sus rios
tributarios, a diciembre de 2020.

e |dentificar eventuales tendencias de largo plazo en esas caracteristicas.

METODOLOGIAS

Datos disponibles

En este capitulo se analizan datos histdricos relacionados a la climatologia
(precipitaciones y temperatura minima del aire; 1960-2020) e hidrologia (caudal y nivel
del espejo de agua del rio Cruces; 1970-2020 y 2000-2020, respectivamente), en el area
donde se ubica el humedal del rio Cruces y sus rios tributarios. Se incluye también un
analisis comparativo de la variabilidad temporal de las precipitaciones con el caudal y
la altura del espejo de agua del rio Cruces en Rucaco. Debido a la importancia de la

influencia oceanica en el clima de la zona, se analiza ademas la temperatura superficial



del mar en Corral (1962-2020), localidad ubicada circa 25 km al sur del HRC. La Tabla
2.1 muestra los tipos de datos ambientales recopilados y sistematizados, asi como la

identificacidn de las fuentes de origen de los mismos.

Tabla 2.1. Catastro de fuentes de datos para realizar los analisis meteoroldgicos e hidrograficos.
UACh: Universidad Austral de Chile, DMC: Direccidn Meteoroldgica de Chile, DGA: Direccién
General de Aguas y SHOA: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada.

Tema Parametro Fuente Estacion Inicio Fin
Meteorologia e Precipitaciones  UACh Campusisla 1ene 1960 31 dic 2010
hidrografia Teja

UACh Fundo Santa 1 may 2015 31 dic 2019
Rosa
DMC Aeropuerto 1ene 2011 31 dic 2020
Pichoy
Temperatura UACh Campusisla 1ene 1960 31 dic 2010
del aire Teja
UACh Fundo Santa 1ene 2011 31 dic 2019
Rosa
DMC Aeropuerto 1lene 2011 31 dic 2020
Pichoy
Caudal hidrico DGA Rio Cruces 1 ene 1970 31 dic 2020
en Rucaco
Nivel de agua DGA Rio Cruces 1 ene 2000 31 dic 2020
en Rucaco
Oceanografia Temperatura SHOA Corral 1sep 1962 31 dic 2020

superficial del
mar




Analisis

La temperatura superficial del mar (°C) se analizé a nivel mensual entre septiembre
de 1962 y diciembre 2020. Para ello se utilizé la data registrada por el SHOA en el puerto
de Corral (39°52’41.98"”S y 73°25’21.99""W).

Se analizé a nivel mensual y anual el registro histérico de la temperatura del aire
(°C) y de las precipitaciones (mm) entre 1960 y 2020. Desde 1960 a 2010 los datos
provienen de la estacion meteoroldgica del ex - Instituto de Geociencias de la UACh que
estaba ubicado en el Campus Isla Teja de la Universidad. Desde el 1 de enero de 2011 al 31
de diciembre de 2019, la informacién proviene de la estacién meteorolégica de la UACh
ubicada en el Fundo Santa Rosa (39°47'18.28”’S y 73°14’4.97""W) y que se encuentra
integrada a la red de estaciones agro meteoroldgicas dependientes del INIA (Instituto de
Investigaciones Agropecuarias). Estas series fueron complementadas con el registro de la
estacion meteoroldgica del Aeropuerto Pichoy (-39°39°23,99”S y 73°5'14,00”W),
disponible desde el 1 de enero de 1966 al 31 de diciembre de 2020.

Los datos de caudales hidricos y altura del espejo de agua cubren el periodo 1970-
2020y 2000-2019, respectivamente y provienen de la DGA, especificamente de la estacién

hidroldgica localizada en el Rio Cruces, sector Rucaco.

Se realizd un andlisis de series temporales en el dominio del tiempo, orientado a
estimar el comportamiento de largo plazo de cada sefal. Se asume que todas las series se

pueden descomponer aditivamente de la siguiente forma:
xt=Tt+Sc+ &

Donde, x: es el valor observado, T; es la tendencia y representa el comportamiento
de largo plazo de la sefal y que se asume lineal, S; es la estacionalidad asumiéndose una
oscilacién ciclica que puede variar en el tiempo (Verbesselt et al. 2010a, Verbesselt et al.
2010b) y, & corresponde a la anomalia compuesta por variaciones no explicadas por los

componentes de tendencia y estacionalidad, los cuales se asumen como aleatorios. Para



estimar la tendencia lineal de la serie, se utilizd el método de minimos cuadrados, con la

prueba de Mann-Kendall (Mann 1945, Kendall 1970).

RESULTADOS

Temperatura superficial del mar

La serie mensual se construyo con la media aritmética de todos los registros del mes
de la temperatura medida en la superficie del mar, tres veces al dia: 8h00, 14h00 y 20h00.
Cuando no habia datos o faltaban mas del 20% de los mismos en un mes, se considerd al
mes como una brecha o “gap”, procediéndose a interpolar linealmente en caso de que el
mes faltante se encontrase rodeado de meses con datos, o a usar una interpolacion “spline”
(secciones de una linea curva definidas por polinomios) — cubica ante la ausenciade 2 0 3
meses consecutivos. Con todo, la serie presenta un extenso “gap” que abarca entre los
anos 1966 y 1985.

La tendencia lineal estimada de la temperatura superficial del mar muestra una
pendiente negativa (Fig. 2.1, arriba), indicando un enfriamiento del mar en Corral. Aunque
la pendiente de esta tendencia parece estar afectada por el tramo de registros 1962 — 1966,
su comportamiento negativo esta de acuerdo con los hallazgos existentes para el litoral de
Chile central, donde en la mayoria de las estaciones costeras, los registros de temperatura
en tierra y mar, registran esta tendencia negativa. Esto ha sido atribuido a la influencia de
la corriente de Humboldt y a las alteraciones de la hidrodindmica local, debido al cambio
climatico antropogénico (Falvey & Garreaud 2009, Winckler et al. 2020). La ecuacion de la
recta de la tendencia estimada, tiene una pendiente de -0,0018 y un intersecto igual a
13,499, R?= 0,0275; lo que indica una tasa de cambio anual de -0,02°C y una variabilidad de
la sefal explicada por la tendencia de 2.75%.

La estimacion del ciclo estacional, refleja cambios en el ciclo anual, mostrando una
reduccion de amplitud del ciclo durante el siglo XXI, en relacién a los registros existentes
en la segunda mitad del siglo XX (Fig. 2.1, abajo). Esta reduccion es especialmente notoria

a partir del afo 2015. De esta forma, la temperatura superficial del mar en las



inmediaciones de Valdivia (Corral) experimenta un enfriamiento y al mismo tiempo una
reduccion de la amplitud del ciclo estacional, provocando temperaturas mas frias en la
época estival y temperaturas levemente mas calidas en la época invernal. Este cambio de
comportamiento en la temperatura del mar, puede estar afectando las precipitaciones de
la zona, las que en ultima instancia son alimentadas por la evaporacidn del mar: i.e., ya que

las aguas mas frias se evaporan menos, las precipitaciones se reducen.

Tendencia

Estacionalidad

Figura 2.1. Evolucién en el tiempo del registro mensual de la temperatura superficial del mar,
registrada en Corral entre 1962 y 2020. Arriba, evolucion de la sefial (linea continua azul) y
estimacion de la tendencia (linea roja). Abajo, estimacidn de la estacionalidad calculada sobre la
anomalia de la serie destendenciada.

Temperatura minima del aire

La serie diaria de temperaturas minimas del aire comprende desde 1960 a 2020,
pero es discontinua en los siguientes tramos: 1 agosto al 3 de septiembre de 1972, 1 de
febrero al 18 de marzo y 12 de octubre al 31 de diciembre de 2011, 25 de febrero al 10 de
abril de 2014, 1 enero al 17 abril, 21 al 27 mayo y 5 al 8 junio de 2015. La falta de datos se

superd mediante interpolacion lineal (cuando solo faltaba un dia) o “spline” cubica (cuando



faltaban 2 o 3 dias consecutivos). Meses sin datos fueron interpolados con el mismo
criterio, en funcion de los meses contiguos.

Las temperaturas minimas mensuales muestran el patrdn tipico estacional de la
zona valdiviana. Durante la época estival (diciembre, enero y febrero), la media de la
temperatura minima del aire se ubica sobre los 10 °C. A partir de marzo, se observa una
disminucion sostenida hasta el mes de julio, cuando alcanza su valor mas bajo. A partir de
agosto, las temperaturas minimas mensuales comienzan a ascender hasta ubicarse en
diciembre por sobre el nivel de los 10 °C. En algunos meses se observan minimas
superiores a 13 grados.

Se puede observar un comportamiento de largo plazo asociado a un descenso de
las temperaturas minimas (Fig. 2.2, arriba). Sin embargo, el nimero de eventos calidos
(temperaturas minimas mayores a 13°C), parece incrementarse en frecuencia en los
ultimos anos. La variacidn ciclica estacional, permite apreciar una amplificacion de rango a
partir del verano 2011 — 2012 la que se sostiene hasta el afio 2020 (Fig. 2.2, abajo). Con
todo, el comportamiento de la temperatura minima indica un enfriamiento local,

perturbado por eventos mas calidos y cada vez mas frecuentes.
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Figura 2.2. Evolucidn en el tiempo del registro mensual de la temperatura minima registrada entre
1960 y 2020. Arriba, evolucién de la sefial (linea continua azul) y estimacion de la tendencia (linea
roja). Abajo, estimacion de la estacionalidad calculada sobre la anomalia de la serie destendenciada.

Precipitaciones

La serie de precipitaciones diarias comprende desde 1960 a 2020. Esta serie fue
primariamente construida con datos de la estacion Teja de la UACh (1960-2010). Entre el 1
enero de 2011 y el 31 de diciembre del 2020 se usaron datos de precipitaciones diarias
desde la Direccion Meteoroldgica de Chile, especificamente de la estacion del Aeropuerto
Pichoy, ubicada en la parte norte del area de estudio (39°39°03,96"’S; 73°04’54,12""W) y
desde 1 de mayo del afio 2015 al 31 de diciembre del afio 2019, se usaron los datos
generados por la Estacion Meteorolégica Austral, ubicada en el fundo Santa Rosa de la

UACh, sector Cabo Blanco, Valdivia.
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La evolucién del acumulado anual de las precipitaciones en la zona (Fig. 2.3), se
reduce desde maximos aproximados de 3200 mm a 2000 mm al afio. Ademads, la frecuencia
del niumero de afos secos (precipitaciones inferiores a 2000 mm al afio), aumenta en el

tiempo (Fig. 2.3).

Evolucién Precipitaciones Anuales en Valdivia 1900 - 2020
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Figura 2.3. Evolucion de las precipitaciones acumuladas anuales en Valdivia; periodo 1900-2020.
Las barras azules muestran la precipitacion acumulada anual en mm, a la vez que las barras rojas,
indican los afios con precipitaciones inferiores a 2000 mm. La linea discontinua roja muestra la
tendencia de largo plazo.

Concordante con lo anterior, el cédlculo del promedio de 30 afos de precipitaciones,
muestra una disminucién aproximada de 2600 mm a 2200 mm, entre los afios 1930y 2020
(Fig. 2.4). El valor de R? resultante de un anélisis de regresién, muestra que el 99.6% de la
variabilidad observada en las precipitaciones, es explicada por esta tendencia lineal
descendente. En la zona de Valdivia, cada afo se pierden del orden de 5 mm de

precipitacion total.
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Evolucion Promedio Anual 30 afios
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Figura 2.4. Evolucion promedio anual de 30 aios de precipitaciones en Valdivia. Periodo histérico
1900 - 2020 (puntos azules) y proyeccion 2021 -2050 (punto rojo).

Variabilidad historica mensual

El patrén de precipitaciones mensuales derivada de la serie histdrica, muestra un
ciclo anual bien definido, caracterizado por un maximo invernal y un periodo estival con un
monto significativamente menor de lluvia, tal como ha sido descrito en trabajos anteriores

(UACh 2014-2020; Reyes 1981; Huber 1970).

Entre enero y marzo existe un lapso de bajas precipitaciones asociadas a la estacién
de verano, cuyos montos promedios no superan los 85 mm mensuales (Fig. 2.5). A partir
de abril comienza a manifestarse un aumento de las lluvias, para alcanzar entre junio y
agosto el periodo de mdaximas precipitaciones, asociado evidentemente a la estacion de
invierno (Fig. 2.5. Sin embargo, este ciclo estacional ha sufrido cambios en el tiempo (Fig.
2.6, abajo), que se traducen en secuencias de afios con grandes amplitudes de precipitaciéon
entre las estaciones de invierno y verano, seguidos de otros afios donde estas amplitudes
disminuyen. En particular, desde las amplitudes alcanzadas en los afios 2004 y 2005, en los

ultimos 15 afios se aprecia una sistematica disminucion de estos rangos (Fig. 2.6, abajo).
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Precipitaciones Mensuales Pichoy (mm) 1966 - 2020
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Figura 2.5. Promedio de precipitaciones mensuales registradas en Pichoy entre los afios 1966 y
2020 (en naranjo). Se muestran ademas las precipitaciones minimas registradas (azul) y maximas

(gris).
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Tendencia Precipitaciones Mensuales Pichoy (mm) 1966 - 2020
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Figura 2.6. Evolucidn en el tiempo del registro mensual de la precipitacién mensual registrada entre
1966 y 2020. Arriba, evolucién de la sefial (linea continua azul) y estimacion de la tendencia (linea
roja). Abajo, estimacion de la estacionalidad calculada sobre la anomalia de la serie destendenciada.

En este patrdn histérico, la tasa de cambio mensual en las precipitaciones aumenta
a partir de abril; sin embargo, especialmente en los ultimos, el periodo de bajas
precipitaciones se ha extendido hasta abril (Fig. 2.7). El afio 2020 es el primer aio después
de cinco en el cual, las precipitaciones se acercaron a los promedios histéricos (Fig. 2.7),
alcanzando un acumulado anual de 1411,8 mm. En este periodo (2015 — 2020), solo en
algunos meses de invierno en los afios 2015 (julio y agosto), 2017 (agosto) y 2020 (junio),
las precipitaciones alcanzaron el promedio histérico, lo que se evidencia en la Figura 2.7
cuando la curva de precipitaciones mensuales (en azul) cruza a la curva de precipitaciones
histdricas (en naranjo). El 2016, afio en que ocurrié el minimo histérico anual (1271,8 mm),
practicamente todas las precipitaciones mensuales estuvieron bajo el promedio histérico

(1960-2015).
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En el afo 2018 se presentd un patrén de precipitaciones mensuales diferentes,
donde destaca la gran cantidad de agua caida en marzo y abril, constituyendo el Unico afio
del periodo 2015 — 2020 donde las precipitaciones estivales son mayores al registro
historico (Fig. 2.7). Sin embargo, en este afio las precipitaciones invernales son
notoriamente bajas, resultando finalmente en un afio “seco”. El afio 2019, fue un afo seco,
constatandose que las precipitaciones mensuales estuvieron siempre bajo la media
histérica (1960-2015). Por ultimo, en el afio 2020, se aprecia un incremento notorio en las
precipitaciones mensuales durante el primer semestre del afio, logrando superar el
promedio histérico en el mes de junio (Fig. 2.7); sin embargo, en el segundo semestre se

observa nuevamente un déficit de precipitaciones con respecto al histdrico.

Aios con precipitaciones bajo el promedio global fueron mas frecuentes en los
ultimos 30 afios (barras rojas en la Fig. 2.3), lo que ya habia sido identificado en el informe
anterior (UACh 2020). En este periodo los valores extremos de precipitaciones fueron mds
acentuados alcanzando cifras menores a 1500 mm y también mayores a los 3000 mm; lo
cual es coincidente con el cambio de frecuencia e incremento de bajas precipitaciones
durante el siglo XX, en particular durante la segunda mitad de dicho siglo (Gonzalez-Reyes

& Mufioz, 2013).

Quintana & Aceituno (2012), sostienen que una tendencia negativa en las
precipitaciones ha prevalecido a través del siglo XX intensificandose durante los afios 80 y
principios de los 90, senalando que este rasgo también fue descrito por Rusticucci &
Penalba (2000) y Quintana (2004), respecto de la evolucién de las lluvias en Valdivia.
Gonzdlez-Reyes & Mufioz (2013) detectaron un decrecimiento anual, estacional y mensual
desde el afio 1901 al 2005, e indican que esta reduccion de las precipitaciones ha sido
acompafiada de una extensién de las condiciones estivales hacia parte del otofio y de una

mayor concentracion de las precipitaciones en invierno.

Al revisar las precipitaciones acumuladas mensuales entre los afios 2015 y 2020 en
el Aeropuerto de Pichoy y compararlas con el ciclo anual histérico registrado, como el

promedio de las precipitaciones entre 1900 y 2014 en Valdivia, se observa que desde el afio
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2016, ocurre un déficit hidrico en el agua caida, siendo las precipitaciones del afio 2020 las
primeras que se acercan a las precipitaciones histéricas (Fig. 2.7). En los ultimos afos, el
registro de precipitaciones total de agua caida en Pichoy, muestra un prolongado déficit
con respecto a los registros historicos. Ademas, en los afios 2016 y 2018, los niveles
mensuales maximos fueron inferiores a 300 mm de agua caida, mientras que lo histérico
alcanza a 400 mm/mes en la época invernal. Sin embargo, durante el afio 2020 se

alcanzaron tales niveles maximos normales en el mes de junio (Fig. 2.7).

Precipitaciones Pichoy 2015 - 2020
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Figura 2.7. Comparacion de las precipitaciones mensuales durante el periodo 2015 a 2020
(azul) con el promedio histdrico (naranjo). Datos registrados en Pichoy.

Caudal hidrico del rio Cruces

La serie de datos diarios del caudal del rio Cruces proviene de la Direccién General
de Aguas (DGA), especificamente de la estacidon Rucaco y abarcan desde el 1 de enero de
1970 al 31 de diciembre de 2020. Esta serie presentoé algunos periodos con datos faltantes,
los cuales fueron superados con interpolacién lineal o “sline” cubica, dependiendo de la
cantidad de datos faltantes. Durante el afio 2020, la serie de datos de los meses de mayo,
junio, octubre y noviembre, la serie presenta interrupciones, totalizando 38 dias sin datos

en estos cuatro meses.
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Los valores histdricos y presentes de caudal del rio Cruces en el sector de Rucaco,
muestran un claro patron estacional a lo largo del afio (Fig. 2.8), distinguiéndose un periodo
de bajos caudales desde enero hasta abril, con una baja dispersién de valores: En mayo, el
caudal comienza a aumentar rapidamente para alcanzar su maximo en el mes de julio,
donde también se observa una alta dispersién o variabilidad en los valores entre afos. En
agosto los caudales contintan altos y a medida que se aproxima la primavera los caudales

disminuyen a una tasa constante hasta diciembre, al igual que su dispersién.

El caudal del rio Cruces experimenta una tendencia negativa (reduccidn),
mostrando maximos de 350 m3/s a finales del siglo XX a maximos invernales inferiores a
250 m3/s en el siglo XXI. Esta reduccidn es concordante con la reduccién de precipitaciones,
aun cuando el incremento de precipitaciones en el afio 2020, no se ve reflejado en un
incremento de caudal para el mismo afio (cf. Fig. 2.8, arriba versus Fig. 6). Durante el afio
2020, se registrd en promedio un caudal de 51,4 m3/s, con un minimo de 7,8 m3/s durante
el mes de marzo y un maximo de 228,2 m3/s en el mes de julio. Sin embargo, se debe tener
presente que en los meses de mayo y junio (cuando los caudales histéricamente
aumentan), las series de datos analizadas presentan datos faltantes, por lo que estos
registros pueden estar subestimando el valor real del caudal hidrico del rio Cruces en

Rucaco.

Ademas de la tendencia de reduccidon de caudal, se aprecia un cambio en la
estacionalidad, la que experimenta afios de ciclos mas amplios, explicados por mayores
caudales en invierno. Los caudales minimos de verano, sin embargo, no parecen reducirse

(Fig.2.8, abajo).
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Tendencia Caudal Rucaco (m3/s) 1969 - 2020
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Figura 2.8. Evolucidn en el tiempo del registro mensual del caudal registrado en el rio Cruces, sector
Rucaco entre 1969 y 2020. Arriba, evolucion de la seial (linea continua azul) y estimacion de la
tendencia (linea roja). Abajo, estimacion de la estacionalidad calculada sobre la anomalia de la serie
destendenciada.

Nivel de las aguas en Rucaco

El registro de 20 afios de nivel del espejo de agua registrado por la DGA en la
estacion de Rucaco (2000 — 2020), muestra también una tendencia negativa (Fig. 2.9
arriba), aun cuando las amplitudes del ciclo estacional parecen estar incrementandose en
los ultimos tres afios (Fig. 2.9 abajo). En forma concordante al registro del caudal, esta serie
de niveles del espejo de agua muestra un claro ciclo estacional con maximos en la época
invernal y minimos en la época estival. Es interesante observar que tanto el caudal como la
serie de niveles alcanzados en el Rio Cruces, sector Rucaco, experimentan un maximo en

los aflos 2008 — 2009 (Fig. 2.8 y 2.9, abajo), sin embargo, estos afios no fueron
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especialmente lluviosos (Fig. 2.3). Aparentemente, este incremento podria estar vinculado

mas bien a la persistencia de afios con precipitaciones superiores a 2000 mm (Fig. 2.3).

Tendencia

m

Estacionalidad

m

Figura 2.9. Evolucion en el tiempo del registro mensual del nivel del espejo de agua registrado en
el rio Cruces, sector Rucaco entre 2000 y 2020. Arriba, evolucién de la sefial (linea continua azul) y
estimacion de la tendencia (linea roja). Abajo, estimacién de la estacionalidad calculada sobre la
anomalia de la serie destendenciada.

CONCLUSIONES

e Latemperatura superficial del mar, registrada entre los anos 1962 y 2020, muestra
una tendencia negativa (enfriamiento) y un cambio en la estacionalidad, la que se
expresa en una menor amplitud entre los maximos de la época estival y los minimos
de la época invernal.

e Las temperaturas minimas del aire registradas desde 1960 a 2020, muestran la
estacionalidad caracteristica de la zona valdiviana. Estas comienzan a disminuir en
otofio - especificamente en el mes de marzo - para alcanzar su minimo en julio (ca.

5°C) y luego comenzar su ascenso a partir de septiembre.



19

La variacién promedio de las temperaturas minimas mensuales a través de los afos,
mostré una tendencia a disminuir arrastrada por los ultimos cuatro afios. A nivel
anual, la temperatura minima del aire mostro la misma tendencia, con fluctuaciones
a nivel de décadas en torno al promedio sin una tendencia secular.

La pluviosidad del afio 2020 fue levemente superior a la observada el afio 2019,
pero menor al nivel de referencia de un aiflo normal (1871 mm), establecido por la
Direccién Meteoroldgica de Chile e inferior al promedio histdrico general (x=2395
mm, IC =2315 - 2474) hasta el afio anterior.

Durante el ano 2020, las maximas precipitaciones acumuladas ocurrieron en julio,
como en el ailo 2019, y no en agosto como ocurrié en los afios 2017 y 2018.

La serie histdrica mensual de precipitaciones (1960-2020), mostro el claro vy tipico
patrén de estacionalidad de la zona valdiviana. Las lluvias comienzan a incrementar
en otofio - especificamente hacia fines de abril - para alcanzar su maximo entre
junio y agosto.

Las precipitaciones totales en la zona de Valdivia mostraron una disminucion
significativa entre 1960 y 2020, a la vez que las precipitaciones anuales
disminuyeron significativamente desde 1901 al 2005.

Durante los ultimos afios se ha observado un aumento de eventos con
pluviosidades menores al promedio histérico de la serie (1901-2020) y al normal
anual de la Direccién Meteorolégica de Chile (1871 mm), con un incremento de los
valores extremos. Durante el afio 2020, las precipitaciones se incrementaron con
respecto al afio anterior.

El 2016 se ha mantenido como el afio con la menor pluviosidad histdrica en 120
afos (1901-2020), y también tuvo el minimo global para el registro completo de
precipitaciones en Valdivia entre 1853 y el 2020.

El patrén histérico tanto del caudal hidrico como los niveles del espejo de agua,
mostraron ademas de la variabilidad estacional, la declinacién de largo plazo

asociada a la variabilidad histérica de las precipitaciones.
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2.2. AGUA SUPERFICIAL

ANTECEDENTES

La cuenca del rio Cruces drena una superficie de alrededor de 3.223 km?Z. El rio nace
en la pre cordillera al sur de la provincia de Cautin, en la vertiente occidental de los cerros
situados entre los lagos Villarrica y Calafquén y drena la depresion de San José, en la parte
norte de Valdivia, avanzando de NE al SW. El rio Cruces cruza los poblados de Loncoche,
Lanco y San José de la Mariquina; su longitud total alcanza los 125 km a la vez que su ancho
varia en su parte terminal entre 75 my 3,5 km. En promedio, la profundidad del cauce varia
entre cuatro y ocho metros situdndose las mayores profundidades en el sector sur, en cuya
porcidn distal la profundidad puede alcanzar hasta los 12 metros de profundidad. En los
fondos someros o bafiados cercanos a las riberas, las profundadas son en general inferiores
a 1,5 metros. Por otra parte, el nivel de las aguas varia diariamente por efecto de mareas y
estacionalmente por variabilidad del caudal hidrico, debido a la variabilidad pluviométrica
anual.

Al eje central del rio Cruces y antes de que este desemboque en el rio Valdivia,
confluyen rios tributarios como el Cudico, Nanihue, Santa Maria, Pichoy, Tambillo, San
Ramodn, Cayumapu y Chorocamayo. A este conjunto de cauces hidricos - todos con
variabilidad mareal — se le ha denominado para efectos de este programa de monitoreo,
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios o HRC. Las aguas del HRC, estan bajo la
influencia de diferentes actividades antrépicas que pueden afectar la calidad de las mismas

a través de descargas puntuales o difusas. En este contexto, el agua del humedal en su



23

conjunto, representa una condicién transiente de elementos y compuestos quimicos, tanto
de origen natural como antrépico, los cuales al estar en altas concentraciones pueden
afectar a la biota acuatica, incluyendo plantas y animales.

Para establecer el estado actual de la calidad del agua del HRC, se han realizado
monitoreos perioddicos de la variabilidad espacio-temporal de diferentes pardmetros fisico
quimicos, desde el afio 2014. En este capitulo, se actualiza la informacién de tal variabilidad
al afio 2020 y se evalua la eventual variabilidad intera-anual e inter-espacial de tales

parametros.

OBIJETIVOS

Medir y analizar en el agua superficial del HRC, los siguientes parametros fisico-
quimicos:

e Temperatura, pH, conductividad, sélidos disueltos totales (SDT), concentracién y
saturacion de oxigeno, sélidos suspendidos totales (SST) y transparencia.

e Concentraciones de metales pesados en fraccion disuelta (Hierro, Aluminio, Cobre,
Zinc y Plomo) y particulada (Hierro y Aluminio).

e Concentraciones de Acidos grasos, Acidos resinicos y compuestos Organo-

Halogenados Adsorbibles (AOX).

METODOLOGIAS

Estaciones y periodicidad de muestreos
Los muestreos de agua fueron realizados en seis estaciones (ver Fig. 2.2.1) y en dos

periodicidades segun los pardmetros fisico-quimicos a monitorear:

i) Periodicidad mensual desde abril 2014 a diciembre 2020, para temperatura, pH,
conductividad, concentracion y saturacién de oxigeno, sélidos disueltos totales

(SDT), sélidos suspendidos totales (SST) y transparencia.
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ii) Periodicidad estacional (abril y julio) para metales pesados disueltos (Hierro,
Aluminio, Cobre, Zinc y Plomo) y particulados (Hierro y Aluminio), Acidos grasos,
Acidos resinicos y AOX. Se eligieron los meses de abril y julio de cada afio, a fin de
evaluar las concentraciones de tales parametros en condiciones de menor y mayor
caudal hidrico (abril y julio, respectivamente). En el ANEXO 1 de este Capitulo se

indican las fechas en que se realizaron los muestreos estacionales.
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Figura 2.2.1. Ubicacion de las estaciones de muestreo (1 a 6) para analisis de calidad del agua
superficial en el drea de estudio.
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Mediciones in situ, obtencién de muestras y andlisis de laboratorio

Las mediciones in situ, metodologias de obtencion de muestras y andlisis de

laboratorio utilizadas para los estudios de calidad del agua superficial fueron:

¢ Uso de sonda multiparamétrica para mediciones in situ de temperatura (°C), pH
(unidades de pH), conductividad (umS/cm), sdélidos disueltos totales (SDT) (mg/L) y
concentracién y saturacion (%) de oxigeno (mg/Ly %, respectivamente).

e Recoleccion de muestras de agua en botellas plasticas para analisis via método
gravimétrico (Unidad: mg/L) de sdlidos suspendidos totales o particulados.

* Uso de Disco Secchi (Unidad: m) para medicion de la transparencia del agua.

e Recoleccion de agua superficial (ca. 20 cm de profundidad) con frascos limpios
Nalgene®, adosados al extremo de una vara de PVC en su extremo. Esto con el
objetivo de que las caracteristicas quimicas de las muestras de agua destinadas a
analisis de laboratorio, no se vieran afectadas por la cercania de la embarcacién de
muestreo.

e Separaciéon de la fraccion disuelta de la particulada, mediante filtracion de las
muestras de agua con una membrana de 0,45 um de tamano de poro y cuantificacién
de metales pesados mediante espectroscopia de masa de plasma inductivamente
acoplado (ICP-MS). (Unidades: metales disueltos: ug/L y metales particulados: pg/g).

» Acidos grasos: cromatografia gaseosa con deteccién de masa (Unidad: ug/L).

e Acidos resinicos: cromatografia gaseosa con deteccién de masa (Unidad: pg/L).

eCompuestos Organo-Halogenados Adsorbibles (AOX): titulacién

micrcoulombimétrica con adsorcidn en carbono activado (Unidad: mg/L).

Analisis de los datos

Agrupamiento de estaciones por sectores (localizacién espacial)
Los datos provenientes de las mediciones in situ y analisis de laboratorio, se

agruparon en tres sectores acorde sus ubicaciones y presencia de mareas. Esto es:
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e L = sector limnico del rio Cruces; es decir, la parte del rio que no es afectada por
las mareas. Incluye las estaciones 1 (Ciruelos) y 2 (Rucaco) (Fig. 2.2.1.).

* EE = eje estuarial y central del rio Cruces; es decir, la parte del humedal afectada
por mareas. Incluye tres estaciones: Fuerte San Luis (estacidn 3) (San Luis, de aqui
en adelante), Santa Clara (estacién 4) y Punucapa (estacion 5) ordenadas de norte
asur (Fig. 2.2.1.).

o T =rio tributario del humedal; es decir, rio afectado por mareas y que confluye en

el eje central del rio Cruces. En este caso, el tributario es el rio Pichoy (estacidn 6).

Analisis estadisticos

La base de datos construida para comprender la variabilidad espacial y temporal de
los parametros temperatura, pH, conductividad, SDT, concentracidon y saturacién de
oxigeno, SST, transparencia de la columna de agua, metales pesados disueltos (Fe, Al, Cu,
Zn y Pb) y particulados (Fe y Al), 4cidos grasos y Compuestos Organo-Halogenados
Adsorbibles (AOX) estudiados en las aguas superficiales del area de estudio, incluyen
variables cualitativas (estaciones de muestreo y campaias temporales) y variables

cuantitativas continuas (e.g.,temperatura, pH, conductividad, etc.).

Se debe establecer que en los andlisis estadisticos se considera que los sectores
predefinidos para el drea de estudio, representan una variacién tal que es posible
categorizarlos (i.e., sectores limnico del rio Cruces; eje estuarial y central del rio Cruces y
rio tributario del humedal del rio Cruces), ademas de sus seis estaciones de manera

independiente.

De igual forma, la variabilidad registrada durante los meses de abril y julio desde el
afno 2014 a la fecha, también permitiria categorizar situaciones ocurridas durante cada afio
en el tiempo. Asi, en los analisis posteriores, estas variables categdricas son consideradas

como factores fijos. Ademads, dado que estas variables toman valores en diferentes
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magnitudes y escalas de variacién, el analisis estadistico se enfocé a determinar patrones
de variaciéon generales y que generen una base comparativa de datos que permita plantear
conclusiones que ayuden a comprender la variabilidad espacio temporal en los pardmetros

de calidad de agua superficiales del area de estudio.

Los analisis de las variables estudiadas en este capitulo se enfocan en la aplicacién

de bdsicamente dos técnicas: Analisis Univariado y Analisis Multivariado.

El Analisis Univariado consideré la aplicaciéon de Andlisis de Varianza (ANDEVA),
para evaluar la existencia o no de diferencias significativas entre los factores principales de
interés (ver Sokal & Rohlf, 1994): en este caso estaciones del drea de estudio y campafias
de muestreo (meses de abril y julio), todos considerados como factores fijos. Como primera
regla de decision, se considerd aplicar el ANDEVA sobre los datos sin transformar,
evaluando los supuestos de normalidad en forma visual y mediante la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, la cual esta basada en la funcidn de distribucion acumulativa
empirica (FDCE) de la variable y cuyo grafico de probabilidades esperadas versus
observadas permite inspeccionar visualmente la distribucidn de la variable. Este andlisis fue
realizado sobre los residuos del modelo ANDEVA de cada variable analizada. Por otra parte,
el supuesto de homogeneidad de varianzas u homocedasticidad fue evaluado usando las
Pruebas de Bartlett y de Levene. La primera aplica cuando los datos provienen de
distribucién normal, pero no es muy robusta a fuertes desviaciones de la normalidad. La
Prueba de Levene aplica cuando la variable proviene de una distribucién continda pero no
necesariamente normal, dado que la misma considera la distancia de la observacién a la
mediana en lugar de la media (esto la hace mds robusta en analisis de muestras pequeiias).
Cuando no se cumplieron estos supuestos se aplicd la prueba de Kruskall-Wallis para
comparar entre niveles de los factores principales (estaciones y campafias de muestreo).
Esta prueba es la versidon no paramétrica del ANDEVA y se basa en la comparacién de las
medianas entre dos o mas niveles de un factor y tiene la debilidad que es afectada por la
presencia de datos extremos (“outlayers”) en la muestra. Esta prueba se basa en los

siguientes supuestos: i) las muestras a comparar son independientes y tomadas
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aleatoriamente desde una muestra con distribucién continua, y ii) las distribuciones de las

muestras a comparar son de la misma forma.

Como regla de decisidn general, y dado que para efectos comparativos el ANDEVA
es robusto ante desviaciones de la normalidad y homocedasticidad y que tiene mayor
poder o baja probabilidad de cometer error de Tipo Il (cuando no se rechaza una hipotesis
nula siendo esta falsa) que cualquier prueba no paramétrica, en este informe se describen
principalmente los resultados de ANDEVA. En aquellos casos en que no se cumple alguno

de los supuestos, se presentan también los resultados para la prueba de Kruskall-Wallis.

Luego de la aplicacion del ANDEVA y en aquellos casos en que los factores
evidenciaron diferencias significativas (p < 0,05), se aplicé la prueba a posteriori de Tukey
para determinar qué estacién era el responsable de generar las diferencias entre niveles
de cada factor. La prueba de Tukey permite comparar entre todas las medias de los niveles
de un factor. Dado que el uso repetido de cada nivel comparado con el resto de niveles del
factor, aumenta la probabilidad de cometer error de Tipo | (cuando no se acepta una
hipdtesis nula siendo ésta verdadera) y la prueba de Tukey no es tan conservadora, el valor
de significancia de todas las comparaciones (tasa de error familiar) fue fijado en 0,05. Los
resultados de las pruebas de Tukey se resumieron estableciendo relaciones de igualdad

versus desigualdad entre niveles de cada factor.

La variabilidad espacio-temporal del agua superficial de las seis estaciones del area
de estudio también se evalué mediante Analisis multivariado, especificamente Andlisis de
Discriminantes Candnicos (ADC). Para ello se usaron los datos recolectados
estacionalmente (abril y julio) entre los afios 2014 y 2020. EI ADC tuvo como objetivo
evaluar eventuales diferencias entre grupos (estaciones de muestreo) a partir de un valor
heuristico (i.e., exploratorio o indagatorio), derivado de las variables con mayor peso
discriminativo representadas por sus funciones lineales o ejes discriminantes (c.f., Cooley,

1971). A partir del examen de los dos primeros ejes discriminantes, se identificaron las
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variables con mayor aporte a la diferenciacién o discriminacién entre las estaciones

formadas a priori, generdndose asi un menor nimero de variables.

Las funciones con mayor peso resultantes de los analisis, fueron graficadas
mediante representaciones graficas de dos dimensiones o “biplots” para cada analisis
correspondiente a los meses de abril, julio y ambos versus las estaciones o sectores

distribuidos espacialmente dentro del drea y periodo de estudio (2014-2020).

RESULTADOS

Estudios de periodicidad mensual: temperatura, pH, conductividad, SDT, oxigeno,

SST y transparencia

Las Figuras 2.2.2 2 2.2.5y Tablas 1 a 4 del ANEXO 2, muestran la variabilidad espacial
y temporal de la temperatura, pH, conductividad y SDT, desde abril de 2014 a diciembre de
2020. Los datos de los meses correspondientes al afio 2014 fueron generados durante la
ejecucion del Programa de Diagndstico Ambiental del HRC, mientras que los
correspondientes a los afios 2015 a 2020 corresponden a los respectivos afios del Programa

de Monitoreo Ambiental del HRC y su continuidad.

Temperatura

En términos generales, la variabilidad espacial de la temperatura fue bastante
homogénea al comparar las seis estaciones de muestreo agrupadas en sector limnico del
rio Cruces, eje central del rio Cruces y rio tributario: i.e., ocurrencia general de valores mas
altos durante el periodo estival (valores > 20 °C) y valores mas bajos durante otofio e

invierno ( valores < 15 °C) (Fig. 2.2.2).
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Figura 2.2.2. Comparacion inter-anual de la variabilidad espacial de la temperatura (°C) en aguas
superficiales del sector limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c).

pH

Los valores registrados durante los afios 2014 — 2020 no presentan patrones

definidos en cuanto a comportamiento espacio-temporal; en general, los valores mas altos

(circa 9) ocurrieron en el sector limnico durante los afios 2016 y 2018, registrandose un

valor atipico (circa 11) en el rio Pichoy durante el afio 2016 (Fig. 2.2.3), lo que pudo haber

sido causado por descalibracion del sensor de pH.
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Figura 2.2.3. Comparacion inter-anual de la variabilidad espacial de pH en aguas superficiales del
sector limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c).

Conductividad

La conductividad del agua superficial mostré valores mas altos y mayor
heterogeneidad espacial entre las estaciones agrupadas en el eje central del HRC, con
mayores magnitudes durante el periodo enero a abril (hasta circa 1000-5000 uS/cm) (Fig.
2.2.4). Tales meses corresponden a los periodos de menor caudal hidrico vy

consecuentemente mayor intrusion salina al HRC, particularmente en el sector del eje
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central del rio Cruces, estacidon Punucapa, donde se presentaron los valores mas altos de

conductividad (Fig. 2.2.4).

La variabilidad de la conductividad del agua en las estaciones de Ciruelos y Rucaco
(sector limnico del area de estudio), fue en general similar en sus tendencias temporales.
Los valores correspondientes a la estacion de Rucaco fueron siempre mayores que en la
estacion Ciruelos (particularmente en abril, valores aproximadamente cuatro veces mas
altos) (Fig. 2.2.4), tendencia que se ha repetido desde el Programa de Diagndstico

Ambiental del HRC hasta la fecha (Tabla 3 de ANEXO 2).
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Figura 2.2.4. Comparacion inter-anual de la variabilidad espacial de la conductividad (uS/cm) en
aguas superficiales del sector limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c).
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SDT

Los registros de la variabilidad espacial y temporal de las concentraciones de SDT,
presentaron una tendencia similar a la descrita para los registros de conductividad del agua
superficial (cf., Fig. 2.2.5y 2.2.4). Los valores mds altos se registraron durante los meses de
verano e inicios del otofio (hasta circa 1000-3000 mg/L), particularmente en la estacion

Punucapa, sector estuarial del HRC (Fig. 2.2.5).

10000 51 — ciruelos
Rucaco a
1000 —
7 /\/
10 -
10000 San Luis b
- Santa Clara
?n Punucapa
£ 1000 —
[
o
() 100 — /
10 -
10000 —
Pichoy C
1000 —
o \V—\//\’/\’J\\_\A
i J\__/\/\/ N
10 -
AM J AJAODIFAJAODIFAJAODIFAJAODIFAJAODIFAJAOD
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 2.2.5. Comparacion inter-anual de la variabilidad espacial de los SDT (mg/L) en aguas
superficiales del sector limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c).
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Oxigeno disuelto y saturacidn de oxigeno

Las Figuras 2.2.6 a 2.2.7 y Tablas 5 a 6 del ANEXO 2, muestran la variabilidad en la
concentracion y porcentaje de saturacidn de oxigeno, desde abril de 2014 a diciembre de
2020. Los datos de los meses correspondientes al afio 2014 fueron generados durante la
ejecucion del Programa de Diagndstico Ambiental del HRC, mientras que los
correspondientes a los afios 2015 a 2020 corresponden a los respectivos afios del Programa

de Monitoreo Ambiental del HRC y su continuidad.

Las concentraciones de oxigeno disuelto del agua superficial mostro un
comportamiento uniforme en el tiempo y en la distribucidon espacial del area de estudio
(i.e., sector limnico, eje central y tributario del HRC), con valores siempre cercanos a 11
mg/L. Estas mediciones a su vez presentaron en su mayoria valores de saturacién de

oxigeno sobre el 90 % (Figuras 2.2.6 'y 2.2.7).
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Figura 2.2.6. Comparacion inter-anual de variabilidad espacial de la concentracion de oxigeno
(mg/L) en aguas superficiales del sector limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c). Notese
la ausencia de datos durante algunos meses, situacion relacionada a falla de equipo.
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Figura 2.2.7. Comparacion inter-anual de la variabilidad espacial de la saturacién de oxigeno (%) en
aguas superficiales del sector limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c). Notese la
ausencia de datos durante algunos meses, situacidn relacionada a falla de equipo.
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SST y transparencia del agua

Las Figuras 2.2.8 y 2.2.9 y Tablas 7 a 8 del ANEXO 2, muestran la variabilidad espacio
temporal de los SST y transparencia, desde abril de 2014 a diciembre de 2020. Los datos
de los meses correspondientes al afilo 2014 fueron generados durante la ejecucién del
Programa de Diagndstico Ambiental del HRC, mientras que los correspondientes a los afios
2015 a 2020 corresponden a los respectivos afos del Programa de Monitoreo Ambiental

del HRCy su continuidad.

Con excepcién de los datos provenientes de algunos muestreos realizados en
invierno, la magnitud de las variaciones de SST fueron similares (< 10 mg/L) en las
estaciones y sectores de muestreo (Fig. 2.2.8). El aumento de caudal hidrico debido a las
precipitaciones durante el invierno, resulta en una mayor resuspensién de sedimentos del
fondo y escorrentia superficial proveniente de areas agricolas aledanas a las estaciones
estudiadas y consecuentemente, mayores concentraciones de SST. Esto se ve
especialmente evidenciado durante el afio 2019 para las estaciones limnicas de Ciruelos,
Rucaco y para la estacion del eje central del rio Cruces Fuerte San Luis (hasta circa 60-70

mg/L) (Fig. 2.2.8).
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Figura 2.2.8. Comparacién inter-anual de la variabilidad espacial de los SST (mg/L) en aguas
superficiales del sector limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c).
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Los valores mas bajos de transparencia se detectaron en Ciruelos y Rucaco, situacion
primariamente relacionada a la poca profundidad de la columna de agua (< 2 m); i.e., a menor
profundidad, mayor es el efecto del movimiento de agua sobre los sedimentos del fondo lo que
resulta en mayor resuspension de los mismos y por ende, disminucién de la trasparencia (Fig.
2.2.9). En el resto de las estaciones de muestreo (profundidades > 3 m), se detectaron en
general los valores mas altos de transparencia (> 2 m), por ejemplo en las aguas de San Luis y

Santa Clara (hasta circa 3-5 m) (Fig. 2.2.9).
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Figura 2.2.9. Comparacién inter-anual de variabilidad espacial de la transparencia (m) en aguas
superficiales del sector limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c).
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Estudios de periodicidad estacional: metales pesados y compuestos orgdanicos
persistentes

Metales pesados disueltos

Las Figuras 2.2.10 a 2.2.14 y Tablas 9 a 13 del ANEXO 2, muestran la variabilidad espacio
temporal en las concentraciones estacionales de Hierro, Aluminio, Cobre, Zinc y Plomo
disueltos, desde abril de 2014 a diciembre de 2020. Los datos de los meses
correspondientes al afio 2014 fueron generados durante la ejecucién del Programa de
Diagnéstico Ambiental del HRC, mientras que los correspondientes a los afios 2015 a 2020
corresponden a los respectivos afios del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC y su

continuidad.

Las concentraciones de Hierro disuelto alcanzaron valores mdximos de
aproximadamente 140-180 pg/L, durante los afios 2017 y 2018; magnitudes notoriamente
observadas en las aguas de la totalidad de las estaciones (Fig. 2.2.10) y durante julio de

2020 para la estacion limnica de Rucaco (circa 180 ug/L).

Las concentraciones de Aluminio fueron en general inferiores a 50 pg/L en todas las
estaciones, con excepcidn de un notorio aumento registrado durante julio del afio 2020

para la estacién limnica de Rucaco (circa de 150 pg/L) (Fig. 2.2.11).

Agregado a lo anterior, las concentraciones de Cobre presentes en la columna de
agua superficial presentan al igual que el Hierro aumentos notorios durante los afios 2017
y 2018 (circa 1,5 pg/L) para la totalidad de las estaciones. Las concentraciones de Zinc hasta
el afio 2017 presentan valores inferiores a 1 pug/L con excepcién de las estaciones Santa
Clara y Pichoy que presentan valores algo superiores durante el 2017. Durante los afios
2018 y 2019 las concentraciones de Zinc en las estaciones limnicas y eje central del rio
Cruces presentaron notorios aumentos (hasta circa de 2 -4 pg/L) volviendo durante el afio

2020 a su representatividad normal (< 1 pg/L).
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Finalmente las concentraciones de Plomo presentes en las aguas superficiales en

estudio, presentaron en general valores menores a 0,05 pg/L con excepcién de las estacion

Pichoy (abril de 2015) y las estaciones Ciruelos, Rucaco, San Luis y Punucapa durante julio

de 2017 (valores sobre 0,05 pg/L).
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Figura 2.2.10. Comparacion inter-anual de la variabilidad espacial de la concentracion de Hierro
disuelto en aguas superficiales del sector limnico (a), eje central (b) y rio tributario del humedal del

rio Cruces. A=abril, J=julio.
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Figura 2.2.11. Comparacion inter-anual de la variabilidad espacial de la concentracion de Aluminio
disuelto en aguas superficiales del sector limnico (a), eje central (b) y rio tributario del humedal del

rio Cruces. A=abri
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Figura 2.2.12. Comparacion inter-anual de la variabilidad espacial de la concentracién de Cobre
disuelto en aguas superficiales del sector limnico (a), eje central (b) y rio tributario del humedal del
rio Cruces. A=abril, J=julio.
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Figura 2.2.13. Comparacién inter-anual de la variabilidad espacial de la concentracion de Zinc
disuelto en aguas superficiales del sector limnico (a), eje central (b) y tributario del humedal del rio
Cruces. A=abril, J=julio.
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Figura 2.2.14. Comparacion inter-anual de la variabilidad espacial de la concentracion de Plomo
disuelto en aguas superficiales del sector limnico (a), eje central (b) y tributario del humedal del rio
Cruces. A=abril, J=julio.
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Metales pesados particulados

Las Figuras 2.2.15y 2.2.16 y Tablas 14 a 15 del ANEXO 2, muestran la variabilidad espacio
temporal en las concentraciones estacionales de Hierro y Aluminio particulados, desde abril
de 2014 a diciembre de 2020. Los datos de los meses correspondientes al afio 2014 fueron
generados durante la ejecucién del Programa de Diagndstico Ambiental del HRC, mientras
que los correspondientes a los afios 2015 a 2020 corresponden a los respectivos afios del

Programa de Monitoreo Ambiental del HRC y su continuidad.

En términos generales, la variabilidad espacial de las concentraciones de Hierro en
las aguas superficiales del drea de estudio no presentaron patrones definidos y al comparar
las seis estaciones de muestreo agrupadas en sector limnico del rio Cruces, eje central del
rio Cruces y rio tributario: i.e., la mayoria de los valores registrados estuvieron sobre los
50.000 y bajo 200.000 ug/g. Los registros de mayor magnitud fueron registrados entre los
afos 2016 al 2019 con mayores magnitudes para las estaciones limnicas de Ciruelos y
Rucaco (hasta circa de 200.000-250.000 ug/g) seguidas por las estaciones del eje central
del rio Cruces (i.e., San Luis, Santa Clara y Punucapa) con valores entre los 150.000 y
200.000 pg/g. La estacion correspondiente al sector tributario (rio Pichoy) presento sus
valores de mayor magnitud durante los afios 2016 y 2018 (circa 200.000 ug/g) para los

meses de abril y julio respectivamente (Fig. 2.2.15).

Las concentraciones de Aluminio particulados fueron en general inferiores a 150.000
ug/g en todas las estaciones, con excepcidn de la estacion limnica de Ciruelos (abril 2016),
San Luis (julio 2015) y Punucapa (julio 2018) con concentraciones superiores a la anterior

(hasta circa de 150.000-200.000 pg/g) (Fig. 2.2.16).
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Figura 2.2.15. Comparacion inter-anual de la variabilidad espacial de la concentracién de Hierro
particulado en aguas superficiales del sector limnico (a), eje central (b) y tributario del humedal del
rio Cruces. A=abril, J= julio.
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Figura 2.2.16. Comparacion inter-anual de la variabilidad espacial de la concentracion de Aluminio
particulado en aguas superficiales del sector limnico (a), eje central (b) y tributario (c) del humedal
del rio Cruces. A=abril, J=julio.
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Acidos grasos, Acidos resinicos y Compuestos Organo-Halogenados Adsorbibles (AOX)

Acidos grasos

La Figura 2.2.17 y Tabla 16 de ANEXO 2, muestran la variabilidad espacio temporal en las
concentraciones de Acidos grasos, desde abril de 2014 a diciembre de 2020. Los datos de los
meses correspondientes al afio 2014 fueron generados durante la ejecucion del Programa
de Diagndstico Ambiental del HRC, mientras que los correspondientes a los afios 2015 a
2020 corresponden a los respectivos afios del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC

y su continuidad.

Las concentraciones de Acidos grasos alcanzaron sus valores maximos (rango entre
4-30 pg/L) durante abril de 2014. Durante las campafias de los afios posteriores, los
registros de las concentraciones de Acidos grasos no registraron magnitudes superiores a

1 pg/L (Fig. 2.2.17).
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Figura 2.2.17. Comparacién interanual de la variabilidad estacional de la concentracién de Acidos
grasos en aguas superficiales del sector limnico (a), eje central (b) y tributario (c) del humedal del

rio Cruces. A=abril, J=julio.
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Acidos resinicos

No se han detectado Acidos resinicos durante los siete afios de este programa de

monitoreo.

Compuestos Organo-Halogenados Adsorbibles (AOX)

La Figura 2.2.18 y Tabla 18 de ANEXO 2, muestran la variabilidad espacio temporal en las
concentraciones de AOX, desde abril de 2014 a diciembre de 2020. Los datos de los meses
correspondientes al afio 2014 fueron generados durante la ejecucién del Programa de
Diagndstico Ambiental del HRC, mientras que los correspondientes a los afios 2015 a 2020
corresponden a los respectivos afios del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC y su

continuidad.

Los valores mdas altos de las concentraciones de AOX fueron registrados
permanentemente durante los meses de abril para la estacidon limnica de Rucaco y las
estaciones del eje central del rio Cruces (hasta circa 40-80 pg/L) durante todo el periodo del
monitoreo. La excepcidn a lo anterior ocurrié solo durante el mes de abril del afio 2015 en
la estacién de Punucapa que registro un valor circa 160 pg/L . De manera independiente,
la estacidn rio Pichoy registro durante todo el periodo de monitoreo (i.e., afios 2014 al

2020) magnitudes menores a 20 pg/L (Fig. 2.2.18).



52

160 - @® Ciruelos
a ® Rucaco
120 -
40~ © 9] " " o P
@
40 -
&) e @
[ ) ) o
o .l’ I‘I !'_.I !|!l .I.I Iel |
160 - @ ® San Luis
b @® SantaClara
. ® Punucapa
‘-'_I 120
o
=
6 80 .
< e G P [
40 ® ® ° (g
. ® o &
e e ¢ @t . ¢
0 LI LI 1 LI 1 1 LI |
160
c ® Pichoy
120
80
40
. .
" P o °® o0 o0 X oo
T 1 1 LI LI 1 LI LI
AJ ’ AJ AJ ‘ AJ ‘ AJ AlJ ‘ AJ
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 2.2.18. Comparacion inter-anual de la variabilidad espacial de las concentraciones de los
compuestos 6rgano-halogenados absorbibles (AOX) en aguas superficiales del sector limnico (a),
eje central (b) y tributario (c) del humedal del rio Cruces. A=abril, J=julio.



53

Analisis estadistico univariado

ANOVA vy test a posteriori mes de abril

Los pardmetros de temperatura, conductividad, SDT, SST, concentraciones de Fe
disuelto y AOX; bajo condiciones de menor caudal hidrico, presentaron diferencias
significativas (p<0,05) entre estaciones para el periodo en curso del monitoreo, es decir
para los registros realizados los meses de abril durante los afios 2014 al 2020 (Tabla 2.2.1).
Los siete pardmetros restantes (concentraciones de Al, Cu, Zn y Pb disueltos; Fe y Al
particulado y dacidos grasos) no presentaron diferencias significativas (p>0,05) entre

estaciones para los andlisis realizados.

Los parametros de temperatura, conductividad, SDT y SST presentes en las aguas
superficiales de la estacion estuarial de Punucapa, fueron siempre significativamente
(p<0,05) mas altos durante la totalidad del monitoreo que las estaciones restantes. Por el
contrario, la estacién limnica de Ciruelos presento los valores de menor magnitud en el

tiempo para los parametros de temperatura, conductividad y SDT (Tabla 2.2.1).

ANOVA y test a posteriori mes de junio

Durante la condicién de mayor caudal hidrico (i.e., mes de julio) los parametros
estudiados — con excepcidn de SDT — no presentaron diferencias significativas en el tiempo
para las seis estaciones contempladas en los analisis (Tabla 2.2.2). Para la Unica variable
con diferenciacién (p<0,05), la estacion limnica de Rucaco y las estaciones del eje central
San Luis, Santa Clara y Punucapa presentaron valores de SDT significativamente mayores
que las estaciones de Ciruelos y Pichoy durante el periodo del monitoreo (sector limnico y

triburario, respectivamente) (Tabla 2.2.2).
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Tabla 2.2.1. Resumen de ANDEVA y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar diferencias en la
temperatura, conductividad, SDT, SST, metales pesados disueltos (Fe, Al, Cu, Zn y Pb), metales
pesados particulados (Fe y Al), AOX y Acidos grasos entre las estaciones del drea de estudio
(Ci=Ciruelos, Ru=Rucaco, SL=San Luis, SC=Santa Clara, Pu=Punucapa y Pi=Pichoy). Los andlisis
corresponden a los promedios por estacidon de los meses de abril durante los afnos de monitoreo

(n=7). Los valores de p en negrilla son significativos (p<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC c™M F Valor p Prueba de Tukey
temperatura (*) Estacion 5 26,9 5,38 2,61 0,041 Pu>SC=SL=Pi=Ru>Ci
error 36 74,2 2,06
total 41 101,1
conductividad (*) Estacion 5 20462109 4092422 10,63 0,000 Pu>SC=Ru=SL=Pi=Ci
error 36 13853271 384813
total 41 34315380
SDT (*) Estacion 5 3306153 661231 3,01 0,023 Pu=SC>Ru=SL>Pi=Ci
error 36 7909438 219707
total 41 11215591
SST Estacion 5 38,5 7,71 4,80 0,002 Pu=Pi=Ci>Ru=SC=SL
error 36 57,8 1,61
total 41 96,3
Fe disuelto (*) Estacion 5 65015 13003 8,15 0,000 Pi=Ci>SL>SC=Ru=Pu
error 36 57412 1595
total 41 122426
Al disuelto (*) Estacion 5 224,8 44,97 1,04 0,410
error 36 1559,5 43,32
total 41 1784,4
Cu disuelto (*) Estacion 5 0,1852 0,037 0,14 0,981
error 36 9,2810 0,257
total 41 9,4662
Zn disuelto (*) Estacion 5 0,9374 0,1875 0,32 0,897
error 36 21,0235 0,5840
total 41 21,9610
Pb disuelto (*) Estacion 5 0,00067 0,00013 1,07 0,394
error 36 0,00457 0,00012
total 41 0,00524
Fe particulado Estacion 5 38214443217,48 7642888643,49 1,65 0,172
error 36 166929511605,53 4636930877,93
total 41 205143954823,02
Al particulado (*) Estacion 5 34279816490,85 6855963298,17 1,62 0,180
error 36 152516324536,04 4236564570,45
total 41 186796141026,89
AOX (*) Estacion 5 18340 3667,9 7,18 0,000 Ru=Pu=SL=SC>Pi=Ci
error 36 18389 510,8
total 41 36728
Acidos grasos (*) Estacion 5 68,44 13,69 0,29 0,914
error 36 1680,53 46,68
total 41 1748,97

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razon F; p = Valor de Probabilidad de
error al rechazar Ho.
(*) = No cumple supuestos de normalidad y/o homocedasticidad, valores de Kruskall Wallis para temperatura: p =0,03;
conductividad: p<0,001; SDT: p<0,001; Fe disuelto: p<0,001; Al disuelto: p=0,072; Cu disuelto: p=0,882; Zn disuelto:
p=0,953; Pb disuelto: p=394; Al particulado: p=0,575; AOX: p<0,001; Acidos grasos: p=0,902
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Tabla 2.2.2. Resumen de ANDEVA y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar diferencias en la temperatura,
conductividad, SDT, SST, metales pesados disueltos (Fe, Al, Cu, Zn y Pb), metales pesados particulados (Fe y
Al), AOX y Acidos grasos entre las estaciones del area de estudio (Ci=Ciruelos, Ru=Rucaco, SL=San Luis,
SC=Santa Clara, Pu=Punucapa y Pi=Pichoy). Los analisis corresponden a los promedios por estacién de los
meses de junio durante los afios de monitoreo (n=7). Los valores de p en negrilla son significativos (p<0,05)
para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC c™M F Valor p Prueba de Tukey

temperatura Estacion 5 3,75 0,750 0,39 0,850
error 36 68,75 1,909
total 41 72,50

conductividad (*) Estacion 5 167470,17 33494,03 0,89 0,499
error 36 1358251,21 37729,21
total 41 1525721,82

SDT (*) Estacion 5 510,6 102,13 4,54 0,003 SL=Ru=SC=Pu>Pi=Ci
error 36 809,9 22,50
total 41 1320,5

SST (*) Estacion 5 140,2 28,04 0,89 0,500
error 36 1138,3 31,62
total 41 1278,5

Fe disuelto (*) Estacion 5 9162,4 1832,5 1,16 0,350
error 36 57077,2 1585,5
total 41 66239,6

Al disuelto (*) Estacion 5 1808,4 361,7 0,79 0,566
error 36 16561,8 460,1
total 41 18370,3

Cu disuelto (*) Estacion 5 0,396 0,079 0,91 0,484
error 36 3,125 0,086
total 41 3,521

Zn disuelto (*) Estacion 5 1,45 0,289 0,37 0,868
error 36 28,52 0,792
total 41 29,97

Pb disuelto (*) Estacion 5 0,001 0,00026 0,89 0,501
error 36 0,010 0,00030
total 41 0,012

Fe particulado (*) Estacion 5 4362184419,69 872436883,94 0,50 0,771
error 36 62231893886,53 1728663719,07
total 41 66594078306,22

Al particulado Estacion 5 3656678591,81 731335718,36 0,37 0,867
error 36 71653285617,54 1990369044,93
total 41 75309964209,35

AOX (*) Estacion 5 559,6 111,9 0,96 0,458
error 36 4217,9 117,2
total 41 4777,6

Acidos grasos (*) Estacion 5 0,035 0,0070 0,18 0,970
error 36 1,434 0,0398
total 41 1,469

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razon F; p = Valor de Probabilidad de
error al rechazar Ho.
(*) = No cumple supuestos de normalidad y/o homocedasticidad, Kruskall Wallis para conductividad: p=0,031; SDT:
p=0,015; SST: p=0,093; Fe disuelto: p=0,306; Al disuelto: p=0,097; Cu disuelto: p=0,306; Zn disuelto: p=0,814; Pb
disuelto: p=0,519; Fe particulado: p=0,296; AOX: p=0,026; Acidos grasos: p=903
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Analisis estadistico multivariado
Abril 2014-2020

El resultado del Analisis Discriminante para los datos del mes de abril (afios 2014-
2020) y que incorpora 13 parametros fisico-quimicos (temperatura, conductividad, SDT,
SST, Hierro, Aluminio, Cobre, Zinc y Plomo disueltos, Hierro y Aluminio particulados, Acidos
Grasos y AOX), muestra que la funcion discriminante 1 explica significativamente el 57,2 %
de la variabilidad de los datos (p<0.05) (Tabla 2.2.3). La funcién discriminante 2 también
contribuye a explicar tal variabilidad, pero en menor proporcion (28,5 %) y con un valor no

significativo (p>0,05) (Tabla 2.2.3).

Tabla 2.2.3. Resumen estadistico global del Analisis Discriminante Candnico (ADC) correspondiente
a los datos de abril, periodo 2014-2020.

Funciones discriminantes Lambda de Wilks Chi-Cuadrado GL Valor-P % explicatorio de
variabilidad observada
1 0,026 114,5 65 0,0001 57,20
0,136 62,8 48 0,0737 28,50
3 0,417 27,5 33 0,7381 7,05

Los resultados anteriormente mencionados se representan graficamente en la
Figura 2.2.19. Aun cuando el analisis separa espacialmente las seis estaciones de muestreo,
no es capaz de representar en general la agrupacién designada a priori (i.e., estaciones del
sector limnico, eje central y rio tributario del HRC). Por otra parte, los puntos o datos
correspondientes a la estacion Ciruelos quedan —a lo largo del eje x o funcién discriminante
1 — mds cercanos a la agrupacién de la estacion Pichoy, que a los de la estaciéon Rucaco
ubicada aguas abajo de la primera (cf., Fig. 2.2.19y 2.2.1). Por otra parte, los puntos o datos
correspondientes a la estacién Rucaco quedan relativamente cerca - desde el punto de vista
del resultado grafico — de estaciones ubicadas aguas abajo de la misma pero también en el
eje central del rio Cruces como son San Luis y Santa Clara (cf., Fig. 2.2.19y 2.2.1). Lo anterior

permite concluir que la variabilidad espacio-temporal de las caracteristicas fisico-quimicas
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del agua estudiadas durante el mes de abril, no estan relacionadas a la ubicacién geografica

de las mismas.

funciones discriminantes canénicas mes de abril (2014-2020)
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Figura 2.2.19. Ubicacion en el espacio discriminante candnico bidimensional (2D) de las seis
estaciones de muestreo analizadas y definidas en base a 13 pardmetros fisico-quimicos (ver texto)
monitoreados durante el mes de abril del periodo inter-anual 2014-2020. En los ejes x e vy, se
muestra en paréntesis la proporcion porcentual que es explicada por cada una de las dos primeras
funciones discriminantes. Las X indican los respectivos centroides de cada grupo de estaciones.

La Tabla 2.2.4 muestra que dentro de la funcién discriminante 1 (la Unica con
significancia estadistica; p p<0.05), el Hierro y el Cobre disueltos fueron los unicos
parametros cuya variabilidad espacio-temporal contribuye a explicar la separacién grafica

de estaciones mostrada en la Figura 2.2.19 y explicada mas arriba.
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Tabla 2.2.4. Contribuciones relativas de cada uno de los 13 parametros fisico-quimicos
monitoreados durante el mes de abril del periodo inter-anual 2014-2020. Se marcan en negrilla los
valores mas altos de contribucion a la variabilidad observada dentro de la funcidn discriminante 1
(Hierro y Cobre disueltos).

1
temperatura 0,132
conductividad -0,354
SDT 0,099
SST 0,260
Fe disuelto 1,099
Al disuelto -0,089
Cu disuelto -1,038
Zn disuelto 0,066
Pb disuelto 0,277
Fe particulado 0,480
Al particulado 0,221
AOX -0,432
Acidos grasos -0,334

Julio 2014-2020

El resultado del Analisis Discriminante para los datos del mes de julio (afios 2014-
2020) y que incorpora 13 parametros fisico-quimicos (temperatura, conductividad, SDT,
SST, Hierro, Aluminio, Cobre, Zincy Plomo disueltos, Hierro y Aluminio particulados, Acidos
Grasos y AOX), muestra que la funcidn discriminante 1 explica significativamente el 58,5 %
de la variabilidad de los datos (p<0.05) (Tabla 2.2.5). La funcidn discriminante 2 también
contribuye a explicar tal variabilidad, pero en menor proporcién (21,8 %) y con un valor no

significativo (p>0,05) (Tabla 2.2.5).

Tabla 2.2.5. Resumen estadistico global del Andlisis Discriminante Candnico (ADC) correspondiente
a los meses de julio entre los afios 2014 al 2020.

Funciones discriminantes Lambda de Wilks Chi-Cuadrada GL Valor-P % explicatorio de
variabilidad observada
1 0,045 97,7 65 0,005 58,53
2 0,187 52,7 48 0,297 21,80

3 0,409 28,1 33 0,708 9,64
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Los resultados anteriormente mencionados se representan graficamente en la
Figura 2.2.20. Tal como observado para los datos de abril, el andlisis separa espacialmente
las seis estaciones de muestreo pero no representa en general la agrupacion de estaciones
designada a priori (i.e., estaciones del sector limnico, eje central y rio tributario del HRC).
Por una parte, los puntos o datos correspondientes a la estacién Ciruelos quedan - alo largo
del eje x o funcidén discriminante 1 - mas cercanos a los de las estaciones Santa Clara y
Punucapa, que a los de la estacidon Rucaco ubicada aguas abajo de la primera (cf., Fig. 2.2.20
y 2.2.1). Por otra parte, los puntos o datos correspondientes a la estacién Rucaco quedan
relativamente cerca - desde el punto de vista del resultado grafico — a los puntos de la
estacion San Luis, ubicada aguas abajo de la misma y ambas en el eje central del rio Cruces
(cf., Fig. 2.2.20 y 2.2.1). Lo anterior permite concluir que la variabilidad espacio-temporal
de las caracteristicas fisico-quimicas estudiadas durante el mes de julio, no estan

relacionadas a la ubicacién geografica de las mismas.
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Figura 2.2.20. Ubicacion en el espacio discriminante candnico bidimensional (2D) de las seis
estaciones de muestreo analizadas y definidas en base a 13 parametros fisico-quimicos (ver texto)
monitoreados durante el mes de julio del periodo inter-anual 2014-2020. En los ejes x e y, se
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muestra en paréntesis la proporcién porcentual que es explicada por cada una de las dos primeras
funciones discriminantes. Las X indican los respectivos centroides de cada grupo de estaciones.

La Tabla 2.2.6 muestra que dentro de la funcién discriminante 1 (la Unica con
significancia estadistica; p=0.05), los SDT, el Hierro y el Plomo disueltos fueron los
pardmetros cuya variabilidad espacio temporal contribuye a explicar en mayor grado, la

separacion grafica de estaciones mostrada en la Figura 2.2.20 explicada mas arriba.

Tabla 2.2.6. Contribuciones relativas de cada uno de los 13 parametros fisico-quimicos
monitoreados durante el mes de julio del periodo inter-anual 2014-2020. Se marcan en negrilla los
valores mas altos de contribucién a la variabilidad observada dentro de la funcién discriminante 1
(SDT, Hierro y Plomo disuelto).

1
temperatura 0,855
conductividad -0,220
SDT 1,437
SST -0,083
Fe disuelto -1,001
Al disuelto 0,305
Cu disuelto -0,797
Zn disuelto -0,350
Pb disuelto 1,262
Fe particulado -0,104
Al particulado 0,217
AOX -0,023

Acidos grasos -0,033
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CONCLUSIONES

¢ En términos generales, la variabilidad espacial de la temperatura valores mas altos
en los meses estivales y en las estaciones del eje central del rio Cruces y rio tributario.
e Aun cuando no se encontrd un patrén definido de variabilidad espacial del pH, los
datos muestran que en general los valores mas bajos ocurrieron en el rio tributario
Pichoy.

e La conductividad del agua superficial mostré valores mas altos y mayor
heterogeneidad espacial durante los muestreos de abril y en el eje central del HRC.
¢ En términos generales, el contenido de SST fue menor durante el periodo estival y
mayor durante el periodo invernal, lo que evidencia influencia de lluvias y aumento
del caudal hidrico, particularmente en el sector limnico del HRC.

e La transparencia del agua fue en general menor durante las campafias realizadas
en los periodos de alto caudal hidrico correspondientes a los meses de julio y agosto.
e Los valores de concentracion de oxigeno estuvieron casi en su totalidad sobre los 8
mg/L; en general, los valores mas altos se registraron durante los afios 2016 y 2017
en el periodo de mayor caudal hidrico y en los sectores Limnico y eje Estuarial del
HRC.

¢ Las concentraciones de metales pesados disueltos y particulados presentaron alta
variabilidad espacial y temporal.

e Los Acidos Grasos detectados transcurridos siete afios de Monitoreo Ambiental,
han permanecido bajo los rangos de las mediciones del afio 2014. Presentando el
mes de abril regularmente mayores concentraciones que julio.

* No se detectd la presencia de Acidos resinicos en el agua durante el 2014 y tampoco
durante el programa de monitoreo 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020.

¢ Las concentraciones de AOX han presentado valores mas altos durante el mes de
abril y con menores concentraciones en el sector correspondiente la estacion Pichoy.
En tanto que Rucaco ha presentado mayores concentraciones AOX en relacién a

Ciruelos.
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¢ Los resultados de los analisis basados en el agrupamiento de estaciones (ADC y
EMDNM), evidencian que las concentraciones de Hierro y Cobre disueltos en las aguas
superficiales estudiadas, son hasta el momento las componentes que mayor aporte
generan a la caracterizacién de las mismas. Para los meses de abril en el tiempo (2014
al 2020), se le suma el Hierro particulado y para los meses de julio (2014 al 2020) el
Plomo particulado, temperatura y SDT. Al andlisis de ambos meses en el tiempo se
agregan ademads el Plomo disuelto, AOX, SST y conductividad.

¢ Durante todo el periodo de estudio transcurrido y en base a la técnica utilizada en

los analisis, no se detectd la presencia de Acidos resinicos en el agua superficial del

HRC.

e Los resultados de los analisis graficos de las estaciones (ADC), no presentd

agrupaciones segun la clasificacidn espacial asignada a priori para las seis estaciones,

es decir sector limnico, eje central y tributarios.
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ANEXO 1

Estaciones y fechas de muestreo
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Tabla 1. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del agua durante abril y julio del afio 2014.

estaciones periodo de menor caudal periodo de mayor caudal
Porcion superior del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 07-abr-14 01-ago-14
2 (sector Rucaco) 07-abr-14 01-ago-14
Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 09-abr-14 01-ago-14
4 (sector Santa Clara) 09-abr-14 29-jul-14
5 (sector Punucapa) 09-abr-14 29-jul-14
Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 10-abr-14 30-jul-14

Tabla 2. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del agua durante abril y julio del afio 2015.

estaciones periodo de menor caudal periodo de mayor caudal
Porcién superior del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 08-abr-2015 27-jul-2015

2 (sector Rucaco) 08-abr-2015 27-jul-2015

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 08-abr-2015 27-jul-2015
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4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

07-abr-2015

09-abr-2015

07-abr-2015

28-jul-2015

28-jul-2015

28-jul-2015

Tabla 3. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del agua durante abril y julio del afio 2016.

estaciones

periodo de menor caudal

periodo de mayor caudal

Porcién superior del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

06-abr-2016

06-abr-2016

06-abr-2016
05-abr-2016

05-abr-2016

04-abr-2016

06-jul-2016

06-jul-2016

04-jul-2016
04-jul-2016

04-jul-2016

05-jul-2016




Tabla 4. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del agua durante abril y julio del afio 2017.
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estaciones

periodo de menor caudal

periodo de mayor caudal

Porcion superior del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis)

4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)
6 (rio Pichoy)

12-abr-2017

12-abr-2017

11-abr-2017
11-abr-2017

11-abr-2017

10-abr-2017

12-jul-2017

12-jul-2017

10-jul-2017
10-jul-2017

10-jul-2017

11-jul-2017

Tabla 5. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del agua durante abril y julio del afio 2018.

estaciones

periodo de menor caudal

periodo de mayor caudal

Porcién superior del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

18-abr-2018

18-abr-2018

17-abr-2018
17-abr-2018

17-abr-2018

11-jul-2018

11-jul-2018

10-jul-2018
10-jul-2018

10-jul-2018




Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 16-abr-2018 09-jul-2018

Tabla 6. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del agua durante abril y julio del afio 2019.

estaciones periodo de menor caudal periodo de mayor caudal

Porcién superior del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 17-abr-2019 04-jul-2019

2 (sector Rucaco) 17-abr-2019 04-jul-2019

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 16-abr-2019 03-jul-2019
4 (sector Santa Clara) 16-abr-2019 03-jul-2019
5 (sector Punucapa) 16-abr-2019 03-jul-2019

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 15-abr-2018 02-jul-2019




Tabla 7. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del agua durante abril y julio del afio 2020.

estaciones periodo de menor caudal periodo de mayor caudal

Porcion superior del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

21-abr-2020

21-abr-2020

22-abr-2020
22-abr-2020

22-abr-2020

22-abr-2020

27-jul-2020

27-jul-2020

28-jul-2020
28-jul-2020

28-jul-2020

28-jul-2020
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Tabla 1. Comparacidn inter-anual de la temperatura (°C) en aguas superficiales del sector limnico,
eje central y rio tributario del humedal del rio Cruces (HRC). SD = sin datos debido a problemas
técnicos de la sonda de mediciones.

temperatura (°C)

estaciones 2014 2015

abr jul abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 13,1 10,3 16,2 12,7 104 10,5 11,0 10,8 12,6 14,2 14,9
2 (sector Rucaco) 13,6 10,5 17,0 13,4 10,5 10,6 10,3 11,2 12,0 14,7 14,7
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 13,8 11,7 16,5 12,7 10,9 10,5 10,5 11,2 11,9 16,2 16,2
4 (sector Santa Clara) 14,7 10,5 17,2 13,5 10,2 10,8 11,1 12,7 149 16,7 18,1
5 (sector Punucapa) 15,1 10,4 17,7 13,5 10,3 11,0 114 12,6 149 17,5 19,3
Rio tributario del HRC
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 13,3 10,2 15,7 12,6 9,6 10,5 10,7 11,8 12,9 143 16,8

temperatura (°C)

estaciones 2016

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 20,2 20,1 18,3 12,8 12,0 7,7 63 98 13,1 150 16,5 19,9
2 (sector Rucaco) 20,8 19,8 18,7 13,4 129 9,2 7,4 10,2 12,5 16,1 17,3 20,6
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 224 21,4 193 141 12,8 82 6,5 10,5 12,8 15,8 19,5 22,7
4 (sector Santa Clara) 244 228 21,2 157 13,2 86 6,6 9,7 14,3 188 23,2 23,2
5 (sector Punucapa) 235 22,7 20,7 16,3 13,6 94 7,7 99 14,4 189 23,3 23,3
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 23,2 220 203 155 120 73 6,1 9,6 13,4 16,7 23,5 23,1
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temperatura (°C)
estaciones 2017

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 21,9 22,2 16,5 12,4 8,4 10,5 7,2 9,5 104 11,6 SD 15,5
2 (sector Rucaco) 21,0 21,8 17,8 13,2 89 10,8 7,5 9,6 11,0 12,1 SD 16,2

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) 22,4 21,6 17,2 14,1 9,7 11,0 89 100 104 12,1 13,4 17,9
4 (sector Santa Clara) 23,3 21,8 184 152 9,4 10,5 8,8 9,7 11,7 141 SD 19,8
5 (sector Punucapa) 22,6 22,0 186 16,2 8,6 10,2 8,8 9,5 11,8 158 19,7 19,3

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 23,2 21,7 170 143 9,0 10,0 8,8 9,3 10,0 12,8 18,2 19,5

temperatura (°C)
estaciones 2018

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 17,7 18,7 149 11,1 8,7 97 94 8,1 10,4 SD 14,8 18,4
2 (sector Rucaco) 18,5 18,7 153 11,5 9,3 10,0 9,5 8,2 10,6 SD 15,1 18,2

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) 19,7 20,6 14,7 12,0 10,5 95 85 99 10,4 SD 15,7 17,5
4 (sector Santa Clara) 21,4 22,0 158 12,8 10,2 9,7 8,5 10,0 12,2 SD 18,7 20,3
5 (sector Punucapa) 21,6 21,4 16,5 13,5 10,5 9,5 9,5 10,0 12,6 SD 19,3 20,8

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 20,0 20,7 14,4 12,4 9,7 87 79 94 11,2 SD 17,9 18,4
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temperatura (°C)

estaciones 2019

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 18,5 19,5 16,1 129 10,8 90 9,1 99 12,2 124 15,8 17,6
2 (sector Rucaco) 19,8 20,0 176 13,8 11,0 9,1 9,2 10,4 12,4 13,3 16,5 19,1
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 19,2 21,2 sSb 135 90 94 89 9,6 11,6 13,2 15,7 19,6
4 (sector Santa Clara) 22,3 22,2 184 143 8,5 9,6 8,5 10,2 151 16,4 17,4 21,8
5 (sector Punucapa) 21,1 21,7 17,9 14,8 88 9,7 83 10,0 159 17,3 17,6 21,6
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 22,2 21,8 168 134 79 95 7,2 98 15,1 14,1 17,2 21,2

temperatura (°C)

estaciones 2020

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 16,3 194 SD 132 96 9,6 86 SD 11,1 11,6 14,8 19,9
2 (sector Rucaco) 16,5 20,4 SD 144 10,4 99 89 SD 12,0 12,7 15,1 20,0
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 19,3 19,2 sb 13,5 10,3 99 8,6 SD 10,9 12,2 17,1 225
4 (sector Santa Clara) 20,0 2000 sb 145 11,0 85 89 SD 13,0 14,3 189 24,1
5 (sector Punucapa) 210 199 sb 12,4 119 86 89 SD 13,5 15,7 18,8 23,2
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 21,4 199 SD 15,7 10,1 80 8,2 SD 12,5 11,4 18,6 23,6
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Tabla 2. Comparacién inter-anual del pH en aguas superficiales del sector limnico, eje central y rio
tributario del humedal del rio Cruces (HRC). SD = sin datos debido a problemas técnicos de la sonda

de mediciones.

pH

estaciones 2014 2015

abr may jul abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 70 76 7,0 75 81 66 7,2 66 80 80 7,8 7,3
2 (sector Rucaco) 72 7,5 71 82 79 64 80 69 78 7,5 7,3 7,2
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 84 73 7,8 78 7,2 66 85 71 80 80 7,6 8,2
4 (sector Santa Clara) 83 75 7.8 81 78 70 68 70 74 79 8,7 7,5
5 (sector Punucapa) 81 7,2 7,2 83 78 72 71 74 76 79 7,8 7,8
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 80 76 6,6 79 81 69 67 70 71 7,8 7,6 6,7

pH

estaciones 2016

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 8,3 88 82 86 87 98 90 89 82 86 84 8,2
2 (sector Rucaco) 8,1 8,2 81 86 83 93 87 89 85 8,7 82 8§81
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 9,3 9,1 90 91 87 91 92 87 84 7,8 7,0 7,5
4 (sector Santa Clara) 7,9 7,9 77 86 78 83 83 78 79 80 76 7,3
5 (sector Punucapa) 8,1 7,7 82 78 81 80 83 78 79 84 73 7,6
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 8,0 80 84 81 81 85 7,7 111 7,7 7,7 76 74
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pH

estaciones 2017

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 76 83 87 84 78 72 76 82 76 81 SD 8,2
2 (sector Rucaco) 74 80 87 79 80 76 73 85 7,1 81 SD 8,1
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 75 78 79 7,7 72 72 73 73 7,2 7,8 73 79
4 (sector Santa Clara) 75 74 7,7 70 71 71 75 73 74 7,8 SD 8,0
5 (sector Punucapa) 76 73 73 75 73 81 75 78 82 7,7 74 7,8
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 75 74 80 67 71 7168 72 70 79 74 8,3

pH

estaciones 2018

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 86 91 85 79 97 83 74 86 83 SD 78 7,6
2 (sector Rucaco) 79 85 81 79 9,2 82 75 82 SO SO 75 7,6
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 78 79 94 75 82 78 79 7,7 73 SD 75 7,6
4 (sector Santa Clara) 79 75 89 76 85 80 7,7 77 78 SD 73 74
5 (sector Punucapa) 81 7,7 79 83 87 80 75 82 80 SD 74 7,5
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 74 82 86 75 82 79 72 79 79 SD 71 7.1
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pH

estaciones 2019

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 81 84 83 82 76 74 69 74 6,7 69 69 75
2 (sector Rucaco) 79 81 79 79 79 70 69 73 69 69 76 7.8
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 74 75 SsbD 80 76 70 66 91 75 66 7,0 7,2
4 (sector Santa Clara) 80 80 82 80 77 78 66 67 76 72 75 76
5 (sector Punucapa) 79 81 75 78 72 76 69 71 71 70 7,7 79
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 73 74 83 74 69 67 73 78 74 67 68 7,0

pH

estaciones 2020

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 73 80 SD 79 85 80 81 SD 76 7,6 8,6 8,2
2 (sector Rucaco) 75 85 SD 81 85 80 84 SD 7,7 79 92 84
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 78 82 SO 94 80 77 80 SD 79 7,8 8,2 85
4 (sector Santa Clara) 82 80 SD 89 89 86 78 SD 8,2 88 82 8,8
5 (sector Punucapa) 81 7,7 SD 89 86 84 7,7 SD 7,8 86 84 38,9
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 78 79 SD 87 93 90 81 SD 90 84 83 9,2
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Tabla.3. Comparacidn inter-anual de la conductividad (uS/cm) en aguas superficiales del sector
limnico, eje central y rio tributario del humedal del rio Cruces (HRC). SD = sin datos debido a
problemas técnicos de la sonda de mediciones.

conductividad (uS/cm)

estaciones 2014 2015

abr may jul abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 33,4 25,0 18,0 43,7 34,4 19,5 19,1 26,1 21,1 23,0 26,9 26,6
2 (sector Rucaco) 108,0 40,0 21,0 149,6 1249 24,6 250 21,9 355 386 66,0 49,8
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 98,1 48,0 26,0 1350 83,7 27,7 26,6 249 359 37,0 57,8 67,0
4 (sector Santa Clara) 131,7 42,0 26,0 886,0 683,3 27,8 25,2 23,4 33,7 360 486 521
5 (sector Punucapa) 579,9 44,0 25,0 26783 2371,3 25,0 24,9 24,4 329 370 46,7 79,9
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 30,5 25,0 19,0 111,9 92,5 23,9 20,8 19,9 22,9 24,5 24,7 24,7

conductividad (uS/cm)

estaciones 2016

ene feb mar abr may jun ju  ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 389 40,5 40,6 357 32,7 309 281 209 25,3 28,2 33,6 41,6
2 (sector Rucaco) 128,7 158,8 165,8 145,8 106,5 102,0 103,1 36,5 43,1 62,2 76,0 135,4
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 115,3 155,2 159,1 1316 93,7 92,8 839 37,6 44,1 556 77,5 123,2
4 (sector Santa Clara) 228,4 332,2 1142,0 438,5 128,4 169,2 241,5 27,4 43,7 51,1 66,0 92,1
5 (sector Punucapa) 824,0 1815,3 4840,3 3552,7 488,9 578,3 1263,3 29,8 40,5 49,8 62,5 141,8
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 38,4 43,2 94,6 41,7 39,8 398 789 26,4 28,3 30,8 39,9 45,7
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conductividad (uS/cm)
estaciones 2017

ene feb mar abr may jun jul  ago sep oct nov dic

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 47,3 50,2 452 37,6 28,5 250 239 252 26,1 27,0 SD 36,2
2 (sector Rucaco) 174,2 133,1 1479 1285 676 389 396 353 52,8 539 SD 829

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) 149,5 138,3 141,7 112,7 63,8 36,6 37,1 37,3 42,8 48,7 45,6 72,8
4 (sector Santa Clara) 107,7 305,0 324,9 143,6 46,5 34,2 38,7 30,1 41,5 47,3 SD 61,1
5 (sector Punucapa) 205,0 1535,7 2422,7 8450 50,6 334 351 32,7 37,1 43,8 48,0 60,2

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 63,7 171,6 56,7 454 309 290 27,5 26,4 28,0 30,7 36,0 40,2

conductividad (uS/cm)
estaciones 2018

ene feb mar abr may jun jul  ago sep oct nov dic

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 41,9 47,5 37,3 309 279 25,8 24,1 23,6 37,5 SD 26,4 32,7
2 (sector Rucaco) 1559 176,3 109,7 640 543 46,0 38,2 32,1 524 SD 26,7 83,0

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) 123,8 156,3 82,1 59,1 47,5 42,2 36,2 39,5 344 SD 33,6 66,3
4 (sector Santa Clara) 96,5 476,3 67,1 53,0 44,3 40,0 32,3 32,7 33,2 SD 40,9 59,2
5 (sector Punucapa) 92,1 1910,3 115,2 46,3 452 36,0 33,6 31,9 32,7 SD 42,3 136,0

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 37,7 48,5 35,2 323 29,5 276 256 26,3 26,6 SD 31,0 29,7




78

conductividad (uS/cm)

estaciones 2019

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 36,8 42,2 389 358 233 196 19,8 21,4 24,7 268 32,0 350
2 (sector Rucaco) 121,6 139,8 146,4 101,121 33,2 259 27,3 43,5 31,7 31,9 69,7 92,2
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 856 128,3 SD 97,0 293 21,9 253 350 419 31,9 438 981
4 (sector Santa Clara) 76,0 139,1 976,0 809,3 31,2 31,1 252 31,1 42,4 335 414 63,1
5 (sector Punucapa) 96,3 869,0 3045,3 2850,0 32,4 31,4 24,6 27,1 44,1 339 444 60,8
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 31,6 328 667 44,1 21,4 21,2 208 23,7 387 283 342 568

conductividad (uS/cm)

estaciones 2020

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 38,0 51,9 SD 37,9 32,7 280 180 SD 239 268 32,8 403
2 (sector Rucaco) 114,7 260,3 SD 104,2 69,7 259 236 SD 390 46,2 71,0 95,5
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 108,9 171,1 SD 909 609 268 255 SD 37,5 46,7 73,7 1132
4 (sector Santa Clara) 1950 754 SD 12660 740 30,0 250 SD 36,3 440 682 89,3
5 (sector Punucapa) 97,2 244,4 SD 3337,7 1039 27,2 23,2 SD 40,4 55,2 86,3 208,9
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 439 77,1 SD 348 368 253 194 SD 334 264 534 434
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Tabla 4. Comparacion inter-anual de los sdélidos disueltos totales (SDT) (mg/L) en aguas
superficiales del sector limnico, eje central y rio tributario del humedal del rio Cruces (HRC). SD =

sin datos debido a problemas técnicos de la sonda de mediciones.

SDT (mg/L)
estaciones 2014 2015
abr may jul abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 28,0 22,0 170 Sb 29,3 17,6 16,9 23,4 18,9 19,5 22,1 215
2 (sector Rucaco) 90,0 36,0 190 SD 104,0 22,1 22,5 19,5 31,2 33,2 53,3 40,3
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 81,0 43,0 23,0 SD 71,1 24,7 24,1 22,3 319 31,9 455 524
4 (sector Santa Clara) 107,0 38,0 23,0 SD 572,0 254 22,5 20,8 286 29,3 37,3 39,0
5 (sector Punucapa) 465,0 38,0 23,0 SD 2030,0 24,3 21,9 21,5 28,0 29,9 35,5 58,3
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 26,0 24,0 170 SsSb 78,7 22,1 18,6 17,6 20,2 20,8 20,2 18,9
SDT (mg/L)
estaciones 2016
ene feb mar abr may jun jul  ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 280 293 306 306 286 299 286 189 21,5 22,8 26,0 29,9
2 (sector Rucaco) 91,0 114,4 1229 121,5 90,4 94,9 100,8 33,2 37,1 48,7 57,9 95,7
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 78,9 108,3 1159 1079 79,1 888 84,5 33,8 37,5 43,6 559 83,9
4 (sector Santa Clara) 149,7 226,2 799,4 348,6 107,5 159,7 241,9 25,4 35,8 37,5 44,4 62,0
5 (sector Punucapa) 552,5 1235,0 3419,0 2760,4 406,5 533,0 1211,2 27,3 33,2 36,4 42,3 97,1
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 25,8 299 676 332 345 390 80,6 24,1 23,4 245 26,7 31,0
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SDT (mg/L)

estaciones 2017

ene feb mar abr may jun jul  ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 32,1 345 351 319 273 225 234 234 23,4 234 SD 28,6
2 (sector Rucaco) 122,9 92,3 111,2 1079 63,7 345 388 32,5 46,8 468 SD 65,0
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 101,8 96,2 108,1 92,5 585 32,5 351 33,8 384 42,3 38,4 54,6
4 (sector Santa Clara) 72,7 211,0 241,4 1153 43,3 30,6 36,4 27,7 36,2 390 SD 44,2
5 (sector Punucapa) 139,8 1063,8 1744,2 658,7 48,1 30,1 33,2 30,6 32,5 34,5 34,7 44,2
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 429 119,7 43,6 36,8 286 26,7 27,3 24,7 254 26,0 26,7 29,3

SDT (mg/L)

estaciones 2018

ene feb mar abr may jun jul  ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 319 351 301 27,3 26,7 234 221 22,8 33,8 SD 21,5 24,1
2 (sector Rucaco) 115,7 130,7 87,5 559 50,5 41,6 351 30,6 46,8 SD 21,5 61,8
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 89,7 110,9 66,3 50,6 429 39,0 345 36,4 31,2 SD 24,7 50,1
4 (sector Santa Clara) 67,6 2954 52,7 449 40,3 36,8 306 299 284 SD 26,7 42,3
5 (sector Punucapa) 63,7 1334,7 89,3 384 40,7 33,2 31,2 29,3 280 SD 31,0 96,2
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 27,3 34,5 286 280 27,3 26,0 24,7 24,1 241 SD 234 22,1
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SDT (mg/L)

estaciones 2019

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 273 299 306 306 208 187 182 195 21,5 22,8 254 26,7
2 (sector Rucaco) 87,8 100,1 110,9 83,9 332 245 254 1390 27,3 26,7 540 674
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 62,4 8,9 SD 806 273 202 234 325 364 267 348 715
4 (sector Santa Clara) 52,0 94,9 7280 6543 29,7 286 241 280 33,8 260 31,2 435
5 (sector Punucapa) 67,6 604,5 2294,5 2307,5 30,6 28,6 23,4 24,7 345 260 33,8 423
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 21,7 22,8 51,4 368 21,0 19,5 20,2 21,5 31,2 283 260 387

SDT (mg/L)

estaciones 2020

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 29,9 57,7 SD 31,9 299 195 169 SD 21,5 23,4 26,7 293
2 (sector Rucaco) 89,1 185,6 SD 84,7 63,1 241 22,1 SD 358 39,0 56,3 693
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 793 1250 SD 761 553 247 291 SD 37,2 40,3 566 77,4
4 (sector Santa Clara) 140,0 539,5 SD 1031,3 657 284 23,4 SD 306 358 50,1 59,2
5 (sector Punucapa) 680,3 1757,2 SD 2671,5 90,4 26,0 21,5 SD 33,8 43,6 63,7 1406
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 30,8 55,5 SD 299 338 245 189 SD 286 23,4 39,7 293
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Tabla 5. Comparacién inter-anual de la concentracidn de oxigeno (mg/L) en aguas superficiales del
sector limnico, eje central y rio tributario del humedal del rio Cruces (HRC). SD = sin datos debido a
problemas técnicos de la sonda de mediciones.

concentracién de oxigeno (mg/L)

estaciones 2014 2015

abr may jul abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 10,7 10,4 104 SD 11,3 11,1 10,7 9,4 11,2 10,8 10,6 10,0
2 (sector Rucaco) 10,8 9,9 106 SD 11,9 11,0 10,7 12,1 11,4 11,9 10,9 10,6
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 82 99 77 sb 88 6,6 9,0 11,9 10,3 10,7 9,2 8,2
4 (sector Santa Clara) 10,1 11,5 10,5 SsD 10,3 10,1 10,7 10,1 11,8 10,2 9,9 10,6
5 (sector Punucapa) 10,0 11,0 10,7 sb 10,1 10,3 10,8 10,8 105 99 98 19,8
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 9,5 10,8 9,1 sb 94 90 9,7 93 104 104 9,8 10,1

concentracion de oxigeno (mg/L)

estaciones 2016

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 87 83 9,2 11,1 11,6 14,4 13,7 129 12,4 109 9,9 11,9
2 (sector Rucaco) 93 84 9,0 106 12,4 13,6 13,6 13,5 12,3 11,3 9,7 13,0
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 78 61 71 7,5 10,2 11,1 13,0 9,3 11,4 91 8,1 9,7
4 (sector Santa Clara) 79 87 89 98 93 13,8 14,2 12,5 11,7 10,1 8,5 104
5 (sector Punucapa) 73 81 89 99 10,3 12,4 14,1 11,7 10,5 9,4 8,7 10,3
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 6,6 7,7 76 90 88 11,6 13,4 10,5 10,7 8,6 8,4 10,3
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concentracion de oxigeno (mg/L)

estaciones 2017

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 9,5 10,1 12,5 12,6 14,1 12,7 13,9 12,6 12,8 12,6 SD 10,9
2 (sector Rucaco) 9,7 10,5 12,0 12,0 146 12,5 14,0 139 13,1 13,0 SD 114
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) g1 99 96 11,0 129 124 13,2 12,6 12,6 13,1 11,9 10,2
4 (sector Santa Clara) 81 95 10,8 12,1 14,6 11,6 12,5 13,9 13,2 13,1 SD 94
5 (sector Punucapa) 88 94 108 12,12 13,12 11,3 12,6 13,3 12,8 12,7 11,2 9,7
Rio tributario del rio Cruces
(sector estuarial)
6 (rio Pichoy) 75 91 98 10,9 13,0 10,7 12,1 11,8 12,1 11,3 12,1 9,5

concentracion de oxigeno (mg/L)

estaciones 2018

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio
Cruces (sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 99 83 83 11,8 13,7 12,8 122 91 SD SD SD SD
2 (sector Rucaco) 9,7 88 88 125 139 128 120 9,7 SD SD SD SD
Eje central del rio
Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 89 85 11,2 11,3 121 129 13,1 92 SD SD SD SD
4 (sector Santa Clara) 91 94 11,0 11,7 123 12,4 122 93 SD SD SD SD
5 (sector Punucapa) 88 9,4 11,2 11,7 12,7 12,4 12,5 7,5 SO SD SD SD
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 81 7,9 10,1 10,7 10,7 12,1 11,1 90 SD SD SD SD
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concentracion de oxigeno (mg/L)
estaciones 2019

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) sb sb sb 104 11,2 10,5 11,4 10,8 11,2 11,2 10,3 10,3
2 (sector Rucaco) sb sb sb 120 108 SD 13,1 11,8 10,5 11,3 9,9 10,7

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) sb sb sb 9,7 11,4 10,9 11,3 11,7 12,1 11,6 8,7 8,5
4 (sector Santa Clara) sb sb sb 108 11,1 10,9 11,1 11,6 11,7 11,0 9,5 8,5
5 (sector Punucapa) sb sb sb 114 109 11,2 116 11,6 11,1 11,1 9,6 9,6

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy) sb sb sb 95 104 101 10,3 11,0 11,2 10,1 9,2 9,2

concentracion de oxigeno (mg/L)
estaciones 2020

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 97 95 SD 108 11,7 11,3 11,2 SD 11,3 109 85 7,8
2 (sector Rucaco) 84 86 SD 104 9,2 11,4 110 SD 11,2 106 9,0 8,0

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) 89 7,7 sb 88 88 11,0 11,2 SD 10,5 10,2 SD 6,9
4 (sector Santa Clara) 94 88 SD 104 10,2 10,8 109 SD 109 99 SD 6,8
5 (sector Punucapa) 88 86 SD 91 103 11,0 10,7 SD 10,7 9,7 SD 7,9

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 84 74 SO 81 96 110 101 SD 103 96 SD 69
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Tabla 6. Comparacién inter-anual de la saturacidn de oxigeno (%) en aguas superficiales del sector
limnico, eje central y rio tributario del humedal del rio Cruces (HRC).

saturacion de oxigeno (%)

estaciones 2014 2015

abr may jul abr may jun ju ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 101,5 92,0 92,6 105,99 106,2 98,8 955 85,0 101,7 102,6 103,1 100,1
2 (sector Rucaco) 104,4 88,1 94,6 104,3 114,3 98,6 96,2 107,6 104,2 112,0 107,5 104,4
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 79,0 88,7 71,0 71,8 83,2 598 809 1070 949 101,4 94,8 84,0
4 (sector Santa Clara) 99,3 102,0 94,0 113,7 99,6 89,5 96,7 92,0 111,4 101,0 101,6 116,4
5 (sector Punucapa) 99,2 101,1 955 113,21 98,7 91,6 98,8 102,1 100,4 98,0 102,2 106,3
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 90,8 93,4 80,7 90,8 89,6 79,3 87,3 860 969 98,7 96,3 103,8

saturacion de oxigeno (%)

estaciones 2016

ene feb mar abr may jun jul  ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 97,3 91,7 98,5 106,7 108,6 120,7 111,9 116,3 117,9 108,0 100,9 130,4
2 (sector Rucaco) 103,9 93,2 97,2 101,2 117,3 117,8 111,3 123,8 117,3 115,2 101,6 144,6

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) 854 686 785 73,3 98,1 959 105,7 84,2 110,8 92,2 88,4 112,0
4 (sector Santa Clara) 94,4 100,1 100,7 98,9 89,1 118,2 116,0 112,3 113,9 109,1 100,3 122,7
5 (sector Punucapa) 86,2 95,1 101,121 102,0 100,12 110,3 118,6 103,9 101,6 101,9 102,0 118,3

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 76,5 88,1 84,7 90,5 821 96,6 1081 92,1 103,2 88,6 99,5 120,3
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saturacion de oxigeno (%)

estaciones 2017

ene feb mar abr may jun jul  ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 108,9 116,0 127,8 118,2 121,6 113,3 1155 111,1 114,6 1157 * 109,3
2 (sector Rucaco) 110,5 119,1 129,5 1140 127,12 112,7 116,2 123,6 118,6 121,5 * 115,4
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 94,1 113,0 100,7 106,5 113,0 107,9 113,9 111,3 112,9 123,6 114,4 108,6
4 (sector Santa Clara) 96,6 109,6 115,0 121,2 128,2 104,2 107,7 121,7 121,0 128,1 * 103,5
5 (sector Punucapa) 101,5 107,0 117,7 122,4 112,12 100,9 108,3 116,5 118,5 128,2 121,7 105,2
Rio tributario del rio Cruces
(sector estuarial)
6 (rio Pichoy) 88,5 102,9 101,6 1059 113,21 950 100,6 102,7 107,5 107,2 128,8 104,9

saturacion de oxigeno (%)

estaciones 2018

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 103,9 88,8 118,7 113,1 1174 112,6 108,1 886 61,0 SD SD SD
2 (sector Rucaco) 103,9 94,5 129,5 1153 122,0 113,8 104,6 92,3 37,7 SD SD SD
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 96,7 94,7 110,5 105,2 108,2 112,6 111,7 994 109,12 SD SD SD
4 (sector Santa Clara) 102,7 108,12 110,6 109,9 110,2 109,2 104,7 999 50,0 SD SD SD
5 (sector Punucapa) 99,9 106,8 114,6 112,2 114,7 109,0 108,9 79,2 SD SO SD SD
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 89,0 885 99,1 100,0 94,7 103,7 93,3 980 550 SD SD SD
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saturacion de oxigeno (%)

estaciones 2019

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) Ssb SD SD 98,1 103,6 90,5 99,2 104,5 120,3 106,2 114,0 107,7
2 (sector Rucaco) sb sbD SD 1155 978 SD 99,1 1053 98,6 110,4 101,0 109,5
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) Sb SO SD 93,3 99,1 946 97,2 102,1 110,2 117,9 89,8 93,3
4 (sector Santa Clara) SO SD SD 105,2 94,4 96,4 94,9 104,1 117,2 111,0 98,7 98,3
5 (sector Punucapa) sb SO SD 111,8 94,4 98,0 99,0 103,7 112,4 115,7 106,4 110,0
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) Sb SO SD 90,0 879 89,2 85,0 98,0 112,2 99,0 96,5 103,4

saturacién de oxigeno (%)

estaciones 2020

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 98,7 103,6 SD 106,7 102,5 99,3 96,0 SD 102,5 100,3 83,6 85,6
2 (sector Rucaco) 8,0 973 SD 985 823 1005 948 SD 102,6 100,6 90,1 87,5
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 99,2 83,7 SD 864 846 975 963 SD 955 94,7 SD 80,8
4 (sector Santa Clara) 103,7 97,1 SD 102,3 92,4 92,6 946 SD 1039 957 SD 821
5 (sector Punucapa) 98,8 959 SD 92,3 958 946 922 SD 1034 97,8 SD 92,9
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 953 80,8 SD 759 85,7 830 864 SD 103,4 87,7 SD 84,0
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Tabla 7. Comparacion inter-anual en la concentracién de sélidos suspendidos totales (SST) (mg/L) en
aguas superficiales del sector limnico, eje central y rio tributario del humedal del rio Cruces (HRC).

SST (mg/L)

estaciones 2014 2015

abr may jul abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 39 169 209 48 26 78 45 144 6,1 26 45 8,1
2 (sector Rucaco) 45 18,2 18,7 43 26 89 56 133 83 3,6 3,6 254
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 1,7 43 44 34 16 2,7 37 46 46 41 35 6,2
4 (sector Santa Clara) 2,5 58 143 29 44 34 41 48 1,7 29 69 43
5 (sector Punucapa) 42 56 7,2 43 43 28 53 42 33 3,7 46 54
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 46 2,5 295 35 25 32 62 72 32 29 64 6,6

SST (mg/L)

estaciones 2016

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 71 44 30 15 1,7 43 63 80 26 69 58 4,2
2 (sector Rucaco) 3,5 2,5 2,2 32 1,3 19 1,7 158 2,7 3,4 58 7,2
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 3,7 36 51 30 19 25 19 47 22 31 31 29
4 (sector Santa Clara) 6,7 4,8 4,4 21 09 23 27 52 22 46 39 3,7
5 (sector Punucapa) 9,2 7,5 9,6 69 18 48 24 52 24 79 53 5,2
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 73 77 30 22 21 23 25 66 44 52 50 6,0
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SST (mg/L)
estaciones 2017
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 41 47 29 21 54 80 39 46 24 24 SD 5,7
2 (sector Rucaco) 41 44 22 20 22 89 36 56 39 47 SD 5,7
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) i9 1,7 13 20 26 74 57 76 39 24 44 45
4 (sector Santa Clara) 44 35 19 15 16 33 25 20 30 25 SD 4,5
5 (sector Punucapa) 69 63 49 54 18 24 28 33 27 30 46 6,0
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 44 65 16 1,8 2,7 47 38 28 3,3 40 54 6,6
SST (mg/L)

estaciones 2018

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 92 54 4,2 4.1 28 57 66 13,6 10,5 SD 4,0 3,7
2 (sector Rucaco) 76 3,7 39 33 2,5 57 129 135 11,3 SD 4,1 4,0
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
i’u(i‘c‘s‘;cmrf”ertesan 54 23 18 14 54 62 55 43 72 SD 30 2,9
4 (sector Santa Clara) 6,6 7,0 2,7 1,0 1,8 20 23 28 24 SD 3,6 10,9
5 (sector Punucapa) 6,2 7,7 3,0 2,0 24 1,7 21 22 33 SD 4,7 59
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 53 3,7 23 29 33 34 25 28 41 SD 3,8 96
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SST (mg/L)

estaciones 2019

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 50 56 43 23 337 493 75 69 43 89 53 55
2 (sector Rucaco) 40 48 21 19 250 592 71 71 39 51 52 6,0
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 35 28 29 14 175 700 7,1 7,5 55 22 42 24
4 (sector Santa Clara) 56 57 32 25 53 67 32 22 33 37 51 76
5 (sector Punucapa) 56 56 40 44 42 27 29 17 102 50 86 107
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 94 76 35 21 58 13,7 42 48 33 54 83 6,0

SST (mg/L)

estaciones 2020

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 62 35 SbD 19 19 83 72 SD 32 43 25 33
2 (sector Rucaco) 164 103 SD 1,5 29 84 7,7 SD 31 40 29 29
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 33 41 SsD 08 22 76 50 SO 1,7 13 21 31
4 (sector Santa Clara) 148 11,2 sb 38 23 36 37 SD 3,3 50 13,7 20,2
5 (sector Punucapa) 12,7 60 SD 75 43 25 25 sD 41 6,7 93 94
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 194 206 SD 53 35 37 26 SD 34 53 12,5 28,2
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Tabla 8. Comparacion inter-anual de la transparencia (m) en aguas superficiales del sector limnico,
eje central y rio tributario del humedal del rio Cruces (HRC). * = debido al bajo caudal del rio durante
algunos muestreos, no fue posible obtener una medida real de transparencia, ya que en estas
estaciones el fondo era claramente visualizado y no estaba a mds de 30 a 40 cm de profundidad.

transparencia (m)
estaciones 2014 2015

abr may jul abr may jun jul ago sep oct nov dic

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) * 08 0,7 * * 1,0 * * * * * *
2 (sector Rucaco) * 09 05 * * 10 * * * * * *

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) 44 2,1 15 25 SD 24 1,3 1,5 2,1 19 18 1,6
4 (sector Santa Clara) 30 1,8 0,8 4.5 39 24 20 1,6 3,3 20 2,1 25
5 (sector Punucapa) 29 24 1,3 2,7 28 25 18 21 2,9 2,4 21 1,7

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 2,0 3,0 0,6 2,4 3,2 25 15 1,3 2,0 2,6 1,9 1,4

transparencia (m)
estaciones 2016

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) * * * 0,7 0,6 * 0,7 0,7 * * 08 *
2 (sector Rucaco) * * * 0,7 0,3 * 08 0,7 * * 0,8 *

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) 1,8 1,7 i6 1,3 1,7 2,1 40 11 20 3,6 2,3 2,6
4 (sector Santa Clara) 1,8 2,6 2,7 45 48 41 51 1,2 44 28 2,0 2,5
5 (sector Punucapa) 1,4 1,7 20 23 44 25 43 16 34 15 1,7 2,2

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 1,7 1,8 28 32 33 3130 14 29 25 2,7 18
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transparencia (m)

estaciones 2017

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,8 0,7 o7 10 09 08 1,2 08 08 0,7 * 0,5
2 (sector Rucaco) o8 o077 08 08 07 07 10 10 1,0 09 * 1,0
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 2,6 4,5 41 45 39 15 20 11 26 3,7 28 2.2
4 (sector Santa Clara) 2,3 3,1 50 53 53 29 30 33 29 3,7 * 1,4
5 (sector Punucapa) 1,3 2,8 23 1,8 39 29 23 22 32 32 23 14
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 2,0 3,1 3,8 331 26 19 23 1,8 23 23 22 14

transparencia (m)

estaciones 2018

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,8 i0 o5 11 o7 10 10 O3 10 SD 1,0 1,0
2 (sector Rucaco) i,0 09 09 10 10 09 07 04 08 SD 12 1,0
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 1,9 23 39 42 14 21 19 21 1,7 SD 2,7 1,0
4 (sector Santa Clara) 1,6 1,8 31 33 29 34 33 28 28 SD 21 1,2
5 (sector Punucapa) 1,3 16 25 29 23 41 25 24 20 SD 1,7 1,3
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 1,6 19 26 25 18 21 23 21 1,7 SD 22 11
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transparencia (m)

estaciones 2019

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) o5 09 10 07 02 03 07 04 05 07 05 05
2 (sector Rucaco) 07 08 11 10 02 02 06 08 08 10 10 0,8
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 20 25 SD 40 06 03 1,2 1,4 22 36 19 26
4 (sector Santa Clara) 16 18 26 34 14 13 1,7 24 30 20 15 1.2
5 (sector Punucapa) 1,5 14 20 20 21 24 21 3,2 1,7 16 1,1 1,0
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 15 13 24 24 1,1 07 16 1,4 20 1,7 11 1,3

transparencia (m)

estaciones 2020

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) o4 04 SD 05 03 10 08 SD 02 05 05 0,7
2 (sector Rucaco) 07 o5 sOD 10 o05 09 10 sSD 10 1,0 10 1,0
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 15 20 sO 41 36 1,2 16 SD 3,2 3,4 35 23
4 (sector Santa Clara) 07 11 sb 38 31 19 18 SD 20 16 1,2 0,6
5 (sector Punucapa) 09 15 SD 1,7 SD 22 10 SD 21 1,2 1,3 0,9
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) o6 10 SO 14 23 15 15 SD 25 16 10 0,7
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Tabla 9. Concentracion de Hierro disuelto en aguas superficiales del sector limnico, eje central y rio
tributario del humedal del rio Cruces (HRC) entre los afios 2014-2019. Los valores son promedios
con desviacidén estandar en paréntesis.

estaciones

Hierro (pg/L)

2014

2015

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)
2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

abril

julio

abril

julio

111,2 (31,0) 45,6 (4,3)

10,7 (3,7)

46,6 (12,4)

138,5(31,4
68,33 (23,0

) 44,8 (19,2)
) 45,3 (16,1)

3 (sector Fuerte San Luis) 65,2 (13,6) 40,0 (6,2) 83,8 (2,2) 64,6 (3,7)
4 (sector Santa Clara) 57,2 (7,4) 53,9 (12,0) 31,1(3,2) 64,5 (2,0)
5 (sector Punucapa) 44,0 (2,1) 52,7 (15,3) 15,5(2,8) 71,3 (2,1)
Rio tributario del HRC
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 23,7 (0,2) 23,7 (0,2) 43,5 (2,8) 25,2 (9,9)
Hierro (png/L)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 93,7 (2,6) 68,3 (2,6) 141,7 (2,5) 104,1 (20,9)
2 (sector Rucaco) 20,9 (3,9) 22,2 (0,4) 21,3 (0,2) 111,6 (5,4)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 68,9 (7,1) 39,3 (2,1) 114,8 (2,4) 100,7 (25,2)
4 (sector Santa Clara) 45,5 (0,9) 37,0(0,7) 64,7 (1,3) 110,5 (30,6)
5 (sector Punucapa) 15,7 (0,3) 15,4 (0,3) 22,3 (0,6) 144,6 (5,2)
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 90,1 (0,3) 102,1(0,7) 136,6 (1,1) 167,8 (44,5)
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Hierro (pg/L)

estaciones 2018 2019

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 187,1 (7,0) 71,3 (0,3) 118,9 (1,0) 70,9 (0,2)
2 (sector Rucaco) 96,7 (0,6) 47,9 (0,6) 13,7 (0,4) 52,5(0,7)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 184,1 (8,9) 110,2 (0,6) 70,6 (0,2) 68,4 (0,2)
4 (sector Santa Clara) 133,1(1,1) 127,0(1,4) 27,6 (1,2) 52,7 (0,8)
5 (sector Punucapa) 141,8 (1,3) 91,4 (1,3) 4,9(0,1) 53,6 (0,2)
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 189,6 (1,3) 170,8 (1,1) 195,0(1,9) 67,3 (0,3)

estaciones

Hierro (ug/L)

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy)

2020

abril julio
73,9 36,1
62,9 191,9
78,3 34,7
35,8 74,4
12,2 60,8
130,1 83,3
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Tabla 10. Concentracién de Aluminio disuelto en aguas superficiales del sector limnico, eje central
y rio tributario del humedal del rio Cruces (HRC) entre los afios 2014-2019. Los valores son
promedios con desviacién estdndar en paréntesis.

Aluminio (ug/L)

estaciones 2014 2015

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 9,9 (2,0) 20,4 (1,4) 10,5 (1,6) 18,6 (4,2)
2 (sector Rucaco) 6,3 (0,6) 23,4 (7,0) 10,1 (0,4) 18,3 (4,9)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 7,6 (1,5) 11,9 (1,2) 10,8 (0,4) 20,7 (0,1)
4 (sector Santa Clara) 12,9 (1,4) 17,9 (2,1) 8,2(1,1) 21,8 (0,1)
5 (sector Punucapa) 9,0(0,5) 13,5(3,2) 5,7 (0,1) 25,5 (1,0)
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 12,6 (1,8) 28,3 (1,0) 12,0 (0,0) 44,4 (0,7)

Aluminio (pg/L)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 7,0 (0,01) 4,4 (0,41) 9,5(0,7) 10,1 (0,5)
2 (sector Rucaco) 7,7 (0,70) 3,9 (0,38) 5,4 (0,2) 11,6 (0,0)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 8,2 (0,57) 5,3(0,73) 10,1 (0,0) 12,6 (2,2)
4 (sector Santa Clara) 11,2 (0,01) 5,1 (0,09) 9,1(0,1) 15,4 (1,0)
5 (sector Punucapa) 4,1(0,58) 3,4 (0,71) 8,7 (0,5) 22,2 (0,6)
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 7,5(0,02) 14,4 (0,55) 11,2 (0,1) 28,1 (4,5)




Aluminio (ug/L)
estaciones 2018 2019

abril julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 21,7 (0,5) 8,1(0,9) 7,3(0,1) 28,3 (0,2)
2 (sector Rucaco) 9,8 (0,2) 10,6 (0,2) 5,0(0,1) 14,1 (0,3)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 16,4 (0,4) 13,4(0,3) 6,8(0,1) 20,9 (0,0)
4 (sector Santa Clara) 16,0(0,0) 21,6(0,1) 14,3(0,3) 17,2 (0,6)
5 (sector Punucapa) 25,7(0,1) 17,2(0,3) 5,8(0,1) 18,2 (0,7)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 41,4 (0,5) 32,3(0,5) 5,5(0,1) 23,1(0,8)

Aluminio (ug/L)
estaciones 2020

abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 6,6 22,2
2 (sector Rucaco) 7,5 142,2

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 6,4 16,4
4 (sector Santa Clara) 9,8 29,6
5 (sector Punucapa) 2,2 19,1

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 12,2 42,0
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Tabla 11. Concentracién de Cobre disuelto en aguas superficiales del sector limnico, eje central y
rio tributario del humedal del rio Cruces (HRC) entre los afios 2014-2019. Los valores son promedios
con desviacidén estandar en paréntesis.

Cobre (ug/L)
estaciones 2014 2015
abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,3 (0,0) 0,5 (0,0) 0,7 (0,0) 0,7 (0,3)
2 (sector Rucaco) 0,3 (0,0) 0,6 (0,1) 0,7 (0,0) 0,6 (0,1)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 0,4 (0,1) 0,4 (0,0) 0,7 (0,0) 0,5(0,1)
4 (sector Santa Clara) 0,4 (0,0) 1,6 (1,6) 0,7 (0,0) 0,5(0,1)
5 (sector Punucapa) 0,5 (0,0) 0,4 (0,0) 0,7 (0,0) 0,7 (0,1)
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 0,4 (0,0) 0,7 (0,0) 0,7 (0,0) 0,6 (0,0)
Cobre (pg/L)
estaciones 2016 2017
abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,8 (0,02) 0,6 (0,03) 0,4 (0,0) 1,0(0,3)
2 (sector Rucaco) 0,8 (0,02) 0,6 (0,00) 0,9 (0,0) 1,3(0,0)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 1,1(0,29) 0,7 (0,01) 0,6 (0,0) 1,1(0,3)
4 (sector Santa Clara) 0,8 (0,29) 0,5 (0,06) 0,4 (0,0) 1,2 (0,0)
5 (sector Punucapa) 1,2 (0,00) 0,6 (0,05) 0,5(0,0) 1,4(0,2)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 1,1(0,23) 0,7 (0,00) 0,5 (0,0) 1,5(0,2)
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Cobre (ug/L)

estaciones 2018 2019

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 1,7 (0,02) 0,6 (0,01) 0,4(0,00) 0,5 (0,00)
2 (sector Rucaco) 1,7 (0,03) 0,6 (0,00) 0,4(0,01) 0,8 (0,02)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 2,0(0,02) 0,6 (0,02) 0,7 (0,00) 0,6 (0,01)
4 (sector Santa Clara) 2,2 (0,03) 0,9(0,01) 0,5(0,03) 0,9 (0,03)
5 (sector Punucapa) 1,7 (0,00) 0,6 (0,02) 0,5(0,02) 0,6 (0,05)
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 1,4 (0,01) 0,7(0,01) 0,7(0,05) 0,6 (0,00)

Cobre (ug/L)

estaciones 2020

abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,4 0,4
2 (sector Rucaco) 0,3 0,8
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 0,6 0,5
4 (sector Santa Clara) 0,3 0,8
5 (sector Punucapa) 0,3 0,5
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 0,6 0,5
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Tabla 12. Concentracién de Zinc disuelto en aguas superficiales del sector limnico, eje central y rio
tributario del humedal del rio Cruces (HRC) entre los afios 2014-2019. Los valores son promedios
con desviacion estandar en paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de deteccién del método

Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)

utilizado.
Zinc (ug/L)

estaciones 2014 2015

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,82 (0,42) 0,79 (0,02) * *
2 (sector Rucaco) 0,81 (0,40) 0,55 (0,14) * *
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 0,73 (0,38) * * *
4 (sector Santa Clara) 0,36 (0,06) 0,47 * *
5 (sector Punucapa) 0,66 (0,65) * 0,02 (0,00) *

6 (rio Pichoy) 0,66 (0,23) 1,05 (1,11) 0,40 *
Zinc (pg/L)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) * * * *
2 (sector Rucaco) * * * *
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) * * * *
4 (sector Santa Clara) * 1,02 (0,11) * 1,68 (0,63)
5 (sector Punucapa) * * *
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) * * 1,52 (0,02) *
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Zinc (pg/L)
estaciones 2018 2019
abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 2,35(0,22) 0,18 (0,00) 0,79 (0,07) 1,88 (0,01)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy)

0,38 (0,01)

0,97 (0,06)
1,21 (0,17)
0,07

0,84 (0,07)

0,24 (0,02)

1,53 (0,52)
0,58 (0,05)
0,60 (0,45)

0,65 (0,02)

0,52 (0,03)

3,13 (0,06)
2,32 (0,05)
1,61 (0,07)

0,07 (0,01)

1,76 (0,02)

4,19 (0,00)
1,92 (0,03)
2,09 (0,00)

1,02 (0,04)

Zinc (pg/L)

estaciones 2020

abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) <0,9 <0,9
2 (sector Rucaco) <0,9 1,3
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) <0,9 <0,9
4 (sector Santa Clara) <0,9 1,1
5 (sector Punucapa) <09 <0,9
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) <09 <0,9
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Tabla 13. Concentracidon de Plomo disuelto en aguas superficiales del sector limnico, eje central y
rio tributario del humedal del rio Cruces (HRC) entre los afios 2014-2019. Los valores son promedios
con desviacion estandar en paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de deteccién del método
utilizado.

Plomo (ug/L)

estaciones 2014 2015

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) * 0,02 (0,00) 0,02 (0,00) 0,02 (0,02)
2 (sector Rucaco) * 0,02 0,02 (0,00) 0,01 (0,00)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) * * 0,03 (0,00) 0,01 (0,00)
4 (sector Santa Clara) * * 0,02 (0,01) 0,01 (0,00)
5 (sector Punucapa) * * 0,01 (0,00) 0,02 (0,00)
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) * * 0,06 (0,06) 0,01

Plomo (ug/L)
estaciones 2016 2017
abril julio abril julio

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,02 (0,00) 0,03 (0,00) 0,02 (0,00) 0,07 (0,03)
2 (sector Rucaco) 0,02 (0,00) 0,02 (0,00) * 0,06 (0,00)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 0,03 (0,02) 0,01 (0,00) 0,03 (0,00) 0,05 (0,03)
4 (sector Santa Clara) 0,02 (0,01) 0,02 (0,00) 0,02 (0,00) 0,03 (0,01)
5 (sector Punucapa) 0,03 (0,01) 0,02 (0,00) 0,02 (0,00) 0,05 (0,02)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 0,02 (0,00) 0,02 (0,00) 0,02 (0,00) 0,04 (0,01)
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Plomo (pg/L)
estaciones 2018 2019
abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,05 (0,00) * 0,03 (0,00) 0,01 (0,00)
2 (sector Rucaco) 0,03 (0,00) * * 0,02 (0,00)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 0,04 (0,00) * 0,01 (0,00) 0,02 (0,00)
4 (sector Santa Clara) 0,03 (0,01) * 0,01 (0,00) 0,02 (0,00)
5 (sector Punucapa) 0,03 (0,00) * 0,01 (0,00) 0,02 (0,00)
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) * * 0,03 (0,00) 0,01 (0,00)
Plomo (ug/L)
estaciones 2020
abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 0,02 0,02

2 (sector Rucaco) 0,02 0,09

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 0,03 0,03

4 (sector Santa Clara) 0,02 0,02

5 (sector Punucapa) 0,02 0,02

Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 0,02 0,02
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Tabla 14. Concentracion de Hierro particulado en aguas superficiales del sector limnico, eje central
y rio tributario del humedal del rio Cruces (HRC) entre los afios 2014-2019. Los valores son
promedios con desviacidén estdndar en paréntesis.

estaciones

Hierro (ug/g)

2014

2015

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)
5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)
6 (rio Pichoy)

abril

julio

abril

julio

119.527 (10.850)
127.230 (27.561)

159.483 (7.301)
65.804 (1.949)
52.039 (2.642)

156.069 (23.378)

69.100 (3.012)
85.519 (6.609)

81.850 (7.672)
92.697 (430)
94.179 (1.702)

79.760 (4.820)

98.605 (18.799)
85.333 (333)

105.089 (31.969)
41.920 (3.046)
59.268 (4.454)

93.154 (1.758)

80.368 (36)

82.250 (6.748)

81.362 (1.496)
109.792 (6.255)
100.698 (11.111)

118.331 (6.790)

estaciones

Hierro (ug/g)

2016

2017

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy)

abril

julio

abril

julio

217.230 (1.949)
188.569 (75.198)

159.713 (180)
142.727 (31.712)
81.509 (9.702)

203.717 (11.951)

107.703 (90.143)
150.692 (95.744)

210.461 (17.472)
85.793 (4.742)
107.298 (812)

126.825 (45.570)

36.335 (14.229)
30.537 (2.173)

65.609 (3.399)
34.912 (16.537)
18.560 (2.754)

38.051 (420)

191.509 (30.337)
172.767 (59.165)

182.179 (116)
150.784 (11.148)
148.614 (7.671)

148.384 (483)
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estaciones

Hierro (ug/g)
2018 2019

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy)

abril julio abril julio

84.644 (11.501)  65.996 (1.239) 237.975(77.095)  76.028 (4.465)
259.055 (215.105)  69.490 (208)  260.660 (17.758)  73.176 (2.711)

133.470 (58.310)  83.073 (3.243) 308.903 (24.849)  71.976 (3.996)
102.422 (6.076)  133.055(32.121) 167.752 (6.142)  80.357 (13.776)
48.249 (74.765)  133.052 (32.740) 121.162 (15.407) 95.550 (10.562)

121.467 (12.979) 188.729 (28.595)  133.688 (740)  125.985 (31.830)

Hierro (ug/g)

estaciones 2020

abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 129.300 64.920
2 (sector Rucaco) 63.420 52.280
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 44.460 50.120
4 (sector Santa Clara) 53.920 90.450
5 (sector Punucapa) 50.065 61.330
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 101.500 83.060
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Tabla 15. Concentraciéon de Aluminio particulado en aguas superficiales del sector limnico, eje
central y rio tributario del humedal del rio Cruces (HRC) entre los afios 2014-2019. Los valores son
promedios con desviacidn estandar en paréntesis.

estaciones

2014

Aluminio (ug/g)

2015

abril

julio

abril

julio

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

84.230 (8.752)
75.520 (5.500)

105.237 (43)
54.370 (3.537)
47.656 (3.301)

88.029 (23.562)

116.150 (4.446)

124.234 (1.5907)

101.954 (26.672)

100.934 (1.276)
98.845 (368)

111.112 (10.073)

98.838 (117.723)

32.439 (30.039)

90.473 (58.106)

115.402 (44.186)
116.558 (86.078)

28.524 (19.417)

88.195 (16.044)

93.200 (8.873)

181.520 (87.347)
94.509 (14.249)

59.790 (3.255)

72.417 (7.038)

estaciones

Aluminio (ug/g)

2016

2017

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy)

abril

julio

abril

julio

170.827 (133.591)
115.186 (36.788)

104.452 (4.112)
72. 443 (38.290)
32.617 (5.087)

40.338 (13.483)

17.866 (365)
15.148 (9.911)

30.311 (6.486)
60.026 (2.392)
54.027 (7.878)

736 (48)

36.530 (8.051)

53.488 (19.800)
47.606 (26.901)
17.332 (3.527)

79.069 (52.597)

414.367 (415.441)

15.338 (17.073)
17.749 (1.887)

18.866 (4.251)
38.441 (9.823)
38.872 (6.728)

38.768 (6.343)
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estaciones

Aluminio (ug/g)

2018

2019

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)
2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

abril julio

abril

julio

19.349 (9.731)
25.628 (29.275)

77.440 (4.472)
50.370 (7.057)

13.918 (17.247)
14.114 (2.981)
26.282 (1.709)

65.786 (13.236)
142.814 (132.002)
207.217 (20.427)

34.320 (9.282) 93.313 (9.320)

121.257 (10.594)
129.910 (38.702)

137.593 (16.634)
114.176 (32.652)
81.903 (20.115)

87.267 (27.050)

61.537 (9.941)
57.555 (18.784)

79.197 (4.968)
21.538
81.815 (20.458)

83.647 (8.124)

estaciones

Aluminio (pug/g)
2020

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)
6 (rio Pichoy)

abril julio

42.740 76.260
40.520 67.740
10.140 71.850
21.470 68.030
37.335 66.425
30.710 77.120
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Tabla 16. Concentracidn de Acidos grasos en agua superficiales del sector limnico, eje central y rio
tributario del humedal del rio Cruces (HRC). Los valores son promedios con desviacién estandar en
paréntesis.

Acidos grasos (pg/L)

estaciones 2014 2015

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 7,4(0,2) 0,3(0,0) 1,2 (0,0) 0,3(0,1)
2 (sector Rucaco) 29,8 (1,8) 0,3(0,1) 1,0 (0,0) 0,2 (0,0)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 17,0 (1,5) 0,3(0,1) 0,8(0,1) 0,2 (0,1)
4 (sector Santa Clara) 15,7 (2,6) 0,3 (0,0) 0,6 (0,1) 0,1(0,0)
5 (sector Punucapa) 23,9 (2,9) 0,6 (0,2) 0,9(0,1) 0,2 (0,0)
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 4,0(0,9) 0,2 (0,0) 0,7 (0,1) 0,2 (0,0)

Acidos grasos (pg/L)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,8 (0,31) 0,4 (0,07) 0,8 (0,05) 0,7 (0,00)
2 (sector Rucaco) 0,6 (0,09) 0,4 (0,04) 0,6 (0,02) 0,6 (0,01)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 0,6 (0,05) 0,4 (0,02) 0,6 (0,02) 0,7 (0,15)
4 (sector Santa Clara) 0,7 (0,14) 0,4 (0,03) 0,5(0,01) 0,5 (0,02)
5 (sector Punucapa) 1,2 (0,12) 0,7 (0,03) 0,5 (0,07) 0,5 (0,01)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 0,6 (0,07) 0,4 (0,03) 0,6 (0,05) 0,5 (0,01)
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Acidos grasos (pg/L)
estaciones 2018 2019
abril julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 0,6 (0,02) 0,7 (0,03) 0,1(0,01) 0,2 (0,00)
2 (sector Rucaco) 0,6 (0,01) 0,7 (0,00) 0,1 (0,00) 0,3 (0,06)
Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 0,7 (0,01) 0,6 (0,02) 0,2 (0,03) 0,2 (0,02)
4 (sector Santa Clara) 0,7 (0,03) 0,6 (0,01) 0,1(0,01) 0,2 (0,02)
5 (sector Punucapa) 0,8 (0,04) 0,6 (0,00) 0,1 (0,00) 0,2 (0,00)
Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 0,7 (0,02) 0,6 (0,01) 0,1(0,01) 0,2 (0,02)

Acidos grasos (pg/L)
estaciones 2020
abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 0,1 0,2

2 (sector Rucaco) 0,2 0,2

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 0,7 0,1

4 (sector Santa Clara) 0,1 0,1

5 (sector Punucapa) 0,4 0,1

Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 0,1 0,2
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Tabla 17. Concentracién de los compuestos drgano-halogenados adsorbibles (AOX) en aguas
superficiales del sector limnico, eje central y rio tributario del humedal del rio Cruces (HRC). Los
valores son promedios con desviacion estandar en paréntesis.

AOX (ug/L)
estaciones 2014 2015
Abril julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 6,5 (0,2) 9,5(2,2) 7,4 (0,6) 5,9 (0,4)
2 (sector Rucaco) 50,9 (0,9) 5,4 (0,7) 72,4 (1,7) 10,6 (0,8)
Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 29,7 (1,9) 6,9 (1,4) 50,5 (1,2) 10,1 (0,6)
4 (sector Santa Clara) 25,2 (1,2) 8,7 (1,0) 56,8 (7,4) 10,5 (2,7)
5 (sector Punucapa) 42,1(2,9) 11,5(0,1) 159,8 (4,0) 8,4 (0,3)
Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 5,6 (0,7) 17,2 (1,4) 23,1 (4,0) 10,2 (0,4)

AOX (ug/L)
estaciones 2016 2017
abril julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 5,8 (0,48) 6,3 (0,37) 5,3(0,2) 5,2(0,2)
2 (sector Rucaco) 72,5 (2,47) 60,4 (0,42) 60,6 (0,7) 16,5 (0,3)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 47,1 (0,14) 42,8 (0,77) 55,8 (0,9) 11,5(0,2)
4 (sector Santa Clara) 62,1 (5,25) 35,9 (4,02) 30,0 (0,4) 10,8 (0,5)
5 (sector Punucapa) 39,4 (0,02) 32,3 (1,23) 51,6 (4,5) 12,4 (1,2)
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 6,7 (0,27) 12,6 (0,91) 10,5(1,2) 9,2 (0,6)
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AOX (pg/L)

estaciones 2018 2019

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 7,0 (0,46) 6,0 (0,63) 7,3(0,4) 5,3(0,3)
2 (sector Rucaco) 23,2 (1,26) 15,5 (1,76) 71,8 (0,3) 10,7 (0,1)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 27,0 (1,38) 13,2 (1,87) 54,1 (1,6) 6,9 (0,3)
4 (sector Santa Clara) 18,0 (0,41) 9,9 (1,34) 56,1 (0,2) 6,5 (0,3)
5 (sector Punucapa) 16,3 (0,24) 11,9 (0,69) 45,2 (0,0) 6,8 (0,1)
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 13,7 (1,53) 9,3 (0,97) 6,0 (0,1) 8,7 (0,2)

AOX (pg/L)

estaciones 2020

abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 8,8 8,6
2 (sector Rucaco) 69,9 11,9
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 41,0 5,7
4 (sector Santa Clara) 55,7 8,5
5 (sector Punucapa) 48,9 8,8
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 10,5 12,3
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2.3. SEDIMENTOS SUBMAREALES

ANTECEDENTES

La depositacion continda de particulas suspendidas en la columna de agua, es el
mecanismo principal en la conformacidn de los fondos sedimentarios submareales. Ya que
tales particulas tienen diferentes origenes y caracteristicas, el sustrato de este tipo de
ambientes estd constituido por particulas de variados tamafios, formas y constitucién
quimica, lo que resulta en una matriz porosa e irregular, capaz de almacenar diferentes
elementos y compuestos quimicos cuyas concentraciones puedan llegar a ser nocivas para
la vida acudtica. Ya que la matriz sedimentaria acudtica incorpora esos elementos vy
compuestos, los fondos sedimentarios submareales actlan como una verdadera caja
registradora de cambios ambientales a escala local y regional. Debido a esto, el monitoreo
periédico de los sedimentos que forman parte de esos fondos, ha sido una de las
herramientas mas utilizadas para monitorear y evaluar cambios ambientales en la matriz

sedimentaria de diferentes cuerpos acuaticos.

OBIJETIVOS

Analizar durante el periodo 2014-2020, la variabilidad espacio-temporal de las

caracteristicas fisico-quimicas de los sedimentos submareales del HRC, incluyendo:

e Textura o porcentajes de grava (particulas >2000 um), arena (particulas entre 63
y 2000 um), fango (particulas inferiores a 63 um) y agregados biogénicos (restos de
agregados fecales y de tubos habitacionales de gusanos anélidos cuyos tamafios son
mayores a las particulas de arena, pero sus constituyentes inorganicos inferiores a

63 um).

e Granulometria de la fraccion arena, fraccion textural mas representativa en los

sedimentos del Humedal del rio Cruces (HRC) y sus tributarios.

® Porcentaje de Materia Organica Total (MOT).
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e pH y Redox.

e Carbono Orgénico Total (COT), AOX (Organo-Halogenados Adsorbibles), EOX

(Organo-Halogenados Extraibles).

e Acidos Grasos (AG), Acidos Resinicos (AR), Dioxinas, Furanos y EQTs (Equivalentes
Toxicos) de 17 congéneres incluidos en el Convenio de Estocolmo de 2001. Estos
ultimos parametros fueron monitoreados solo en las estaciones 1, 2, 5y 6 (Figura

2.3.1).

METODOLOGIAS

Los muestreos de sedimentos submareales se realizaron durante el mes de abril
(condiciones de menor caudal hidrico) del periodo 2014-2020, en las seis estaciones que se
muestran en la Figura 2.3.1 (i.e., las mismas seleccionadas para el monitoreo de calidad
del agua superficial del HRC). Los datos correspondientes al afio 2014 fueron generados
durante la ejecucion del Programa de Diagndstico Ambiental del HRC, mientras que los
correspondientes a los afnos 2015 a 2020 corresponden a los respectivos ainos del Programa
de Monitoreo Ambiental del HRC y su continuidad. En el ANEXO 1 de este Capitulo se

indican las fechas en que se realizaron los muestreos para los objetivos de este estudio.
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Figura 2.3.1. Ubicacion de las seis estaciones de muestreo (1 a 6) para andlisis de calidad del
sedimento submareal en el drea de estudio.
Obtencion de muestras, mediciones in situ y andlisis de laboratorio

Las metodologias de obtencién de muestras, mediciones in situ y analisis de

laboratorio para estudios de calidad del sedimento fueron:
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* Muestreo de sedimento: uso de draga PONAR que cubre un area del fondo de 33
x 33 cm, para posteriormente obtener una muestra de sedimento con un cilindro
plastico de 10 cm de didametro y enterrado a 20 cm de profundidad en la muestra
de sedimento asi recolectada. Los sedimentos obtenidos se colocaron en envolturas

de aluminio (i.e., alusa foil) para los analisis de compuestos organicos.
* Analisis de textura: tamizado en himedo (Anderson et al., 1981) (unidad: %).

e Analisis de granulometria de la arena mediante velocidad de decantacién de las
particulas (Emery, 1938) y método de momentos (Seward-Thompson & Hails, 1973)

(unidad: micrones (um)).
e Materia orgdnica total: calcinacidn y gravimetria (unidad: %).

e pH y REDOX: uso de sonda multiparamétrica para mediciones in situ (Unidades: °

de pHy mV, respectivamente).
e Acidos grasos: cromatografia gaseosa con deteccién de masa (unidad: pg/g).
e Acidos resinicos: cromatografia gaseosa con deteccién de masa (unidad: pg/g).

e Compuestos Organo-Halogenados Adsorbibles (AOX): titulacién micro

coulombimétrica con adsorcion en carbono activado (unidad: pg/g).

e Compuestos Organo-Halogenados Extraibles (EOX): titulacidon micro

coulombimétrica con extraccion en hexano (unidad: pg/g).

e Dioxinas, Furanos Y Equivalentes Téxicos: Cromatografia gaseosa de alta
resolucidon con deteccion de masa de alta resolucién (HRGC/HRMS) y preparacion
automatica de muestras (FMS) utilizando Extraccidon Presurizada Liquida (PLE)
(unidad: ng/g). El contenido de Dioxinas y Furanos se expresa como la suma de los
congéneres individuales analizados, i.e., 7 Dioxinas y 10 Furanos. Los Equivalentes

Toxicos totales son la suma de los 17 congéneres, multiplicados por el factor
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equivalente respectivo de toxicidad. Para esto se utilizan los factores equivalentes
de peces, segln lo sugerido por las directrices establecidas en la Guia Provisoria de
Calidad de Sedimentos (ISQG en inglés). Estas fueron propuestas por el “Canadian
Council of Ministers of the Environment ” o CCME (2001) y son actualmente

utilizadas para definir el riesgo toxicoldgico de una muestra de sedimento.
Tratamiento preliminar de los datos

Agrupamiento de estaciones por sectores (localizacion espacial)

Las estaciones de muestreo representan una variacion espacial tal, que es posible
categorizarlas en sectores, acorde caracteristicas propias de cada uno. De ahi que los datos
provenientes de los pardmetros analizados, se agruparon en tres sectores acorde sus

ubicaciones y régimen hidrografico. Esto es:

e L = sector limnico del rio Cruces; es decir, la parte del rio que no es afectada por
las mareas. Incluye las estaciones 1 (Ciruelos) y 2 (Rucaco) (Fig. 2.3.1.).

» EE = eje estuarial y central del rio Cruces; es decir, |la parte del humedal afectada
por mareas. Incluye tres estaciones: Fuerte San Luis (estacion 3) (San Luis, de aqui
en adelante), Santa Clara (estacién 4) y Punucapa (estacién 5) ordenadas de norte
a sur (Fig. 2.3.1.).

e T =rio tributario del humedal; es decir, rio afectado por mareas y que confluye en

el eje central del rio Cruces. En este caso, el tributario es el rio Pichoy (estacién 6).

La base de datos construida para analizar la variabilidad espacio-temporal de las
caracteristicas fisico-quimicas de los sedimentos submareales del HRC, incluye seis
estaciones y siete afios de muestreo. Esta data incluye variables cualitativas (sectores del
humedal y campafias temporales) y variables cuantitativas continuas (e.g., porcentajes de

fracciones texturales en los sedimentos, pH y REDOX).
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Analisis estadisticos

Los datos se analizaron mediante Analisis Univariado y Multivariado

El Analisis Univariado consideré la aplicacion de Andlisis de Varianza (ANDEVA),
para evaluar eventuales diferencias significativas (p<0,05) entre los factores de interés (ver
Sokal & Rohlf, 1994): estaciones, sectores y campafias de muestreo, todos considerados
como factores fijos. Como primera regla de decision, se considerd aplicar el ANDEVA sobre
los datos sin transformar, evaluando los supuestos de normalidad en forma visual y
mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, la cual estd basada en la funcion de
distribucién acumulativa empirica (FDCE) de la variable y cuyo grafico de probabilidades
esperadas vs probabilidades observadas, permite inspeccionar visualmente la distribucién
de la variable analizada. Este analisis fue realizado sobre los residuos del modelo ANDEVA
de cada variable analizada. Por otra parte, el supuesto de homogeneidad de varianzas u
homocedasticidad fue evaluado usando las Pruebas de Bartlett y de Levene. La primera se
aplica cuando los datos provienen de distribucién normal, pero no es muy robusta cuando
hay fuertes desviaciones de la normalidad. La Prueba de Levene, se aplica cuando la
variable proviene de una distribucidén continua pero no necesariamente normal, dado que
la misma considera la distancia de la observaciéon a la mediana en lugar de la media (esto
la hace mas robusta en analisis de muestras pequefias). Cuando no se cumplieron estos
supuestos, se aplicd la prueba de Kruskall-Wallis para comparar entre niveles de los
factores principales (estaciones, sectores y campafias de muestreo). Esta prueba es la
version no paramétrica del ANDEVA y se basa en la comparacion de las medianas entre dos
0 mas niveles de un factor y tiene la debilidad que es afectada por la presencia de datos
extremos (“outlayers”) en la muestra. Esta prueba se basa en los siguientes supuestos: i)
las muestras a comparar son independientes y tomadas aleatoriamente desde una muestra
con distribucion continua, y ii) las distribuciones de las muestras a comparar son de la

misma forma.
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Como regla de decisién general, y dado que para efectos comparativos, el ANDEVA
es un analisis robusto ante desviaciones de la normalidad y homocedasticidad y que tiene
mayor poder o baja probabilidad de cometer error de Tipo Il (cuando no se rechaza una
hipdtesis nula siendo esta falsa) que cualquier prueba no paramétrica, se describen
primariamente en este Capitulo, los resultados de ANDEVA. En aquellos casos en que no
se cumple alguno de los supuestos, se presentan también los resultados para la prueba de

Kruskall-Wallis.

En general, los datos se analizaron sin ser transformados. Sin embargo, las
excepciones necesarias fueron los datos de porcentajes de fracciones texturales del
sedimento las que fluctian entre 1 y 100 (porcentajes) y por lo tanto requieren ser
transformadas usando la raiz cuadrada del dato previo a la aplicacion de ANDEVA. Luego
de la aplicacidon del ANDEVA y en aquellos casos en que los factores principales estaciones,
sectores y campaifas de muestreo, evidenciaron diferencias significativas (p<0,05), se
aplicé la prueba a posteriori de Tukey para determinar qué sector o campana era el
responsable de generar las diferencias entre niveles de cada factor. La prueba de Tukey
permite comparar entre todas las medias de los niveles de un factor. Dado que el uso
repetido de cada nivel comparado con el resto de niveles del factor, aumenta la
probabilidad de cometer error de Tipo | (cuando no se acepta una hipdtesis nula siendo
ésta verdadera) y la prueba de Tukey no es tan conservadora, el valor de significancia de
todas las comparaciones (tasa de error familiar) fue fijado en 0,05. Los resultados de las
pruebas de Tukey se resumieron estableciendo relaciones de igualdad vs desigualdad entre

niveles de cada factor.

Se utilizé el Andlisis Univariado para evaluar eventuales diferencias espacio
temporales en los siguientes parametros sedimentoldgicos: porcentajes de grava, arena,
tamafio de la particula de arena, porcentaje de fango y de materia organica total. Lo
anterior, debido que son los Unicos parametros para los cuales se han recolectado muestras

repetidas o réplicas (2014, n=2; 2015 y 2016, n=3; 2017 en adelante n=4).
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La variabilidad espacio-temporal de los sedimentos submareales de las cuatro
estaciones para las cuales se analizé el complemento total de pardmetros fisico-quimicos
(estaciones 1, 2, 5 y 6; ver Fig. 2.3.1) fue evaluada mediante Analisis Multivariado,
especificamente Andlisis de Discriminantes Candénicos (ADC). Para ello se usaron los datos
recolectados de tamafio de la particula de arena, porcentajes de fango y materia organica
total, carbono organico total, AOX, Acidos grasos, Dioxinas, Furanos y EQTs durante los
meses de abril de los afios 2014 al 2020. Este analisis tuvo como objetivo evaluar
eventuales diferencias entre estaciones de muestreo, a partir de un valor heuristico (i.e.,
exploratorio o indagatorio) derivado de las variables con mayor peso discriminativo
representadas por sus funciones lineales o ejes discriminantes (CoolLey, 1971). A partir del
examen de la significancia (establecida como p<0,05) de los dos primeros ejes
discriminantes, se identificaron las variables con mayor aporte a la diferenciacién o

discriminacion entre los grupos generando asi un menor numero de variables.

RESULTADOS
Textura y granulometria

Las Figuras 2.3.2 a 2.3.7 y Tablas 8 a 13 del ANEXO 2 de este Capitulo, muestran la
variabilidad espacio temporal en los porcentajes estacionales de grava (>2000 um), arena
(63-2000 um), fango (<63 um), agregados biogénicos y materia organica total, desde abril

de 2014 a diciembre de 2020.

Las particulas con tamafios correspondientes a grava (> 2000 micrones) han
presentado una baja representacion porcentual en el drea de estudio, con excepcién de los
fondos de Ciruelo, Rucaco y San Luis que han presentado valores promedio sobre el 50 %
(Fig. 2.3.2). En la mayoria de las muestras, la fraccién grava ha estado mayoritariamente

representada por restos fragmentados de madera y hojas y no por particulas inorganicas.
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Figura 2.3.2. Comparacién inter-anual de la variabilidad de las proporciones de grava (%) en los
sedimentos del sector limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c). Los valores
corresponden a promedios mas desviacion estandar.

En general, la arena (particulas comprendidas entre 63 y 2000 micrones) fue la
fraccién dominante en los sedimentos de la mayoria de las estaciones. Durante la totalidad
de las campafias, los valores porcentuales mas altos (> 80%) han sido registrados en el eje
central del rio Cruces (estacidon Santa Clara) y en el rio tributario Pichoy, con la menor

representatividad temporal en la estacién Punucapa (<50%) Fig. 2.3.3).
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Figura 2.3.3. Comparacién inter-anual de la variabilidad de las proporciones de grava (%) en los
sedimentos del sector limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c). Los valores
corresponden a promedios mas desviacion estandar.

La variabilidad del tamafio de la particula de arena, muestra en general un
predominio de particulas de tamafios medio (250-500 micrones; Folk 1980), aun cuando
durante algunos muestreos las arenas de Rucaco y San Luis tuvieron tamanos
correspondientes a arenas gruesas (i.e., 500-1000 micrones; Folk 1980 (Fig. 2.3.4). Las
particulas de menor tamafio se han detectado consistentemente en los sedimentos de la

estacion Punucapa; i.e., arenas finas (125-250 micrones; Folk, 1980) (Fig. 2.3.4).
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Figura 2.3.4. Comparacion inter-anual de la variabilidad del tamario de la particula de arena en los
sedimentos del sector limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c). Los valores
corresponden a promedios mas desviacion estandar.

La fraccién fango o fracciéon mas fina (particulas < 63 micrones), ha mostrado mayor
representacion porcentual (> 40%) en los fondos de la estacién 5 (Punucapa); durante los
afos 2015 y 2017 se detectaron valores cercanos al 75% de fango en los fondos de las
estaciones San Luis y Pichoy, respectivamente (Fig. 2.3.5). Las concentraciones mas bajas

de fango (<10%) ocurrieron en los fondos sedimentarios de Ciruelos y Pichoy (Fig. 2.3.5).
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Figura 2.3.5. Comparacién inter-anual de la variabilidad de las proporciones de fango (%) en los
sedimentos del sector limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c). Los valores
corresponden a promedios mas desviacion estandar.

Los agregados biogénicos han tenido en general, baja representacién porcentual
(<15%) en los sedimentos submareales del HRC (Fig. 2.3.6). Destaca durante el afio 2017

un contenido de agregados biogénicos cercano al 40% en los fondos de Rucaco (Fig. 2.3.6).
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Figura 2.3.6. Comparacion inter-anual de las proporciones de agregados biogénicos (%) en los
sedimentos de los sectores limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c). Los valores
corresponden a promedios mas desviacion estandar.

Los contenidos mas altos de materia organica total (>18%) se registraron en los
sedimentos de Rucaco (Fig. 2.3.7) y los mds bajos (en general inferiores al 5%) en los de

Ciruelos y Pichoy (Fig.2.3.7).
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Figura 2.3.7. Comparacién inter-anual de las proporciones de materia organica total (%) en los
sedimentos de los sectores limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c). Los valores
corresponden a promedios mas desviacion estandar.

Analisis estadistico univariado

Los contenidos de grava fueron significativamente (p<0,05) mas altos durante los
afos 2019 y 2020, los de arena mostraron lo propio durante los afios 2015, 2016 y 2018 y
los de fango durante el afio 2017 (Tablas 2.3.1y 2.3.2). El tamafio de las particulas de arena
y los contenidos de agregados biogénicos difirieron significativamente entre campanas

(p<0,05), con los valores mas altos durante el afno 2017 (Tablas 2.3.1 y 2.3.2). Los
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contenidos de materia organica total fueron significativamente mas altos (p<0,05) durante

los afios 2015, 2017 y 2019.

Los contenidos de grava y arena, fueron significativamente mas altos (p<0,05) en el
sector limnico y rio tributario, respectivamente, a la vez que los tamafios de la arena y los
contenidos de fango fueron mayores (p<0,05) en el sector del eje central y estuarial del
HRC (Tabla 2.3.1). Los contenidos de agregados biogénicos y materia orgdnica total, no

difirieron estadisticamente entre sectores de muestreo (p>0,05) (Tabla 2.3.1).

Los analisis por estaciones en el tiempo (i.e., afios), evidenciaron contenidos
porcentuales significativamente mas altos (p<0,05) de grava y arena, en los sedimentos de
las estaciones Ciruelos, Rucaco y San Luis y en los fondos sedimentarios de las estaciones
Ciruelos, Santa Clara y Pichoy (Tabla 2.3.2). La estacién Punucapa, presentd los valores mas
altos (p<0,05) de tamaiios de las particulas de arena y porcentajes de fango, a la vez que
los fondos de esta estacidon y Rucaco tuvieron los porcentajes mas altos de agregados

biogénicos y materia orgdnica durante el periodo 2014-2020 (Tabla 2.3.2).

Las variables que no cumplieron con los supuestos de ANDEVA fueron forzadas al
analisis, realizandose de manera conjunta la Prueba Kruskall-Wallis. Los resultados de este

ultimo andlisis se presentan en la parte baja de las Tablas 2.3.1y 2.3.2.
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Tabla 2.3.1. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar eventuales diferencias
en las caracteristicas de los sedimentos submareales del HRC. Las fuentes de variacion son afios (2014 al
2020) y sectores (L = sector limnico, EE = sector eje central del rio Cruces, T = rio tributario del humedal del
rio Cruces). Los valores de p en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba. Las comparaciones a
posteriori deben interpretarse con cautela cuando la interaccidon A x S es significativa.

Parametro Fuente GL SC c™M F p Prueba de Tukey
Grava (*) Afio (A) 5 5031,4 1006,3 4,503 < 0,001 2020=2019>2018=2016>2017=2015
Sector (S) 2 5399,1 2699,6 12,081 < 0,001 L>EE=T
AxS 10 3952,9 395,3 1,769 0,074
Error 114 25474,4 223,5
Total 131 43163,2 329,5
Arena (*) Afio (A) 5 10589,7 2117,9 5,699 <0,001 2018=2016=2015> 2020=2019=2017
Sector (S) 2 3636,4 1818,2 4,893 0,009 T>EE=L
AxS 10 7558,2 755,8 2,034 0,036
Error 114 42364,8 3716
Total 131 62268,4 475,331
Fango (*) Afio (A) 5 12187,4 2437,5 8,198 <0,001 2017>2019=2015>2020=2018=2016
Sector (S) 2 2282,2 11411 3,838 0,024 EESL=T
AxS 10 6701,6 670,2 2,254 0,019
Error 114 33895,1 297,3
Total 131 51578,4 393,7
Tamafio arena (*) Afio (A) 50 8,3 1,7 4,817 <0,001 2017>2015=2016=2018=2020>2019
Sector (S) 2,0 2,2 1,1 3,21 0,045 EE=T>L
AxS 10,0 6,8 0,7 1,973 0,045
Error 94,0 32,2 0,343
Total 111 50,542 0,455
Ag. biogénicos (*) Afio (A) 5 1456,1 291,2 6,627 <0,001 2017>2020=2019=2018=2016=2015
Sector (S) 2 113,3 56,7 1,29 0,279
AxS 10 935,2 93,5 2,128 0,028
Error 114 5009,5 43,9
Total 131 7933,8 60,5
MOT (*) Afio (A) 5 1083,3 216,7 4,97 <0,001 2017=2019=2015>2018=2020=2016
Sector (S) 2 131,9 66,0 1,513 0,225
AxS 10 944,5 94,5 2,167 0,025
Error 114 4969,6 43,6
Total 131 7074,3 54,0

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razén F; P = Valor de Probabilidad de error al rechazar Ho.

(*) = No cumple supuestos de normalidad y homocedasticidad, Kruskall Wallis para % Grava: Afio, p =0,006; Sector: p < 0,001; % Arena: Afio,
p=0,002; Sector: p=0,025; % Fango: Afio, p<0,001; Sector, p=0,026; Tamafio arena: Afio, p=0,001; Sector, p=0,093; % Ag. Biogénicos: Afio, p<0,001;
Sector, p=0,752; % MOT: Afio, p=0,001; Sector, p=0,210
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Tabla 2.3.2. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar eventuales diferencias
en las caracteristicas de los sedimentos submareales del HRC. Las fuentes de variacion son afios (2014 al
2020) y estaciones (Ci=Ciruelos; Ru=Rucaco; SL=San Luis; SC=Santa Clara; Pu=Punucapa y Pi=Pichoy). Los
valores de p en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba. Las comparaciones a posteriori deben
interpretarse con cautela cuando la interaccién A x S es significativa.

Parametro Fuente GL SC c™M F Valor p Prueba de Tukey
Grava (*) Afio (A) 5 8315,6 1663,1 29,6 <0,001 2020=2019>2018=2016>2017=2015
Estacién (E) 5 10374,6 2074,9 36,9 <0,001 Ru=SL=Ci>SC=Pi=Pu
AxE 25 18368,5 734,7 13,1 <0,001
Error 96 5401,0 56,3
Total 131 43163,2 329,5
Arena (*) Afio (A) 5 8810,31 1762,1 26,0 <0,001 2018=2016=2015>2020=2019=2017
Estacion (E) 5 24851,8 4970,4 73,4 <0,001 SC=Pi=Ci>SL>Ru>Pu
AxE 25 20901,3 836,1 12,3 <0,001
Error 96 6503,9 67,7
Total 131 62268,4 475,3
Fango (*) Afio (A) 5 8729,9 1746,0 67,2 <0,001 2017>2019=2015>2020=2018=2016
Estacion (E) 5 24139,3 4827,9 185,7 <0,001 Pu>Ru=SL=Pi>Ci=SC
AxE 25 15136,5 605,5 23,3 <0,001
Error 96 2495,9 26,0
Total 131 51578,4 393,7
Tamafio arena (*)  Afio (A) 5 10,48 2,095 10,75 <0,001 2017>2015=2016=2018=2020>2019
Estacion (E) 5 21,61 3,603 18,48 <0,001 Pu>Pi>Ci=SC=Ru=SL>Ci
AxE 25 17,64 0,734 30,03 <0,001
Error 96 19,49 0,194
Total 131 50,54
Ag. biogénicos Afio (A) 5 1882,1 376,4 26,6 <0,001 2017>2020=2019=2018=2016=2015
Estacion (E) 5 915,5 183,1 12,9 <0,001 Pu=Ru>SL=Pi=Ci=SC
AxE 25 3638,7 145,5 10,3 <0,001
Error 96 1359,6 14,2
Total 131 7933,8 60,6
MOT (*) Afio (A) 5 1031,1 206,2 45,247 <0,001 2017=2019=2015>2018=2020=2016
Estacion (E) 5 1421,8 284,4 62,392 <0,001 Ru=Pu>SL=Pi=Ci=SC
AxE 25 3933,9 157,355 34,525 <0,001
Error 96 437,537 4,558
Total 131 7074,34 54,003

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razén F; p = Valor de Probabilidad de error al rechazar Ho.

(*) = No cumple supuestos de normalidad y/o homocedasticidad, Kruskall- Wallis para % Grava: Afio, p =0,006; Estacion: p < 0,001; % Arena:
Afio, p=0,002; Estacidn: p<0,001; % Fango: Afio, p<0,001; Estacidn, p<0,001; Tamafio arena: Afio, p=0,001; Estacidn, p<0,001; % MOT: Afio,
p=0,001; Estacion, p<0,001
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pH y potencial de éxido reduccién (POR)
Las Figuras 2.3.8 y 2.3.9y las Tablas 14 a 15 del ANEXO 2 de este Capitulo, muestran,
muestran la variabilidad espacio temporal del pH y potencial de éxido reduccién, desde

abril de 2014 a diciembre de 2020.

Los valores de pH medidos en el sedimento fueron muy similares entre las

estaciones y afios de muestreo, con valores que fluctuaron entre 6 y 7 (Fig. 2.3.8).

Los valores del potencial de éxido reduccién fueron mayoritariamente negativos en
los sedimentos de las estaciones del sector del eje central del rio Cruces (i.e., San Luis, Santa
Claray Punucapa) y primariamente positivos (i.e., condiciones de mayor oxigenacion en el
espacio intersticial del sedimento) en las estaciones limnicas y en el rio tributario (i.e.,

Ciruelos, Rucaco y Pichoy) (Fig. 2.3.9) .

La carencia de registros de pH y potecial éxido reduccién durante el afio 2020, fue
producto de problemas logisticos y retraso de mantenciéon de equipos, asociado a la

contingencia nacional por COVID-19.
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Figura 2.3.8. Comparacién inter-anual del pH en los sedimentos de los sectores limnico
(a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c).
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Figura 2.3.9. Comparacion inter-anual del potencial de éxido reduccién (POR) en los sedimentos
de los sectores limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c).

Carbono organico total (COT)

La Figura 2.3.10y la Tabla 16 del ANEXO 2 de este Capitulo, muestran la variabilidad
espacio temporal del Carbomo organico total, desde abril de 2014 a diciembre de 2020. En
general, los sedimentos de Rucaco y San Luis tuvieron las concentraciones mas altas de COT
(hasta circa 5-8%), a la vez que los de Ciruelos tuvieron las concentraciones mas bajas (<2%)

(Fig. 2.3.10).
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Figura 2.3.10. Comparacion inter-anual del Carbono orgdnico total en los sedimentos de los
sectores limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c).

Acidos grasos y Acidos resinicos

La Figura 2.3.11 y Tabla 17 del ANEXO 2 de este Capitulo, muestran la variabilidad
inter-anual y espacial de las concentraciones de Acidos grasos, desde abril de 2014 a
diciembre de 2020. Durante el periodo 2014-2020, las concentraciones de estos
compuestos mostraron una disminucion inter-anual marcada en los sedimentos de todas
las estaciones; desde el afio 2018 al afio 2019 se registraron tendencias al alza en la mayoria

de las estaciones, para luego volver a disminuir durante el afio 2020 (Fig. 2.3.11).
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Figura 2.3.11. Comparacién inter-anual de las concentraciones de Acidos grasos en los sedimentos
de los sectores limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c).

Durante todo el periodo de estudio (2014-2020), no se han registrado Acidos

resinicos en los sedimentos submareales del HRC (Tabla 18 del ANEXO 2 de este Capitulo).

AOX y EOX

La Figura 2.3.12 y la Tabla 19 del ANEXO 2 de este Capitulo, muestran la variabilidad

espacio temporal en las concentraciones de AOX, desde abril de 2014 a diciembre de 2020.

Las concentraciones mas altas (>100 pg/g) de AOX han sido detectadas durante las

campanas de muestreo de los afios 2014, 2017 y 2020 en los sedimentos submareales de

la estacidon 2 (rio Cruces, sector Rucaco). Los sedimentos del resto de las estaciones han
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mostrado concentraciones inferiores a circa 50 ug/g, midiéndose los valores mas bajos en

los sedimentos del rio Pichoy (<40 pg/g) (Fig. 2.3.12).
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Figura 2.3.12. Comparacidn inter-anual de las concentraciones de AOX en los sedimentos de los
sectores limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c).

Durante todo el periodo de estudio (2014-2020), no se han registrado EOX en los
sedimentos submareales del HRC (Tabla 20 del ANEXO 2 de este Capitulo).

Dioxinas, Furanos y Equivalentes Téxicos

Las Figuras 2.3.13 a 2.3.15 y Tablas 21 a la 23 del ANEXO 2 de este Capitulo,

muestran la variabilidad espacio temporal en las concentraciones de Dioxinas Furanos y
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Equivalentes Toéxicos, desde abril de 2014 a diciembre de 2020. Durante los afios 2019 y
2020, se detectaron las concentraciones mas altas de Dioxinas en el adrea de estudio (ca.
0,05 ng/g), siendo los sedimentos de Rucaco los que mostraron esta situacién (Fig. 2.3.13).
En general, las concentraciones de Furanos fueron inferiores a 0,02 ng/g en los sedimentos
de todas las estaciones, con excepcidn de las medidas en aquellos de Rucaco cuyos valores
estuvieron circa 0,08 ng/g (afio 2014) o cercanos a 0,04-0,06 ng/g durante los afios 2019 y
2020 (Fig. 2.3.14). Coincidente con los valores mas altos de Dioxinas y Furanos, los
sedimentos de Rucaco fueron los que mostraron los valores de Equivalentes Téxicos mas

altos (Fig. 2.3.15).
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Figura 2.3.13. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Dioxinas en los sedimentos de
los sectores limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c). Durante el periodo 2014-2019,
los valores son promedio mas 1 desviacién estandar (n=2) (en algunos casos, no se evidencian las
barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas). Durante el afio 2020,
no se obtuvieron réplicas.
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Figura 2.3.14. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Furanos en los sedimentos de los
sectores limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c). Durante el periodo 2014-2019, los
valores son promedio mas 1 desviacidon estandar (n=2) (en algunos casos, no se evidencian las
barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas). Durante el afio 2020,
no se obtuvieron réplicas.
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Figura 2.3.15. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Equivalentes toxicos en los
sedimentos de los sectores limnico (a), eje central (b) y rio tributario del HRC (c). Durante el periodo
2014-2019, los valores son promedio mas 1 desviacion estandar (n=2 (en algunos casos, no se
evidencian las barras de las desviaciones estdndar, debido a la baja magnitud de las mismas).

Durante el aiio 2020, no se obtuvieron réplicas.
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Presencia & ausencia de congéneres de Dioxinas y Furanos

La Tabla 2.3.3 muestra el niumero de detecciones de congéneres de Dioxinas y
Furanos en los sedimentos del HRC durante el periodo 2014-2020 (siete muestreos
anuales). Tales congéneres se presentan en orden de mayor a menor toxicidad. El nUmero
asignado a cada uno de estos compuestos corresponde a la cantidad de veces que han sido
detectados a través de las siete campanas de muestreo. A su vez, la Figura 2.3.16 muestra
las concentraciones anuales de las Dioxinas 2.3.7.8 TCDD y 1.2.3.7.8 PeCDD y Furanos
(2.3.7.8 TCDF y 1.2.3.7.8 PeCDF), en los sedimentos de las cuatro estaciones seleccionadas

para el estudio de estos compuestos.

Durante el periodo 2014-2020, la Dioxina 2.3.7.8 TCDD, no fue detectada en
ninguna de las cuatro estaciones de monitoreo del periodo 2014- 2020. A su vez, la Dioxina
1.2.3.7.8 PeCDD fue detectada en tres de las cuatro estaciones (i.e., estaciones 2 (Rucaco),
5 (Punucapa) y 6 (Pichoy) (Fig. 2.3. 16). En general, el resto de las dioxinas de menor
toxicidad fueron detectadas con mayor frecuencia espacial y temporal que la mostrada por

la2.3.7.8 TCDDy 1.2.3.7.8 PeCDF (Tabla 2.3.3).

Los Furanos 2.3.7.8 (TCDF) y 1.2.3.7.8 (PeCDF) se detectaron en tres y cuatro de las
cuatro estaciones, respectivamente (Tabla 2.3.3) (Fig. 2.3.16). En general, el resto de los
Furanos de menor toxicidad fueron también detectados con mayor frecuencia de aparicion

espacial y temporal que los dos anteriormente mencionados (Tabla 2.3.3).
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Tabla 2.3.3. Numero de detecciones de congéneres de Dioxinas y Furanos en relacidn al total de
muestreos realizados (n=7) en los sedimentos durante el periodo 2014-2020. L=sector limnico,
EE=eje central y estuarial del HRCy T= rio tributario del HRC. 1=Ciruelos, 2=Rucaco, 5=Punucapa,

6=Pichoy.

sector

estacion

EE

Dioxinas
2.3.7.8-TCDD
1.2.3.7.8-PeCDD
1.2.3.4.7.8-HxCDD
1.2.3.6.7.8-HxCDD
1.2.3.7.8.9-HxCDD
1.2.3.4.6.7.8-HpCDD
OCDD

Furanos
2.3.7.8-TCDF
1.2.3.7.8-PeCDF
2.3.4.7.8-PeCDF
1.2.3.4.7.8-HxCDF
1.2.3.6.7.8-HxCDF
1.2.3.7.8.9-HxCDF
2.3.4.6.7.8-HxCDF
1.2.3.4.6.7.8-HpCDF
1.2.3.4.7.8.9-HpCDF

OCDF




Dioxinas (ng/L)

Furanos (ng/L)
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Figura 2.3.16. Concentraciones de Dioxinas 2.3.7.8-TCDD y 1.2.3.7.8-PeCDD (ng/g) (grafico
superior) y Furanos 2.3.7.8-TCDF y 1.2.3.7.8-PeCDF (gréfico inferior) en los sedimentos submareales
del HRC. Los valores corresponden a promedios mas desviacién estandar, con excepcion del aiio
2020 (n=1). X = concentraciones no detectadas.

Estadistica multivariada

El resultado del Analisis Discriminante para los datos del mes de abril (afios 2014-
2020) y que incorpora nueve parametros fisico-quimicos del sedimento (porcentajes de
fango, materia orgdnica y carbono organico total, tamafio de la arena en micrones, AOX,
acidos grasos, dioxinas, furanos y equivalentes téxicos), muestra que la funcién
discriminante 1 explica significativamente el 64,1 % de la variabilidad de los datos (p<0.05)
(Tabla 2.3.4). La funcién discriminante 2 también contribuye a explicar tal variabilidad, pero

en menor proporcion (30,7 %) y con un valor no significativo (p>0,05) (Tabla 2.3.4).
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Tabla 2.3.4. Resumen estadistico global del Analisis Discriminante Candnico (ADC) correspondiente
a los datos de abril, periodo 2014- 2020.

Funciones discriminantes Lambda de Wilks Chi-Cuadrado GL Valor-P % explicatorio de
variabilidad observada

1 0,087 50,018 27  0,0045 64,12
2 0,339 22,137 16 0,1388 30,72
3 0,810 4,295 7 0,7452 5,16

Los resultados anteriormente mencionados se representan graficamente en la
Figura 2.3.17. Por una parte, el andlisis muestra que los puntos o datos correspondientes a
la estacidon Rucaco, quedan - a lo largo del eje x o funcién discriminante 1 - en el costado
opuesto a los puntos correspondientes a la estacion Punucapa (cf., Fig. 2.3.17 y 2.3.1). Se
puede argumentar que esto no es sorprendente, debido a la distancia entre ambas
estaciones (ca. 25 km). Sin embargo, el factor distancia puede no ser lo relevante en este
analisis, ya que los puntos que representan a la estacidon Pichoy quedan juntos a cuatro de
los seis puntos correspondientes a la estacién Ciruelos. Lo anterior muestra que el analisis
no es capaz de representar en general, la agrupacién designada a priori (i.e., estaciones del
sector limnico (Ciruleos y Rucaco), eje central (Punucapa) y rio tributario (Pichoy) del HRC)
(cf., Fig. 2.3.17 y 2.3.1). Lo anterior permite concluir que la variabilidad espacio-temporal
de las caracteristicas fisico-quimicas del sedimento estudiadas durante el mes de abril, no

estan relacionadas a la ubicacién geografica de las mismas.
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funciones discriminantes candnicas cuatro estaciones
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Figura 2.3.17. Ubicacién en el espacio discriminante candnico bidimensional (2D) de las cuatro
estaciones de muestreo analizadas y definidas en base a 9 parametros fisico-quimicos (ver texto)
monitoreados durante el mes de abril del periodo inter-anual 2014-2020. En los ejes x e y, se
muestra en paréntesis la proporcion porcentual que es explicada por cada una de las dos primeras
funciones discriminantes. Las X indican los respectivos centroides de cada grupo de estaciones.

La Tabla 2.3.5 muestra que dentro de la funcidn discriminante 1 (la Unica con
significancia estadistica; p<0.05), las concentraciones de Furanos y Equivalentes téxicos
fueron los Unicos parametros cuya variabilidad espacio-temporal contribuye a explicar la

separacion grafica de estaciones mostrada en la Figura 2.3.17 y explicada mas arriba.
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Tabla 2.3.5. Contribuciones relativas de cada uno de los 9 parametros fisico-quimicos monitoreados
durante el mes de abril del periodo inter-anual 2014-2020. Se marcan en negrilla los valores mas
altos de contribucién a la variabilidad observada dentro de la funcion discriminante 1 (Furanos y
Equivalentes toxicos).

1
Fango -0,873
MOT 0,882
cot 0,257
Micrones 0,927
AOX 0,684
Acidos Grasos -0,487
Dioxinas -1,053
Furanos -10,968
Equivalentes toxicos 11,860

CONCLUSIONES

e Las arenas medias (63-2000 micrones) fueron la fraccién textural de mayor

representacion en los sedimentos submareales del drea de estudio.

e Dentro del periodo de monitoreo no se detectaron Acidos Resinicos en ninguna

de las estaciones y campafias realizadas entre los afios 2014 y 2020.

e lLas concentraciones de AOX fueron significativamente mads altas en los

sedimentos de Rucaco.

e Dentro del periodo de monitoreo no se detectaron EOX en ninguna de las

estaciones y campafias realizadas entre los afios 2014 y 2020.

e Coincidente con los valores mas altos de Dioxinas y Furanos, los sedimentos de

Rucaco fueron los que mostraron los valores de Equivalentes Toxicos mas altos.
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e Durante el periodo 2014-2020, la Dioxina 2.3.7.8 TCDD, no fue detectada en
ninguna de las cuatro estaciones de monitoreo del periodo 2014-2020. A su vez, la
Dioxina 1.2.3.7.8 PeCDD fue detectada en tres de las cuatro estaciones (i.e.,

estaciones 2 (Rucaco), 5 (Punucapa) y 6 (Pichoy).

e Los Furanos 2.3.7.8 (TCDF) y 1.2.3.7.8 (PeCDF) se detectaron en tres y cuatro de

las cuatro estaciones, respectivamente.

e Los resultados del Analisis de Discriminantes, destinado a detectar cuales de los
pardmetros estudiados tiene mayor relevancia en explicar la variabilidad de los
datos, evidenciaron que durante el periodo de estudio (2014-2020), los Furanos y
Equivalentes Toéxicos fueron los parametros mas importantes para explicar la

separacion de estaciones de muestreo.
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ANEXO 1

Estaciones y fechas de muestreo
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Tabla 1. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del sedimento durante abril del afio 2014.

estaciones

periodo de menor caudal

Porcidn superior del rio Cruces (sector limnico)
1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

07-abr-14

07-abr-14

09-abr-14
09-abr-14

09-abr-14

10-abr-14
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Tabla 2. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del sedimento durante abril del afio 2015.

estaciones

periodo de menor caudal

Porcidn superior del rio Cruces (sector limnico)
1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

08-abr-2015

08-abr-2015

08-abr-2015
07-abr-2015

09-abr-2015

07-abr-2015
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Tabla 3. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del sedimento durante abril del afio 2016.

estaciones

periodo de menor caudal

Porcion superior del rio Cruces (sector limnico)
1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

06-abr-2016

06-abr-2016

06-abr-2016
05-abr-2016

05-abr-2016

04-abr-2016
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Tabla 4. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del sedimento durante abril del afio 2017.

estaciones

periodo de menor caudal

Porcion superior del rio Cruces (sector limnico)
1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

12-abr-2017

12-abr-2017

11-abr-2017
11-abr-2017

11-abr-2017

10-abr-2017
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Tabla 5. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del sedimento durante abril del afio 2018.

estaciones

periodo de menor caudal

Porcion superior del rio Cruces (sector limnico)
1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

18-abr-2018

18-abr-2018

17-abr-2018
17-abr-2018

17-abr-2018

16-abr-2018
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Tabla 6. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del sedimento durante abril del afio 2019.

estaciones

periodo de menor caudal

Porcion superior del rio Cruces (sector limnico)
1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

17-abr-2019

17-abr-2019

16-abr-2019
16-abr-2019

16-abr-2019

15-abr-2018
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Tabla 7. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del sedimento durante abril del afio 2020.

estaciones

periodo de menor caudal

Porcion superior del rio Cruces (sector limnico)
1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

21-abr-2020

21-abr-2020

22-abr-2020
22-abr-2020

22-abr-2020

22-abr-2020
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ANEXO 2
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Tabla 8. Comparacién inter-anual de los valores porcentuales de grava en los sedimentos del drea
de estudio. Los valores son promedios mas desviacidn estandar en paréntesis.

grava (%)

estaciones 2014 2015 2016
abril abril abril

Eje central del rio Cruces (sector

limnico)

1 (sector Ciruelos) 9,3 (0,8) 0,0 (0,0) 13,1 (19,1)

2 (sector Rucaco) 46,2 (12,8) 11,9 (11,2) 30,9 (16,0)

Eje central del rio Cruces (area

estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 83,2 (10,2) 0,0 (0,0) 1,3 (0,6)
4 (sector Santa Clara) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0(0,0)
5 (sector Punucapa) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0(0,0)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 0,7 (0,1) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)

grava (%)

estaciones 2017 2018 2019

abril abril abril

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 0,9 (0,7) 0,2 (0,3) 49,6 (10,2)
2 (sector Rucaco) 0,0 (0,0) 2,9 (2,0) 8,8 (16,0)

Eje central del rio Cruces (area

estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 0,8(1,2) 1,6 (1,1) 44,8 (16,8)
4 (sector Santa Clara) 0,2 (0,3) 9,7 (4,1) 0,9 (0,6)
5 (sector Punucapa) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0(0,1)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,1(0,2)




grava (%)

estaciones 2020
abril

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 20,2 (36,9)

2 (sector Rucaco) 73,8 (10,4)

Eje central del rio Cruces (area

estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 70,5 (19,7)

4 (sector Santa Clara) 0,0 (0,0)

5 (sector Punucapa) 0,0 (0,0)

Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 0,0 (0,0)
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Tabla 9. Comparacidn inter-anual de los valores porcentuales de arena en los sedimentos del drea
de estudio. Los valores son promedios mas desviacidn estandar en paréntesis

arena (%)

estaciones 2014 2015 2016
abril abril abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 65,1 (0,3) 64,8 (17,7) 83,8(22,2)
2 (sector Rucaco) 47,0 (10,2) 69,7 (20,7) 63,9 (14,2)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 12,6 (7,0) 98,7 (0,5) 68,7 (3,8)
4 (sector Santa Clara) 97,0 (0,2) 92,4 (2,8) 95,3 (3,1)
5 (sector Punucapa) 57,8 (10,5) 18,0 (2,8) 62,8 (13,2)
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 96,5 (1,1) 93,2 (2,4) 97,2 (1,9)
arena (%)
estaciones 2017 2018 2019
abril abril abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 94,4 (2,8) 94,5 (1,5) 46,6 (8,7)
2 (sector Rucaco) 18,1 (13,8) 65,1 (4,4) 30,5 (3,5)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 29,3 (8,2) 95,7 (1,6) 50,6 (16,6)
4 (sector Santa Clara) 86,4 (2,9) 88,7 (4,5) 95,9 (1,2)
5 (sector Punucapa) 37,5 (28,5) 30,7 (16,5) 20,3 (8,5)
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 16,1 (7,4) 94,8 (4,0) 93,2 (2,7)




arena (%)

estaciones 2020
abril

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 74,6 (35,9)

2 (sector Rucaco) 25,5(10,4)

Eje central del rio Cruces (area

estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 15,2 (11,0)

4 (sector Santa Clara) 94,6 (3,1)

5 (sector Punucapa) 42,3 (13,6)

Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 93,4 (4,1)
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Tabla 10. Comparacion inter-anual de los valores porcentuales de fango en los sedimentos del
area de estudio. Los valores son promedios mas desviacién estandar en paréntesis.

fango (%)

estaciones 2014 2015 2016

abril abril abril

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 18,0 (2,7) 22,9 (10,3) 0,3(0,2)
2 (sector Rucaco) 6,3 (2,5) 17,5 (12,6) 2,3 (1,0)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 3,0(3,6) 0,5(0,2) 13,1(1,9)
4 (sector Santa Clara) 1,2 (0,1) 7,3 (2,8) 0,9 (0,4)
5 (sector Punucapa) 40,6 (10,9) 77,0 (3,6) 28,0 (14,0)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 1,8(0,2) 6,1(2,1) 0,5 (0,0)
fango (%)
estaciones 2017 2018 2019
abril abril abril

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 1,2 (0,6) 0,7 (0,3) 2,0(0,7)
2 (sector Rucaco) 45,0 (3,3) 21,0 (2,5) 45,9 (11,0)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 55,0(7,9) 1,5(1,2) 3,4 (0,7)
4 (sector Santa Clara) 3,5(1,8) 0,3(0,1) 0,8(0,3)
5 (sector Punucapa) 51,5 (25,9) 61,2 (13,5) 69,8 (6,5)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 75,6 (5,5) 1,0(1,2) 1,8(2,2)




fango (%)

estaciones 2020
abril

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,8(0,9)
2 (sector Rucaco) 0,1(0,2)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 11,0(7,3)
4 (sector Santa Clara) 1,1(0,8)
5 (sector Punucapa) 47,5 (16,5)
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 0,5(0,4)
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Tabla 11. Comparacién inter-anual de los valores porcentuales de agregados biogénicos en los
sedimentos del drea de estudio. Los valores son promedios mas desviacion estandar en paréntesis.

agregados biogénicos (%)

estaciones 2014 2015 2016
abril abril abril

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 7,6 (1,5) 12,2 (11,1) 2,8 (3,2)

2 (sector Rucaco) 0,5(0,2) 0,9(1,2) 2,9(1,3)

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 1,3(0,4) 0,8 (0,6) 16,9 (3,1)

4 (sector Santa Clara) 1,9 (0,3) 0,3 (0,0) 3,8(2,6)

5 (sector Punucapa) 1,6 (0,4) 5,0(3,7) 9,2 (4,5)

Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 1,0(0,8) 0,7 (0,3) 2,3(1,9)

agregados biogénicos (%)

estaciones 2017 2018 2019
abril abril abril

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 3,4 (2,0) 4,6 (1,4) 1,8 (1,0)

2 (sector Rucaco) 36,8 (11,1) 11,0 (3,7) 14,8 (3,4)

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 14,9 (5,7) 1,1(0,9) 1,2 (0,2)

4 (sector Santa Clara) 9,9 (3,1) 1,3 (0,9) 2,5(0,5)

5 (sector Punucapa) 11,1 (5,3) 8,2 (3,1) 9,9 (2,2)

Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 8,3(2,4) 4,3 (3,9) 4,9 (2,0)




agregados biogénicos (%)

estaciones 2020
abril

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 4,3 (3,4)

2 (sector Rucaco) 0,6 (0,2)

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 3,3(1,4)

4 (sector Santa Clara) 4,3 (2,4)

5 (sector Punucapa) 10,2 (3,9)

Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 6,1(4,3)
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Tabla 12. Comparacion inter-anual de los tamafios de las particulas de arena en los sedimentos

del area de estudio. Los valores son promedios mas desviacién estandar en paréntesis. SD= sin
datos debido a perdida de muestras.

tamaiio de la particula de arena (um)

estaciones 2014 2015 2016
abril abril abril

Eje central del rio Cruces (sector

limnico)

1 (sector Ciruelos) 314,0(11,7) 214,6 (12,4) 488,8 (56,4)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

536,0 (45, 6)

412,8 (141,1)

500,3 (97,7)

3 (sector Fuerte San Luis) 177,0(7,8) 548,7 (25,2) 220,3(1,2)

4 (sector Santa Clara) 394,0 (10,6) 299,3 (8,4) 387,0(2,0)

5 (sector Punucapa) 211,0(31,9) 178,8 (29,9) 233,0(7,4)

Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 397,0(7,0) 318,6 (7,7) 371,8 (3,0)

tamaiio de la particula de arena (um)

estaciones 2017 2018 2019
abril abril abril

Eje central del rio Cruces (sector

limnico)

1 (sector Ciruelos) 341,4 (18,4) 360,9 (12,4) 705,3 (14,0)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)
5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy)

144,0 (17,7)

228,0 (18,8)
263,7 (4,1)
144,6 (28,6)

191,2 (4,5)

246,5 (10,1)

632,1(62,3)
542,0 (29,9)
190,4 (11,2)

340,5 (10,0)

361,2 (50,8)

756,4 (20,9)
476,5 (20,6)
178,7 (22,8)

346,6 (11,6)




estaciones

tamaiio de la particula de arena (um)

2020

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)
2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces (area
estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)
4 (sector Santa Clara)
5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy)

abril

408,9 (101,4)
790,9 (39,7)

392,8 (76,2)
302,8 (11,5)
196,1 (13,7)

360,2 (4,2)
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Tabla 13. Comparacién inter-anual de los valores porcentuales de materia orgdnica total en los
sedimentos del drea de estudio. Los valores son promedios mas desviacion estandar en paréntesis.

materia organica total (%)

estaciones 2014 2015 2016
abril abril abril

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 6,7 (0,2) 15,6 (0,6) 1,6 (0,3)

2 (sector Rucaco) 4,0(1,1) 2,0(0,4) 1,7 (0,1)

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 49 (2,1) 2,4 (0,4) 10,6 (1,0)

4 (sector Santa Clara) 2,6 (0,1) 4,9 (0,8) 3,1(0,3)

5 (sector Punucapa) 8,3(1,2) 13,8 (0,3) 7,0 (1,2)

Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 3,1(0,0) 2,8(0,8) 1,6 (0,1)

materia organica total (%)

estaciones 2017 2018 2019
abril abril abril

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 2,7 (0,7) 2,4(0,3) 2,2 (0,8)

2 (sector Rucaco) 29,8 (3,3) 13,7 (0,9) 28,6 (11,0)

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 16,6 (1,1) 2,5(0,5) 2,5(0,1)

4 (sector Santa Clara) 3,6 (0,7) 2,3(1,3) 2,2 (0,3)

5 (sector Punucapa) 9,4 (4,6) 11,6 (1,5) 12,0(1,4)

Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 12,3 (1,0) 2,0(0,5) 3,1(0,7)
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materia organica total (%)

estaciones 2020

abril

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 3,8(1,4)
2 (sector Rucaco) 0,9(0,3)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 3,9 (2,0)
4 (sector Santa Clara) 2,3 (0,3)
5 (sector Punucapa) 8,6 (0,6)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 6,9 (3,7)
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Tabla 14. Comparacidn inter-anual de los valores porcentuales de carbono orgénico total (COT) en
los sedimentos del drea de estudio. Los valores son promedios mds desviacion estdndar en
paréntesis.

carbono organico total (%)

estaciones 2014 2015 2016

abril abril abril

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 0,3(0,1) 0,3 (0,0) 0,3 (0,0)
2 (sector Rucaco) 6,4 (0,3) 0,3 (0,0) 0,9 (0,0)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 3,4 (0,2) 5,2 (0,3) 3,7(0,1)
4 (sector Santa Clara) 0,4 (0,1) 0,6 (0,0) 0,2 (0,0)
5 (sector Punucapa) 1,2 (0,1) 2,0(0,0) 0,3(0,1)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 0,6 (0,1) 1,9(0,1) 0,2 (0,0)

carbono organico total (%)

estaciones 2017 2018 2019

abril abril abril

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 0,3 (0,0) 0,4 (0,0) 0,3(0,1)
2 (sector Rucaco) 7,8 (0,0) 3,2(0,1) 8,1(0,8)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 3,6 (0,2) 0,2 (0,0) 7,0 (1,4)
4 (sector Santa Clara) 0,7 (0,0) 0,3 (0,0) 0,1(0,0)
5 (sector Punucapa) 1,6 (0,0) 1,9 (0,0) 1,3 (0,0)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 1,1 (0,0) 0,5 (0,0) 0,3 (0,0)
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carbono organico total (%)

estaciones 2020

abril

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 1,5
2 (sector Rucaco) 8,8

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 2,5
4 (sector Santa Clara) 0,2
5 (sector Punucapa) 1,2

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 0,2
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Tabla 15. Comparacion inter-anual de los valores promedio de pH y potencial 6xido reduccion (POR)
en los sedimentos del drea de estudio. SD = sin datos ya que el sustrato no presentd en esa
oportunidad una condicion adecuada para el uso de la sonda para medicién de pH (fondo con
muchas piedras).

pH

estaciones 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

abril abril abril abril abril abril abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 6,5 7,0 5,7 7,1 7,2 7,9 SD
2 (sector Rucaco) 6,6 SD 6,0 7,6 7,5 6,9 SD
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 6,7 74 6,4 7,0 7,5 7,1 SD
4 (sector Santa Clara) 6,2 7,7 6,3 71 7,8 6,5 SD
5 (sector Punucapa) 6,7 7,4 6,3 7,1 7,7 6,8 SD

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 6,1 7,0 5,6 7,2 7,6 7,0 SD
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Tabla 16. Comparacidn inter-anual de los valores promedio potencial 6xido reduccion (POR) en los
sedimentos del drea de estudio. SD = sin datos ya que el sustrato no presenté en esa oportunidad
una condicién adecuada para el uso de la sonda para medicion de POR (fondo con muchas piedras).

POR (mV)

estaciones 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

abril abril abril abril abril abril abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 120,1 201,1 117,0 -33,1 22,9 188,4 SD
2 (sector Rucaco) -17,1 SD 177,9 78,9 43,5 -213,5 SD
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) -119 -138,7  -59,7 -37,7 -158,6  -130,1 SD
4 (sector Santa Clara) 52,8 -0,6 207,5 8,2 97,9 -153,8 SD
5 (sector Punucapa) -104,4 -72,8 34,6 -4,8 38,9 -42,1 SD
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 123 -67,5 187,3 -22,3 -104,7 250,2 SD
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Tabla 17. Concentraciones de Acidos grasos en los sedimentos del drea de estudio. Los valores
son promedios mds desviacion estandar en paréntesis.

Acidos grasos (ug/g)
estaciones 2014 2015 2016
abril abril abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 52,2 (5,5) 4,9 (0,5) 0,6 (0,0)
2 (sector Rucaco) 532,7 (27,6) 6,1(1,5) 1,5(0,4)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
5 (sector Punucapa) 312,8 (56,3) 8,5(1,6) 1,2 (0,3)
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 216,5 (28,1) 6,8 (2,1) 0,8 (0,4)
Acidos grasos (ug/g)
estaciones 2017 2018 2019
abril abril abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,9 (0,0) 0,3(0,0) 1,9 (0,4)
2 (sector Rucaco) 1,0(0,1) 4,4(0,1) 20,7 (1,6)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
5 (sector Punucapa) 1,9 (0,2) 4,9(0,1) 10,2 (1,0)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 1,8 (0,6) 3,4(0,9) 1,0 (0,2)
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Acidos grasos (ug/g)

estaciones 2020

abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,7
2 (sector Rucaco) 11,5
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
5 (sector Punucapa) 0,7

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 0,4
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Tabla 18. Concentraciones de Acidos resinicos contenidos en los sedimentos del drea de estudio. *
= No detectado, i.e., bajo el limite de deteccién del método utilizado.

Acidos resinicos (ug/g)

estaciones 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

abril abril abril abril abril abril abril

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) * * * * * * *
2 (sector Rucaco) * * * * * * *

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
5 (sector Punucapa) * * * * * * *

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) * * * * * * *
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Tabla 19. Concentraciones de AOX (haluros organicos adsorbibles) en los sedimentos del area de
estudio. Los valores son promedios con desviacién estandar en paréntesis.

AOX (ug/g)
estaciones 2014 2015 2016
abril abril abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 17,4 (0,8) 23,6 (3,8) 25,1 (5,8)
2 (sector Rucaco) 174,9 (16,0) 35,8 (6,1) 33,7 (6,8)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 46,6 (6,5) 67,0 (1,8) 48,5 (2,5)
4 (sector Santa Clara) 33,1(1,9) 35,7 (3,3) 25,1 (4,9)
5 (sector Punucapa) 25,1(1,7) 60,4 (0,6) 26,0(3,2)
Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 10,4 (0,9) 25,9 (3,2) 12,8 (4,1)
AOX (ug/g)
estaciones 2017 2018 2019
abril abril abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 16,9 (0,3) 20,6 (2,3) 20,9 (4,7)
2 (sector Rucaco) 105,3 (7,0) 63,0 (5,3) 53,5 (5,8)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 52,8 (3,2) 43,4 (2,8) 25,7 (4,6)
4 (sector Santa Clara) 22,6 (2,6) 29,3 (0,3) 32,1(1,2)
5 (sector Punucapa) 27,6 (1,6) 28,2 (2,6) 29,4 (2,7)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 14,6 (0,6) 22,5 (3,3) 18,1 (1,6)
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AOX (ug/g)

estaciones 2020

abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 20,8
2 (sector Rucaco) 136,5
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 48,6
4 (sector Santa Clara) 36,3
5 (sector Punucapa) 37,6

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 19,5
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Tabla 20. Concentraciones de EOX (haluros organicos extraibles) en los sedimentos del area de
estudio. * = No detectado, i.e., bajo el limite de deteccidn del método utilizado.

estaciones

EOX (ng/g)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy)

abril abril abril abril abril abril abril
* * * * * *
* * * * * *
* * * * * *
* * * * * *
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Tabla 21. Concentraciones de Dioxinas en los sedimentos del drea de estudio. Los valores son
promedios con desviacidn estandar en paréntesis.

estaciones

2014

Dioxinas (ng/g)

2015

2016

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)
6 (rio Pichoy)

abril

abril

abril

0,004 (0,001)
0,083 (0,005)

0,013 (0,002)

0,006 (0,001)

0,016 (0,010)
0,004 (0,001)

0,011 (0,001)

0,007 (0,001)

0,004 (0,000)
0,008 (0,000)

0,002 (0,000)

0,002 (0,000)

Dioxinas (ng/g)
estaciones 2017 2018 2019
abril abril abril

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(drea estuarial)
5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)
6 (rio Pichoy)

0,003 (0,000)
0,001 (0,000)

0,018 (0,000)

0,002 (0,000)

0,016 (0,017)
0,016 (0,019)

0,044 (0,024)

0,029 (0,002)

0,003 (0,001)
0,052 (0,002)

0,021 (0,002)

0,046 (0,001)
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Dioxinas (ng/g)

estaciones 2020

abril

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 0,00541
2 (sector Rucaco) 0,04577

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

5 (sector Punucapa) 0,01439

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 0,00259




Tabla 22. Concentraciones de Furanos en los sedimentos del area de estudio. Los valores son

promedios con desviacidn estandar en paréntesis.

180

estaciones

2014

Furanos (ng/g)

2015

2016

Eje central del rio Cruces (sector

limnico)
1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy)

abril

abril

abril

0,0004 (0,0001)
0,0077 (0,0004)

0,0004 (0,0000)

0,0004 (0,0001)

0,0015 (0,0005)
0,0009 (0,0001)

0,0003 (0,0000)

0,0006 (0,0004)

0,0003 (0,0001)
0,0006 (0,0001)

0,0002 (0,0002)

0,0002 (0,0003)

Furanos (ng/g)
estaciones 2017 2018 2019
abril abril abril

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces

(area estuarial)
6 (rio Pichoy)

0,0002 (0,0000)
0,0002 (0,0000)

0,0007 (0,0001)

0,0000 (0,0000)

0,0004 (0,0004)
0,0012 (0,0017)

0,0009 (0,0004)

0,0006 (0,0000)

0,0005 (0,0005)
0,0064 (0,0023)

0,0009 (0,0007)

0,0039 (0,0001)
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Furanos (ng/g)
estaciones 2020
abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,00050
2 (sector Rucaco) 0,00400
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
5 (sector Punucapa) 0,00042

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 0,00079
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Tabla 23. Concentraciones de Equivalentes Toxicos (EQTs) en los sedimentos del area de estudio.
Los valores son promedios con desviacion estandar en paréntesis.

EQTs (ng/g)
estaciones 2014 2015 2016
abril abril abril

Eje central del rio Cruces (sector
limnico)
1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces (area
estuarial)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy)

0,00002 (0,00000)
0,00051 (0,00012)

0,00011 (0,00011)

0,00003 (0,00002)

0,00007 (0,00004)
0,00002 (0,00000)

0,00004 (0,00000)

0,00003 (0,00002)

0,00001 (0,00000)
0,00001 (0,00000)

0,00000 (0,00000)

0,00001 (0,00002)

EQTs (ng/g)
estaciones 2017 2018 2019
abril abril abril

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

5 (sector Punucapa)

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

0,00002 (0,00000)
0,00000 (0,00000)

0,00016 (0,00003)

0,00000 (0,00000)

0,00010 (0,00014)
0,00006 (0,00008)

0,00025 (0,00008)

0,00028 (0,00002)

0,00003 (0,00003)
0,00044 (0,00023)

0,00016 (0,00003)

0,00003 (0,00000)




EQTs (ng/g)

estaciones 2020

abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,00001
2 (sector Rucaco) 0,00021
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
5 (sector Punucapa) 0,00011

Rio tributario del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 0,00004
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3. COMPONENTE BIOTICO
3.1. MACROFITAS ACUATICAS

Analisis espacio - temporal de la cobertura de macroéfitas acuaticas y calidad de
agua mediante sensores remotos

ANTECEDENTES

Distintos estudios realizados desde el afio 2004 han dado cuenta de la importancia
de las macrdfitas acuaticas para el ecosistema del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios (HRC). Las macrofitas acuaticas cumplen distintas funciones ecosistémicas, destacando
el Luchecillo, Egeria densa (Planch.) por rol como alimento para las aves acuaticas herbivoras del
humedal como los cisnes de cuello negro y las taguas, asi como su aporte al flujo de energia y
materia organica de la cadena tréfica del HRC. Adicionalmente el Luchecillo es un elemento clave
del funcionamiento de este humedal. Las plantas estabilizan los sedimentos bentdnicos en los
cauces del humedal, cumpliendo un rol importante en el flujo de energia y materia, asi como en la

estructura y dindmica hidroldgica de este ecosistema.

A través de distintos estudios realizados en el marco del desarrollo del Programa de
Diagndstico Ambiental del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios (PDHRC) vy
posteriormente a través del Programa de Monitoreo Ambiental del humedal del rio Cruces
y sus rios tributarios (PMHRC), se recopild una serie de indicadores de distribucién y
cobertura de las principales plantas acuaticas de interés en el HRC, asi como de indicadores
de calidad de agua (principalmente reflectancia). La variacidon espacial y anual de la
cobertura de estas plantas acudticas ha mostrado la recuperacion de este importante
componente del ecosistema posterior a la pérdida de cobertura de Luchecillo, los que se

asocian con los cambios en transparencia del agua en el HRC.

A fines del afio 2020, se observd una disminucion importante en la distribucion y
cobertura de Luchecillo en distintos sectores del HRC, observandose sectores del humedal

descubiertos de plantas, con la consecuente liberacidon de plumas de sedimento a través
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del cauce del HRC. La magnitud y velocidad de los cambios observados en la distribucion
del luchecillo, asi como sus efectos sobre las condiciones del humedal, destacan la
importancia de cuantificar la variacion espacial y temporal de la distribucién, cobertura y

biomasa de las macrofitas acuaticas en este ecosistema.

En este contexto, el presente estudio analiza los resultados del sexto afio del
Programa de Monitoreo, correspondiente a la temporada estival del periodo 2020-2021.
Este trabajo tiene como objetivo continuar el estudio sistemdtico de la cobertura y
distribucion de las plantas acuaticas dominantes del humedal mediante el uso de modelos
de distribucion basados en informacién obtenida mediante sensores remotos. Para ello se
emplea la metodologia aplicada en el Programa de Diagndstico Ambiental del HRC (verano
2015) y el Programa de Monitoreo del mismo humedal. Adicionalmente, se evalué y modelé
la variacién espacial y temporal en la biomasa de las macréfitas acuaticas mas relevantes.
De esta forma, se modela y representa cartograficamente la distribucién y biomasa de estas
especies a lo largo del HRC. Esta contribuye a la toma de decisiones para la conservacién y
manejo del humedal, caracterizando la variacién temporal de descriptores espacialmente
explicitos de estos componentes ecosistémicos clave del HRC: la distribucion y cobertura de
macroéfitas acuaticas y biomasa o standing stock de estas plantas lo largo de distintos

sectores del HRC.

OBJETIVOS

eEvaluar, mediante el uso de indicadores estimados mediante sensores remotos y
mediciones in situ, la variabilidad espacial y temporal en la cobertura de luchecillo
en el humedal del rio Cruces y sus rios tributarios, durante el periodo comprendido
entre el afio 2015 y el afio 2021.

eDescribir el grado de variabilidad temporal en distintos sectores del humedal del
rio Cruces y sus rios tributarios, durante el periodo de estudio

eEvaluar, mediante el uso de indicadores estimados mediante sensores remotos y

mediciones in situ, la variabilidad espacial en la cobertura y la biomasa o standing
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stock de luchecillo y las macrofitas dominantes en el humedal del rio Cruces y sus

rios tributarios, durante el periodo comprendido entre el afio 2020 y el afio 2021.

En términos operacionales, se entiende por cobertura de luchecillo al andlisis de los

siguientes indicadores estimados mediante sensores remotos:

e Determinacién de los pixeles con presencia de luchecillo en el humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios.
¢ Descripcion de la idoneidad ambiental promedio para el luchecillo y la variabilidad
temporal de los pixeles con presencia de luchecillo en el humedal del rio Cruces y
sus rios tributarios.
¢ Delimitacion de la variacion temporal de ocurrencia media de luchecillo en los
puntos de muestreo realizados a lo largo del cauce del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios, identificando los patrones observados en distintos sectores de
interés.

Por biomasa en pie (standing stock) de Luchecillo (o de otras macréfitas acudticas) se

entiende el andlisis de los siguientes indicadores estimados mediante sensores remotos:

e Estimacién de la biomasa de la especie, medida en gramos de peso humedo por metro
cuadrado (en adelante g m™) en cada uno de los pixeles de 30 m con presencia de la especie
sobre el humedal del rio Cruces y sus rios tributarios, empleando para ello un conjunto de
capas de sensores remotos captados en una imagen de la misiéon Landsat.

e Estimacion de la biomasa de la especie (g m™) en cada uno de los pixeles de 15 m con
presencia de la especie sobre el humedal del rio Cruces y sus rios tributarios, empleando
para ello un conjunto de capas de sensores remotos captados en una imagen de la mision
Landsat y procesados mediante interpolacion pancromatica o pansharpening (Belfiore et
al. 2016).

e Estimacion de la biomasa de la especie (g m2) en cada uno de los pixeles de 10 m con
presencia de la especie sobre el humedal del rio Cruces y sus rios tributarios, empleando

para ello un conjunto de imagenes captadas en una imagen de la mision Sentinel 2.



187

MATERIALY METODOS

Obtencion de imagenes satelitales

De acuerdo con la metodologia empleada durante el desarrollo del Programa de
Diagndstico Ambiental del HRC y sus rios tributarios (verano 2014-2015) y durante el
transcurso del Programa de Monitoreo Ambiental del mismo humedal (periodos entre la
primavera de 2015-2016 periodo estival 2019-2020), el presente estudio utiliza el analisis
de imagenes de sensores remotos para estimar la variacién espacial de la cobertura y
distribucién del Luchecillo y otras macrdfitas acuaticas dominantes en él HRC, al igual que
de la biomasa de estas especies. Para generar estimaciones cuantitativas y espacialmente
explicitas de la cobertura y biomasa en pie de Luchecillo y otras macréfitas acuaticas,
durante la temporada estival 2020-2021 se utilizaron imagenes de sensores remotos y
datos empiricos geo referenciados para describir estadisticamente la distribucién vy
cobertura de estas especies. Ademas, se utilizaron muestras georreferenciadas de biomasa
para calibrar y validar modelos estadisticos y de aprendizaje de maquinas, con el fin de
generar mapas de biomasa estimada a diferentes escalas. Las imagenes satelitales
analizadas se obtuvieron desde el archivo histérico de imdagenes satelitales del Servicio

Geoldgico de Estados Unidos (USGS; http://earthexplorer.usgs.gov/). En particular, se

emplearon imagenes de sensores remotos obtenidos a tres resoluciones espaciales:

e Resolucién de 30 metros: Esta escala espacial corresponde a la resolucién obtenida
al analizar una imagen satelital generada por el sensor OLI (sigla inglesa para
Operational Land Imager), a bordo de la misidn satelital Landsat 8.

e Resolucién de 15 metros: Esta escala espacial corresponde a la resolucién obtenida
al analizar una imagen satelital generada por el sensor OLI, la que ha sido
previamente interpolada desde 30 metros a 15 metros usando interpolacion
pancromatica o pansharpening (Belfiore et al. 2016).

e Resolucién de 10 metros: Esta escala espacial corresponde a la resolucién obtenida
al analizar una imagen satelital generada por el sensor MSI (sigla inglesa para

Multispectral Imager), a bordo de la mision satelital Sentinel 2.


http://earthexplorer.usgs.gov/
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Al igual que en estudios previos del humedal, el drea de estudio tiene como punto
central las coordenadas 40°19'20"S, 72°51'00"W, correspondiente a la region comprendida
en la combinacién 233/88 del Sistema Mundial de Referencia 2 (WRS-2). Para poder contar
con imagenes adecuadas, se examind el archivo de imagenes buscando seleccionar aquellas
fechas para las cuales se contase con una baja cobertura de nubes sobre el humedal.
Usualmente, esto corresponde a imagenes satelitales con una cobertura de nubes inferior
al 20% del area de barrido satelital en la celda 233/88 WRS2. La busqueda realizada
permitid contar con dos imdagenes adecuadas para los fines del presente andlisis y
correspondientes a los dias 4 (Sentinel 2) y 8 (Landsat 8) de marzo del afio 2021. En la Figura
3.1.1. se muestra una representacion de verdadero color (imagen tricromdtica en base a las
bandas de color rojo, verde azul) de la escena captada por el sensor OLI / Landsat 8, para el
area de estudio en el dia 8 de marzo 2021, mientras que la Figura 3.1.2 muestra la
representacion de verdadero color para la misma imagen y fecha a la resolucién de 15 m.
A su vez, la Figura 3.1.3 muestra la representacion de verdadero color obtenida en el
catdlogo de imdagenes Sentinel 2, correspondiente al 4 de marzo de 2020, con una

resolucion de 10 m.
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-73°18' -73°12' ~ -73°6'

-39°36' -39°36'
-39°42' -39°42'
-39°48' -39°48’
-39°54’ -39°54’

-73°18' -73°12' -73°6'

Figura 3.1.1. Area de estudio. Se ilustra una imagen de color verdadero, basada en la combinacién
de las bandas rojo, verde y azul (bandas 4, 3, 2 del sensor Landsat 8). La imagen corresponde al dia
8 de marzo del aifio 2020. Imagen proyectada en coordenadas geograficas WSG 84, con una
resolucidn de 15 metros por pixel.
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Figura 3.1.2. Area de estudio. Se ilustra una imagen de color verdadero, basada en la combinacién
de las bandas rojo, verde y azul (bandas 4, 3, 2 del sensor Landsat 8). La imagen corresponde al dia
8 de marzo del afio 2020. Imagen proyectada en coordenadas geogréficas WSG 84, con una
resolucidn de 15 metros por pixel.
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Figura 3.1.3. Area de estudio. Se ilustra una imagen de color verdadero, basada en la combinacién
de las bandas rojo, verde y azul (bandas 4, 3, 2 del sensor Sentinel 2). La imagen corresponde al dia
8 de marzo del afio 2020. Imagen proyectada en coordenadas geogréaficas WSG 84, con una
resolucidon de 10 metros por pixel.

Procesamiento y correccidon de imagenes satelitales

De forma similar a lo realizado en estudios anteriores (PDHRC y PMHRC), la imagen
satelital obtenida del archivo histdrico del sensor OLI fue procesada y calibrada
radiométricamente, y corregida de acuerdo con lo descrito para aguas turbias (caso-2),
mediante las ecuaciones y pardmetros descritos en la literatura (Chander & Markham 2003;
Hwan-Ahn et al., 2004; Lagos et al., 2008). Estos procedimientos permitieron la
transformacion de los valores de los nimeros digitales (DN) presentes en las distintas

bandas de datos de cada imagen a valores de porcentajes de reflectancia atmosférica
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superior (RTOA), permitiendo la comparacién con imagenes obtenidas en diferentes
fechas, o bien con imagenes captadas por diferentes sensores, como por ejemplo los
sensores TM, TM+ o ETM, correspondientes a las misiones Landsat anteriores a la misién
Landsat 8. Dadas las caracteristicas del HRC, y conforme a los estudios previos, se aplico
una correccidon atmosférica para aguas turbias caso-2, mediante el método de path
extraction (Lagos et al., 2008; Hwan-Ahn et al., 2004). Esta transformacion permite dar
cuenta de los efectos de la absorcién y dispersidon sobre la reflectancia del agua. Estos
efectos se deben a la radiacién difusiva causada por la dispersién de fotones por las
moléculas de aire y aerosoles. Esta se suma a aquella causada por el reflejo en la superficie
del agua por efecto de los sélidos suspendidos totales (SST), clorofila y la materia orgdnica
disuelta opaca (CDOM). La correccién mediante path extraction se centra en la substraccién
de la irradiancia minima o path radiance (rpath) de la banda para toda la imagen. Este
método asume que la sefial RTOA puede reducirse a los valores rpath €n el caso de las aguas
azules claras, debido a que estas presentan los valores minimos de reflectancia (Antoine &
Morel, 1999). Ademas, se asume que el valor de rpath €s homogéneo a través de la escena
Landsat (ver Hwan-Ahn et al.,2004) para las ecuaciones y parametros correspondientes. El
sensor a bordo del satélite Landsat 8 entrega imdagenes con una resolucidn espacial de
entre 15 y 30 m, dependiendo de la banda de radiaciéon a analizar, con la banda
pancromatica contando con la mayor resolucidn espacial de 15 metros. Esto permite que
sea posible interpolar las bandas de menor resolucién, empleando como base la banda
pancromatica, procedimiento conocido como pansharpening (Belfiore et al. 2016). Por otra
parte, lasimagenes que entrega el sensor MSI del satélite Sentinel 2 corresponden a valores
de reflectancia atmosférica superior, lo que permite su uso sin requerir ningun
procesamiento adicional. Las Tablas 3.1.1 y 3.1.2 indican las longitudes de onda
correspondientes a las distintas bandas de los sensores OLI y MSI (Landsat 8 y Sentinel 2
respectivamente), al igual que la resolucidn espacial correspondiente a cada banda de estos

satélites.
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Tabla 3.1.1. Bandas del sensor OLI, misidon Landsat 8. La Tabla muestra para las distintas bandas del
sensor OLI, los atributos o colores que capta cada banda, al igual que la longitud de onda vy la

resolucidn espacial o tamafio de pixel de esta.

banda atributo o color longitud de onda (um) resolucion (m)
1 Aerosol costero 0,43-0,45 30
2 Azul 0,45-0,51 30
3 Verde 0,53 -0,59 30
4 Rojo 0,64 -0,67 30
5 Infrarrojo cercano 0,85-0,88 30
6 Infrarrojo de onda corta 1 1,57-1,65 30
7 Infrarrojo de onda corta 2 2,11-2,29 30
8 Imagen Pancromatica 0,50-0,68 15
9 Cirrus 1,36-1,38 30
10 Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10,60-11,19 100 x (30)
11 Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11,50-12,51 100 x (30)

Tabla 3.1.2. Bandas del sensor MSI, misién Sentinel 2. La Tabla muestra para las distintas bandas
del sensor MSI, los atributos o colores que capta cada banda, al igual que la longitud de onda y la

resolucidn espacial o tamafio de pixel de esta.

banda atributo o color longitud de onda (um) resolucion (m)
1 Aerosol costero 0,42-0,46 60
2 Azul 0,43-0,56 10
3 Verde 0,52-0,6 10
4 Rojo 0,63-0,7 10
5 Infrarrojo cercano 1 0,73-0,94 20
6 Infrarrojo cercano 2 0,73-0,76 20
7 Infrarrojo cercano 3 0,76-0,8 20
8 Infrarrojo cercano 0,73-0,94 10

8a Infrarrojo cercano 4 0,84-0,89 20
9 Vapor de agua 0,93-0,97 60
10 Cirrus 1,34-1,4 60
11 Infrarrojo onda corta 1 1,52-1,7 20
12 Infrarrojo onda corta 2 2,03-2,38 20
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Cabe sefialar que al igual que en informes anteriores, el modelamiento de
distribucién y cobertura de macréfitas acuaticas no considerd las bandas 9, 10 y 11 del
satélite Landsat 8. La primera esta definida para identificar presencia de nubes tipo cirrus,
mientras que las dos ultimas difieren en la resolucion de origen, siendo re-muestreadas a
partir de una escala de 100 m a la resolucién final de 30 m. Por otra parte, para el
modelamiento de biomasa de macrofitas, solo se consideraron las bandas
correspondientes a luz de color rojo, verde y azul (bandas 4, 3 y 2 respectivamente) de
ambos satélites (Landsat 8 y Sentinel 2) para entrenar los modelos de distribucién de
Luchecillo y las restantes macroéfitas acudticas (ver mas adelante). Esto permitid contar con
un conjunto comun de bandas para las tres resoluciones espaciales analizadas. Como se ha
hecho en estudios anteriores, en el caso del modelamiento de distribucion de macrofitas,
se calcularon tres indicadores espectrales: el indice normalizado de diferencia en
vegetacion (NDVI), el indice mejorado de vegetacion (EVI) y el indicador de clorofila a partir
de la razén entre azul y verde (Chl). En el caso del modelamiento de biomasa se calcularon
dos indicadores de vegetacion: la razon verde/rojo (GRRI) y el indicador de vegetacion
verde-rojo (GRRI) (Motohka et al. 2010, Ritchie et al. 2010). Toda la informacién de
sensores remotos se almacend en una base de datos geoespacial, compuesta de capas
raster o grillas, almacenada para uso en Quantum Gis y R. Una vez consolidada, la base de
datos geoespacial fue utilizada para construir modelos cuantitativos que relacionen las
variables indicadoras de presencia/ausencia y biomasa con las imagenes de sensores

remotos.

Obtencion de registros de parches monoespecificos de macroéfitas acuaticas.

Para poder contar con registros de presencia para las macréfitas acuaticas presentes
en el HRC, se llevaron a cabo prospecciones en diferentes sectores del drea de estudio,
seleccionandose aquellos en los que se observo presencia de areas monoespecificas o con
dominancia de determinadas especies de plantas. Se registraron datos georreferenciados

de presencia de parches mono especificos de las siguientes especies: Egeria densa
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(Luchecillo), Potamogeton pusillus (Huiro de agua dulce), Potamogeton lucens (Huiro
verde), Ludwigia peploides (Clavito de agua) y Schoenoplectus californicus (Totora). Cabe
destacar que en esta campaiia de terreno no se observaron parches monoespecificos de
Sagittaria montevidensis (Flecha de agua), manteniéndose la tendencia del periodo
anterior (2019-2020). Dadas las restricciones de tiempo que impone el escenario sanitario
actual, que se suma a las limitaciones derivadas del ciclo de marea, la georreferenciacion
de los parches monoespecificos se realizd mediante captura de imagenes georreferenciadas
desde una aeronave no tripulada o dron (UAV). Especificamente se utilizé una aeronave DJI
Phantom, equipada con una camara Phantom 3 Vision +. Se definieron 38 sectores de
sobrevuelo, captando imagenes georreferenciadas. Las imdagenes obtenidas fueron
proyectadas a coordenadas geograficas WSG 84 en el entorno de cdmputo R, lo que
permitid contar informacién espacial para corroborar la ubicacién y distribucién de las
plantas estudiadas, ademas de permitir obtener puntos de control de zonas desprovistas
de macrodfitas acuaticas, con cauce de agua libre. Para ello, cada una de las 38 imagenes se
proceso en la plataforma Quantum Gis (QGIS), marcando puntos georreferenciados de las
especies de estudio a partir de inspeccion visual, asi como puntos de control
correspondientes a zonas donde el curso de agua se presenta sin cobertura de macrdfitas
acuaticas. En el caso del luchecillo y la totora En conjunto con la estimacion de la cobertura
de Luchecillo, se obtuvieron estimaciones de biomasa en pie por unidad de superficie, en
26 sitios de estudio, identificando la especie colectada, la biomasa fresca (medida en
gramos) y las coordenadas del punto central del parche correspondiente. La informacion
recolectada (véase Figs. 3.1.2 a 3.1.7) fue consolidada en planillas de cdlculo Excel
(Microsoft Office ©), mientras que las georeferenciaciones se consolidaron en archivos
Shapefile de Arcgis. La informacidn recolectada y verificada fue consolidada en una base de
datos geoespacial en el programa QGIS. Todas las coordenadas fueron verificadas y
almacenadas en archivos con una proyeccién WSG84/UTM, utilizando el Huso 18 Sur. Las
Figuras 3.1.4 a 3.1.10 muestran la ubicacion espacial de los puntos de presencia obtenidos

para las especies estudiadas, incluyendo parches de luchecillo raleado y totora dafiada.
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Figura 3.1.4. Puntos de muestro para la distribucién de Egeria densa (Luchecillo) mediante
georreferenciacion de parches monoespecificos. Se ilustran aquellos puntos en los que se
determind la presencia de Luchecillo (circulos blancos). La imagen de fondo corresponde a la
distribucidon de los principales cursos de agua en los sitios de estudio. Imagen proyectada en

coordenadas WSG 84.
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Figura 3.1.5. Puntos de muestro para la distribucién de Potamogeton pusillus (Huiro de agua dulce)
mediante georreferenciacion de parches monoespecificos. Se ilustran aquellos puntos en los que se
determind la presencia de Huiro de agua dulce (cuadrados blancos). La imagen de fondo
corresponde a la distribucién de los principales cursos de agua en los sitios de estudio. Imagen
proyectada en coordenadas WSG 84.
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Figura 3.1.6. Puntos de muestro para la distribucion de Potamogeton lucens (Huiro verde) mediante
georreferenciacion de parches monoespecificos. Se ilustran aquellos puntos en los que se
determind la presencia de Huiro verde (cuadrados negros). La imagen de fondo corresponde a la
distribucidon de los principales cursos de agua en los sitios de estudio. Imagen proyectada en
coordenadas WSG 84.
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Figura 3.1.7. Puntos de muestro para la distribucion de Ludwigia peploides (Clavito de agua)
mediante georreferenciacion de parches monoespecificos. Se ilustran aquellos puntos en los que se
determind la presencia de Clavito de agua (tridngulos blancos). La imagen de fondo corresponde a
la distribucion de los principales cursos de agua en los sitios de estudio. Imagen proyectada en
coordenadas WSG 84.
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Figura 3.1.8. Puntos de muestro para la distribucién de Schoenoplectus californicus (Totora)
mediante georreferenciacion de parches monoespecificos. Se ilustran aquellos puntos en los que se
determind la presencia de Totora (triangulos negros). La imagen de fondo corresponde a la
distribucidon de los principales cursos de agua en los sitios de estudio. Imagen proyectada en
coordenadas WSG 84.
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Figura 3.1.9. Puntos de muestro para la distribucidon de Egeria densa (Luchecillo) en parches
raleados, mediante georreferenciacidn de parches monoespecificos. Se ilustran aquellos puntos en
los que se determiné la presencia de Luchecillo (circulos grises). La imagen de fondo corresponde a
la distribucion de los principales cursos de agua en los sitios de estudio. Imagen proyectada en
coordenadas WSG 84.
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Figura 3.1.10. Puntos de muestro para la distribucion de Schoenoplectus californicus (Totora)
dafiada mediante georreferenciacidon de parches monoespecificos. Se ilustran aquellos puntos en
los que se determind la presencia de Totora (tridngulos grises). La imagen de fondo corresponde a
la distribucion de los principales cursos de agua en los sitios de estudio. Imagen proyectada en
coordenadas WSG 84.

Modelamiento de distribucidn de especies de macroéfitas acuaticas

A fin de generar estimaciones espacialmente explicitas de la distribucidon de las
macrofitas acudticas, se ajustaron modelos de distribucidn para cada especie de macréfita
(Franklin, 2009). Se utilizaron los registros de presencia georreferenciados, en conjunto con
imagenes geograficas generadas a partir del satelite Landsat 8. El ajuste de estos modelos
se realizé de acuerdo a la metodologia aplicada durante el Programa de Diagndstico

Ambiental del HRC, lo que permite realizar comparaciones temporales de la distribucion
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espacial de las plantas de interés. Conforme a la metodologia aplicada durante ese
programa y durante el primer afio del Programa de Monitoreo del humedal, se selecciond
como algoritmo de modelamiento el ajuste mediante maxima entropia (MaxEnt). De
acuerdo a la literatura especializada, esta técnica de aprendizaje de maquina (“machine
learning”) se caracteriza por ser una de las que presenta mejor desempeio frente a
tamafios de muestra con bajos valores de presencia de las especies estudiadas (Elith et al.,

2006; Elith & Leathwick, 2009; Elith et al., 2011).

La comparaciéon de multiples métodos de modelamiento ha permitido determinar
que los modelos de aprendizaje de mdquinas permiten la elaboracién de modelos mds
robustos cuando solo se cuenta con datos de presencia para una especie dada (Elith et al.,
2006; Elith & Leathwick, 2009; Elith et al., 2011, Phillips et al., 2017). En particular, la
aproximacion basada en maxima entropia (MaxEnt) ha sido destacada por su éxito en el
ajuste de modelos en base a registros de presencia de especies cuando el tamano de
muestra es bajo (Phillips et al., 2006; Phillips & Dudik, 2008; Elith et al., 2011, Phillips et al.,
2017). Maxent estima la distribucidon (rango geografico) de una especie al encontrar la
distribucién que tiene maxima entropia (es decir, esta mas cerca de ser geograficamente
uniforme), utilizando como restriccion los momentos estadisticos de las variables
ambientales en aquellas ubicaciones de ocurrencia registradas (Phillips et al., 2006; Phillips
& Dudik, 2008; Elith et al., 2011, Phillips et al., 2017). Estudios recientes han demostrado
gue el modelo de mdaxima entropia ajustado por MaxEnt puede reducirse a un proceso de
Poisson heterogéneo, permitiendo una inferencia mas robusta. En particular, las
actualizaciones recientes han sugerido mejoras al proceso de estimacién de la probabilidad
de presencia de una especie en el paisaje, mediante la implementacién de una
transformacion cloglog (Phillips et al., 2017). De esta forma, MaxEnt entrega no solamente
una estimacion de los puntos donde la especie se encuentra presente, sino también una
medida de la probabilidad de presencia de la especie, representada en una escala numérica
acotada entre 0 y 1, que corresponde a una transformacidn cloglog de la probabilidad de

ocurrencia de la especie evaluada en el paisaje (Phillips et al., 2017). Distintos estudios han
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determinado que este algoritmo presenta un mejor desempefio en relacion a métodos
similares de aprendizaje de maquina (ver, por ejemplo, Elith et al., 2006; Ortega-Huerta &
Peterson, 2008), siendo particularmente eficaz incluso en situaciones en que el tamafio
muestral es pequefo (Hernandez et al., 2006; Pearson et al., 2007; Papes & Gaubert, 2007;
Wisz et al., 2008, Phillips et al., 2017).

La implementacion del ajuste de modelos de distribucion se realizé utilizando el
software MaxEnt version 3.4.1 (Phillips et al., 2017). Para ajustar el modelo, se emplearon
los datos georreferenciados de presencia para las especies de interés. Se utilizaron las
bandas 1 a 7 de la imagen Landsat 8 ilustrada en la Figura 3.1.1, al igual que el indice de
vegetacion normalizada (NVDI) y el indice de vegetacién mejorado (EVI) y la razén entre las
bandas azul y verde (bandas 2 y 3) como indicador sustituto del nivel de clorofila en el agua
(Parslow & Harris, 1990; Pefiuelas et al., 1993). De igual manera, se construyd una mascara
correspondiente a sectores cubiertos por agua utilizando el indice normalizado de agua
(NDWI; Xu 2006). Esto permitiod restringir el dominio de modelacién a los cursos de agua
principales en el area de estudio. La bondad de ajuste de los modelos, definida como la
capacidad del modelo de MaxEnt para discriminar entre los sitios de presencia frente a
sitios de pseudo-ausencias, se evalué usando mediante el estadistico AUC, correspondiente

al area bajo la curva ROC (Area under the curve, AUC por sus siglas en inglés).

La curva ROC, corresponde al grafico de la proporcidon de falsos positivos (1-
especificidad) versus la proporcién de verdaderos positivos (sensibilidad) (Phillips & Dudik,
2008). Para cada especie, se construyd un modelo de maxima entropia mediante un
procedimiento de validacidon cruzada. En este procedimiento el subconjunto de datos de
presencia se dividié al azar en cinco subconjuntos o “folds”. Para cada uno de estos
subconjuntos o “folds” de validacion cruzada, se ajusté un modelo usandolo como set de
prueba y usando a su vez todos los subconjuntos restantes como set de entrenamiento,
permitiendo asi una mayor robustez en la estimacion, particularmente para tamafios

muestrales bajos (Elith et al., 2011). Una vez ajustados los modelos para cada uno de los
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cinco subconjuntos de validacion cruzada, estos se promediaron, entregando un modelo
promedio. Este modelo entrega una medida de la idoneidad del habitat, en una escala
logistica que toma valores entre 0 y 1. A fin de determinar aquellos pixeles en los que cada
especie se encontraba presente, se consideraron como pixeles sin presencia de la especie
los que presentaron valores por debajo de un umbral correspondiente a la maxima
especificidad y sensibilidad en el subconjunto de validacion (Phillips et al., 2006; Phillips &
Dudik, 2008). De esta forma, se pudo representar la distribucién de cada especie de
macrdfita, junto con una medida de la idoneidad del habitat en cada pixel. La superficie de
idoneidad obtenida para el periodo 2020-2021 se compard con las superficies de periodos
anteriores. Ademds de visualizar las proyecciones cartograficas sucesivas en estos 7
intervalos de muestreo, se calculd el coeficiente de variacién temporal de la idoneidad
promedio de esta especie, definida como CV= 100 * (c/u), donde o corresponde a la
desviacion estdndar muestral de cada pixel en el drea de estudio. El coeficiente de variacién
es una medida de la variacidn porcentual observada alrededor del valor de u, que

corresponde al valor promedio de cada pixel a través de los 7 periodos de muestreo.

Calibraciéon de modelos predictivos de biomasa

Para caracterizar la relacién entre las distintas capas de informacion geograficay la
biomasa en pie, se construyd una base de datos multivariada, considerando como
predictores las distintas capas de datos consideradas en las secciones anteriores. Asi, para
cada una de las resoluciones espaciales (30, 15 y 10 metros) se extrajeron los valores de las
capas de informacién geografica para cada uno de los puntos con colecta y estimacion de
biomasa, al igual que en los puntos geo referenciados con biomasa cero. En estos puntos
se extrajo ademas el valor predicho de idoneidad de habitat de acuerdo con MaxEnt
(MXNT). Para ello, se calibraron y validaron tres nuevos modelos de distribucidn para cada
especie utilizando los registros georreferenciados de presencia, en conjunto con las capas
de sensores remotos generadas a partir del satélite Landsat 8, la imagen interpolada

Landsat 8 y el satélite Sentinel 2. Todas fueron proyectadas a un Unico sistema de
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coordenadas geograficas, con el datum WGS 84. Este procedimiento consistié en la
extraccion de tres bandas correspondientes a la luz visible de color rojo, verde y azul
(correspondientes a las bandas 4, 3 y 2 en las imagenes Landsat y Sentinel 2). Estas tres
bandas de informacidn se complementaron con dos indices de vegetacion. El primer indice,
el green red ratio index (GRRI) fue propuesto por Ritchie et al. (2010), y corresponde a la
razén entre la banda de luz verde y la banda de luz roja: GRRI = G/R (ecuacién 1), donde G
corresponde a la reflectancia de la banda de luz verde y R corresponde a la reflectancia de
la banda de luz roja. El segundo indice, es el green-red vegetation index (GRVI) propuesto
por Motohka et al. (2010), emplea una estructura similar al indice normalizado de
vegetacion, pero utiliza las bandas verde y roja en lugar del infrarrojo cercano y el rojo:
GRVI= (G-R)/(G+R) (ecuacion 2). Usando estas cinco capas de SIG, junto con los registros de
ocurrencia geo referenciada de Luchecillo, Clavito de agua, Huiro vede y huiro de agua
dulce, se construyeron modelos de distribucion. La Figura 3.1.11 resalta las principales
etapas de la estrategia de analisis empleada para generar estimaciones de biomasa en pie
(g m?2) de Luchecillo, Huiro de agua dulce, Huiro verde y Clavito de agua. Esta estrategia
emplea tanto datos de terreno como informacidon de sensores remotos, para construir
modelos cuantitativos mediante algoritmos estadisticos y de aprendizaje de maquinas

(machine learning o ML por sus siglas en inglés).
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Figura 3.1.11. Esquema metodolégico para el andlisis y modelamiento de datos. Se ilustran las
cuatro etapas de andlisis.

Brevemente, las etapas de andlisis son las siguientes:

e Adquisicién y procesamiento de muestras y datos de sensores remotos. Estos
ultimos se procesan para extraer las bandas de informacion correspondientes al
rojo, verde y azul [R, G, B], al igual que dos indices de vegetacion (GRRI y GRVI, ver
detalles mds adelante). La primera etapa considera la toma de muestras en terreno
y sobrevuelos con dron. Ademas, se realizd la busqueda de imdagenes satelitales,
seguida de la descarga y procesamiento a valores de reflectancia atmosférica
superior.

e Ajuste de modelos de distribucion mediante el uso de las bandas de luz visible e
indices de vegetacion (R, G, B, GRRI y GRVI). Estas bandas, junto con la informacién
espacialmente explicita de presencia y ausencia de Luchecillo permitieron estimar
a cada resolucion espacial un modelo de distribucién (MXNT). Para ello se el
algoritmo de aprendizaje de maquinas MaxEnt (Phillips et al. 2004).

e Ajuste de modelos de biomasa. En esta etapa, a las 5 capas anteriores se sumo la

proyeccidon de probabilidad de ocurrencia de Luchecillo como una sexta capa de
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informacién (MXNT). Estas se cruzaron con los datos geo-referenciados de biomasa
de Luchecillo, para generar una base de datos para el entrenamiento de modelos
de biomasa. Se emplearon cuatro algoritmos: modelos lineales (LM), modelos
lineales generales (GLM), modelos aditivos generales (GAM) y bosques aleatorios
de arboles de clasificacion o Random Forest (RF) (Breiman 2001, Venables & Ripley,
2002; Buhlmann & Hothorn, 2007, Bihlmann & Hothorn, 2007; Wood, Pya &
Sifken, 2016).

e  Proyeccién espacial de biomasa en pie a partir de los mejores modelos, generando
estimaciones espacialmente explicitas de la biomasa en pie (g m?) a tres

resoluciones espaciales: 30, 15 y 10 metros.

Esto permitid contar con tres bases de datos, a las resoluciones correspondientes,
donde se contd con valores de R, G, B, GRRI, GRVIy MXNT. Una vez construidas estas bases
de datos, para cada una de ellas se ajustaron los siguientes modelos: (i) regresion lineal
multiple, ajustada mediante la funcién “Im” en el entorno de cdmputo R. (ii) regresidon no
lineal ajustada mediante modelos aditivos generales (GAM), ajustada mediante la libreria
“caret” (Kuhn & Johnson 2013) en el entorno de cdmputo R. (iii) regresion mediante
modelos lineales generales (GLM) ), ajustada mediante la libreria “caret” (Kuhn & Johnson
2013) en el entorno de cdmputo R. y (iv) bosque aleatorio de arboles de regresién, ajustada
mediante el algoritmo Random Forest (RF) en la libreria “caret” (Kuhn & Johnson 2013) en
el entorno de cOmputo R. El ajuste de estos cuatro modelos se repitié usando datos
transformados a escala logaritmica, usando la funcién loglp, que para un valor x entrega
el logaritmo en base natural de la transformacién (x+1) (Becker et al. 1988). De esta
manera, para cada una de las tres resoluciones espaciales, se ajustaron 8 modelos para la
relacion entre biomasa y las 6 capas predictoras de SIG. Para los modelos GAM, GLM y RF,
el ajuste se realizé usando validacion cruzada con 10 subconjuntos o “folds” de validacion,
seleccionando el modelo con mejor ajuste como el modelo final. La excepcion fue en el
caso de P. pusillus, especie en la que por tener muy pocos registros de biomasa, se

utilizaron 2 subconjuntos. El ajuste se evalud utilizando como métrica de desempeiio el
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error cuadratico medio (RMSE). Ademas, se calculd el coeficiente de determinacidn para el
modelo de regresion lineal y el modelo lineal general (R?). Para los modelos restantes, se
uso6 el porcentaje de deviance explicado por el modelo (GAM), o la correlacion entre las
predicciones y los valores originales de biomasa elevado al cuadrado (RF). En base a esto
se seleccionaron los mejores modelos y se aplicéd a las capas correspondientes para asi

generar predicciones espacialmente explicitas de la biomasa en pie (g m=).

RESULTADOS

3.1.1. ESTUDIOS IN SITU

Obtencion de imagenes, procesamiento y correccion radiométrica

Como se indicd anteriormente, se logré contar dos imagenes adecuadas para los
fines del presente analisis y correspondientes a los dias 4 de marzo (Sentinel 2) y 8 de marzo

(Landsat 8) del afio 2021. (Fig. 3.1.1 a 3.1.3).

Registros de parches monoespecificos de macrofitas acuaticas

El andlisis de las 38 imagenes georreferenciadas obtenidas mediante sobrevuelos de
UAV a lo largo del humedal, permitid obtener 623 registros de presencias
georreferenciadas. En la Tabla 3.1.3 se detalla el nimero de observaciones obtenidas para

los registros georreferenciados de parches monoespecificos.
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Tabla 3.1.3. NUmero de observaciones de macrofitas acuaticas en el humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios. La Tabla muestra para las seis especies de interés, el nimero de presencias
observadas mediante registros georreferenciados en parches monoespecificos.

registros en parches monoespecificos
especie (sobrevuelos mediante UAV)

Egeria densa (Luchecillo)

sano 226
raleado 126

Potamogeton pusillus (Huiro de agua dulce) 8
Potamogeton lucens (Huiro verde) 42
Ludwigia peploides (Clavito de agua) 89

Schoenoplectus californicus (Totora)
sano 67

dafiado 65

Al igual que en afos anteriores, cabe destacar, sin embargo, que la baja coberturay
distribucién de Potamogeton pusillus (Huiro de agua dulce) se evidencia en la baja
incidencia a lo largo del HRC, lo que se suma a la ausencia de Sagittaria montevidensis

(Flecha de agua) por segundo ano consecutivo.

Modelamiento de distribucion de macrofitas acuaticas

Las observaciones de presencias georreferenciadas, en conjunto con las capas de
informacidn derivadas de sensores remotos, permitieron generar modelos de distribucién
para las 5 especies de interés. De manera similar a las campafas anteriores, la bondad de
ajuste de los modelos ajustados se evalué mediante el uso del estadistico correspondiente
al drea bajo la curva caracteristica operativa del receptor (“Receiver Operating
Characteristic curve” o ROC). Este estadistico, el area bajo la curva ROC (“Area under the
Curve”, o AUC de acuerdo con sus siglas en inglés), corresponde a la estimacion del area

bajo la curva de Sensitividad (1-Tasa de Omision) versus (1- Especificidad) o la proporcién
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de drea predicha por el modelo. En todas las especies, se observaron valores de AUC
superiores a 0.9, indicando un excelente ajuste a la informacion disponible (Tabla 3.1.4). Si
bien todos los modelos ajustados presentan un alto grado de ajuste - con valores de AUC
de entrenamiento cercanos o superiores a 0.9, se observé que los valores de AUC en los
subconjuntos de validacidon fueron levemente menores, observandose diferencias del
orden de 0.01-0.02. Ello indica que las validaciones independientes corroboran la validez
de la clasificacion obtenida mediante estos modelos, pese a las diferencias en estrategia

muestral respecto de lo realizado en afios previos.

Tabla 3.1.4. Valores de AUC observados para los distintos modelos. Se indican los valores de AUC
observados para los modelos de distribucidn elaborados en base a la imagen satelital obtenida por
la misién Landsat 8. Se ilustran los tamafos de muestra y los valores de AUC medio observados,
tanto para el subconjunto de calibracidn como para el subconjunto de validacién o prueba. De igual
forma se entrega el valor del umbral de corte utilizado. Este corresponde al estadistico TSS,
calculado como a suma de la sensitividad y especificidad en el subconjunto de evaluacién. Se
reportan los resultados promedio obtenidos mediante las presencias registradas a través de
observaciones de parches monoespecificos.

calibracién validacién
especies N AUC N AUC TSS
parches mono especificos
Egeria densa (Luchecillo)
sano 181  0.948 45 0.9376  0.361
dafiado 101  0.945 25 0.9326 0.4168
Potamogeton pusillus (Huiro de agua dulce) 71 0.966 18 0.9567 0.1317
Potamogeton lucens (Huiro verde) 34 0.978 8 0.969 0.3171
Ludwigia peploides (Clavito de agua) 6 0.955 2 0.9547 0.6653
Schoenoplectus californicus (Totora) 54 0.978 13 0.9703 0.401
sano 52 0.965 13 0.9556 0.2646
dafiado 181  0.948 45 0.9376 0.361

Los resultados obtenidos en las curvas ROC promedio se ilustran través de las Figuras

3.1.12 a 3.1.18. En ellas se puede apreciar el alto rango de valores de AUC observados, los
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cuales corresponden a modelos con un muy buen ajuste a los datos empleados para calibrar
el modelo. A fin de resumir las curvas ajustadas en cada una de las iteraciones de la
validacién cruzada, la informacién se resumié usando un ajuste de modelo aditivo
generalizado (gam), permitiendo estimar el intervalo de confianza de 95% para el valor
medio de la curva ROC. En todas las especies de macrofitas estudiadas, los valores de AUC
se vieron acompafiados de curvas ROC muy homogéneas a través de las cinco validaciones
cruzadas, indicando una alta consistencia en la clasificacion hecha por el modelo a través

de todas las réplicas realizadas.
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Figura 3.1.12. Curva caracteristica Operador-Receptor (ROC) para el modelamiento de distribucién
de Egeria densa (Luchecillo). La Figura ilustra la curva ROC promedio en una linea roja para el
subconjunto de sitios de entrenamiento, promediada a través de las cinco validaciones cruzadas, y
la curva ROC promedio en una linea azul para el subconjunto de sitios. En ambos casos se ilustra el
intervalo de confianza de 95%, calculado mediante un modelo aditivo general (gam) en el entorno
de computo estadistico R (R Core Team 2017).
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Figura 3.1.13 Curva caracteristica Operador-Receptor (ROC) para el modelamiento de distribucién
de Potamogeton pusillus (Huiro de agua dulce). La Figurailustra la curva ROC promedio en una linea
roja para el subconjunto de sitios de entrenamiento, promediada a través de las cinco validaciones
cruzadas, y la curva ROC promedio en una linea azul para el subconjunto de sitios. En ambos casos
se ilustra el intervalo de confianza de 95%, calculado mediante un modelo aditivo general (gam) en
el entorno de cdmputo estadistico R (R Core Team 2017).
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Figura 3.1.14. Curva caracteristica Operador-Receptor (ROC) para el modelamiento de distribucién
de Potamogeton lucens (Huiro verde). La Figura ilustra la curva ROC promedio en una linea roja para
el subconjunto de sitios de entrenamiento, promediada a través de las cinco validaciones cruzadas,
y la curva ROC promedio en una linea azul para el subconjunto de sitios de. En ambos casos se ilustra
el intervalo de confianza de 95%, calculado mediante un modelo aditivo general (gam) en el entorno
de computo estadistico R (R Core Team 2017).
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Figura 3.1.15. Curva caracteristica Operador-Receptor (ROC) para el modelamiento de distribucién
de Ludwigia peploides (Clavito de agua). La Figura ilustra la curva ROC promedio en una linea roja
para el subconjunto de sitios de entrenamiento, promediada a través de las cinco validaciones
cruzadas, y la curva ROC promedio en una linea azul para el subconjunto de sitios. En ambos casos
se ilustra el intervalo de confianza de 95%, calculado mediante un modelo aditivo general (gam) en
el entorno de cdmputo estadistico R (R Core Team 2017).
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Figura 3.1.16. Curva caracteristica Operador-Receptor (ROC) para el modelamiento de distribucién
de Schoenoplectus californicus (Totora). La Figura ilustra la curva ROC promedio en una linea roja
para el subconjunto de sitios de entrenamiento, promediada a través de las cinco validaciones
cruzadas, y la curva ROC promedio en una linea azul para el subconjunto de sitios. En ambos casos
se ilustra el intervalo de confianza de 95%, calculado mediante un modelo aditivo general (gam) en
el entorno de cémputo estadistico R (R Core Team 2017).
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Figura 3.1.17. Curva caracteristica Operador-Receptor (ROC) para el modelamiento de distribucién
de parches raleados de Egeria densa (Luchecillo). La Figura ilustra la curva ROC promedio en una
linea roja para el subconjunto de sitios de entrenamiento, promediada a través de las cinco
validaciones cruzadas, y la curva ROC promedio en una linea azul para el subconjunto de sitios. En
ambos casos se ilustra el intervalo de confianza de 95%, calculado mediante un modelo aditivo
general (gam) en el entorno de cémputo estadistico R (R Core Team 2017).
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Figura 3.1.18. Curva caracteristica Operador-Receptor (ROC) para el modelamiento de distribucién
de parches de plantas dafiadas de Schoenoplectus californicus (Totora). La Figura ilustra la curva
ROC promedio en una linea roja para el subconjunto de sitios de entrenamiento, promediada a
través de las cinco validaciones cruzadas, y la curva ROC promedio en una linea azul para el
subconjunto de sitios. En ambos casos se ilustra el intervalo de confianza de 95%, calculado
mediante un modelo aditivo general (gam) en el entorno de cdmputo estadistico R (R Core Team
2017).

Las distribuciones espaciales ajustadas se caracterizaron por presentar una
cobertura extensa y parchosa de las areas iddneas para las diferentes especies a lo largo del
humedal. De esta forma especies como Egeria densa (Luchecillo), Potamogeton lucens
(Huiro verde) y Schoenoplectus californicus (Totora), se caracterizan por presentar una

distribucién amplia de habitat favorable a lo largo de todo el humedal del rio Cruces.

De manera similar a lo observado en el Programa de Diagndstico y durante el
Programa de Monitoreo, los resultados obtenidos indican que la informacion contenida en

las imdgenes Landsat 8 permite una buena aproximacion al modelamiento de la
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distribucién de las macréfitas acuaticas estudiadas. Las Figuras 3.1.19 a 3.1.25, muestran
los mapas de distribucidn ajustados para todas las especies estudiadas. En general, para
todas estas especies se aprecia una distribucién heterogénea, con aquellos parches de
mayor idoneidad ambiental encontrandose asociados a sectores riberefios o someros. Por
otra parte, para Potamogeton pusillus (Huiro de agua dulce) (ver Fig. 3.1.20), se observa
una cobertura muy restringida, evidenciandose menores idoneidades en las regiones
centro-norte del humedal, respecto de resultados anteriores. De esta forma, el Huiro de
agua dulce presenta una distribucién restringida y parchosa, con presencia particularmente
en los centro-sur del humedal. Esta diferencia en el drea proyectada refleja también el
efecto del bajo nimero de observaciones empleadas en el presente estudio, donde el
tamaiio muestral es uno a dos érdenes de magnitud menor que el observado en las otras

especies.

En la zona central del humedal, se observa que especies como Egeria densa
(Luchecillo) (Fig. 3.1.19), Potamogeton lucens (Huiro verde) (Fig. 3.1.21), Ludwigia peploides
(Clavito de agua) (Fig. 3.1.22) y Schoenoplectus californicus (Totora) (Fig. 3.1.23), presentan
una concentracién de sectores con mayor idoneidad ambiental, mientras que otros sectores
se caracterizan por una mayor idoneidad en sectores riberefios. Esto sugiere que el
humedal del rio Cruces, presenta actualmente condiciones abidticas favorables para las
macroéfitas acuadticas, sin evidenciarse ningln sector con caracteristicas particularmente
andmalas o desfavorables. En el caso de Ludwigia peploides, la distribucion ajustada se
encuentra restringida a sectores riberefios o aparentemente de profundidades someras,

particularmente de los tributarios en el sector centro y norte del humedal (ver Fig. 3.1.22),
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Figura 3.1.19. Distribucidn de Egeria densa (Luchecillo) (periodo estival 2020-2021). La Figura ilustra
la presencia del Luchecillo en celdas de color azul claro a rojo, con los valores mads célidos sefalando
mayor idoneidad de habitat. Se ilustra el mapa de distribucién promediado a través de las cinco
validaciones cruzadas. Modelo generado en base a presencias de parches monoespecificos e
imagenes LANDSAT 8.
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Figura 3.1.20. Distribucidon de Potamogeton pusillus (Huiro de agua dulce) (periodo estival 2020-
2021). La Figura ilustra la presencia del Huiro de agua dulce en celdas de color azul claro a rojo, con
los valores mas célidos sefialando mayor idoneidad de habitat. Se ilustra el mapa de distribucién
promediado a través de las cinco validaciones cruzadas. Modelo generado en base a presencias de
parches monoespecificos e imagenes LANDSAT 8.
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Figura 3.1.21. Distribucién de Potamogeton lucens (Huiro verde) (periodo estival 2020-2021). La
Figura ilustra la presencia del Huiro verde en celdas de color azul claro a rojo, con los valores mas
calidos sefialando mayor idoneidad de habitat. Se ilustra el mapa de distribucion promediado a
través de las cinco validaciones cruzadas. Modelo generado en base a presencias de parches multi
y monoespecificos e imagenes LANDSAT 8.
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Figura 3.1.22. Distribucién de Ludwigia peploides (Clavito de agua) (periodo estival 2020-2021). La
Figura ilustra la presencia del Clavito de agua en celdas de color azul claro a rojo, con los valores
mas calidos sefalando mayor idoneidad de habitat. Se ilustra el mapa de distribuciéon promediado
a través de las cinco validaciones cruzadas. Modelo generado en base a presencias de parches
monoespecificos e imagenes LANDSAT 8.
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Figura 3.1.23. Distribucidn de Schoenoplectus californicus (Totora) (periodo estival 2020-2021). La
Figura ilustra la presencia de la Totora en celdas de color azul claro a rojo, con los valores mas cdlidos
sefialando mayor idoneidad de hdbitat. Se ilustra el mapa de distribucién promediado a través de
las cinco validaciones cruzadas. Modelo generado en base a presencias de parches monoespecificos
e imagenes LANDSAT 8.
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Figura 3.1.24. Distribucion de parches raleados de Egeria densa (Luchecillo) (periodo estival 2020-
2021). La Figura ilustra la presencia del Luchecillo en celdas de color azul claro a rojo, con los valores
mas calidos sefalando mayor idoneidad de habitat. Se ilustra el mapa de distribucion promediado
a través de las cinco validaciones cruzadas. Modelo generado en base a presencias de parches
monoespecificos e imagenes LANDSAT 8.
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Figura 3.1.25. Distribucién de parches con plantas dafiadas de Schoenoplectus californicus (Totora)
(periodo estival 2020-2021). La Figura ilustra la presencia de la Totora en celdas de color azul claro
a rojo, con los valores mas calidos sefialando mayor idoneidad de habitat. Se ilustra el mapa de
distribucidon promediado a través de las cinco validaciones cruzadas. Modelo generado en base a
presencias de parches monoespecificos e imagenes LANDSAT 8
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Sin embargo, al examinar la distribucién de parches raleados de luchecillo o parches
con plantas dafiadas de totora, se observd una concentracién de estos en el sector centro-
norte y centro del HRC respectivamente. Ademas, un resultado notorio en el modelamiento
de distribucién es la distribucion sumamente restringida de Potamogeton pusillus (Huiro de
agua dulce) a lo largo del humedal. Ello se refleja tanto al bajo nimero de muestras de
parches monoespecificos, como el efecto de un valor umbral de TSS mas alto, que tienen
como resultado una distribucién modelada mas restringida. De igual forma, Sagittaria
montevidensis (Flecha de agua) estuvo nuevamente ausente, presentando ausencia de
parches dominantes de gran extension (didmetro superior a 10-30 metros). Ello corrobora
que algunas especies subdominantes del HRC presentan importantes variaciones

temporales en su distribucién.

Andlisis de variabilidad temporal en la distribucion de especies de macroéfitas
acuaticas

Para evaluar la presencia de tendencias temporales en la distribucién de las
macroéfitas acudticas estudiadas, se analizan los resultados del re-entrenamiento vy
proyeccion de los modelos de distribucién para las distintas especies en los periodos
correspondientes al Programa de Diagnéstico y a los cinco primeros afios del Programa de
Monitoreo (2015 — 2020). Las Figuras 3.1.26 a 3.1.30 ilustran la variacién espacial y
temporal observadas para cada una de las macrofitas acudticas estudiadas en los Programas
de Diagndstico y Monitoreo. Estas figuras ilustran las distribuciones espaciales de la
idoneidad de habitat ajustadas mediante la metodologia indicada anteriormente. Estas
figuras incluyen ademas la representacion cartografica de los coeficientes de variacidn
temporal para cada uno de los pixeles en el drea de estudio. Cabe destacar que, a escala
inter-anual, se evidencian grandes coeficientes de variacion, lo que sefiala que la idoneidad
ambiental es altamente dinamica en las especies estudiadas. La especie con valores mas
bajos de coeficiente de variacidn es la totora, especie que sin embargo presenta valores

entre 40% y 120% de variacion alrededor del valor medio de idoneidad.
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Figura 3.1.26. Serie de tiempo de distribucidon de Egeria densa (Luchecillo). La Figura ilustra la
presencia del Luchecillo en celdas de color azul claro a rojo, con los valores mas célidos sefialando
mayor idoneidad de habitat. La Figura ilustra los datos para a) 2014-2015; b) 2015-2016; c) 2016-
2017; d) 2017-2018; e) 2018-2019, f) 2019-2020, g) 2020-2021 y h) coeficiente de variacién
temporal 2014-2021. En cada una de las figuras se ilustra el mapa de distribucion promediado a
través de las cinco validaciones cruzadas. Modelo generado en base a presencias georreferenciadas
de parches monoespecificos e imagenes LANDSAT 8 de los programas de Diagndstico y Monitoreo
del humedal del rio Cruces.
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Figura 3.1.27. Serie de tiempo de distribucién de Potamogeton pusillus (Huiro de agua dulce). La
Figura ilustra la presencia del Luchecillo en celdas de color azul claro a rojo, con los valores mas
calidos sefialando mayor idoneidad de habitat. La Figura ilustra los datos para a) 2014-2015; b)
2015-2016; c) 2016-2017; d) 2017-2018; e) 2018-2019, f) 2019-2020, g) 2020-2021 y h) coeficiente
de variacion temporal 2014-2021. En cada una de las figuras se ilustra el mapa de distribucion
promediado a través de las cinco validaciones cruzadas. Modelo generado en base a presencias
georreferenciadas de parches monoespecificos e imagenes LANDSAT 8 de los programas de
Diagndstico y Monitoreo del humedal del rio Cruces.
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Figura 3.1.28. Serie de tiempo de distribucién de Potamogeton lucens (Huiro verde). La Figura ilustra
la presencia del Luchecillo en celdas de color azul claro a rojo, con los valores mas calidos sefialando
mayor idoneidad de habitat. La Figura ilustra los datos para a) 2014-2015; b) 2015-2016; c) 2016-
2017; d) 2017-2018; e) 2018-2019, f) 2019-2020, g) 2020-2021 y h) coeficiente de variacion
temporal 2014-2021. En cada una de las figuras se ilustra el mapa de distribucién promediado a
través de las cinco validaciones cruzadas. Modelo generado en base a presencias georreferenciadas
de parches monoespecificos e imagenes LANDSAT 8 de los programas de Diagndstico y Monitoreo
del humedal del rio Cruces.
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Figura 3.1.29. Serie de tiempo de distribucién de Ludwigia peploides (Clavito de agua). La Figura
ilustra la presencia del Luchecillo en celdas de color azul claro a rojo, con los valores mas célidos
sefialando mayor idoneidad de habitat. La Figura ilustra los datos para a) 2014-2015; b) 2015-2016;
¢) 2016-2017; d) 2017-2018; e) 2018-2019, f) 2019-2020, g) 2020-2021 y h) coeficiente de variacion
temporal 2014-2021. En cada una de las figuras se ilustra el mapa de distribucién promediado a
través de las cinco validaciones cruzadas. Modelo generado en base a presencias georreferenciadas
de parches monoespecificos e imagenes LANDSAT 8 de los programas de Diagndstico y Monitoreo
del humedal del rio Cruces.
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Figura 3.1.30. Serie de tiempo de distribucion de Schoenoplectus californicus (Totora). La Figura
ilustra la presencia del Luchecillo en celdas de color azul claro a rojo, con los valores mas célidos
sefialando mayor idoneidad de habitat. La Figura ilustra los datos para a) 2014-2015; b) 2015-2016;
¢) 2016-2017; d) 2017-2018; e) 2018-2019, f) 2019-2020, g) 2020-2021 y h) coeficiente de variacion
temporal 2014-2021. En cada una de las figuras se ilustra el mapa de distribucién promediado a
través de las cinco validaciones cruzadas. Modelo generado en base a presencias georreferenciadas
de parches monoespecificos e imagenes LANDSAT 8 de los programas de Diagndstico y Monitoreo

del humedal del rio Cruces.
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3.1.2 SENSORES REMOTOS

Estimacion de la cobertura de Luchecillo y macréfitas acuaticas dominantes mediante
analisis de imagenes de sobrevuelos de UAV e imagenes satelitales (Standing Stock)

Modelos de distribucion de Luchecillo y macroéfitas acuaticas dominantes

El ajuste de los modelos de distribucién en base a las bandas espectrales de luz
visible y los dos indices de vegetacién derivados fue exitoso para la mayoria de los 12
modelos entrenados, obteniendo en general valores buenos o muy buenos. La excepcidn
fueron los modelos ajustados para el Huiro de agua dulce (Potamogeton pusillus), que
presenta muy baja capacidad de clasificacion, reflejando el impacto del bajo tamariio
muestral, producto de una reduccidn en la incidencia de parches de gran tamano. El
aumento de resolucidon desde imdgenes a 30 m a imagenes de mayor resolucién solo
redundd en un desempefio mas pobre para esta especie, que no se distinguen de lo
esperado por una clasificacion del paisaje al azar. La Tabla 3.1.5 resume las estadisticas de

bondad de ajuste para los 12 modelos de distribucion.
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Tabla 3.1.5. Estadisticas de resumen de la bondad de ajuste de los modelos MaxEnt para las
macrofitas acudticas dominantes. Se ilustra para las 12 bases de datos el tamafio de muestray AUC
obtenidos para los subconjuntos de calibracidn y validacion. Los valores de AUC corresponden al
promedio de los 5 modelos ajustados mediante validacidn cruzada. Se indica la desviacion estandar
del AUC a través de los 5 modelos de validacion (SD).

Especie Modelo Calibracion Validacidn
N AUC N AUC SD
Egeria densa L8 176 0.845 44 0.829 0.026
L815m 457 0.852 114 0.847 0.012
S2 538 0.9 134 0.899 0.010
Potamogeton pusillus L8 6 0.895 2 0.879 0.387
L815m 19 0.991 5 0.989 0.006
S2 27 0.976 7 0.969 0.009
Potamogeton pusillus L8 34 0.936 8 0.934 0.032
L815m 57 0.954 14 0.949 0.015
S2 64 0.908 16 0.899 0.021
Ludwigia peploides L8 74 0.871 19 0.857 0.045
L815m 155 0.889 39 0.882 0.031
S2 194 0.966 49 0.962 0.010

A través de los 12 modelos ajustados, se aprecia un buen ajuste en los modelos de
distribucién de Luchecillo, Huiro verde, Huiro de agua dulce y el Clavito de agua. Los
resultados obtenidos para las otras 3 especies son consistentes con la experiencia previa
tanto en el programa de monitoreo como en estudios previos de modelamiento de
distribucién de estas especies. Esto corrobora que el uso de modelos de distribucién de
macrofitas acudticas basados en las longitudes de onda visible y los indices de vegetacién
basados en luz verde y roja (GRRI y GRVI), junto con un nimero adecuado de presencias,

permiten el ajuste de una capa de probabilidad de presencia de habitat de estas especies.



235

Calibraciéon de modelos predictivos de biomasa

Una vez ajustados los distintos modelos de cobertura de Luchecillo, Huiro verde,
Huiro de agua dulce y Clavito de agua, se procedié a generar el conjunto de datos de
biomasa y las capas predictoras. La bondad de ajuste obtenida para los distintos modelos
y métodos de ajuste se ilustra en las Tablas 3.1.6 a 3.1.9. En todos los casos, los modelos
ajustados mediante Random Forest lograron maximizar el coeficiente de determinacién
(R?), y minimizar el valor del error cuadratico medio (RMSE). Por ello, y tomando como base
estos resultados, se procedié a proyectar los valores de biomasa utilizando los modelos
ajustados mediante el algoritmo Random Forest. De manera similar a lo realizado en
informes anteriores, se compararon los resultados obtenidos para los modelos ajustados
con datos en escala aritmética con las proyecciones de los modelos ajustados con datos en
escala logaritmica, a través de las tres resoluciones espaciales estudiadas (30, 15 y 10
metros para L8, L8 15 y S2 respectivamente) para los modelos ajustados mediante las capas
SIG Landsat 8. En las Figuras 3.1.31 a 3.1.34 se ilustran los resultados correspondientes al

Luchecillo, Huiro verde, Huiro de agua y Clavito de agua, respectivamente.
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Tabla 3.1.6. Estadisticas de resumen de la bondad de ajuste de los modelos regresién de biomasa de
Luchecillo. La Tabla muestra la bondad de ajuste para las tres bases de datos de SIG correspondientes a
la imagen Landsat 8 a 30 m (L 8), la imagen Landsat 8 a 15 m (L 8 15 m) y a la imagen Sentinel 2 a 10 m
(S2). Para cada base de datos se muestran los resultados obtenidos en base a los datos crudos (escala
aritmética) o a los datos transformados mediante logl0(x+1) (escala logaritmica). Se reportan los
resultados del ajuste de regresién mediante regresion lineal (LM), modelo general aditivo (GAM), modelo
lineal general (GLM) y Random Forest (RF). Se entregan las variables usadas para construir el mejor
modelo para cada método, y los valores del coeficiente de determinacidn (R?) y el error cuadratico medio
(RMSE). Los asteriscos y texto en negrita destacan los modelos con mejor ajuste (menor RMSE y mayor
R2).

Predictor Resolucién Escala Modelo Variables R? RMSE
(m)
L8 30 Aritmética LM Todas -0.044 1336.71
L8 30 Aritmética GLM Todas 0.012 1336.71
L8 30 Aritmética GAM B2+B3 0.304 1045.98
L8 30 Aritmética RF Todas 0.837 698.49 *
L8 30 Logaritmica LM Todas -0.041 2.18
L8 30 Logaritmica GLM Todas 0.016 2.18
L8 30 Logaritmica GAM B2+B3 0.266 1.76
L8 30 Logaritmica RF Todas 0.843 1.16 *
L8 15 15 Aritmética LM Todas -0.044 1336.71
L8 15 15 Aritmética GLM Todas 0.012 1336.71
L8 15 15 Aritmética GAM B2+B3 0.304 1045.98
L8 15 15 Aritmética RF Todas 0.828 730.27 *
L8 15 15 Logaritmica LM Todas -0.041 2.18
L8 15 15 Logaritmica GLM Todas 0.016 2.18
L8 15 15 Logaritmica GAM B2+MXNT 0.261 1.79
L8 15 15 Logaritmica RF Todas 0.83 1.18 *
S2 10 Aritmética LM Todas 0.438 988.47
S2 10 Aritmética GLM Todas 0.469 988.47

S2 10 Aritmética GAM GRVI+MXNT 0.592 799.95
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Tabla 3.1.7. Estadisticas de resumen de la bondad de ajuste de los modelos regresion de biomasa de
Huiro verde. La Tabla muestra la bondad de ajuste para las tres bases de datos de SIG
correspondientes a la imagen Landsat 8 a 30 m (L 8), la imagen Landsat8 a15m (L8 15m)yala
imagen Sentinel 2 a 10 m (S2). Para cada base de datos se muestran los resultados obtenidos en base
a los datos crudos (escala aritmética) o a los datos transformados mediante logl0(x+1) (escala
logaritmica). Se reportan los resultados del ajuste de regresion mediante regresion lineal (LM),
modelo general aditivo (GAM), modelo lineal general (GLM) y Random Forest (RF). Se entregan las
variables usadas para construir el mejor modelo para cada método, y los valores del coeficiente de
determinacion (R?) y el error cuadratico medio (RMSE). Los asteriscos y texto en negrita destacan los
modelos con mejor ajuste (menor RMSE y mayor R?).

Predictor Resolucién Escala Modelo Variables R2 RMSE
(m)
L8 30 Aritmética LM Todas -0.026 600.55
L8 30 Aritmética GLM Todas 0.03 600.55
L8 30 Aritmética GAM MXNT 0.006 605.08
L8 30 Aritmética RF Todas 0.686 377.91 *
L8 30 Logaritmica LM Todas -0.022 1.95
L8 30 Logaritmica GLM Todas 0.033 1.95
L8 30 Logaritmica GAM MXNT 0.008 1.97
L8 30 Logaritmica RF Todas 0.639 129 *
L8 15 15 Aritmética LM Todas -0.026 600.55
L8 15 15 Aritmética GLM Todas 0.03 600.55
L8 15 15 Aritmética GAM GRRI+MXNT 0.006 606.74
L8 15 15 Aritmética RF Todas 0.684 379.51 *
L8 15 15 Logaritmica LM Todas -0.022 1.95
L8 15 15 Logaritmica GLM Todas 0.033 1.95
L8 15 15 Logaritmica GAM MXNT 0.008 1.97
L8 15 15 Logaritmica RF Todas 0.643 1.29 *
S2 10 Aritmética LM Todas 0.061 578.99
S2 10 Aritmética GLM Todas 0.113 578.99
S2 10 Aritmética GAM GRRI+MXNT 0.084 580.39

S2 10 Aritmética RF Todas 0.819 316.1 *
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Tabla 3.1.8. Estadisticas de resumen de la bondad de ajuste de los modelos regresion de biomasa
de Huiro de agua dulce. La Tabla muestra la bondad de ajuste para las tres bases de datos de SIG
correspondientes a la imagen Landsat 8 a 30 m (L 8), laimagen Landsat8a15m (L8 15m)yala
imagen Sentinel 2 a 10 m (S2). Para cada base de datos se muestran los resultados obtenidos en
base a los datos crudos (escala aritmética) o a los datos transformados mediante log10(x+1) (escala
logaritmica). Se reportan los resultados del ajuste de regresion mediante regresion lineal (LM),
modelo general aditivo (GAM), modelo lineal general (GLM) y Random Forest (RF). Se entregan las
variables usadas para construir el mejor modelo para cada método, y los valores del coeficiente de
determinacion (R?) y el error cuadratico medio (RMSE). Los asteriscos y texto en negrita destacan
los modelos con mejor ajuste (menor RMSE y mayor R?).

Predictor  Resolucid Escala Modelo Variables R2 RMSE
n (m)
L8 30 Aritmética LM Todas -0.037 554.52
L8 30 Aritmética GLM Todas -0.037 554.52
L8 30 Aritmética GAM B2+MXNT 0.005 558.39
L8 30 Aritmética RF Todas 0.945 238.51
L8 30 Logaritmic LM Todas -0.025 1.05 *
a
L8 30 Logaritmica GLM Todas 0.033 1.05
L8 30 Logaritmica GAM B3+MXNT 0.011 1.06
L8 30 Logaritmic RF Todas 0.736 0.67 *
a
L8 15 15 Aritmética LM Todas -0.037 554.52
L8 15 15 Aritmética GLM Todas 0.023 554.52
L8 15 15 Aritmética GAM B2+MXNT 0.005 558.39
L8 15 15 Aritmética RF Todas 0.898 291.68 *
L8 15 15 Logaritmica LM Todas -0.025 1.05
L8 15 15 Logaritmica GLM Todas 0.033 1.05
L8 15 15 Logaritmica GAM B3+MXNT 0.011 1.06
L8 15 15 Logaritmic RF Todas 0.728 0.67 *
a
S2 10 Aritmética LM Todas -0.056 564.59

S2 10 Aritmética GLM Todas 0.006 564.59
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Tabla 3.1.9. Estadisticas de resumen de la bondad de ajuste de los modelos regresion de biomasa
de Clavito de agua. La Tabla muestra la bondad de ajuste para las tres bases de datos de SIG
correspondientes a la imagen Landsat 8 a 30 m (L 8), laimagen Landsat8a15m (L8 15m)yala
imagen Sentinel 2 a 10 m (S2). Para cada base de datos se muestran los resultados obtenidos en
base a los datos crudos (escala aritmética) o a los datos transformados mediante log10(x+1) (escala
logaritmica). Se reportan los resultados del ajuste de regresion mediante regresion lineal (LM),
modelo general aditivo (GAM), modelo lineal general (GLM) y Random Forest (RF). Se entregan las
variables usadas para construir el mejor modelo para cada método, y los valores del coeficiente de
determinacion (R?) y el error cuadrético medio (RMSE). Los asteriscos y texto en negrita destacan
los modelos con mejor ajuste (menor RMSE y mayor R?).

Predictor Resolucion Escala Modelo  Variables R2 RMSE
(m)
L8 30 Aritmética LM Todas 0.083 373.96
L8 30 Aritmética GLM Todas 0.132 373.96
L8 30 Aritmética GAM B2+B3 0.248 322.29
L8 30 Aritmética RF Todas 0.85 202.54 *
L8 30 Logaritmica LM Todas 0.071 1.75
L8 30 Logaritmica GLM Todas 0.121 1.75
L8 30 Logaritmica GAM B2+B3 0.21 1.54
L8 30 Logaritmica RF Todas 0.829 1.01 *
L8 15 15 Aritmética LM Todas 0.083 373.96
L8 15 15 Aritmética GLM Todas 0.132 373.96
L8 15 15 Aritmética GAM B2+B3 0.248 322.29
L8 15 15 Aritmética RF Todas 0.862 207.22 *
L8 15 15 Logaritmica LM Todas 0.071 1.75
L8 15 15 Logaritmica GLM Todas 0.121 1.75
L8 15 15 Logaritmica GAM B2+B3 0.21 1.54
L8 15 15 Logaritmica RF Todas 0.843 1.01 *
S2 10 Aritmética LM Todas 0.763 191.58
S2 10 Aritmética GLM Todas 0.776 191.58
S2 10 Aritmética GAM B2+B3 0.809 164.3

S2 10 Aritmética RF Todas 0.92 130.66 *
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Figura 3.1.31. Distribucién de biomasa de Egeria densa (g m?) en base al mejor modelo ajustado
mediante Random Forest y las capas SIG a 30 m. La Figura ilustra la biomasa del Luchecillo en celdas
de color celeste claro a verde, con los valores mds verdes seifialando mayor cantidad de biomasa.
En la columna izquierda se ilustran los resultados obtenidos para los datos en escala aritmética
(figuras a, c y e), mientras que en la columna derecha se ilustran los resultados obtenidos para los
datos en escala logaritmica (figuras b, d y f). Las filas muestran los resultados ajustados a los datos
Landsat 8 (ay b), Landsat 8 interpolados a 15 metros (c y d) y Sentinel 2 (e y f).

Los resultados obtenidos permitieron estimar la variacién espacial en la biomasa en

pie del luchecillo a lo largo del humedal del Rio Cruces. Se aprecia que las estimaciones en
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base a datos transformados a escala logaritmica presentan un menor ajuste y tienden a

proporcionar estimaciones de menor magnitud de biomasa.

-73°12' -73°0’ -73°12'

Biomasa (g)
[ ]o

| [ ] 500
+| 1 1000
PN Wl 1500
" Il 2000

Biomasa (g)
_]0
A 1375
_ B 75
N Il 1125
¥ Il 150

9€.6€-

Biomasa (g)
1o
1125
B 25
Bl 375

| I 50

~ Biomasa (g)
[lo
| [ 1500
[ 1000
& I 1500
1 Il 2000

19€.6€-

e) 2
" Biomass (g)

o

§ 1125

25

g Bl 375
s Il 50

Biomasa (g)

[lo

| [ 1500

[ 1000

& [ 1500
" Il 2000

-39°36’
9€.6€-

25 0 25 5 75 10km
H BN

Figura 3.1.32. Distribucién de biomasa de Potamogeton lucens (g m?) en base al mejor modelo
ajustado mediante Random Forest y las capas SIG a 30 m. La Figura ilustra la biomasa del Luchecillo
en celdas de color celeste claro a verde, con los valores mas verdes sefialando mayor cantidad de
biomasa. En la columna izquierda se ilustran los resultados obtenidos para los datos en escala
aritmética (figuras a, cy e), mientras que en la columna derecha se ilustran los resultados obtenidos
para los datos en escala logaritmica (figuras b, d y f). Las filas muestran los resultados ajustados a
los datos Landsat 8 (a y b), Landsat 8 interpolados a 15 metros (c y d) y Sentinel 2 (e y f).
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En el caso del huiro verde, se aprecia la consistencia en las estimaciones que
entregan los distintos sensores con diferentes resoluciones espaciales, observandose

magnitudes mucho menores a lo estimado para el luchecillo.
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Figura 3.1.33. Distribucidn de biomasa de Potamogeton pusillus (g m?) en base al mejor modelo
ajustado mediante Random Forest y las capas SIG a 30 m. La Figura ilustra la biomasa del Luchecillo
en celdas de color celeste claro a verde, con los valores mds verdes sefialando mayor cantidad de
biomasa. En la columna izquierda se ilustran los resultados obtenidos para los datos en escala
aritmética (figuras a, c y e), mientras que en la columna derecha se ilustran los resultados obtenidos
para los datos en escala logaritmica (figuras b, d y f). Las filas muestran los resultados ajustados a
los datos Landsat 8 (a y b), Landsat 8 interpolados a 15 metros (c y d) y Sentinel 2 (e y f).
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El huiro de agua presentd valores de biomasa mucho mds bajos, con una
distribucién mucho mas acotada. En particular se aprecia una prediccion de distribucidn de
esta macrofita hacia la seccién de la desembocadura del humedal, lo que probablemente
refleja un artefacto de extrapolacién en base al modelo de distribucién, que se sustenta en

un numero demasiado bajo de presencias.
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Figura 3.1.34. Distribucién de biomasa de Ludwigia peploides (g m?) en base al mejor modelo
ajustado mediante Random Forest y las capas SIG a 30 m. La Figura ilustra la biomasa del Luchecillo
en celdas de color celeste claro a verde, con los valores mds verdes sefialando mayor cantidad de
biomasa. En la columna izquierda se ilustran los resultados obtenidos para los datos en escala
aritmética (Figuras a, cy e), mientras que en la columna derecha se ilustran los resultados obtenidos
para los datos en escala logaritmica (Figuras b, d y f). Las filas muestran los resultados ajustados a
los datos Landsat 8 (a y b), Landsat 8 interpolados a 15 metros (c y d) y Sentinel 2 (e y f).
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Finalmente, las Figuras 3.1.34 a 3.1.38 ilustran la bondad de ajuste para las cuatro
especies estudiadas, considerando las tres bases fuentes de imagenes satelitales (L8, L8

15my S2)y las dos transformaciones empleadas: aritmética (X=x) y logaritmica (X=log(x+1).
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Figura 3.1.35. Bondad de ajuste de los valores ajustados de biomasa de Egeria densa (g m?) para
las distintas bases de datos. En las tres filas se ilustran las relaciones entre la biomasa predichay la
biomasa observada usando capas SIG Landsat 8 (a 30 y 15 m) y las capas SIG Sentinel 2 (a 10 m de
resolucidn espacial) (circulos blancos). Todos los ajustes se realizaron mediante el algoritmo de
machine learning Random Forest y datos en escala Aritmética (columna izquierda) y logaritmica
(columna derecha). La linea continua ilustra la relacidn de igualdad. Se aprecia que las estimaciones
en base a datos logaritmicos presentan una subestimacion de la Biomasa observada.
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Al examinar la bondad de ajuste para el Luchecillo, se evidencia que el mejor ajuste

corresponde a aquel obtenido en base a la imagen de

aritmética

Sentinel 2, usando datos en escala
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Figura 3.1.36. Bondad de ajuste de los valores ajustados de
2) para las distintas bases de datos. En las tres filas se ilu

biomasa de Potamogeton lucens (g m”
stran las relaciones entre la biomasa

predicha y la biomasa observada usando capas SIG Landsat 8 (a 30 y 15 m) y las capas SIG Sentinel
2 (a 10 m de resoluciéon espacial) (cuadrados negros). Todos los ajustes se realizaron mediante el
algoritmo de machine learning Random Forest y datos en escala Aritmética (columna izquierda) y
logaritmica (columna derecha). La linea continua ilustra la relacién de igualdad. Se aprecia que las

estimaciones en base a datos logaritmicos presentan una su

bestimaciéon de la Biomasa observada.
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Esto se repite para el Huiro verde, donde también el mejor ajuste corresponde a

aquel obtenido en base a la imagen de Sentinel 2, usando datos en escala aritmética.
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Figura 3.1.37. Bondad de ajuste de los valores ajustados de biomasa de Potamogeton pusillus (g m
2) para las distintas bases de datos. En las tres filas se ilustran las relaciones entre la biomasa
predicha y la biomasa observada usando capas SIG Landsat 8 (a 30y 15 m) y las capas SIG Sentinel
2 (a 10 m de resolucién espacial) (cuadrados negros). Todos los ajustes se realizaron mediante el
algoritmo de machine learning Random Forest y datos en escala Aritmética (columna izquierda) y
logaritmica (columna derecha). La linea continua ilustra la relacién de igualdad. Se aprecia que las
estimaciones en base a datos logaritmicos presentan una subestimacion de la Biomasa observada.
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A su vez, en el caso del el Huiro de agua, las estimaciones presentan ajustes
comparables para todas las imagenes y escalas de datos, reflejando la falta de un mayor

tamafio muestral para obtener un mejor modelo para biomasa.
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Figura 3.1.38. Bondad de ajuste de los valores ajustados de biomasa de Ludwigia peploides (g m™)
para las distintas bases de datos. En las tres filas se ilustran las relaciones entre la biomasa predicha
y la biomasa observada usando capas SIG Landsat 8 (a 30 y 15 m) y las capas SIG Sentinel 2 (a 10 m
de resolucién espacial) (triangulos negros). Todos los ajustes se realizaron mediante el algoritmo
de machine learning Random Forest y datos en escala Aritmética (columna izquierda) y logaritmica
(columna derecha). La linea continua ilustra la relacién de igualdad. Se aprecia que las estimaciones
en base a datos logaritmicos presentan una subestimacion de la Biomasa observada.
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Finalmente, en el caso del Clavito de agua, se observa nuevamente que el mejor

ajuste se evidencia para el modelo calibrado en base a datos de Sentinel 2, en escala

aritmética

Una vez ajustados los modelos y proyectados en el espacio geografico, se estimaron
los valores medios, minimos y maximos de biomasa fresca para cada combinacién de
fuentes de datos (L8, L8 15 y S2) y transformacidon de la biomasa (aritmética vs.
Logaritmica). En la Tabla 3.1.10 se entregan como referencia las estimaciones disponibles

en la literatura de la biomasa de Luchecillo en una diversidad de localidades.

Tabla 3.1.10. Variabilidad geogréfica en la Biomasa en pie de Luchecillo. Se muestran los datos

registrados en literatura y estudios previos para la biomasa en pie promedio de Luchecillo junto con
el valor minimo y maximo entre paréntesis.

Localidad Biomasa (g m?) Referencia
Rio Valdivia, Chile 374[15;721] Hauenstein & Ramirez 1986
Las Flores, Lujan, Argentina 7[0;34] Feijoo et al. 1996
New South Wales, Australia 650 [180; 3000] Roberts et al. 1999
Lake Blanca, Uruguay 170[-;-] Mazzeo et al. 2003
Rio San Francisco, Brasil 497 [-; -] Oliveira et al. 2005
Lago altoandino, Colombia 522 [83;1155] Carrillo et al. 2006
Valdivia, Chile 477 [189:841] Boettcher 2007
Rio Kurohashi, Japdn (verano) 621[32;1338]
Takahashi & Asaeda 2014
Rio Kurohashi, Japén (otofio) 372[142;716]
Rio Alun, Mongolia interior, China 279[72;619] Yu et al. 2018
Rio Eno, Japon 166[33;398]
Asaeda et al. 2020
Rio Saba, Japon 122(53;274]

Los datos descritos en la Tabla 3.1.11 ilustran la amplia variabilidad geografica de

la biomasa en pie de Luchecillo.

Por otra parte, en la Tabla 3.1.11 se reporta la variacién documentada en los
monitoreos recientes de biomasa en pie de luchecillo, asi como los valores obtenidos en el

presente estudio. Los valores estimados para las tres bases de datos indican que los
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modelos logaritmicos presentan mayor variabilidad, con una tendencia a subestimar los
valores observados de biomasa para las muestras de luchecillo. Como se aprecia en la Tabla
3.1.11, los resultados obtenidos en el presente estudio abarcan un rango de biomasas
mucho menor a lo estimado en el muestreo previo. A su vez, los valores medios observados
se acercan al rango de valores descrito en la literatura. Esto refleja no solo el cambio en el
valor medio observado para el luchecillo, sino también la disminuciéon en la cobertura
estimada. Respecto a otras posibles causas de esta variabilidad, se puede descartar la
influencia de los algoritmos utilizados para la estimaciéon de biomasa, ya que el protocolo
de estimacién empleado se ha mantenido constante en las Ultimas tres estimaciones de

biomasa.

De igual manera, todos los resultados obtenidos han apuntado de manera
sistematica al mejor desempeno del algoritmo Random Forest, que presenta los valores
minimos de error cuadratico medio (RMSE) unido a los coeficientes de correlacion mas
altos entre las biomasas observadas y las predichas. La disminucién en el valor medio de
biomasa probablemente refleje la menor densidad de plantas en los parches estudiados,
aunque no es posible descartar el efecto del tamafio muestral y el ambito geografico de los
parches examinados. Sumado a ello, es muy posible que los resultados observados reflejen
la disminucidn en la cobertura de Luchecillo en sectores centrales y norte del HRC, los que
aun presentan predominancia de parches raleados de luchecillo. Por otra parte, el presente
estudio permitio repetir la estimacién de la biomasa de otras tres especies de macrdfitas
acuaticas: el Huiro verde, el Huiro de agua dulce y el Clavito de agua. La Tabla 3.1.12 entrega
las estimaciones obtenidas para la biomasa en pie de estas macréfitas acuaticas,
contrastando estos valores con las estimaciones obtenidas en el periodo de muestreo
previo. Para estas especies también se observan disminuciones en el rango de biomasas
observadas, lo que puede atribuirse tanto a la menor cantidad de réplicas de biomasa

examinadas en este muestreo, asi como a la menor cobertura de estas especies.
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Tabla 3.1.11. Variacién temporal en la Biomasa en pie de Luchecillo en el Humedal del Rio Cruces.
Se muestran los valores promedio estimado de peso seco por metro cuadrado de Luchecillo junto
con el valor minimo y maximo entre paréntesis. Para los resultados del presente estudio se reportan
los valores medios para los mapas de biomasa en pie calculados para Landsat 8 y Landsat 8
interpolados, ademas de los obtenidos mediante Sentinel 2.

Monitoreo

Biomasa (g m?)

Sensor, Resolucién y Escala

Humedal Rio Cruces, Chile
PMHRC Otofio 2017

1067[101;1517]

L8 30 m, aritmético

Humedal Rio Cruces, Chile
PMHRC Verano

2018-2019

1656[0;14213]
549[0;13459]
665[0;11484]
1681[0;13347]
3211[0;13240]
2495[0;12795)
1844[0;14213]

1575[0;13459]

L8 30 m, aritmético
L8 30 m, logaritmico
L8 15 m, aritmético
L8 15 m, logaritmico
UAV 0.05 m, aritmético
UAV 0.05 m, aritmético
Promedio, aritmético

Promedio, logaritmico

Humedal Rio Cruces, Chile
Verano

2019-2020

1698[0;5212]
471[0;4496)
1710[5;5160]
456[0;4372]
971[341;2830]
36[2;707)
1460[115;4401]

321[1;3192]

L8 30 m, aritmético
L8 30 m, logaritmico
L8 15 m, aritmético
L8 15 m, logaritmico
$2 10 m, aritmético
S2 10 m, logaritmico
Promedio, aritmético

Promedio, logaritmico

Humedal Rio Cruces, Chile
Verano
2020-2021

(Este estudio)

828[0;3978]
8[0;410]
968(0;3477]
11[0;355]
562[0;4958]
26[0;2666]
786[0;4958]

15[0;2666]

L8 30 m, aritmético
L8 30 m, logaritmico
L8 15 m, aritmético
L8 15 m, logaritmico
S$2 10 m, aritmético
S2 10 m, logaritmico
Promedio, aritmético

Promedio, logaritmico
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Tabla 3.1.12. Variacion en biomasa en pie para macréfitas acudticas en el Humedal del Rio Cruces.
Se muestran los datos registrados en literatura y estudios previos para la biomasa en pie promedio
de cada especie [minimo; maximo]. Para los resultados del presente estudio se reportan los valores
medios para los mapas de biomasa en pie calculados para Landsat 8 y Landsat 8 interpolados,
ademas de los obtenidos mediante Sentinel 2. También se reporta la gran media para las tres

escalas de resolucién espacial.

Especie

Biomasa 2020 (g m2)

Biomasa 2021 (g m?)

Referencia

Potamogeton lucens

489[11;3205]

235[0;1957]

L8 30 m, aritmético

17[0;2152] 2[0;133] L8 30 m, logaritmico
524[2;2985] 235[0;1295] L8 15 m, aritmético
13[0;1455] 2[0;58] L8 15 m, logaritmico
549[54;2763] 379[0;2154] $2 10 m, aritmético
6[0;84] 9[0;877] S2 10 m, logaritmico
520[22;2984] 283[0;2154] Promedio, aritmético
12[0;1230] 4[0;877] Promedio, logaritmico
Potamogeton pusillus
760([2;2796] 84[0;3496] L8 30 m, aritmético
22[0;1316] 1[0;55] L8 30 m, logaritmico
822[0;3005] 78[0;1950] L8 15 m, aritmético
20[0;1573] 1[0;17] L8 15 m, logaritmico
1011[21,;2035] 92[0;3633] S2 10 m, aritmético
12[0;52] 1[0;119] S2 10 m, logaritmico
864(8;1680] 85[0;3633] Promedio, aritmético
18[0;980] 1[0;119] Promedio, logaritmico

Ludwigia peploides

638[0;3671]
148[0;3162]
588[0;3344]
88[0;2552]
671[225;3505]

297[0;1277]
6[0;127]
264[0;1195]
7[0;130]
194[0;1791]

L8 30 m, aritmético
L8 30 m, logaritmico
L8 15 m, aritmético
L8 15 m, logaritmico

S2 10 m, aritmético

113[1;2639] 19[0;1486] S2 10 m, logaritmico
632[75;3506] 252[0;1791] Promedio, aritmético
116[0;2784] 11[0;1486] Promedio, logaritmico
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Finalmente, usando los valores medios obtenidos en las Tablas 3.1.11 y 3.1.12, es
posible estimar la biomasa total contenida para las distintas especies de macrofitas
acuaticas en el humedal del rio cruces, delimitandolo en base a los limites del Santuario de
la Naturaleza Carlos Anwandter. La Figura 3.1.39 resume las estimaciones de biomasa seca
total en pie para las cuatro especies, considerando los pixeles ubicados dentro del
Santuario de la Naturaleza y que cuentan con valores de biomasa mayores a cero,
contrastando los valores obtenidos en el verano de 2020 (Fig. 3.1.39 a) con los observados
en el verano de 2021 (Fig. 3.1.39 b). Para facilitar las comparaciones con los resultados
previos y de literatura, se entregan los valores para el peso seco ex situ, tomando como
factor de conversion el hecho que el Luchecillo tiene en promedio un 90% de agua,
transformando los valores a toneladas métricas ( 10%g) de peso seco. Se asume un factor
de conversién equivalente para las especies restantes. En esta figura se aprecia que la
distribucién de biomasa cambié desde una distribucion sesgada, con valores extremos que
afectan o sesgan la estimacion de la biomasa en pie (Figura 3.1.39 a), a una distribucién
mucho menos sesgada, con valores mucho mas bajos para las cuatro especies estudiadas.
Por ello, se procedié a estimar la tabla 10 resume las estimaciones de biomasa,
considerando los pixeles ubicados dentro del Santuario de la Naturaleza y que cuentan con
valores de biomasa mayores a cero. Por ello, para obtener una estimacion global de la
biomasa en pie presente para cada una de las cuatro especies en el humedal del rio Cruces,
se excluyeron los valores extremos, calculando los valores medios como indicador del valor
esperado. Estos valores se resumen en la Tabla 3.1.13, que entrega para las cuatro
macrofitas acuaticas estudiadas, el valor medio a través de las distintas estimaciones, al
igual que los intervalos de confianza de 95 % y los valores minimo y maximo obtenidos a

través de todas las estimaciones.
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Figura 3.1.39. Variacion entre especies en las estimaciones observadas de standing stock para
Luchecillo, Clavito de agua, Huiro verde y Huiro de Agua dulce considerando las distintas bases de
datos (L8, L8 a 15 m y S2) y las distintas transformaciones (aritmética y logaritmica). Para las cuatro
especies se ilustra un diagrama de caja y bigotes, que representa en una caja los valores observados
de los Percentiles 25 y 75, junto con el valor de la mediana, que se indica por una linea central. Se
reportan los valores estimados para el verano de 2020 (a) y los valores estimados para el verano de
2021 (b). Las lineas verticales indican el rango abarcado por el minimo y mdximo. Se sefialan los
valores extremos u outliers con puntos negros.



258

Tabla 3.1.13. Estimacion de la biomasa total de macréfitas acudticas en el Santuario de la
Naturaleza Carlos Anwandter. Se reporta el valor promedio estimado, asi como el intervalo de
confianza de 95% vy los valores minimo y maximo obtenidos para cada una de las especies dentro
del Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter. Los valores de peso seco en toneladas métricas
(10%g) se obtuvieron sumando las estimaciones obtenidas para todos los pixeles con estimacion de
biomasa. Se detallan los valores promedios + un error estandar para las dos estimaciones (Sumay
Promedio) y para el total de las estimaciones.

Especie Biomasa seca (10°g)

media IC (95%) [min;max]

Verano de 2020

Egeria densa 16052.82 [3724; 24768] [1342;25271]
Potamogeton lucens 1472.08 [109;4700] [1077;5649]
Potamogeton pusillus 2955.64 [285;7030] [273;7185]
Ludwigia peploides 1310.92 [1130;2023] [490;2159]

Verano de 2021

Egeria densa 4693 [0;8968] [39;12981]
Potamogeton lucens 2595 [0;6221] [14;11745]
Potamogeton pusillus 144 [0;276] [1;343]
Ludwigia peploides 271 [0;490] [5;577]

Al considerar las distintas estimaciones obtenidas (Tabla 3.1.13) se aprecia que el
valor estimado de biomasa seca para el Luchecillo en el Santuario disminuyé desde 16052
a 4693 toneladas métricas de peso seco de luchecillo. Estos resultados subrayan los efectos
de la alteracién reciente en la cobertura de Luchecillo sobre la biomasa en pie de Luchecillo
en el Santuario de la Naturaleza. Sin embargo, se requiere continuar el esfuerzo de
monitoreo para determinar si este estimado se estabiliza, declina o aumenta durante el

ciclo anual del presente afo.
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CONCLUSIONES

e Durante el periodo estival 2020-2021 se observaron cambios en la distribucién
espacial de las macrofitas acuaticas dominantes, particularmente para el caso de
Egeria densa (Luchecillo) y Potamogeton pusillus (Huiro de agua dulce).

® Pese a la disminucion en la cantidad de presencias utilizadas para calibrar y
entrenar el modelo, se observé un buen desempefio en la calidad de ajuste de los
datos. Sin embargo, dos excepciones importantes las constituyen Potamogeton
pusillus (Huiro de agua dulce) y Sagittaria montevidensis (Flecha de agua):
observandose una reduccion importante de la distribucidon del Huiro de agua dulce
y ausencia de la Flecha de agua en el HRC. La reduccion del P. pusillus (Huiro de agua
dulce) podria ser el reflejo de interacciones competitivas o bien la presencia de
barreras a su distribucidn espacial en el humedal. Actualmente, Potamogeton lucens
(Huiro verde) presenta una mayor distribucién y abundancia, mientras que el Huiro
de agua dulce presenta menores abundancias. Dada la importancia de ambas
especies como potencial elemento de la dieta de los cisnes de cuello negro, es
importante continuar el estudio de la variacién en distribucién y biomasa en pie de
ambas especies.

* Se ha observado que la Flecha de Agua ha disminuido su distribucién espacial en
el area hasta estar priacticamente ausente del humedal; también se ha constatado
que Ludwigia peploides (Clavito de agua) ha aumentado de forma paulatina su
distribucién espacial en el area. Ello refuerza la conclusién de que la composicién de
las macrofitas acuaticas no se encuentra en equilibrio en el humedal, y que existe
potencial para que las interacciones bidticas como competencia intra e
interespecificas resulten en variaciones estocasticas en la distribucion y abundancia
de estas especies. Sin embargo, el estudio de la variacidn interanual, asi como la
estimacion en estudio previo de la variacién intra anual, indica que la distribucion y
cobertura de las especies de macréfitas acuaticas es un atributo dinamico, sujeto a

cambios que pueden ser de escala estacional. Por ello, el estudio acabado de las
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interacciones entre especies y su forzamiento por cambios ambientales requiere
disefios y estudios de campo que complementen la informaciéon recabada mediante
sensores remotos.

* En el caso de Schoenoplectus californicus (Totora), esta especie ha pasado de
presentar una amplia distribucion espacial en el humedal, la que se caracteriza por
ser heterogénea y parchosa a presentar importantes sectores con cambio en la
calidad de las plantas. Estos cambios pueden reflejar tanto variaciones ambientales
en el curso de agua, como un eventual forzamiento asociado al ciclo tecténico y
mareal en el humedal. Esto es particularmente relevante, dado el patrén de
distribucién mas parchoso y riberefio de la Totora, lo que puede reflejar con mayor
rapidez los efectos de cambios ambientales sobre sectores asociados a las ribera o
sectores de profundidades someras.

e El humedal del rio Cruces y sus rios tributarios se caracterizan por una variacién
dindmica de la distribucién y cobertura de las macréfitas acuaticas, contrastando
con escenarios de afios anteriores donde se observd una importante cubierta de
macroéfitas acuaticas en el area, particularmente de Luchecillo. En este contexto, el
hecho mas notable de los resultados obtenidos es la drastica disminucién en la
cobertura y biomasa de Luchecillo en el HRC. Esta disminucidn podria argumentarse
como producto de un esfuerzo de pastoreo excesivo, que supere la capacidad de
renovacion de la planta, o bien producto de cambios en condiciones ambientales

abidticas que resulten en una pérdida de la idoneidad de habitat en el HRC.

e Estudios recientes proveen evidencia que sugiere que el control de factores
abidticos puede dar cuenta de la variacion como la observada en el Humedal. Se ha
sugerido que el desempefio morfolégico del luchecillo responde principalmente al
control por parte de multiples factores abidticos, mdas que a la presién de pastoreo
por parte de herbivoros (Silveira et al. 2018). Es asi como esta evaluacion, realizada
en ecosistemas dulceacuicolas nativos (Francia) asi como en el rango introducido
(Brasil) muestra que la variacién en rasgos morfoldgicos como la longitud total de

la planta, el nimero de tallos laterales, el area foliar, el nUmero de raices y el peso
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seco entre otras, se asocia principalmente a la variacién en gradientes ambientales,
y no con la presién de herbivoria, caracterizada mediante el porcentaje de plantas
ramoneadas por herbivoros. Estos resultados apoyan la hipdtesis alternativa de que

la variacion observada en el HRC obedece a cambios ambientales.

e De igual forma, un estudio sobre la preferencia de habitat del luchecillo en
ecosistemas dulceacuicolas de Japon demuestra que la distribucion y desempefio
fisiolégico de Egeria densa responden a la interaccion de multiples estresores
abidticos (Asaeda et al. 2020). Asi, factores como la profundidad del lecho fluvial, |a
temperatura y velocidad de flujo del agua, y la disponibilidad de radiacidn solar son
determinantes para el éxito de plantas individuales (Asaeda et al. 2020). Por ende,
cabe esperar que cualquier alteraciéon en la dindmica del cauce fluvial que altere
dichos factores tiene el potencial de alterar significativamente la disponibilidad de

habitat para el Luchecillo.

e Los resultados del presente estudio, asi como los analisis realizados a raiz de la
variacién en cobertura de Luchecillo indican que la distribucién y cobertura de las
macroéfitas acuaticas del Humedal del Rio Cruces presenta escalas de variacién tanto
estacionales como interanuales. Por ende, el monitoreo de este ecosistema es un
insumo clave para su manejo y conservacién, y debe considerar a futuro estudios
detallados de la influencia de multiples forzantes (régimen hidrolégico, ciclo mareal,
dindmica tectdnica, calidad del agua y la variacion climatica) sobre la distribucion,
abundancia y biomasa del Luchecillo y otras especies de macrdfitas acuaticas en el

humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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3.2. ICTIOFAUNA DE RIBERAS

ANTECEDENTES

La ictiofauna chilena se caracteriza por estar constituida de una riqueza moderada de
especies en relacidn a otras areas de Sudamérica y por un alto grado de endemismo (Vila
et al., 1999; Dyer, 2000; Habit et al., 2006), mostrando los peces de aguas continentales un
claro patrén de incremento en el nimero de especies presentes desde los extremos norte
y sur hacia la zona centro sur (Vila et al., 1999). De acuerdo a la fauna de peces de agua
dulce que habita en Chile, Dyer (2000) definié tres provincias biogeograficas: Atacamefia,
Chilena y Patagodnica, siendo la segunda la que contiene mayor diversidad, de manera que
las cuencas hidrograficas con mayor nimero de especies nativas son aquellas ubicadas
entre los rios Itata (Region del Bio Bio) y Bueno (Regidn de los Rios), tramo en el que se

ubica el drea de estudio incluida en este Programa de Monitoreo Ambiental.

El humedal del rio Cruces (HRC) y sus rios tributarios, posee un nimero importante
de especies de peces nativas e introducidas (Arismendi & Penaluna, 2009; Habit et al,,

2006; http://ceachile.cl/Cruces/Fauna.htm#peces). Estas especies requieren de habitats

como los presentes en este humedal para su desarrollo temprano, dado que alli encuentran
abundante material orgénico particulado el cual es arrastrado por el rio y termina por
depositarse en los fondos del mismo. Los juveniles de esas especies encuentran en ese
material, el alimento imprescindible para su desarrollo pues éste contiene proteinas,
grasas, minerales, hidratos de carbono y otras sustancias bdsicas para la nutricidn,
crecimiento y desarrollo de los mismos. Alguno de estos peces son habitantes permanentes
del HRC, mientras que otros son transitorios; debido a lo mismo, estos vertebrados
acuaticos constituyen bioindicadores apropiados para evaluar el estado ambiental de este
tipo de ambiente acuatico, ya que interactian con todos los elementos abidticos y bidticos

del ecosistema.

Los peces han sido utilizados como indicadores de la calidad del agua en diversos

paises (Aguilar, 2005; Veldzquez-Veldzquez & Vega-Candejas, 2004) y han sido
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considerados como un vector de comunicacién util para sensibilizar al publico y a las
autoridades sobre la necesidad de preservar la calidad de rios y lagos (Cowx & Collares
Pereira, 2002). Debido a lo anterior, la caracterizacién de la ictiofauna de cualquier cuerpo
acudtico es importante, porque la misma es una buena herramienta de ayuda para la toma
de decisiones en materia ambiental (Boulton, 1999) y puede ser utilizada en la confeccién
de indices de la calidad del medio acuatico (e.g., Soto Galera et al., 1998; Kestemont et al.,
2000; McDowall & Taylor, 2000; Oberdorff et al., 2002), para identificar diversos niveles de
degradacion ambiental (Faush et al., 1990; Scott & Hall, 1997; Wichert & Rapport, 1998),
asi como para definir el éxito de restauracion de los ecosistemas acuaticos (Paller et al.,

2000).

La ventaja de utilizar a los peces para evaluar la calidad ambiental de un cuerpo
acuatico, radica en el hecho de que estos vertebrados acudticos son organismos
relativamente faciles de identificar y manipular (Aguilar, 2005); mds aun, la respuesta
societaria a conceptos como integridad bidtica o estado ambiental de un ecosistema, es
mas rapida o fluida cuando se mencionan los peces como sujetos de estudio que cuando

se utilizan por ejemplo, organismos del plancton o invertebrados acudticos (Davis, 1995).

Una forma de evaluar cdmo los cambios en la calidad de agua, afectan la estructura
comunitaria de la ictiofanua, es a través de estudios de indices que entregan informacién
sobre la riqueza de especies, diversidad y abundancias poblacionales de la misma. Esto
permite conocer el comportamiento de una comunidad ictica (qué especies estan
presentes y en qué abundancias) y la “calidad” de un habitat; asimismo, el efecto de
diversos fendmenos ambientales (e.g., sequias, inundaciones) pueden explicarse a través
de la evaluacién de la presencia o ausencia de especies indicadoras de peces (Chediack,
2009). Por consiguiente, un monitoreo espacio - temporal de la ictiofauna es una
aproximacion adecuada para analizar la dindmica de los ecosistemas, ya que, por ejemplo,
el efecto de las fluctuaciones de los componentes abidticos de los mismos, resulta en
disminucion en las abundancias de especies sensibles a cambios en calidad de agua (Wang

et al., 2000; Vila-Gispert et al., 2002).
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Algunos productos exdgenos pueden ser transportados a grandes distancias por las
corrientes atmosféricas y el agua, afectando la calidad de los ambientes acuaticos
impactados. Tales productos tienden a acumularse en los tejidos grasos de los animales, ya
que por lo general son sustancias lipofilicas (Spacie et al.,, 1979). Esto resulta
particularmente importante en los organismos bentdnicos de los ecosistemas acudticos,
los que pueden absorber las particulas en suspension de la columna del agua, bio-
acumulando ese tipo de productos. Posteriormente, depredadores como peces bentéfagos
podrian bio-magnificar las concentraciones de estos compuestos. Tal es asi, que los analisis
de concentraciones de metales en especies de peces especialmente seleccionadas,
compuestos organicos persistentes y evaluaciéon de la eventual presencia de Dioxinas y
Furanos, son relevantes, ya que permiten evaluar la eventual bio-magnificacidon de tales

elementos y compuestos en los mismos.

Con el objetivo de analizar la variabilidad espacio temporal de la ictiofauna de las
riberas del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios (HRC), se realizaron muestreos
estacionales de la misma durante el periodo 2014-2020, con el objetivo de estimar su
diversidad y abundancia y analizar la variabilidad en abundancias, tamafos corporales,
presencia y concentracién de elementos y compuestos organicos persistentes y estado
sanitario de Galaxias maculatus (Puye), el pez mas representativo de esa ictiofauna en el

HRC.

OBIJETIVOS

Estimar la variabilidad espacial e inter-anual de:

¢ Riqueza especifica y abundancia de la ictiofauna de las riberas del HRC.

e Tamafos corporales del Puye.

¢ Concentraciones de metales pesados (Hierro, Aluminio, Cobre, Zinc, Plomo, Cadmio

y Mercurio) en tejidos corporales de puyes.
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e Concentraciones de compuestos organicos persistentes (Acidos grasos, Acidos
resinicos, AOX, Dioxinas, Furanos y Equivalentes Téxicos) en tejidos corporales de

puyes.

METODOLOGIAS
Obtencion de las muestras de ictiofauna

Durante los meses de abril & mayo y octubre & noviembre del periodo comprendido
entre los afios 2014 y 2020, se realizaron los muestreos destinados a recolectar
especimenes de peces correspondientes a las campafias de otofio y primavera de los
Programas de Diagndstico (2014), Monitoreo Ambiental del HRC (2015-2019) y el Programa
de Monitoreo Ambiental Actualizado del HRC (2020-2023). Durante este ultimo Programa
los muestreos fueron realizados en cinco estaciones: Ciruelos, Rucaco y Punucapa (eje
central del rio Cruces), rio Pichoy (rio tributario del HRC) y rio Calle Calle (estacién no

considerada en la propuesta final) (Fig. 3.2.1).

Para la recoleccidn de los peces, se realizaron transectos de muestreo de 15 m de
largo en cuatro secciones de las riberas seleccionadas aleatoriamente; el tiempo de trabajo
en cada seccidn fue de 10 minutos aproximadamente y a una profundidad inferior a un
metro. Las capturas se realizaron con un equipo de pesca eléctrica EFKO-
Elektrofischfanggerate GMBH, Typ FEG 1500. Posterior a la captura, los peces recolectados
fueron guardados en bolsas Ziploc y llevados al laboratorio para luego realizar la
identificacion taxondmica y recuento de los mismos y la medicion de los tamafos
corporales de los puyes. Durante la primavera del aifio 2018 y otoiio del afio 2019, no se
pudo utilizar el equipo de pesca eléctrica en las estaciones de Cayumapu y Punucapa,
debido a que los valores de conductividad del agua en las mismas fueron muy altos para su
uso. A su vez, durante el otono del afno 2020 no se realizaron los muestreos
correspondientes a las estaciones Punucapa y Pichoy debido a problemas logisticos,

producto de la pandemia.
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Andlisis taxondmicos

La identificacion taxondmica de los peces capturados se realizé en base a su
morfologia externa, considerando los estudios de Arratia (1981, 1987), Campos (1982,

1984), Campos & Gavilan (1996), Campos et al., (1993), Dyer (1997), Pequefio (1981), Ruiz
& Marchant (2004).
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Figura 3.2.1. Ubicacidn de las estaciones de muestreo seleccionadas para los estudios de la
ictiofauna riberefia del area de estudio.
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Estimaciones de abundancias

Los datos de abundancia fueron promediados para realizar analisis de estructura
comunitaria de la ictiofauna. Se estimaron, ademas, las abundancias de las dos especies
mas representativas de las riberas del drea de estudio: Galaxias maculatus o Puye y

Gambusia affinis o Gambusia.
Estimaciones de tamaiios corporales de Galaxias maculatus (Puye)

Se analizaron especimenes de la especie numéricamente dominante Galaxias
maculatus, donde se les midié la longitud total (distancia entre el extremo del hocico y el

extremo distal de la aleta caudal) (Fig. 3.2.2).

-e4——  longitud total ———»1|

Figura 3.2.2. Mediciones de longitud total realizadas en los especimenes de peces recolectados en
este estudio. Estas se indican sobre el esquema del Puye (Galaxias maculatus).

Analisis de metales pesados y compuestos organicos en Galaxias maculatus (Puye)

Debido a la necesidad de contar con una biomasa adecuada para realizar los andlisis
guimicos, se trabajé con ejemplares completos de Puye (200 g por estacion). Estos fueron
lavados con abundante agua des-ionizada, luego sonicados a fin de eliminar los restos de
sedimento que pudieran haber quedado adheridos a los Puyes. Los especimenes asi

tratados se secaron por liofilizacidon y pulverizaron. Las muestras asi preparadas para
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analisis de metales pesados (i.e., Hierro, Aluminio, Cobre, Zinc, Cadmio y Mercurio) se
atacaron mediante digestién dcida en microondas y posteriormente se analizaron por
Espectroscopia de Absorcion Atémica de Llama. Debido a su baja concentracion en esta
matriz, el Plomo se analizd por ICP-MS y/o Espectroscopia de Absorcién Atdmica con horno

de grafito.

Las muestras para analisis de AOX se analizaron mediante titulacion micro-
coulombimétrica (Norma Europea EN ISO 9562 y EN 1485, respectivamente), luego de la
adsorcién de los compuestos halogenados en carbdn activado y extraccidon con un solvente,

respectivamente.

Las muestras para analisis de Dioxinas y Furanos recolectadas durante los afios 2014
y 2015, fueron analizadas en los laboratorios Marschwood Scientific Service (Inglaterra) y
LOQ (Universidad de Concepcién), mediante Cromatografia Gaseosa de Alta Resolucién-
Espectrometria de Masa de Alta Resolucién (HRGC-HRMS), de acuerdo al método EPA
1613. Las muestras de los afios 2016 a 2020 fueron analizadas en el Laboratorio de

Oceanografia Quimica (LOQ) siguiendo el mismo método EPA 1613.

Se realizaron dos tipos de andlisis comparativos en relacidon a la concentracion de
elementos y compuestos quimicos persistentes en Puyes: i) comparacién de datos
recolectados durante las campanfas otofiales del periodo 2014-2020 en Ciruelos y Rucaco;
y ii) comparacién de datos recolectados durante las campafias otofiales de los afos 2014,
2017 y 2020 en Punucapa (eje central del rio Cruces). Los analisis comparativos se

realizaron mediante uso de Regresiones para observar tendencias en el tiempo.
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RESULTADOS

3.2.1. ESTRUCTURA COMUNITARIA Y TAMANOS CORPORALES DE PUYES
Composicion taxondmica de la ictiofauna de las riberas

La Tabla 3.2.1 muestra el nimero de especies de peces recolectados durante las
campafias de otofio y primavera del periodo 2014- 2020, correspondiente a los Programas

de Diagndstico y Monitoreo Ambiental del HRC.

En total se recolectaron doce especies de peces (siete nativas y cinco introducidas)
durante todo el periodo de estudio. El Puye, la Gambusia y la Lamprea de bolsa, fueron las
especies con las mayores frecuencias de aparicién en los muestreos (n=14), a la vez que la
Tenca y la Carpa fueron los peces con menor representacién en estos muestreos (n=1)
(Tabla 3.2.1). En general, se observé mayor riqueza de especies durante las campafias de
otofio: 7 vs. 5, 10 vs. 7, 10 vs. 8 y 8 vs. 7 especies durante los otoinos y primaveras de los
afos 2014, 2015, 2016 y 2018, respectivamente) (Tabla 3.2.1). Se observé también que,
durante el afio 2019 el niumero de especies fue similar entre ambas temporadas y, durante
el actual periodo de estudio (2020), disminuyé el nUmero de especies en primavera con
respecto al otofio (6 y 8 especies, respectivamente) (Tabla 3.2.1). Sin embargo, tal

tendencia no tiene significancia estadistica (p>0,05).
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Tabla 3.2.1. Nombre cientifico, nombre comun y origen (N=especie nativa; I=especie introducida) de las especies
recolectadas en las riberas de los sitios de muestreo, durante las campaias de otofio y primavera del periodo 2014-
2020. O =otofio, P =primavera, X =presencia.

nombre cientifico nombre comun origen campanas

014 P14 015 P15 O16 P16 017 P17 018 P18 019 P19 020 P20

Galaxias maculatus

P P hi N X X X X X X X X X X X X X X
(Jenyns, 1842) uye, Fuye chico
Gambusia affinis Gambusia,
| X X X X X X X X X X X X X
(Baird & Girard,1853) Pez mosquito
Percichthys trucha
(Valenciennes, 1833) Perca trucha N X X X X X X X X X X X
Percilia gillissi Carmelita, Carmelia
X X X X X X X X X X X
(Girard, 1855) comun, Coloradita
Cheirodon sp. SPSrCha’ Pocha del N X X X X X X X X X X X X X
Geotria australis Lamprea de bolsa,
. N X X X X X X X X X X X X X
(Gray, 1851) Anguila blanca,
Trichomycterus Bagre de agua
areolatus dulgce & N X X X X X X X X X X X X X
(Valenciennes, 1833)
Oncorhynchus mykiss .
(Walbaum, 1792) Trucha arcoiris | X X X X X X X X X X
Basilichthys australis ~ Pejerrey, Pejerrey
(Eigenmann, 1928) Chileno N X X X X X X X
Tinca sp Tenca | X
Trucha café I X X X X X X

Salmo trutta

Cyprinus carpio Carpa | X
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Abundancia de la ictiofauna de las riberas

La Tabla 3.2.2 y Figura 3.2.3 muestran la abundancia total de los peces recolectados
en las riberas del rio Cruces (sectores Ciruelos, Rucaco, y Punucapa), rio tributario del HRC
(Pichoy) y rio Calle Calle (fuera del humedal) (cf. Fig. 3.2.1), durante las campafias otonales
y primaverales del periodo 2014-2020. Ademas, se presentan las abundancias de los dos
peces mas comunes (en cuanto a presencia y abundancia) en las riberas del drea de estudio:
el Puye (Galaxias maculatus) y la Gambusia (Gambusia affinis). Antes de cualquier
comparacion, se hace hincapié en la gran variabilidad (i.e. desviacién estandar) en los

valores de abundancia intra-sitios i.e., entre muestras o secciones de muestro.

Durante el periodo de estudio (2014-2020), los valores mads altos y mas bajos de
abundancias totales promedio de peces, se registraron en Ciruelos (43,5 * 20,0
especimenes) y Calle Calle (11,2 £+ 6,6 especimenes), respectivamente (cf. Tabla 3.2.2 y
Figura 3.2.3). Por otra parte, se observé que en general, las abundancias generales de los

peces fueron mas altas durante los muestreos de otofio (cf. Tabla 3.2.2 y Figura 3.2.3).
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Tabla 3.2.2. Abundancia total de la ictiofauna, abundancia de Galaxias maculatus (Puye) y
Gambusia affinis (Gambusia) en el area de estudio, durante el periodo 2014-2020. Los valores son
promedios mas desviacidn estandar en paréntesis. SD= sin datos (ver Material y Métodos).

rio Cruces fecha abundancia total G. maculatus  G. dffinis

Eje central del rio Cruces otofio 2014 22,3(12,7) 9,7 (4,9) 7,7 (0,6)
(sector limnico) primavera 2014 71,0 (56,2) 61,3 (50,5) 0,0(0,0)
sector Ciruelos otono 2015 55,5 (27,1) 48,5 (21,0) 0,0 (0,0)
primavera 2015 28,3 (14,1) 22,0 (15,2) 0,0(0,0)

otofio 2016 75,8 (21,8) 63,8 (22,2) 0,0 (0,0)

primavera 2016 29,8 (19,4) 21,3 (16,4) 0,0 (0,0)

otofio 2017 42,5 (17,2) 30,3 (20,4) 0,0 (0,0)

primavera 2017 19,5 (5,2) 12,5(7,8) 0,0 (0,0)

otofio 2018 67,0 (46,8) 55,3 (41,7) 0,0 (0,0)

primavera 2018 29,3 (16,6) 14,5 (12,0) 0,0 (0,0)

otofio 2019 68,3 (54,1) 57,8 (54,6) 0,0 (0,0)

primavera 2019 35,5 (30,9) 24,5 (27,2) 0,0 (0,0)

otofio 2020 23,5(9,8) 18,8 (5,1) 0,0 (0,0)

primavera 2020 43,5 (46,5) 22,8 (24,0) 0,0 (0,0)

sector Rucaco otofio 2014 18,0 (8,9) 14,3 (8,1) 2,7 (0,6)
primavera 2014 10,0 (4,4) 9,0 (4,4) 0,0(0,0)

otofio 2015 24,3 (10,1) 17,3 (11,9) 0,0 (0,0)

primavera 2015 28,0 (18,1) 19,3 (14,5) 0,0(0,0)

otofio 2016 45,5 (13,0) 32,5(11,0) 0,0 (0,0)

primavera 2016 19,8 (19,6) 16,5 (20,0) 0,0(0,0)

otofio 2017 31,0 (5,6) 16,0 (14,3) 0,0 (0,0)

primavera 2017 21,5 (14,8) 13,3(8,1) 1,8 (2,9)

otofio 2018 77,8 (22,8) 62,3 (17,3) 0,0 (0,0)

primavera 2018 33,3 (8,2) 16,5 (8,9) 0,0(0,0)

otofio 2019 51,8 (17,5) 27,8 (6,6) 0,0 (0,0)

primavera 2019 33,5 (15,3) 26,0 (16,1) 0,0 (0,0)

otofio 2020 41,5 (15,1) 37,5 (11,4) 0,0 (0,0)

primavera 2020 24,0 (17,6) 6,5 (4,4) 0,0 (0,0)

Eje central del rio Cruces otofio 2014 21,7 (2,5) 20,7 (2,3) 0,3 (0,6)
(sector estuarial) primavera 2014 21,7 (6,4) 17,0 (10,5) 2,0(3,5)
sector Punucapa otofio 2015 4,0(3,6) 3,0(2,4) 0,0 (0,0)
primavera 2015 8,5 (6,0) 4,8(3,9) 2,8 (4,9)
otofio 2016 13,5 (10,5) 5,5 (3,3) 7,3 (11,4)

primavera 2016 35,3 (40,9) 12,8 (5,0) 0,0(0,0)

otofio 2017 3,3(3,3) 0,5 (0,6) 2,3(3,3)

primavera 2017 11,8 (5,6) 10,3 (4,5) 0,8 (1,5)



Continuacién Tabla 3.2.2.

rio tributario del HRC

rio Pichoy

Fuera del HRC

y sus rios tributarios

rio Calle Calle

fecha

otofio 2018
primavera 2018
otofio 2019
primavera 2019
otofio 2020
primavera 2020

otofo 2014
primavera 2014
otofo 2015
primavera 2015
otofio 2016
primavera 2016
otofo 2017
primavera 2017
otofio 2018
primavera 2018
otofo 2019
primavera 2019
otofo 2020
primavera 2020

otofio 2014
primavera 2014
otofio 2015
primavera 2015
otofo 2016
primavera 2016
otofo 2017
primavera 2017
otofo 2018
primavera 2018
otofo 2019
primavera 2019
otofo 2020
primavera 2020

abundancia total

55,3 (31,4)
SD
SD
7,0(8,2)
SD
16,8 (17,9)

31,0 (4,0)
10,0 (6,1)
28,3 (24,9)
11,8 (6,8)
32,5 (16,8)
13,8 (23,6)
43,5 (9,7)
18,8 (14,7)
22,3 (8,3)
18,8 (15,7)
17,5 (10,4)
37,5 (23,2)
SD
12,0 (6,0)

7,0(7,9)
22,0(9,2)
17,0 (9,8)
8,3 (4,1)
19,0 (12,6)
15,8 (6,9)
3,3(1,7)
6,5 (6,9)
13,0 (1,4)
2,5(2,4)
18,0 (11,4)
10 (4,7)
13,0 (15,5)
1,5(1,7)

G. maculatus

55,0(30,9)
SD
SD
5,0 (4,3)
SD
16,0 (17,8)

11,3 (3,8)
10,0 (6,1)
5,8 (4,1)
2,5 (5,0)
3,5(7,0)
0,0 (0,0)
7,3 (5,3)
4,0 (4,2)
4,0 (1,2)
7,5 (12,4)
6,8 (1,3)
24,3 (20,4)
sD
6,0 (3,9)

4,7 (4,7)
22,0 (6,1)
12,5 (7,6)
7,5(4,7)
13,8 (8,6)
9,5(6,7)
1,3 (1,3)
2,8 (4,2)
10,0 (3,6)
0,0 (0,0)
16,3 (11,5)
5,3 (4,8)
11,0 (16,2)
1,5 (1,7)
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G. dffinis

0,3(0,5)
SD
SD

0,0,(0,0)
SD

0,0 (0,0)

19,0 (2,0)
0,0 (0,0)
17,8 (26,3)
2,0 (4,0)
24,8 (13,3)
2,5 (4,4)
33,5 (12,7)
8,0 (12,7)
14,0 (3,5)
4,0 (5,4)
10,3 (9,5)
3,5(2,6)
SD
4,5 (3,4)

0,3(0,6)
0,0 (0,0)
2,0 (3,4)
0,0 (0,0)
0,0 (0,0)
0,0 (0,0)
0,8 (1,0)
0,0 (0,0)
0,0 (0,0)
0,0 (0,0)
0,0 (0,0)
0,0 (0,0)
0,0 (0,0)
0,0 (0,0)
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Figura 3.2.3. Abundancia promedio total de peces durante las campafias de otofio (O) y primavera
(P) del periodo 2014-2020. Los valores son promedios mas 1 desviacién estdandar. SD= sin datos.
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Abundancias de Galaxias maculatus (Puye)

La Tabla 3.2.2 y Figura 3.2.4, muestran la abundancia promedio del Puye en las riberas
del rio Cruces (sectores Ciruelos, Rucaco, y Punucapa), rio tributario del HRC (Pichoy) y rio
Calle Calle (fuera del humedal) (cf. Fig. 3.2.1), durante las campafias otofales vy

primaverales del periodo 2014-2020.

Las abundancias promedio mas altas de puyes, se registraron en Ciruelos (~33
especimenes), a la vez que las abundancias promedio mds bajas ocurrieron en los rios Calle
Calle y Pichoy (~8 y ~7 especimenes, respectivamente) (cf. Tabla 3.2.2 y Figura 3.2.4).
Durante el periodo 2014-2020, la abundancia promedio de puyes se mantuvo estable con

variabilidad estacional e interanual en todas las estaciones de muestreo.
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Figura 3.2.4. Abundancia promedio total de Galaxias maculatus (Puye) durante las campafias de
otofio (O) y primavera (P) del periodo 2014-2020. Los valores son promedios mas 1 desviacion
estandar. SD= sin datos.
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Abundancias de Gambusia affinis (Gambusia)

La Tabla 3.2.2 y Figura 3.2.5, muestran la abundancia promedio de la Gambusia en
las riberas del rio Cruces (sectores Ciruelos, Rucaco, y Punucapa), rio tributario del HRC
(Pichoy) y rio Calle Calle (fuera del humedal) (cf. Fig. 3.2.1), durante las campafias otonales

y primaverales del periodo 2014-2020.

Las abundancias promedio mds altas de gambusias, se registraron en el rio Pichoy
(~11 especimenes), a la vez que las abundancias promedio mas bajas ocurrieron en
Ciruelos, Rucaco y Calle Calle (< 1 individuo en cada una de esas estaciones) (cf. Tabla 3.2.2
y Figura 3.2.5). No se detectd variacidn inter-anual significativa (p>0,05) en las abundancias

de este pez en el area de estudio.
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Figura 3.2.5. Abundancia promedio total de Gambusia affinis (Gambusia) durante las campanias de
otofio (O) y primavera (P) del periodo 2014-2020. Los valores son promedios mas 1 desviacion
estandar. SD= sin datos.
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Riqueza de especies de la ictiofauna en las riberas del HRC

La Tabla 3.2.3 y Figura 3.2.6 muestran los valores de riqueza de especies en las riberas
del rio Cruces (sectores Ciruelos, Rucaco, y Punucapa), rio tributario del HRC (Pichoy) y rio
Calle Calle (fuera del humedal) (cf. Fig. 3.2.1), durante las campafias otofales vy

primaverales del periodo 2014-2020.

Los valores promedio mas altos de riqueza de especies ocurrieron en Ciruelos y
Rucaco (~ 3, especies, en ambas estaciones), a la vez que los valores mas bajos se
detectaron en Punucapa y Calle Calle (~ 2 especies en cada una de estas estaciones) (Tabla
3.2.3 y Figura 3.2.6). Aun cuando la riqueza de especies de Punucapa mostré una
disminucion temporal durante el periodo 2014-2020, esta no presento significancia

estadistica (p>0,05)(Fig. 3.2.6).
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Tabla 3.2.3. Valores promedio del nimero de especies (n) durante las campafias otofales y
primaverales del periodo 2014-2020. Los valores son promedios mas desviacién estandar en
paréntesis. n= nimero de especie, SD = sin datos (ver Material y Métodos).

fecha numero de especies
Eje central del rio Cruces (sector limnico) otofio 2014 3,0(1,7)
sector Ciruelos primavera 2014 3,0(0,5)
otofio 2015 2,8(1,7)
primavera 2015 2,5(0,6)
otofio 2016 3,8(0,5)
primavera 2016 3,0(0,8)
otofio 2017 3,3(0,5)
primavera 2017 3,0(0,8)
otofio 2018 3,8(1,0)
primavera 2018 3,3(L,5)
otofio 2019 3,5(0,6)
primavera 2019 3,5(1,3)
otofio 2020 2,5(1,3)
primavera 2020 3,5(1,0)
Eje central del rio Cruces (sector limnico) otofio 2014 2,7(1,2)
sector Rucaco primavera 2014 2,0(0,0)
otofio 2015 3,5(1,0)
primavera 2015 3,5(0,6)
otono 2016 4,3 (1,0)
primavera 2016 2,8(1,0)
otofio 2017 3,3(0,5)
primavera 2017 4,0(1,6)
otono 2018 4,3(2,2)
primavera 2018 3,5(0,6)
otofio 2019 3,8(1,0)
primavera 2019 3,5(0,6)
otofio 2020 3,0(1,4)
primavera 2020 3,5(0,6)
Eje central del rio Cruces (sector estuarial) otofio 2014 2,0(1,0)
sector Punucapa primavera 2014 3,0(1,0)
otofo 2015 1,5(0,6)
primavera 2015 2,0(0,8)
otofo 2016 2,3(1,0)
primavera 2016 1,8 (0,5)

otofo 2017 1,5(0,6)



Continuacién Tabla 3.2.3

rio tributario del HRC

rio Pichoy

Fuera del HRC y sus rios tributarios
rio Calle Calle

fecha

primavera 2017
otofo 2018

primavera 2018
otofio 2019

primavera 2019
otofio 2020

primavera 2020

otofio 2014
primavera 2014
otofio 2015
primavera 2015
otofio 2016

primavera 2016
otofio 2017

primavera 2017
otofio 2018
primavera 2018
otofio 2019
primavera 2019
otofio 2020
primavera 2020

otofio 2014
primavera 2014
otofio 2015
primavera 2015
otofio 2016
primavera 2016
otofio 2017
primavera 2017
otofio 2018
primavera 2018
otofio 2019
primavera 2019
otofio 2020

primavera 2020

numero de especies
1,8 (0,5)
1,3 (0,5)
SD
SD
1,3(0,5)
SD
1,8(1,0)

2,7 (0,6)
1,0 (0,0)
3,3(0,5)
1,8 (0,5)
2,5(0,6)
1,5(1,3)
3,0(0,8)

2,8(0,5)
2,8(0,5)

2,8(1,0)
2,5 (0,6)
3,0(0,0)
SD
2,5 (0,6)

1,7 (0,6)
1,0 (0,0)
2,8(1,0)
1,5 (0,6)
2,5 (0,6)
2,0 (0,8)
2,5(1,3)
2,0 (0,8)
1,8 (0,5)
1,3 (0,5)
2,0 (0,0)
2,8(0,5)
2,3(0,5)
0,5(0,7)
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Figura 3.2.6. Valores promedio del nimero de especies durante las campafias de otofio (O) y
primavera (P) del periodo 2014-2020. Los valores son promedios mas 1 desviacidon estandar. SD=

sin datos. SD = sin datos (ver Material y Métodos).
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Tamaiio corporal del puye

La Tabla 3.2.4 muestra el nimero de individuos (n), media, moda y rangos de tallas
corporales (minimos y maximos) de los puyes recolectados en las riberas del rio Cruces
(sectores Ciruelos, Rucaco, y Punucapa), rio tributario del HRC (rio Pichoy) y rio Calle Calle

(fuera del humedal), durante las campafias de otofio y primavera del periodo 2015- 2020.

El andlisis de los promedios de medias y modas por estacién muestra valores similares
de tallas corporales de puyes para toda el area de estudio: promedios entre 4,7 y 5,2 cm
en la medias y valores entre 4,4 y 5,0 cm en la moda; en ambos casos, los valores menores

corresponden al rio Pichoy y los mds altos a Rucaco (ver datos Tabla 3.2.4).
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Tabla 3.2.4. Numero de peces recolectados (n) media, moda y rangos de tallas corporales (valores
en c¢cm) de Galaxias maculatus durante el periodo 2014-2020. SD=sin datos (ver Material y
Métodos).

sectores campanas n media moda rango
Eje central rio Cruces otono 2014 543 4,6 5,0 2,8-7,6
(sector limnico) primavera 2014 184 5,4 4,5 3,8-8,1
sector Ciruelos otofio 2015 380 4,6 4,8 2,9-8,1
primavera 2015 88 5,3 5,3 2,2-7,6
otono 2016 337 4,5 4,3 3,1-7,0
primavera 2016 85 5,4 5,2 2,2-7,5
otono 2017 338 4,8 4,0 3,1-7,4
primavera 2017 154 5,5 5,5 2,1-8,1
otono 2018 221 4,3 4,3 2,2-8,2
primavera 2018 58 4,6 4,8 3,0-6,3
otono 2019 231 3,7 3,5 2,0-7,2
primavera 2019 98 5,0 5,0 4,0-6,7
otono 2020 75 5,0 4,0 3,1-7,9
primavera 2020 91 5,2 5,1 2,1-7,2
sector Rucaco otofio 2014 71 4,8 4,5 2,4-7,5
primavera 2014 140 5,7 5,6 4,1-8,6
otono 2015 469 4,5 4,6 2,9-75
primavera 2015 19 5,7 5,7 46-7,6
otono 2016 511 4,9 5,0 2,7-7,8
primavera 2016 68 5,4 5,6 3,5-7,2
otono 2017 382 5,0 5,0 2,7-7,6
primavera 2017 146 5,6 5,3 3,6-7,9
otono 2018 422 4,4 3,9 3,0-8,4
primavera 2018 66 5,5 5,2 4,0-8,0
otono 2019 111 4,8 4,1 3,0-6,8
primavera 2019 104 5,6 5,5 4,2-8,3
otono 2020 151 5,0 4,7 1,8-8,8
primavera 2020 26 5,5 5,5 1,6-7,2
Eje central del rio Cruces otofio 2014 66 4,8 5,0 3,5-6,5

(sector estuarial) primavera 2014 218 5,7 6,0 3,9-8,3
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sector Punucapa otofio 2015 32 5,1 4,9 40-7,6
primavera 2015 19 5,8 5,6 45-7,1
otono 2016 49 6,0 6,2 4,5-7,3
primavera 2016 51 5,8 6,0 1,6-7,6
otono 2017 300 5,0 5,0 1,6-7,9
primavera 2017 111 4,5 3,5 2,5-8,5
otono 2018 253 3,7 3,0 2,3-64
primavera 2018 SD SD SD SD
otono 2019 SD SD SD SD
primavera 2019 20 5,3 4,5 4,2-7,0
otono 2020 SD SD SD SD
primavera 2020 64 2,9 2,6 1,1-6,5

rio tributario del HRC otono 2014 46 4,1 4,0 3,4-6,4

rio Pichoy primavera 2014 154 5,8 5,5 4,0-12,5
otono 2015 49 5,4 5,0 3,9-8,6
primavera 2015 10 6,7 6,2 58-7,8
otono 2016 14 5,0 5,0 3,9-5,8
primavera 2016 0 0,0 0,0 0,0-0,0
otono 2017 183 5,3 4,8 2,5-8,4
primavera 2017 39 4,1 1,8 1,4-7,6
otono 2018 27 4,5 4,4 3,1-7,0
primavera 2018 30 5,7 5,6 45-8,3
otono 2019 27 4,0 2,9 2,5-6,9
primavera 2019 97 5,4 5,5 43-8,4
otono 2020 SD SD SD SD
primavera 2020 24 5,6 6,0 3,1-6,5

Continuacién Tabla 3.2.4 campaiias n media moda rango

Fuera del HRC y sus rios otofio 2014 28 5,0 4,6 3,4-7,8

tributarios primavera 2014 148 6,3 6,0 2,4-95

rio Calle Calle otofio 2015 376 5,2 4,9 3,4-7,9
primavera 2015 30 6,0 6,2 3,5-7,6
otono 2016 279 6,0 5,4 2,6-94
primavera 2016 38 6,2 5,9 1,6-8,1
otono 2017 198 5,6 51 2,9-8,5
primavera 2017 13 7,2 6,8 5,8-9,7
otono 2018 139 4,9 4,5 3,5-75
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Las Figuras 3.2.8 a 3.2.12 muestran la distribucién de clases de talla de los puyes

recolectados durante las campafas otofiales y primaverales del periodo 2015-2020. El

analisis de tales distribuciones muestra cambios estacionales notorios: desde el otono a la

primavera, las frecuencias de tallas mas bajas (< 5 cm) desaparecen o disminuyen en

abundancias, quedando en general solo especimenes con tallas superiores alos 5 cmy en

abundancias mds bajas que las observadas durante el otofio. Esto se observé

primariamente en las estaciones de Ciruelos, Rucaco, Pichoy (con excepcion del afio 2017)

y Calle Calle (Fig. 3.2.8, 3.2.9, 3.2.11 y 3.2.12). Esto sugiere migraciones estacionales fuera

del drea de estudio; sin embargo, la baja periodicidad de los muestreos (dos veces al afio)

impide avanzar mas alld de esta sugerencia.
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Figura 3.2.8. Distribucidn de tallas corporales del Puye en el rio Cruces, sector Ciruelos, durante el
periodo 2015-2020.
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Figura 3.2.11. Distribucion de tallas corporales del Puye en el rio Pichoy, tributario del HRC, durante
el periodo 2015-2020.
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Figura 3.2.12. Distribucién de tallas corporales del Puye en el rio Calle Calle, fuera del HRC, durante
el periodo 2015-2020.
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3.2.2. ELEMENTOS Y COMPUESTOS QUIMICOS EN PECES

Metales pesados

Las Tablas 3.2.5a3.2.7 y la Figura 3.2.13, muestran las concentraciones de metales pesados
en ejemplares completos de Galaxias maculatus, recolectados en las estaciones Ciruelos y Rucaco,

durante el periodo 2014-2020 y en Punucapa, durante los afios 2014-2017-2020.

Durante todas las campafias, los metales pesados mas comunes (i.e., mayores
concentraciones) fueron Hierro, Aluminio y Zinc (Tablas 3.2.5 y 3.2.6). Le siguen el Cobre (no
detectado en varias ocasiones), Plomo y Mercurio (Tablas 3.2.5 y 3.2.6). Por otra parte, no se

detectd Cadmio en los puyes examinados durante el periodo de estudio (Tabla 3.2.7).
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Tabla 3.2.5. Concentraciones de Hierro, Aluminio y Cobre en tejidos de Galaxias maculatus
recolectados en Ciruelos y Rucaco durante las campafias otonales del periodo 2014-2020 vy
Punucapa durante las campafias otofiales de los anos 2014, 2017 y 2020. Los valores son promedios

con desviacién estandar en paréntesis. *= No detectado o bajo el limite de deteccién utilizado.

estaciones Campaiias Hierro (pg/g) Aluminio (pg/g) Cobre (ug/g)
Eje central rio Cruces otofo 2014 266,1 (1,5) 186,8 (10,3) *
(sector limnico) otofo 2015 329,1 (5,5) 444,3 (25,4) *
sector Ciruelos otofio 2016 321,3(2,8) 246,2 (0,9) 2,95 (0,1)
otofio 2017 530,7 (12,2) 480,4 (4,8) *
otofio 2018 226,6 (7,1) 215,6 (7,5) 4,05 (0,0)
otofio 2019 519,2 450,4 3,67
otoio 2020 347,9 407,6 4,37
sector Rucaco otofio 2014 410,8 (5,8) 383,5(2,0) *
otofio 2015 215,1(3,9) 234,2 (2,3) *
otono 2016 177,1(14,5) 165,1 (14,6) 2,60 (0,0)
otofo 2017 371,4 (12,6) 298,2 (28,8) *
otofio 2018 166,0 (3,0) 124,6 (8,3) *
otofio 2019 344,8 (0,9) 244,0 (16,9) 3,16 (0,9)
otoio 2020 244,5 219,4 4,16
Eje central rio Cruces otoio 2014 237,6(9,4) 322,4 (33,6) 3,5(0,4)
(sector estuarial) otofio 2017 416,8 (86,0) 551,1(8,1) 4,0(0,2)
Sector Punucapa otoio 2020 403,9 542,1 5,2
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Tabla 3.2.6. Concentraciones de Zinc, Plomo y Mercurio en tejidos de Galaxias maculatus
recolectados en Ciruelos, Rucaco durante las campanas otofiales del periodo 2014-2020 y Punucapa
durante las campanas otofiales de los anos 2014, 2017 y 2020. Los valores son promedios con
desviacidn estandar en paréntesis.

estaciones Campaiias Zinc (png/g) Plomo (ug/g)  Mercurio (pg/g)
Eje central rio Cruces otofio 2014 254,16 (5,3) 0,05 (0,0) 0,27 (0,0)
(sector limnico) otono 2015 203,46 (0,4) 0,01 (0,0) 0,09 (0,0)
sector Ciruelos otofio 2016 296,14 (3,1) 0,07 (0,0) 0,43 (0,0)
otono 2017 250,10 (4,0) 0,13 (0,0) 0,38 (0,0)
otofio 2018 219,06 (2,7) 0,16 (0,0) 0,11 (0,0)
otofio 2019 226,64 0,06 0,38
otono 2020 243,72 0,10 0,27
sector Rucaco otono 2014 225,99 (4,7) 0,06 (0,0) 0,23 (0,0)
otofio 2015 339,90 (7,9) 0,07 (0,0) 0,14 (0,0)
otono 2016 138,14 (2,3) 0,09 (0,0) 0,29 (0,0)
otono 2017 284,80 (1,2) 0,12 (0,0) 0,35 (0,0)
otofio 2018 232,84 (2,9) 0,04 (0,0) 0,41 (0,0)
otofio 2019 222,32 (1,5) 0,03 (0,0) 0,34 (0,0)
otono 2020 276,72 0,13 0,32
Eje central rio Cruces  otofo 2014 161,87 (4,1) 0,06 (0,0) 0,11 (0,0)
(sector estuarial) otofo 2017 164,68 (15,1) 0,25 (0,1) 0,11 (0,0)
Sector Punucapa otono 2020 182,61 0,12 0,10
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Tabla 3.2.7. Concentraciones de Cadmio en tejidos de Galaxias maculatus recolectados en Ciruelos,
Rucaco durante las campafias otofiales del periodo 2014-2020 y Punucapa durante las campafias
otofiales de los afios 2014, 2017 y 2020. Los valores son promedios con desviacién estandar en

paréntesis. *=No detectado o bajo el limite de deteccion utilizado.

estaciones

Campaiias

Cadmio (ug/g)

Eje central rio Cruces (sector limnico)
sector Ciruelos

sector Rucaco

Eje central rio Cruces (sector estuarial)
Sector Punucapa

otofio 2014
otofio 2015
otofo 2016
otofo 2017
otofio 2018
otofio 2019
otofo 2020

otofio 2014
otofio 2015
otofo 2016
otofo 2017
otofio 2018
otofio 2019
otofo 2020

otofio 2014
otofio 2017
otofio 2020
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Figura 3.2.13. Concentracién de metales pesados en especimenes de Galaxias maculatus,
recolectados en Ciruelos y Rucaco durante las campafias otonales del periodo 2014-2020 vy
Punucapa durante las campafias de los afios 2014, 2017 y 2020. Los valores son promedios mas una
desviacidn estandar. * = no detectado, i.e., bajo el limite de deteccion del método utilizado.
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Analisis estadisticos

En la Figura 3.2.14 se muestra los resultados del andlisis de Regresidn, llevado a cabo para
evaluar eventuales tendencias en el tiempo en las concentraciones de metales pesados presentes

en los tejidos de Galaxias maculatus. No se incluyd al Cadmio ya que no fue detectado.

Solo las concentraciones de Cobre presentaron significancia estadistica (p<0,05); lo que
indica que las concentraciones de este metal, detectadas en especimenes de Puyes, estarian

aumentado en el tiempo, particularmente en Ciruelos (Fig. 3.2.14).
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Figura 3.2.14. Andlisis de Regresion para evaluar eventuales tendencias en el tiempo, en las
concentraciones de metales pesados detectados en especimenes de Galaxias maculatus
recolectados en Ciruelos y Rucaco, durante las campafias otofales del periodo 2014-2020 vy
Punucapa, durante las campafias de los afios 2014, 2017 y 2020. Linea roja indica significancia
estadistica (p<0,05).
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Acidos grasos, Acidos resinicos y Compuestos Organo-Halogenados Adsorbibles

La Tabla 3.2.8 y la Figura 3.2.15 muestran las concentraciones de Acidos Grasos, Acidos
resinicos y Compuestos Organo-Halogenados Adsorbibles (AOX), en ejemplares completos de
Galaxias maculatus recolectados en las estaciones Ciruelos y Rucaco, durante el periodo 2014-2020

y en Punucapa, durante los aflos 2014-2017-2020.

Tabla 3.2.8. Concentraciones de Acidos grasos, Acidos resinicos y AOX en tejidos de Galaxias
maculatus recolectados en Ciruelos y Rucaco durante las campafias otofiales del periodo 2014-2020
y Punucapa durante los afios 2014, 2017 y 2020. Los valores son promedios con una desviacion

estandar. * = no detectado, i.e., bajo el limite de deteccidon del método utilizado.

estaciones Campaias Ac. Grasos Ac. Resinicos AOX
(ne/s) (ne/s) (ng/g)
Eje central rio Cruces otofio 2014 2685,6 (347,3) * 19,9 (2,6)
(sector limnico) otofio 2015 2330,9 (161,9) * 12,1 (1,8)
sector Ciruelos otofio 2016 1733,7 (218,8) * 12,6 (0,8)
otofio 2017 1165,5 (0,0) * 19,7 (2,3)
otoiio 2018 907,8 (91,9) * 30,7 (1,0)
otoio 2019 1514,6 * 32,5
otoio 2020 1740,4 * 29,3
sector Rucaco otofio 2014 4101,9 (115,1) * 31,3 (4,2)
otoio 2015 869,3 (163,7) * 8,2 (0,3)
otofio 2016 1763,8 (412,1) * 13,2 (0,0)
otofio 2017 1431,7 (197,6) * 16,4 (1,8)
otoiio 2018 1098,4 (38,0) * 30,5 (2,6)
otofio 2019 1197,6 (204,4) * 24,9 (1,0)
otoio 2020 1091,3 * 30,9
Eje central rio Cruces otofio 2014 5965,2 (151,2) * 27,9 (0,1)
(sector estuarial) otofio 2017 2422,6 (156,4) * 25,2 (2,3)
Sector Punucapa otofio 2020 1702,9 * 42,0
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Figura 3.2.15. Concentracidn de Acidos grasos y compuestos halogenados adsorbibles (AOX) en
especimenes de Galaxias maculatus recolectados en Ciruelos y Rucaco, durante las campanas
otofales del periodo 2014-2020 y Punucapa, durante los afios 2014, 2017 y 2020. Los valores son
promedios mas desviacidn estandar.

Analisis estadisticos

En la figura 3.2.16 muestra los resultados del analisis de Regresion, llevado a cabo para
evaluar eventuales tendencias en el tiempo, en las concentraciones de Acidos grasos y compuestos

halogenados adsorbibles (AOX) presentes en los tejidos de Galaxias maculatus.

Si bien, las concentraciones de Ac. grasos en Puyes no presentaron tendencias definidas en
el tiempo (p>0,05), las concentraciones de AOX mostraron un aumento significativo (p<0,05) desde

el afio 2014 a la fecha, particularmente en Puyes recolectados en Ciruelos (Figura 3.2.16).
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Figura 3.2.16. Andlisis de Regresién para evaluar eventuales tendencias en el tiempo, en las
concentraciones de AOX y Acidos grasos detectados en especimenes de Galaxias maculatus
recolectados en Ciruelos y Rucaco, durante las campafias otonales del periodo 2014-2020 vy
Punucapa, durante las campafias de los afios 2014, 2017 y 2020. Linea roja indica significancia
estadistica (p<0,05).

Dioxinas, Furanos y Equivalentes Téxicos

La Tabla 3.2.9 y la Figura 3.2.17 muestran las concentraciones de Dioxinas, Furanos y sus
Equivalentes Toxicos (EQTs), en ejemplares completos de Galaxias maculatus recolectados en las
estaciones Ciruelos y Rucaco, durante el periodo 2014-2020 y en Punucapa, durante los afios 2014-

2017-2020.
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Tabla 3.2.9. Concentraciones de Dioxinas, Furanos y ETQs en tejidos de Galaxias maculatus
recolectados en Ciruelos y Rucaco, durante las campafas otofiales del periodo 2014-2020, y en
Punucapa durante los afios 2014, 2017 y 2020. Los valores son promedios con una desviacion

estandar en paréntesis.

estaciones Campafias  Dioxinas (ng/g) Furanos (ng/g) EQTs (ng/g)
Eje central rio Cruces otofio 2014  0,00055 (0,00007) 0,00080 (0,00014) 0,00010 (0,00008)
(sector limnico) otofio 2015 0,00080 (0,00000) 0,00240 (0,00014) 0,00010 (0,00001)
sector Ciruelos otofio 2016  0,00060 (0,00014) 0,00040 (0,00014) 0,00009 (0,00005)
otofio 2017  0,00095 (0,00002) 0,00026 (0,00004) 0,00011 (0,00007)
otofio 2018  0,00071 (0,00007) 0,00026 (0,00001) 0,00006 (0,00002)
otofio 2019  0,00117 (0,00047) 0,00099 (0,00124) 0,00010 (0,00012)
otofio 2020 0,00071 0,00070 0,00013
sector Rucaco otofio 2014  0,00085 (0,00021) 0,00110 (0,00000) 0,00007 (0,00001)
otofio 2015 0,00175 (0,00007) 0,00215 (0,00092) 0,00010 (0,00009)
otofio 2016  0,00034 (0,00009) 0,00035 (0,00007) 0,00008 (0,00007)
otofio 2017  0,00104 (0,00001) 0,00025 (0,00003) 0,00006 (0,00000)
otoflo 2018  0,00071 (0,00022) 0,00044 (0,00037) 0,00009 (0,00004)
otoflo 2019  0,00069 (0,00014) 0,00044 (0,00030) 0,00004 (0,00002)
otofio 2020 0,00080 0,00066 0,00011
Eje central rio Cruces otofio 2014  0,00075 (0,00035) 0,00140 (0,00014) 0,00035 (0,00007)
(sector estuarial) otofio 2017 0,00132 (0,00010) 0,00145 (0,00018) 0,00037 (0,00002)
Sector Punucapa otofio 2020 0,00084 0,00137 0,00035
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Figura 3.2.17. Concentracion de Dioxinas, Furanos y Equivalentes Téxicos (ETQs) en especimenes
de Galaxias maculatus recolectados en Ciruelos y Rucaco, durante las campaias otofales del
periodo 2014-2019 y en Punucapa, durante los afios 2014, 2017 y 2020. Los valores son promedios
mas desviacién estandar.
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La Figura 3.2.18 muestra los resultados del analisis de Regresion, llevado a cabo para

evaluar

eventuales tendencias en el tiempo en las concentraciones de Dioxinas, Furanos vy

Equivalentes téxicos (EQTs) presentes en los tejidos de Galaxias maculatus.

No se observan tendencias significativas (p>0,05) en las concentraciones de Dioxinas,

Furanos y EQTs detectados en tejidos de Puyes capturados en Ciruelos, Rucaco y Punucapa (Fig.
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Figura 3.2.18. Andlisis de Regresién para evaluar eventuales tendencias en el tiempo, en las
concentraciones de Dioxinas, Furanos y Equivalentes téxicos (EQTs) detectados en especimenes de
Galaxias maculatus recolectados en Ciruelos y Rucaco, durante las campafas otofiales del periodo
2014-2020 y Punucapa, durante las campanas de los afos 2014, 2017 y 2020.
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Presencia & ausencia de Dioxinas y Furanos

La Tabla 3.2.10 muestra el nUmero de detecciones de congéneres de Dioxinas y Furanos en
los puyes de Ciruelos y Rucaco, durante el periodo 2014-2020, y en Punucapa durante los afios
2014, 2017 y 2020, ordenados de mayor a menor toxicidad. Ese niumero es en relacién al numero
total de muestreos: 7 en Ciruelos y Rucaco; 3 en Punucapa. A su vez, la Figura 3.2.20 muestra las
concentraciones anuales de las Dioxinas y Furanos 2.3.7.8 (TCDD) y 1.2.3.7.8 (PeCDD) en los puyes

estudiados.

La Dioxina 2.3.7.8 (TCDD) se detectd en peces de Ciruelos y Rucaco en tres muestreos (2017,
2018 y 2020), y en Punucapa durante los tres afios de estudio (2014, 2017 y 2020). A la vez que la
Dioxina 1.2.3.7.8 (PeCDD) fue detectada en Ciruelos (3 muestreos), Punucapa (2 muestreos) y
Rucaco (1 muestreo) (Tabla 3.2.10y Fig. 3.2.20). En general, el resto de las dioxinas detectadas tuvo
mayor frecuencia de aparicion espacial y temporal, que las dos anteriormente mencionadas (Tabla

3.2.10).

Los Furanos 2.3.7.8 (TCDF) y 1.2.3.7.8 (PeCDF) se detectaron en Ciruelos y Rucaco en todos
los muestreos del periodo 2014-2020 y en Punucapa en todos los afios de estudio, 2014, 2017 y
2020. (Tabla 3.2.10 y Fig. 3.2.20). En general, el resto de los Furanos detectados tuvo mayor
frecuencia de aparicion espacial y temporal, que los dos anteriormente mencionados (Tabla

4.2.4.18).
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Tabla 3.2.10. Numero de detecciones de Dioxinas y Furanos en tejidos de Galaxias maculatus
recolectados en Ciruelos y Rucaco, durante las campafias otonales del periodo 2014-2020, y en
Punucapa, durante los aifos 2014, 2017 y 2020. El nimero de muestreos durante el mismo fue 7 y
3, respectivamente (muestreos realizados durante abril de cada afio). L = sector limnico, EE = eje
estuarial y central HRC.

sectores L EE

estaciones Ciruelos Rucaco Punucapa

Dioxinas & congéneres

2.3.7.8 Tetra Cloro Dibenzo Dioxina (TCDD)
1.2.3.7.8 Penta Cloro Dibenzo Dioxina (PeCDD)
1.2.3.4.7.8 Hexa Cloro Dibenzo Dioxina (HxCDD)
1.2.3.6.7.8 Hexa Cloro Dibenzo Dioxina (HXxCDD)
1.2.3.7.8.9 Hexa Cloro Dibenzo Dioxina (HxCDD)
1.2.3.4.6.7.8 Hepta Cloro Dibenzo Dioxina (HpCDD)
OCDD Opta Cloro Dibenzo Dioxina (OCDD)

N o N W W
N NN OBA [
W W N W R NW

Furanos & congéneres

2.3.7.8 Tetra Cloro Dibenzo Furano (TCDF)
1.2.3.7.8 Penta Cloro Dibenzo Furano (PeCDF)
2.3.4.7.8 Penta Cloro Dibenzo Furano (PeCDF)
1.2.3.4.7.8 Hexa Cloro Dibenzo Furano (HxCDF)
1.2.3.6.7.8 Hexa Cloro Dibenzo Furano (HxCDF)
1.2.3.7.8.9 Hexa Cloro Dibenzo Furano (HxCDF)
2.3.4.6.7.8 Hexa Cloro Dibenzo Furano (HXCDF)
1.2.3.4.6.7.8 Hepta Cloro Dibenzo Furano (HpCDF)
1.2.3.4.7.8.9 Hepta Cloro Dibenzo Furano (HpCDF)
OCDF Opta Cloro Dibenzo Dioxina (OCDD)

AN NN DD O NN
AN ON MDD O O N
R P W W W
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Figura 3.2.20. Concentraciones de las Dioxinas 2.3.7.8-TCDD y 1.2.3.7.8-PeCDD (ng/g) (paneles
superiores) y los Furanos 2.3.7.8-TCDF y 1.2.3.7.8-PeCDF (paneles inferiores) en puyes del area de
estudio. Los valores son promedios mas desviacion estdandar. En algunos casos no se evidencian las
barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.

CONCLUSIONES

* En total se recolectaron doce especies de peces (siete nativas y cinco introducidas)

durante todo el periodo de estudio. El Puye, la Gambusia y la Lamprea de bolsa,

fueron las especies con las mayores frecuencias de aparicion en los muestreos, a la

vez que la Tenca y la Carpa fueron los peces con menor representacion.

¢ En general, se observé mayor riqueza de especies durante las campanas de otofio,

con la excepcion de la campafiia primavera del afio 2020

e Durante el periodo 2014-2020, los valores mas altos y mas bajos de abundancias

totales promedio de peces, se registraron en Ciruelos (~44 especimenes) y Calle Calle

(~11 especimenes), respectivamente. Las abundancias generales de los peces fueron

mas altas durante los muestreos de otofio.
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¢ Las abundancias promedio mas altas de puyes, se registraron en Ciruelos (~33
especimenes), a la vez que las abundancias promedio mas bajas ocurrieron en el rio
Pichoy y Calle Calle (~7 y 8 especimenes, respectivamente).

¢ Las abundancias promedio mas altas de gambusias, se registraron en el rio Pichoy
(~11 especimenes), a la vez que las abundancias promedio mds bajas ocurrieron en
Ciruelos, Rucaco y Calle Calle.

e Los valores promedio mds altos de riqueza de especies ocurrieron en Ciruelos,
Rucaco (~ 3 y 4 especies, respectivamente), a la vez que los valores mds bajos se
detectaron en Punucapa y Calle Calle (~ 2 especies en cada una de estas estaciones).
¢ El andlisis de los tamafos corporales de los puyes muestra cambios estacionales
notorios: desde el otoio a la primavera, las frecuencias de tallas mas bajas (< 5 cm)
desaparecen o disminuyen en abundancias, quedando en general solo especimenes
con tallas superiores a los 5 cm y en abundancias mas bajas que las observadas
durante el otoio.

¢ Los metales pesados mas abundantes detectados en tejidos del Puye fueron Hierro,
Aluminio y Zinc. No se detecté Cadmio en los peces recolectados en el area de
estudio.

¢ Aun cuando no se detectaron tendencias inter-anuales significativas (p>0,05) en las
concentraciones de la mayoria de los metales pesados detectados en puyes
recolectados en Ciruelos, Rucaco y Punucapa, el cobre presento un aumento
significativo (p=0,03) en el tiempo, durante el periodo 2014-2020, en Ciruelos.

e La comparacién de las concentraciones de Acidos grasos en el area de estudio, no
presentaron tendencias definidas significativas (p>0,05) en el tiempo. Las
concentraciones de AOX en puyes recolectados en Ciruelos, presentan un aumento
significativo (p=0,035) durante el periodo de estudio 2014-2020.

¢ El analisis de Dioxinas, Furanos y EQTs en puyes recolectados en Ciruelos y Rucaco
durante el periodo 2014 y 2020, y Punucapa durante los afios 2014, 2017 y 2020, no

presentan tendencias definidas en el tiempo.
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¢ La Dioxina 2.3.7.8 (TCDD) se detectd en puyes de Ciruelos y Rucaco durante las
campanas de los anos 2017, 2018 y 2020. A su vez, esta Dioxina aparecié en Punucapa
durante todos los periodos de estudio (2014, 2017 y 2020). La Dioxina 1.2.3.7.8
(PeCDD) fue detectada en peces de Ciruelos durante los afios 2014, 2017 y 2017; en
Punucapa durante los anos 2014 y 2017 y en Rucaco solo el afio 2016.

e Se detectd la presencia de Los Furanos 2.3.7.8-TCDF y 1.2.3.7.8-PeCDF en los puyes

recolectados en todas las estaciones y afios de muestreo.
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3.3. MACROINFAUNA DE FONDOS SEDIMENTARIOS
ANTECEDENTES

Los sedimentos no consolidados (gravas, arenas, fangos y combinaciones de estos)
gue forman parte del fondo o del lecho de areas costeras y riberefas, presentan un alto
dinamismo fisico, debido principalmente al movimiento del agua. Estos sedimentos
sustentan una variada fauna de macroinvertebrados bentdnicos, (o macroinfauna
bentdnica) cuyas abundancias poblacionales y riqueza de especies, estan estrechamente
relacionadas a las caracteristicas fisicas de los mismos (e.g., Anderson et al., 2004; Gray,

1974).

Los macroinvertebrados bentdnicos son frecuentemente utilizados como indicadores
ambientales de integridad bioldgica, ademas de ser empleados para evaluar la calidad del
agua e identificar causas de alteraciones ambientales, tanto en ambientes Iénticos (lagos)
o léticos (rios) (cf. Rhoads & Boyer, 1982). Las respuestas poblacionales de estos
organismos estan en funcidn a efectos sinérgicos o antagdnicos del pasado reciente (e.g.,
contaminantes agricolas, domésticos, industriales, mineros), que influyen adversamente
sobre las funciones fisiolégicas, bioquimicas y reproductivas de las especies.
Adicionalmente, el andlisis de los cambios en la estructura de la comunidad (i.e., riqueza
de especies y abundancias) y la funcién de estos macroinvertebrados benténicos permite

conocer tendencias de cambios temporales en el ambiente acuatico.

En este Capitulo se analizan los resultados del Programa Actualizado de Monitoreo
Ambiental del Humedal del rio Cruces y sus rios Tributarios 2020-2023 en cuanto a
estructura comunitaria de la macroinfauna de fondos sedimentarios se refiere. Estos
resultados se comparan, ademads, con los obtenidos durante el Programa de Monitoreo
Ambiental (abril 2015 - marzo 2019) y durante el Programa de Diagndstico Ambiental del
HRC (abril 2014 - marzo 2015).
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OBIJETIVOS

e Estudiar la distribucidn espacial de la macroinfauna de invertebrados bentdnicos que
ocurren en los fondos sedimentarios submareales del HRC, durante el otofio y
primavera del afio 2020. Debido a las consecuencias de la pandemia, no se
realizaron durante el afo 2020 los muestreos que deberian realizarse durante
otono (abril) y primavera (octubre). Durante el mes julio se pudo realizar una
campaia de muestreo, que correspondié al periodo invernal. Se espera que, a
partir del presente afo (2021), se vuelva a la periodicidad de muestreos antes
mencionada.

e Analizar la riqueza de especies y abundancia de la macroinfauna durante el mismo
periodo.

e Estudiar la relacién entre esa macroinfauna y la textura, potencial redox y el
contenido de materia orgdanica del sedimento durante el ano 2020.

e Analizar relaciones fauna & sedimento

e Comparar los resultados obtenidos en la campafia de invierno 2020 con los datos
obtenidos durante los Programas de Diagndstico y Monitoreo Ambiental del HRC

(2019-2020).

METODOLOGIAS

Obtencion de las muestras de macroinfauna y sedimentos

Los muestreos de la macroinfauna bentdnica se realizaron el dia 7 de julio de 2020
(campafia de invierno) en los tres sitios de estudio que se muestran en la Figura 3.3.1: rio
Cruces, sectores Fuerte San Luis y Punucapa y rio Pichoy, tributario del HRC. Los muestreos
disefiados para analisis de textura, contenido de materia organica, pH y potencial redox del
sedimento, se realizaron en las mismas estaciones seleccionadas para obtencion de la

macroinfauna bentodnica.
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Figura 3.3.1. Ubicacidn de los sitios de muestreo seleccionados para el estudio de la macroinfauna
bentdnica de fondos sedimentarios submareales.

Los muestreos se realizaron a aproximadamente dos metros de la ribera de cada sitio
de muestreo (circa 2 m de profundidad) mediante buceo semiauténomo con sistema
Hooka. Este es un sistema que entrega aire al buzo desde una maquina instalada a bordo

de una embarcacién. La maquina estd constituida por un motor de combustion interna o
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compresor que toma aire del ambiente, lo introduce en un tanque y por medio de un

regulador de presidn, lo envia via una manguera plastica al buzo.

Se utilizaron cilindros plasticos de 7,5 cm de didmetro enterrados a una profundidad
de aproximadamente 10 cm en el sedimento. Estos cilindros fueron cubiertos con tapas (en
ambos extremos) previamente marcados y llevados por el buzo a la embarcacién de
muestreo. Se obtuvieron cuatro réplicas para andlisis de sedimento y cuatro para analisis

de macroinfauna bentdnica.

Tratamiento preliminar de las muestras y mediciones ex situ de pH y redox

El sedimento recolectado manualmente para los analisis texturales se guardé en frio
en bolsas plasticas previamente rotuladas. Las cuatro muestras recolectadas para analisis
de macroinfauna, se mantuvieron en formalina con agua del ambiente natural al 10%, para
posteriormente ser filtradas en mallas de 500 um de trama. El residuo se conservo para su
posterior identificacion y recuento de macroinvertebrados bentdénicos bajo lupa
estereoscdpica modelo Olympus S251. La identificacidn de los taxa se realizd hasta el nivel
taxondmico mas bajo posible. En cada uno de los sitios de muestreo se recolectaron
ademads sedimentos para mediciones de pH y potencial de 6xido reduccién (redox). Para
ello se utilizé una sonda multiparamétrica Orion Star A221 con sonda Hanna Instrument Hi

3230 para mediciones ex situ enterrada a una profundidad de 3 cm en el sedimento.

Textura, granulometria de la arena y contenido de materia organica del sedimento

Los analisis texturales se realizaron siguiendo la metodologia de tamizado en himedo
(Anderson et al., 1981). Una porcién de las muestras se tamizdé en humedo a través de
coladores de 2000 y 63 um de abertura de trama, para separar las fracciones grava
(particulas de diametro mayor a 2 mm), arena y agregados biogénicos (particulas entre
2000 y 63 um) y fango (particulas inferiores a 63 um). La fraccidon arena y agregados

biogénicos se tratd con ultrasonido durante 30 minutos y se tamizé a través de un colador
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de 63 um, con el objetivo de separar la fraccidn arena de los agregados biogénicos. Estos
ultimos estdn representados primariamente por agregados fecales y restos de tubos
habitacionales de gusanos anélidos. Posteriormente, estas fracciones se secaron (60°C por
24 horas) e incineraron (550°C por 6 horas). A partir de calculos de diferencia de peso, se
determinaron los porcentajes de materia organica (materia orgdnica carbonosa o

combustible) para cada una de las fracciones (Byers et al., 1978).

La suspensién coloidal con el fango obtenido en el segundo tamizado se dejé
decantar. El fango decantado se enrasé en probetas de un 1 litro; luego se homogenizé por
agitacion vertical para obtener una alicuota de 20 ml a 20 cm de la superficie de la
suspension. Esta alicuota se secé (60°C por 24 horas) e incinerd (550°C por 6 horas).
Posteriormente, se determind el porcentaje de materia organica para cada una de las

réplicas mediante calculos de diferencias de peso (Byers et al., 1978).

La fraccién arena se analizé granulométricamente por medio de velocidad de
decantacidn de las particulas (Emery, 1938) y método de momentos (Seward-Thompson &

Hails, 1973), estimandose el estadigrafo tamafio medio de la particula de arena.

Analisis estadisticos

Para evaluar eventuales diferencias en las caracteristicas texturales, granulométricas,
contenido de materia organica, pH y redox de los fondos sedimentarios estudiados, se
llevaron a cabo andlisis de regresion lineal entre valores porcentuales y tiempo; cuando la
prueba evidencid diferencias significativas en el tiempo (p < 0,05), estas fueron expuestas

en las figuras correspondientes a la variable analizada con su respectivo valor de R?y p.

Las abundancias de la macroinfauna de cada sitio se utilizaron para estimaciones de
riqueza de especies e indice de Diversidad de Shannon-Wiener (Brower & Zar, 1977). Estos

parametros fueron sometidos a los mismos andlisis de correlacidn descritos anteriormente.
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Relaciones fauna-sedimento

Las relaciones fauna-sedimento en el area de estudio se analizaron mediante
analisis de correlacidon multiple. El objetivo de este analisis es evaluar el grado de relacién
entre el nUmero de especies, diversidad, abundancia total de la macroinfauna (pardmetros

bioldgicos) y las caracteristicas sedimentoldgicas.

RESULTADOS

Textura, granulometria de la arena, contenido de materia organica total, pH y

potencial de 6xido reduccidn en los fondos sedimentarios

Las Tablas 3.3.1 a 3.3.5 muestran los valores porcentuales de grava, arena, fango,
agregados biogénicos y materia orgdnica total, en los sedimentos analizados. A su vez, las
Tablas 3.3.6 a 3.3.8 presentan los valores de tamafo medio de las particulas de arena, pH

y redox correspondientes a la campana realizada durante el invierno de afio 2020.

Grava

Esta fraccidn textural (>2000 um) no estuvo presente durante la campaiia invernal
(julio 2020) en ninguno de los sedimentos de los sitios de estudio. Desde el afio 2014, esta
fraccién ha estado escasamente representada en los sedimentos (<3%). Sin embargo, en la
primavera del afio 2015 y en el sector de Punucapa se registré un valor tan alto como 32,1%
(Tabla 3.3.1). No se detectdé una tendencia inter-anual significativa (p>0,05) al aumento o

disminucion de la grava en los sedimentos analizados (Fig. 3.3.2).
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Tabla 3.3.1. Comparacién inter-anual de los valores porcentuales promedio de grava en los
sedimentos del drea de estudio, durante la primavera del afio 2014, el otofo y primavera de los
afios 2015-2019 e invierno del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) mas desviacién
estdndar en paréntesis. SL = San Luis, Pu = Punucapa, Pi = Pichoy.

Grava (%) eje central del rio Cruces rio tributario del HRC
(sector estuarial) (sector estuarial)
SL Pu Pi
primavera 2014 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)
otofio 2015 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)
primavera 2015 0,0 (0,0) 32,1(41,0) 0,0(0,0)
otofio 2016 0,4 (0,2) 0,2 (0,1) 0,0 (0,0)
primavera 2016 0,0 (0,0) 1,1(2,1) 0,3 (0,5)
otono 2017 1,4 (1,6) 0,3(0,4) 0,0 (0,0)
primavera 2017 0,4 (0,5) 0,0 (0,0) 0,1(0,1)
otofio 2018 1,0 (0,9) 0,3(0,4) 0,1(0,2)
primavera 2018 0,9 (1,4) 0,1(0,1) 0,3(0,4)
otofio 2019 3,0 (5,8) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)
primavera 2019 0,1(0,3) 0,2 (0,2) 0,0 (0,0)
invierno 2020 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)
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Figura 3.3.2. Comparacion inter-anual de los valores porcentuales promedio de grava en los
sedimentos del area de estudio, durante la primavera del afio 2014, otofio y primavera de los afios
2015-2019 e invierno del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) = 1 desviacion

estandar.
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Durante el invierno 2020, la fraccion textural arena (particulas comprendidas entre

63 y 2000 um), presenté su mayor valor porcentual en el rio Pichoy (60%), situacion ya

observada (Tabla 3.3.2) durante la primavera del afio 2014 y otofios de los afios 2015 y

2018 (>70%). El sector de Punucapa en cambio, ha sido el que ha presentado las

proporciones mas bajas de arena (Tabla 3.3.2). La Figura 3.3.3 muestra la variabilidad inter-

anual en los valores porcentuales de arena en los sedimentos analizados; se observaron

tendencias inter-anuales significativas a la disminucion (p<0,05) en los sedimentos de orilla

del sector de Punucapa.

Tabla 3.3.2. Valores porcentuales promedio de arena en los sedimentos del drea de estudio,
durante la primavera del aflo 2014, otofio y primavera de los afos 2015-2019 e invierno del afo
2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) mas desviacién estandar en paréntesis. SL = San

Luis, Pu = Punucapa, Pi =

arena eje central del rio Cruces rio tributario del HRC
(%) (sector estuarial) (sector estuarial)
SL Pu Pi
primavera 2014 69,1 (14,2) 39,0 (20,8) 77,5(17,6)
otofio 2015 55,4 (28,3) 50,0 (17,1) 75,9 (14,2)
primavera 2015 31,9 (15,2) 44,1 (29,3) 47,2 (16,6)
otofio 2016 27, 3 (19,0) 18,7 (19,9) 11,1 (7,3)
primavera 2016 7 (4,8) 19,9 (7,0) 26,6 (7,9)
otofio 2017 30 9(17,1) 26,4 (7,2) 53,2 (34,4)
primavera 2017 38,1(13,3) 20,2 (17,4) 29,4 (19,0)
otofio 2018 41,4 (13,3) 13,0 (10,6) 81,9 (26,7)
primavera 2018 44,4 (12,6) 14,6 (9,7) 33,5(18,6)
otofio 2019 19,5 (11,1) 10,8 (3,7) 66,5 (25,0)
primavera 2019 42,9 (17,2) 11,8 (8,7) 33,5(39,9)
invierno 2020 19,1 (13,5) 11,7 (2,3) 60,0 (27,0)
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Figura 3.3.3. Comparacion inter-anual de los valores porcentuales promedio de arena en los
sedimentos del area de estudio, durante la primavera del afio 2014, otofio y primavera de los afios
2015-2019 e invierno del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) + 1 desviacién
estandar. Solo se muestran resultados de analisis de correlacién entre valores porcentuales y
tiempo, cuando los valores de p y R? fueron significativos (i.e. en Punucapa).
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Fango

Durante el invierno 2020, la fraccion fango (particulas con diametros inferiores a 63
pum), mostrd proporciones altas y similares en los sedimentos de San Luis y Punucapa
(>70%), en tanto que en los sedimentos del rio Pichoy se registré el valor porcentual mas
bajo de fango para este periode de muestreo (32,7%) (Tabla 3.3.3). Durante el periodo
2014-2019, la concentracion mas alta de fango se registrd en el sector Punucapa y durante
los dos muestreos del afio 2019 (>83%) (Tabla 3.3.3). Por otra parte, la proporcidon mas baja
ocurrioé en los sedimentos del rio Pichoy durante la primavera del afio 2014 y el otofio del
afio 2018 (<15%) (Tabla 3.3.3). La Figura 3.3.4 muestra la variabilidad inter-anual en los
valores porcentuales de fango; se detectd una tendencia inter-anual significativa (p<0,05)

al aumento de esta fraccién en los sedimentos de Punucapa.

Tabla 3.3.3. Valores porcentuales promedio de fango en los sedimentos del area de estudio,
durante la primavera del afilo 2014, otofio y primavera de los afios 2015-2019 e invierno del afo
2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) mas desviacion estandar en paréntesis. SL = San
Luis, Pu = Punucapa, Pi = Pichoy.

fango eje central del rio Cruces rio tributario del HRC
(%) (sector estuarial) (sector estuarial)
SL Pu Pi
primavera 2014 23,2 (15,9) 39,0 (18,9) 11,1 (7,9)
otofio 2015 38,4 (22,6) 48,4 (16,9) 21,7 (13,1)
primavera 2015 50,1 (7,1) 19,3 (19,4) 43,2 (12,1)
otofio 2016 37,4 (11,2) 50,5 (18,3) 54,8 (5,1)
primavera 2016 82,1(8,2) 63,0 (13,1) 68,2 (9,5)
otofio 2017 36,3 (16,2) 59,2 (7,3) 21,9 (24,3)
primavera 2017 33,6(9,9) 69,8 (18,9) 52,7 (13,2)
otofio 2018 45,1 (19,7) 79,6 (12,5) 13,8 (24,3)
primavera 2018 47,8 (8,9) 77,0 (11,5) 56,1 (12,3)
otofio 2019 67,7 (10,4) 81,9 (2,4) 28,9 (27,5)
primavera 2019 45,7 (16,9) 83,1(12,8) 64,5 (40,8)

invierno 2020 73,3 (18,2) 77,2 (5,3) 32,7 (25,9)
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Figura 3.3.4. Comparacion inter-anual de los valores porcentuales promedio de fango en los
sedimentos del area de estudio, durante la primavera del afio 2014, otofio y primavera de los afios
2015-2019 e invierno del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) = 1 desviacion
estandar. Solo se muestran resultados de analisis de correlacién entre valores porcentuales y
tiempo, cuando los valores de p y R? fueron significativos (i.e. en Punucapa).
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Agregados biogénicos

Durante el invierno del afio 2020 los agregados biogénicos presentaron valores
similares entre sitios de muestreo (inferiores a 12%; Tabla 3.3.4). Durante el periodo 2014-
2020, los valores porcentuales mas altos de agregados biogénicos (circa 30-35%) se
presentaron en los sedimentos de San Luis, Punucapa y Pichoy durante el otofio del afio
2016 y en los de San Luis durante el otofio del afio 2017 (Tabla 3.3.4). Por el contrario, los
valores porcentuales mas bajos se presentaron en los sedimentos de Punucapa durante el
otono del afio 2015 y en Pichoy durante la primavera del afio 2019 (<2%) (Tabla 3.3.4). No
se observaron tendencias significativas (p>0,05), al aumento o disminucidn inter-anual de

agregados biogénicos en los sedimentos del drea de estudio (Fig. 3.3.5).

Tabla 3.3.4. Valores porcentuales promedio de agregados biogénicos en los sedimentos del area de
estudio, durante la primavera del afio 2014, otofio y primavera de los afios 2015-2019 e invierno
del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) mas desviacion estandar en paréntesis.
SL = San Luis, Pu = Punucapa, Pi = Pichoy.

L eje central del rio Cruces rio tributario del HRC
agregados biogénicos % . .
(sector estuarial) (sector estuarial)
SL Pu Pi

primavera 2014 7,7 (3,7) 18,5 (14,6) 11,4 (10,7)
otofio 2015 6,3 (6,3) 1,7 (1,1) 2,5(1,5)
primavera 2015 18,1 (13,0) 4,4(2,1) 9,6 (6,6)
otofio 2016 34,9 (9,6) 30,6 (9,3) 34,1 (5,0)
primavera 2016 11,2 (3,4) 16,0 (4,6) 5,0(1,3)
otofio 2017 31,5(3,7) 14,1 (5,2) 24,8 (18,0)
primavera 2017 27,9 (3,4) 10,0 (7,7) 17,8 (11,3)
otofio 2018 12,5 (6,1) 7,1(6,1) 4,2 (3,5)
primavera 2018 6,9 (3,6) 8,3 (6,8) 7,4 (6,5)
otofio 2019 9,9 (6,7) 7,2 (2,9) 4,6 (3,6)
primavera 2019 11,3 (1,5) 4,9 (4,1) 2,0(1,0)

invierno 2020 7,6 (5,6) 11,2 (3,9) 7,3(1,6)
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Figura 3.3.5. Comparacidn interanual de los valores porcentuales promedio de agregados
biogénicos en los sedimentos del drea de estudio, durante la primavera del aiflo 2014, otofio y
primavera de los afios 2015-2019 e invierno del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro

réplicas) + 1desviacion estandar.
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Materia organica total

Durante la campafia del afio 2020, los valores promedio de materia orgdnica total
fueron mas altos en los sedimentos de San Luis y Punucapa (>15%), en tanto que en los del
rio Pichoy se registré un valor tan bajo como 3,8%; el mas bajo registrado durante todo el
periodo de estudio (Tabla 3.3.5). Durante el periodo de estudio (2014-2020), las mayores
proporciones de materia orgdnica total ocurrieron en el sector San Luis duarnte la
primavera del afio 2016 (74,4%), seguido de valores del orden de 30% en Punucapa durante
la primavera del aifio 2017 (Tabla 3.3.5). No se observaron tendencias inter-anuales
significativas (p>0,05) al aumento o disminucion inter-anual de materia organica total en

los sedimentos estudiados (Fig. 3.3.6).

Tabla 3.3.5. Valores porcentuales promedio de materia orgdnica total en los sedimentos del drea
de estudio durante la primavera del afio 2014, otofio y primavera de los afios 2015-2019 e invierno
del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) con desviacidon estandar en paréntesis.
SL = San Luis, Pu = Punucapa, Pi = Pichoy.

materia orgdnica eje central del rio Cruces rio tributario del HRC
(%) (sector estuarial) (sector estuarial)
SL Pu Pi
primavera 2014 14,8 (5,2) 12,7 (2,9 14,3 (10,1)
otono 2015 15,1 (6,7) 11,6 (1,8) 9,2 (4,2)
primavera 2015 28,5 (2,5) 8,7 (4,5) 16,4 (5,6)
otofio 2016 16,8 (4,3) 16,1 (3,8) 21,6 (5,2)
primavera 2016 74,4 (9,7) 26,2 (7,2) 14,5 (22,5)
otofio 2017 24,0 (3,8) 14,0 (1,1) 16,4 (9,3)
primavera 2017 20,6 (8,7) 31,8(37,6) 15,9 (2,2)
otono 2018 14,3 (1,9) 14,0 (1,5) 5,8 (4,7)
primavera 2018 13,8 (2,4) 13,9 (1,2) 12,3 (7,6)
otofio 2019 15,2 (5,1) 13,5 (1,1) 21,8 (31,0)
primavera 2019 12,4 (0,9) 15,9 (2,5) 7,0 (3,3)
invierno 2020 16,2 (4,1) 18,1 (1,2) 3,8 (3,0)
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Figura 3.3.6. Comparacion inter-anual de los valores porcentuales promedio de materia organica
total contenida en los sedimentos de orilla del area de estudio, durante la primavera del afio 2014,
otofio y primavera de los afios 2015-2019 el invierno del afio 2020. Los valores son promedios
(cuatro réplicas) £ 1 desviacién estandar.
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Tamaiio medio de la particula de arena

Durante la campaiia realizada el afio 2020 las particulas de arenas contenidas en los
fondos sedimentarios analizados presentaron distintos tamafios medios en las distintas
estaciones (Tabla 3.3.6). Los sedimentos del sector San Luis presentaron primariamente
particulas de tamafio fino (125-250 um; cf., Folk, 1980) (Tabla 3.3.6), los de Punucapa
tuvieron particulas cuyos tamafos caen en el rango de arenas finas y medias (250-500 um;
cf., Folk, 1980), mientras que los sedimentos del rio Pichoy presentaron primariamente
particulas de tamafio medio (Tabla 3.3.6). La variabilidad inter-anual del tamafio medio de
la particula de arena mostré tendencias inter-anuales significativas (p<0,05) a la

disminucion, en los sedimentos del sector de San Luis (Fig. 3.3.7).

Tabla 3.3.6. Valores porcentuales promedio de tamafios de las particulas de arena en los
sedimentos del area de estudio durante la primavera del afio 2014, otofio y primavera de los afios
2015-2019 e invierno del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) mas desviacién
estandar en paréntesis. * = una sola réplica. SL = San Luis, Pu = Punucapa, Pi = Pichoy.

" eje central del rio Cruces rio tributario del HRC
tamano de la arena (um) . .
(sector estuarial) (sector estuarial)
SL Pu Pi

primavera 2014 237,9 (49,5) 253,3 (131,1) 237,9 (49,5)
otofio 2015 279,9 (31,5) 207,5 (107,5) 279,9 (31,5)
primavera 2015 340,8* 389,3(176,1) 340,8*
otofio 2016 245,5 (86,8) 118* 245,5 (86,8)
primavera 2016 201* 237%* 201*
otofio 2017 216,5 (45,0) 207,6 (42,4) 216,5 (45,0)
primavera 2017 235,2 (21,3) 169,2 (18,4) 235,2 (21,3)
otofio 2018 202,2 (25,9) 292,9 (180,6) 202,2 (25,9)
primavera 2018 187,8 (11,6) 168,9 (11,5) 187,8 (11,6)
otofio 2019 155,2 (26,4) 227,6 (221,3) 155,2 (26,4)
primavera 2019 219,4 (36,7) 277,5(187,2) 219,4 (36,7)

( )

invierno 2020 191,9 (17,9) 123,6(7,1) 261,6 (24,0
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Figura 3.3.7. Comparacion inter-anual de los valores porcentuales promedio del tamafio medio de
la particula de arena en los sedimentos del area de estudio, durante la primavera del afio 2014,
otofio y primavera de los afios 2015-2019 e invierno del afio 2020. Los valores son promedios
(cuatro réplicas) = 1 desviacion estandar. Solo se muestran resultados de andlisis de correlacion
entre valores porcentuales y tiempo, cuando los valores de p y R2 fueron significativos (i.e. en San
Luis).
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pH

Durante el invierno del afio 2020, los valores de pH fueron muy similares en los
sedimentos analizados con rangos entre 6,8 y 7,1 (sedimentos de Punucapa y San Luis,
respectivamente) (Tabla 3.3.7). El valor promedio mds bajo de pH se midié en los
sedimentos de Punucapa, durante la primavera del afio 2019 (5,7), a la vez que el valor
promedio mas alto ocurrié durante la primavera del afio 2016 en los sedimentos del sector
San Luis (8,2) (Tabla 3.3.7). No se evidenciaron tendencias significativas (p>0,05) de

variabilidad inter-anual en la data de pH (Fig. 3.3.8).

Tabla 3.3.7. Variabilidad del pH en los sedimentos de orilla del area de estudio durante la primavera
del afio 2014, otofio y primavera de los afios 2015-2019 e invierno del afio 2020. Los valores son
promedios (cuatro réplicas) mas desviacidon estandar en paréntesis. SL = San Luis, Pu = Punucapa,
Pi = Pichoy.

eje central del rio Cruces rio tributario del HRC
PH (sector estuarial) (sector estuarial)

SL Pu Pi
primavera 2014 6,4 (0,2) 6,6 (0,2) 6,5(0,1)
otofio 2015 7,3(0,2) 7,5(0,2) 7,1(0,5)
primavera 2015 7,2 (0,1) 6,5(0,1) 6,6 (0,1)
otofio 2016 7,3(0,4) 6,9 (0,1) 7,0(0,0)
primavera 2016 8,2(0,1) 7,8 (0,0) 7,5(0,0)
otofio 2017 7,3(0,2) 7,2(0,2) 7,2(0,1)
primavera 2017 7,3(0,2) 7,9(0,1) 7,8(0,1)
otofio 2018 6,8 (0,2) 6,9 (0,1) 7,2(0,3)
primavera 2018 7,3(0,1) 7,1(0,1) 7,4 (0,2)
otofio 2019 6,7 (0,1) 6,5 (0,0) 6,5(0,1)
primavera 2019 6,7 (0,1) 5,7 (0,1) 6,5 (0,5)

invierno 2020 7,1(0,0) 6,8 (0,0) 6,9 (0,1)
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Figura 3.3.8. Comparacién interanual de los valores porcentuales promedio del pH en los
sedimentos del area de estudio, durante la primavera del afio 2014, otofio y primavera de los afios
2015-2019 e invierno del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) + 1 desviacién
estandar.
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Redox

Los valores porcentuales del potencial 6xido reduccién (redox) durante el invierno
del afio 2020 fueron muy diferentes entre si: -107,2 mV en los sedimentos del sector San
Luis, -43,7 en los del rio Pichoy y 19,4 mV en los sedimentos de Punucapa (Tabla 3.3.8). En
general, los valores del potencial 6xido reduccién (redox) han sido mas bajos o negativos
en los sedimentos del sector San Luis: en 10 de doce muestreos versus en 7 y 8 de doce
muestreos en los sedimentos de Punucapa y Pichoy (Tabla 3.3.8). No se detectaron
diferencias significativas (p>0,05) inter-anuales, en la variabilidad del potencial éxido

reduccion en el drea de estudio (Fig. 3.3.9).

Tabla 3.3.8. Variabilidad del potencial éxido reduccion (redox) en los sedimentos del drea de
estudio durante la primavera del afo 2014, otofio y primavera de los afios 2015-2019 e invierno del
afio 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) mas desviacién estdndar en paréntesis. SL =
San Luis, Pu = Punucapa, Pi = Pichoy.

rio tributario del HRC
(sector estuarial)

eje central del rio Cruces

potencial éxido reduccion .
(sector estuarial)

SL Pu Pi

primavera 2014 -79,2 (12,0) -71,1(25,3) -68,8 (15,9)
otofio 2015 -109,9 (27,1) 59,9 (94,5) 20,0 (144,7)
primavera 2015 -30,8 (95,9) 148,1 (57,2) -53,0 (65,6)
otofio 2016 -26,5 (58,1) -96,1 (26,6) -66,4 (73,8)
primavera 2016 1,3(0,8) 65,4 (0,0) 68,4 (43,4)
otofio 2017 41,1 (39,2) 11,8 (29,3) 8,7 (0,5)
primavera 2017 -27,1(131,0) -95,1 (30,6) -90,9 (11,9)
otofio 2018 -89,2 (7,6) -27,6 (39,1) 129,8 (183,4)
primavera 2018 -73,2 (18,4) -70,9 (17,5) -29,6 (24,9)
otofio 2019 -151,6 (9,3) -82,8 (12,3) -111,2 (11,3)
primavera 2019 -67,8 (35,3) -46,4 (34,2) -78,0(23,7)
invierno 2020 -107,2 (26,2) 19,4 (36,2) -43,7 (19,0)




337

200 o San Luis

100

100 +

100 - ® +

-200 1 I I | 1 1 I | | 1 I I

potencial oxido reduccion (mV)
@

200 - Punucapa

100

ml ¥ 4 d

-200

T T T T T T T T T 1
P O P OP OP OFP O P I
14 15 16 17 18 19 20

Figura 3.3.9. Comparacion interanual de los valores porcentuales promedio del potencial dxido
reduccion (redox) en los sedimentos del drea de estudio, durante la primavera del afio 2014, otofio
y primavera de los afios 2015-2019 e invierno del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro
réplicas) + 1 desviacién estandar.
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Macroinfauna benténica
Composicion especifica

Durante el invierno del afio 2020, la macroinfauna de los fondos sedimentarios
submareales del area de estudio, estuvo compuesta por siete taxa: dos poliquetos
(Prionospio (Minuspio) patagonica y Perinereis gualpensis), dos oligoquetos (uno de la
familia Tubificidae y otro de Naididae), un crustaceo (Paracorophium hartmannorum )y
dos insectos (uno de la familia Chironomidae, Tanypodine) (Ver Anexo). Esta ha sido la
composicion faunistica mas baja hasta ahora observada durante el periodo 2014-2020. El
afio 2016 fue el periodo anual cuando se registré la composicién taxonédmica mas alta del
periodo de estudio (17 especies). A las arriba mencionadas se suman los crustdceos
Cyprideis beaconensis, Leucon sp., una especie de copepoda y un ostracodo, los inscetos
Ortocladine y Ephemeroptera, dos moluscos bivalvos (Mulinia edulis y Pisidium sp.), un

nemertino y un aracnido (Ver Anexo).

Riqueza de especies

La Tabla 3.3.9 y Figura 3.3.10 muestran la variabilidad de la riqueza de especies de la
macroinfauna bentdnica en el drea de estudio. Durante el invierno del afio 2020 la riqueza

de especies vario entre 2 (San Luis y rio Pichoy) y 4 taxa (Punucapa).

La riqueza promedio de especies mas alta (5 taxa) registrada, ocurrié en los
sedimentos del sector de San Luis en la primavera del 2016 y en Punucapa durante la
primavera el afio 2019 (Tabla 3.3.9). En general, los valores mas bajos de riqueza de
especies se registraron en los sedimentos del rio Pichoy y sector San Luis (Tabla 3.3.8). No
se observd una tendencia inter-anual significativa (p>0,05) a la disminucién o aumento de

la riqueza de especies en el tiempo (Fig. 3.3.10).
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Tabla 3.3.9. Comparacion inter-anual de la riqueza de especies de la macroinfauna bentdnica en
los sedimentos del area de estudio durante la primavera del afio 2014, otofio y primavera de los
afios 2015-2019 e invierno del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) mas desviacion
estdndar en paréntesis. SL = San Luis, Pu = Punucapa, Pi = Pichoy.

n® de especies eje central del rio Cruces rio tributario del HRC
(sector estuarial) (sector estuarial)
SL Pu Pi
primavera 2014 1(0,0) 4(1,5) 3(0,5)
otofio 2015 1(1,2) 4(0,6) 0(0,5)
primavera 2015 3(0,5) 4(1,0) 2(1,0)
otofio 2016 2(1,6) 4(0,5) 2(1,0)
primavera 2016 5(2,6) 4(0,8) 3(0,0)
otofio 2017 2(1,5) 3(0,8) 1(0,0)
primavera 2017 2(0,5) 2(0,5) 2 (0,6)
otofio 2018 1(1,5) 3(0,8) 1(0,8)
primavera 2018 2(1,3) 1(1,0) 3(0,5)
otofio 2019 1(0,6) 1(0,5) 1(0,5)
primavera 2019 1(1,4) 5(0,5) 3(1,0)
invierno 2020 2 (0,6) 4(0,5) 2 (1,5)
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Figura 3.3.10. Comparacion inter-anual de la riqueza de especies en los sedimentos del area de
estudio, durante la primavera del afio 2014, otofio y primavera de los afios 2015-2019 e invierno
del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) = 1 desviacion estandar.
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Abundancia total

El valor mas alto de abundancia total durante el invierno del afio 2020 se registré en
el sector de Punucapa (17.500 ind/m?), en tanto que el valor de abundancia mas bajo

ocurrié en el sector San Luis (1.080 ind7m?) (Tabla 3.3.10).

Los valores mas altos de abundancia total de la macroinfauna bentdénica durante el
periodo de estudio se registraron en la primavera del afio 2019, especificamente en el
sector de Punucapa y alcanzo a 34.489 ind/m? (Tabla 3.3.10). Durante la primavera del afio
2016, los tres sitios de estudio (San Luis, Punucapa y Pichoy) presentaron abundancias
relativamente altas, las cuales variaron entre 18.466, 18.409 y 12.727 ind/m?
respectivamente, dichas abundancias estdn dadas fundamentalmente por oligoquetos de
la familia Tubificidae (Tabla 3.3.10). Los menores valores de abundancia total (con algunas
excepciones) ocurrieron durante todo el periodo de estudio en sector San Luis y rio Pichoy

(Tabla 3.3.10y Fig. 3.3.11).

La Figura 3.3.11 muestra que no hubo una variabilidad inter-anual significativa
(p>0,05) en la abundancia total de la macroinfauna bentdnica de los sedimentos del drea
de estudio (i.e., la abundancia total de la macroinfauna no tendié a aumentar o disminuir

en el tiempo).
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Tabla 3.3.10. Abundancia total (ind/m?) de la macroinfauna bentdnica en los sedimentos del area
de estudio, durante la primavera del afio 2014, otofio y primavera de los afios 2015-2019 e invierno
del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) mas desviacion estandar en paréntesis.
SL = San Luis, Pu = Punucapa, Pi = Pichoy.

rio tributario del HRC
(sector estuarial)

eje central del rio Cruces

abundancia total (ind/m?2) (sector estuarial)

SL Pu Pi
primavera 2014 568 (394) 2.159 (1.319) 2.614 (1.025)
otofio 2015 227 (262) 1.932 (1.090) 57 (114)
primavera 2015 7.500 (7.151) 3.352 (1.150) 1.818 (1.413)
otofio 2016 966 (1.072) 4.432 (2.366) 1.080 (935)
primavera 2016 18.466 (15.311) 18.409 (11.566) 12.727 (6.582)
otofio 2017 2.898 (2.581) 5.057 (3.383) 341 (228)
primavera 2017 3.068 (1.756) 6.250 (2.466) 1.023 (860)
otofio 2018 284 (568) 3.693 (1.381) 568 (707)
primavera 2018 1.193 (1.304) 511 (598) 5.227 (3.021)
otofio 2019 341 (541) 398 (286) 682 (928)
primavera 2019 625 (858) 34.489 (12.948) 9.489 (10.682)
invierno 2020 1.080 (817) 17.500 (7.161) 4.261 (4.790)
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Figura 3.3.11. Comparacién inter-anual de la abundancia total (ind/m?) de la macroinfauna
benténica en los sedimentos del area de estudio, durante la primavera del afio 2014, otofio y
primavera de los afios 2015-2019 e invierno del 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas)
+ 1 desviacion estandar.
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Diversidad

El indice de diversidad de Shannon — Wiener, que integra nimero de especies y la
abundancia poblacional de las mismas, registré los valores mas altos de diversidad en los

sedimentos de Punucapa (H’=0,40) durante el invierno del afio 2020 (Tabla 3.3.11).

El valor mas alto de diversidad registrado durante todo el periodo de estudié ocurrid
durante la primavera del afio 2019 en el sector de Punucapa (H'=0,60), en tanto los
menores valores de diversidad o valores iguales a cero se registraron en los sectores de San

Luis y rio Pichoy (Tabla 3.3.11).

La Figura 3.3.12 muestra la variabilidad inter-anual del indice de Diversidad de
Shannon — Wiener en los sedimentos de orilla de los diferentes sitios de estudio; no se
observé una tendencia inter-anual significativa (p>0,05); es decir no hubo una tendencia a

disminuir o aumentar en el tiempo (Fig. 3.3.12).

Nota: los valores del indice de Diversidad igual a cero (H’=0,00), se deben a que el promedio

de especies presente correspondié a 1 taxon (Tabla 3.3.11).
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Tabla 3.3.11. indice de Diversidad de Shannon — Wiener de la macroinfauna benténica en los
sedimentos del drea de estudio durante la primavera del afio 2014, otoiio y primavera de los afios
2015-2019 e invierno del aiflo 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) mds desviacion
estandar en paréntesis. SL = San Luis, Pu = Punucapa, Pi = Pichoy.

diversidad eje central del rio Cruces rio tributario del HRC
(H") (sector estuarial) (sector estuarial)
SL Pu Pi
primavera 2014 0,00 (0,00) 0,48 (0,20) 0,36 (0,14)
otoiio 2015 0,15 (0,17) 0,48 (0,07) 0,00 (0,00)
primavera 2015 0,28 (0,10) 0,44 (0,11) 0,23 (0,18)
otofio 2016 0,23 (0,16) 0,45 (0,11) 0,16 (0,18)
primavera 2016 0,30 (0,17) 0,42 (0,12) 0,41 (0,06)
otono 2017 0,12 (0,17) 0,41 (0,07) 0,00 (0,00)
primavera 2017 0,13 (0,11) 0,25 (0,02) 0,11 (0,14)
otono 2018 0,11 (0,23) 0,37 (0,16) 0,04 (0,09)
primavera 2018 0,11 (0,15) 0,06 (0,12) 0,31 (0,09)
otofio 2019 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00)
primavera 2019 0,12 (0,24) 0,67 (0,05) 0,49 (0,14)

invierno 2020 0,13 (0,15) 0,40 (0,07) 0,18 (0,22)
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Figura 3.3.12. Comparacién inter-anual del indice de diversidad Shannon — Wiener de la
macroinfauna bentdnica en los sedimentos del drea de estudio, durante la primavera del afio 2014,
otofio y primavera de los afios 2015-2019 e invierno del afio 2020. Los valores son promedios
(cuatro réplicas) + 1 desviacién estandar.
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Abundancia de taxa
Las Tablas 3.3.12 y 3.3.13 muestran las abundancias totales de los poliquetos

Prionospio (M) patagonica y Perinereis gualpensis.

Durante el periodo de estudio ambas especies han dominado los sedimentos del
sector de Punucapa. Por el contrario, han estado ausentes en los sectores San Luis y rio

Pichoy (Tabla 3.3.12; 3.3.13 y Fig. 3.3.13).

En el invierno del afio 2020, el poliqueto Prionospio (M) patagonica registro un valor
de abundancia que alcanzo a 2.955 ind/m? (Tabla 3.3.12). Las mayores abundancias de esta
especie se registraron en la primavera del afio 2016 y 2017 (5.057 y 4.716 ind/m?,

respectivamente) (Tabla 3.3.12).

Por otra parte, Perinereis gualpensis, registré durante el periodo de estudio valores
de abundancia relativamente bajos (<568 ind/m?). Cabe mencionar que esta especie se
encuentra ausente en los demas sitios de estudio, con excepcidn del rio Pichoy, durante el
invierno del afio 2020 que aparecié por primera vez y donde se registraron 511 ind/m?

(Tabla 3.3.13).

La Figura 3.3.13 muestra la variabilidad inter-anual en las abundancias totales de
estas especies en los sedimentos de las diferentes dreas de estudio; ambas especies no

mostraron tendencia inter-anual significativa (p>0,05) a disminuir o aumentar en el tiempo.
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Tabla 3.3.12. Abundancia (ind/m?) del poliqueto Prionospio (M) patagonica, en los sedimentos de
del area de estudio durante la primavera del afio 2014, otofio y primavera de los afios 2015-2019 e
invierno del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) mas desviacion estandar en
paréntesis. SL = San Luis, Pu = Punucapa, Pi = Pichoy.

Pri io (M) pat . eje central del rio Cruces rio tributario del HRC
rionosplo patagonica (sector estuarial) (sector estuarial)

SL Pu Pi

primavera 2014 0 568 (394) 0

otofio 2015 0 966 (653) 0

primavera 2015 0 1.193(1.222) 0

otofio 2016 0 511 (504) 0

primavera 2016 0 5.057 (2.306) 0

otofio 2017 0 2.557 (1.653) 0

primavera 2017 0 4.716 (1.850) 0

otofio 2018 57 (114) 511 (598) 0

primavera 2018 0 0 0

otofio 2019 0 0 0

primavera 2019 0 3.523 (3.046) 0

invierno 2020 0 2.955 (491) 0

Tabla 3.3.13. Abundancia (ind/m?) del poliqueto Perinereis gualpensis en los sedimentos del area
de estudio durante la primavera del afio 2014, el otofo y primavera de los afios 2015-2019 el
invierno del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) mas desviacion estandar en
paréntesis. SL = San Luis, Pu = Punucapa, Pi = Pichoy.

Perinereis gualpensis eje central del rio _Cruces rio tributario de! HRC
(sector estuarial) (sector estuarial)

SL Pu Pi

primavera 2014 0 114 (131) 0

otofio 2015 0 284 (218) 0

primavera 2015 0 568 (131) 0

otofio 2016 0 114 (131) 0

primavera 2016 0 114 (131) 0

otofio 2017 0 57 (114) 0

primavera 2017 0 57 (114) 0

otoino 2018 0 0 0

primavera 2018 0 0 0

otofio 2019 0 0 0

primavera 2019 0 568 (293) 0

invierno 2020 0 0 511 (341)
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Figura 3.3.13. Abundancia (ind/m?) de los poliquetos Prionospio (M) patagonica y Perinereris
gualpensis, en los sedimentos del drea de estudio, durante la primavera del afio 2014, otofio y
primavera de los afios 2015-2019 e invierno del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro

réplicas) + 1 desviacién estandar.
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El anfipodo Paracorophium hartmannorum es una de las especies mas importantes
en contribuir con las mayores abundancias poblacionales en los sedimentos del sector de

Punucapa.

Durante el invierno del afio 2020, la abundancia de esta especie alcanzo a 12.102
ind/m?, en tanto, San Luis y rio Pichoy presentaron abundancias similares menores 1.000
ind/m? Las mayores abundancias poblacionales de Paracorophium hartmannorum durante
el periodo de estudio, se registraron en la primavera del afio 2019, en los sedimentos

provenientes del sector de Punucapa (28.409 ind/m?) (Tabla 3.3.14).

Cabe mencionar que esta especie, presento bajas abundancias en los sectores de San
Luis y rio Pichoy y comenzé a aparecer intermitentemente a partir de la primavera del afio

2018 (Tabla 3.3.14).

La Figura 3.3.14 muestra la variabilidad inter-anual en la abundancia total de
Paracorophium hartmannorum, la cual no mostré tendencia interanual significativa

(p>0,05) a aumentar o disminuir en el tiempo.
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Tabla 3.3.14. Abundancia (ind/m?) del anfipodo Paracorophium hartmannorum en los sedimentos
del area de estudio durante la primavera del afio 2014, otofio y primavera de los afios 2015-2019 e
invierno del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) mas desviacion estandar en
paréntesis. SL = San Luis, Pu = Punucapa, Pi = Pichoy.

. eje central del rio Cruces rio tributario del HRC
Paracorophium hartmannorum . .
(sector estuarial) (sector estuarial)

SL Pu Pi

primavera 2014 0 171 (218) 0

otofio 2015 0 227 (455) 0

primavera 2015 0 739 (504) 0

otofio 2016 0 114 (131) 0

primavera 2016 0 3.182 (1.649) 0

otofo 2017 0 0 0

primavera 2017 0 0 0

otofio 2018 114 (227) 1.534 (1.774) 57 (114)

primavera 2018 57 (114) 0 0

otofio 2019 0 0 0

primavera 2019 0 28.409 (10.649) 0

invierno 2020 739 (1.039) 12.102 (7.023) 909 (1.113)
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Figura 3.3.14. Abundancia (ind/m?2) del anfipodo Paracorophium hartmannorum en los sedimentos
del drea de estudio, durante la primavera del afio 2014, otofio y primavera de los afios 2015-2019

e invierno del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) + 1 desviacion estandar.
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Oligoquetos de la familia Tubificidae, son los taxa que han presentado los valores mas

altos de abundancia en los fondos sedimentarios del area estudiada.

Durante el invierno del afio 2020, las mayores abundancias ocurrieron en los
sedimentos del rio Pichoy alcanzando a 3.182 ind/m?, en tanto el sector de San Luis mostré
la abundancia mas baja registrada 284 ind/m? (Tabla 3.3.15). Durante la primavera del afio
2016, se registraron las abundancias mas altas de esta especie en los sedimentos del sector
de San Luis, Punucapa y rio Pichoy (10.739, 9.943 y 5.341 ind/m? respectivamente) (Tabla
3.3.15).

Esta especie no mostré tendencia inter-anual significativa (p>0,05) a aumentar o

disminuir en el tiempo (Fig. 3.3.15).

Tabla 3.3.15. Abundancia (ind/m?) del oligoqueto Tubificidae en los sedimentos del drea de estudio
durante la primavera del aiio 2014, otofio y primavera de los afios 2015-2019 e invierno del afo
2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) mas desviacion estandar en paréntesis. SL = San
Luis, Pu = Punucapa, Pi = Pichoy.

rio tributario del HRC
(sector estuarial)

eje central del rio Cruces

Tubificidae .
o (sector estuarial)

SL Pu Pi

primavera 2014 511 (469) 966 (1.477) 1.477 (1.490)
otofio 2015 114 (131) 227 (321) 57 (114)
primavera 2015 3.466 (4.071) 852 (989) 1.193 (935)
otofio 2016 625 (817) 1.080 (341) 682 (719)
primavera 2016 10.739 (6.819) 9.943 (12.945) 5.341 (2.608)
otofio 2017 2.614 (2.395) 1.080 (504) 341 (227)
primavera 2017 2.841 (1.879) 1.477 (860) 909 (809)
otofio 2018 114 (227) 1.307 (1430) 511 (598)
primavera 2018 1.023 (1.151) 455 (557) 3.920 (2.268)
otofio 2019 341 (541) 398 (286) 682 (928)
primavera 2019 511 (653) 1.705 (840) 1.193 (817)
invierno 2020 284 (341) 1.875 (469) 3.182 (3.725)




354

30000 .
San Luis
20000
10000
: * 1Y,
-I?I 0__*3II%III3II.IH
2 30000
2 Pichoy
£
[
| .
o
= 20000 -
o~
£
o
£ 10000 -
o
]
§ + + b
L2 ¢
= 0|’|+|.||.|§|*|‘|||
S
=
0000 5 Punucapa
20000 -
10000 — ®
‘ Py + L d * + & [y ¢ e
0 I a 1 ) ) | I 1 ) ) | |
P OPOPOTPUOTPTUOTP I
14 15 16 17 18 19 20

Figura 3.3.15. Abundancia (ind/m?) del oligoqueto Tubificidae en los sedimentos del drea de
estudio, durante la primavera del afio 2014, otofio y primavera de los anos 2015-2019, e invierno
del afio 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) £ 1 desviacién estandar.
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Los insectos de la familia Chironominae han estado en general presentes en todos los

sitios de estudio, aun cuando en abundancias relativamente bajas.

Durante el invierno del afio 2020, esta especie solo estuvo presente en el rio Pichoy
en muy baja cantidad (57 ind/m?). En los sedimentos del rio Pichoy durante la primavera
del afio 2018, se registrd el valor mas alto para esta especie durante todo el periodo de

estudio alcanzando 568 ind/m? (Tabla 3.3.16).

La Figura 3.3.16 muestra la variabilidad inter-anual de esta especie, la cual no mostré

una tendencia inter-anual significativa (p>0,05) al aumento o disminucion en el tiempo.

Tabla 3.3.16. Abundancia ind/m? del insecto Chironominae en los sedimentos del area de estudio
durante la primavera del aflo 2014, otofio y primavera de los afos 2015-2019 e invierno del afo
2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) mas desviacion estandar en paréntesis. SL = San
Luis, Pu = Punucapa, Pi = Pichoy.

. ] eje central del rio Cruces rio tributario del HRC
Chironomidae . .
(sector estuarial) (sector estuarial)
SL Pu Pi
primavera 2014 57 (114) 57 (114) 171 (114)
otofio 2015 0 57 (114) 0
primavera 2015 0 0 341 (394)
otofio 2016 0 0 0
primavera 2016 57 (114) 0 0
otofio 2017 0 0 0
primavera 2017 57 (114) 0 114 (131)
otofio 2018 0 0 0
primavera 2018 57 (114) 0 568 (541)
otofio 2019 0 0 0
primavera 2019 57 (114) 57 (114) 455 (186)

invierno 2020 0 0 57 (114)
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Figura 3.3.16. Abundancia (ind/m?) del insecto Chironominae en los sedimentos del 4rea de
estudio, durante la primavera del afio 2014, otofio y primavera de los afios 2015-2019 e invierno
de los afios 2020. Los valores son promedios (cuatro réplicas) + 1 desviacidn estandar.
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Relaciones Fauna — Sedimento

Los resultados de los analisis de regresién multiple paso a paso, muestran que el
indice de Diversidad de Shannon-Wiener fue explicado en un 49,4 % por el potencial redox,
en tanto la abundancia de la macroinfauna bentdnica fue explicada en un 35,7 % por el

tamafio medio de la arena (Tabla 3.3.16).

Tabla 3.3.16. Coeficientes de correlacién (R?) entre la riqueza de especies, indice de Diversidad de
Shanon-Winer y abundancia de la macroinfauna bentdnica (variables dependientes) y las
caracteristicas del sedimento (variables independientes).

Variables biolégicas R?

Riqueza de especies e

indice de diversidad de Shannon - Wiener 49,4 % (potencial redox)

Abundancia macroinfauna bentdnica 35,7 % (tamaio medio arena)
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CONCLUSIONES

e Las fracciones texturales arena y fango son las que predominan en los fondos
sedimentarios del drea de estudio; fango, particulas finas y particulas de tamafio
medio son las que prevalecen en los sedimentos del area estudiada.

e La fraccién arena ha mostrado una tendencia significativa a la disminucién en el
tiempo en los fondos sedimentarios del sector Punucapa. En tanto el fango ha
presentado tendencias a aumentar en el tiempo en el mismo sector.

e Lavariabilidad de los valores de redox obtenidos durante el periodo de estudio, dejan
en evidencia el alto dinamismo que existe entre corrientes mareales y tipos de
sedimentos en el HRC.

e Lariqueza de especies de la macroinfauna de fondos sedimentarios fue de 7 especies
durante el invierno del afio 2020, las cuales corresponden a dos poliquetos, dos
oligoquetos, un crustaceo y dos insectos, correspondiendo a la composicidén
faunistica mas baja encontrada durante todo el periodo de estudio. La composicion
taxénomica mas alta se registré en el afio 2016 (17 taxa). Sin embargo, esta
variabilidad en el nimero de especies no ha sido significativa en el tiempo, es decir
no ha tendido a disminuir o aumentar en el tiempo.

e En general, los valores mas altos de abundancia han ocurrido en los sedimentos del
sector de Punucapa, registrando su valor mas alto en la primavera del afo 2019.

e Durante la primavera del afio 2016, los tres sitios de estudio (San Luis, Punucapa y
Pichoy) presentaron abundancias relativamente altas, abundancias dadas
fundamentalmente por oligoquetos de la familia Tubificidae. Por otra parte, los
valores mas bajos de abundancia (con algunas excepciones) ocurrieron en el sector
San Luis y rio Pichoy.

e La abundancia total de la macroinfauna bentdénica no evidencio una tendencia
significativa al aumento o disminucién en el tiempo en los sedimentos del sector de

San Luis, Punucapa y rio Pichoy.
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¢ Los oligoquetos de la familia Tubificidae, han sido los taxa que han estado presente
en todos los sitios de estudio, los poliquetos (Prionospio (M) patagonica y Perinereis
gualpensis) han dominado en los sedimentos del sector de Punucapa. Por el
contrario, han estado ausentes en los sectores San Luis y rio Pichoy. El anfipodo
Paracorophium hartmannorum ha sido el taxa dominante en el sector de Punucapa
y los insectos Chironomidae, aun cuando han estado presentes en todos los sitios de
estudio pero en muy bajas abundancias, han dominado en los sedimentos del rio
Pichoy.

e Todo lo anterior permite concluir que la macroinfauna de los fondos sedimentarios
del HRCy su rio tributario, se ha mantenido estable en el tiempo, lo que sugiere que

la calidad del sedimento tampoco ha variado de modo significativo.
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Abundancia (ind/m?) de la macroinfauna bentdnica presente en los sedimentos del drea de estudio,
durante la primavera del aflo 2014, otofio y primavera de los afios 2015-2019 e invierno del afo
2020. Los valores corresponden al promedio de cuatro réplicas.

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

Fuerte San Luis

TAXA
POLYCHAETA
Prionospio (M) patagonica
Perinereis gualpensis
OLIGOCHAETA
Tubificidae
Nais pardalis
INSECTA
Chironomidae
Tanypodine
Ortocladine
Stilobezzia sp.
Ephemeroptera
Plecoptera
CRUSTACEA
Paracorophiun hartmannorum
Cyprideis beaconensis
Ostracoda
Phoxocephalidae
Heterias exul
Leucon sp.
Copepoda
HIRUDINEA
Hirudinea
MOLLUSCA
Littoridina cumingi
Pisidium sp.

Mulinia edulis
CHORDATA
Geotria australis
ARACHNIDA
Hydracarina
NEMERTEA
Nemertea

primavera 2014 otoio 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)
0 0 0
0 0 0
511,4 113,6 3.465,9

0 0 3.579,5
56,8 0 0
0 113,6 454,5
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

Fuerte San Luis

TAXA
POLYCHAETA

Prionospio (M) patagonica
Perinereis gualpensis
OLIGOCHAETA
Tubificidae

Nais pardalis
INSECTA
Chironomidae
Tanypodine
Ortocladine
Stilobezzia sp.
Ephemeroptera
Plecoptera
CRUSTACEA
Paracorophiun hartmannorum
Cyprideis beaconensis
Ostracoda
Phoxocephalidae
Heterias exul

Leucon sp.
Copepoda
HIRUDINEA
Hirudinea
MOLLUSCA
Littoridina cumingi
Pisidium sp.

Mulinia edulis
CHORDATA

Geotria australis
ARACHNIDA
Hydracarina sp.
NEMERTEA
Nemertea

otoio primavera otoio primavera
2016 2016 2017 2017
(abril) (octubre) (abril) (octubre)

0 0 0 0

0 0 0 0
625,0 10.738,6 2.613,6 2.840,9

0 6.193,2 56,8 0

0 56,8 0 56,8
56,8 625,0 113,6 56,8

0 0 0 0

0 0 0 0

0 56,8 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
113,6 227,3 0 0

0 56,8 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 284,1 0 0

0 0 56,8 0

0 0 0 0

0 56,8 113,6

0 113,6 0 0

0 0 0 0
56,8 56,8 56,8 0
113,6 0 0 0
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Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

Fuerte San Luis

TAXA
POLYCHAETA

Prionospio (M) patagonica
Perinereis gualpensis
OLIGOCHAETA
Tubificidae
Nais pardalis
INSECTA
Chironomidae
Tanypodine
Ortocladine
Stilobezzia sp.
Ephemeroptera
Plecoptera
CRUSTACEA

Paracorophiun hartmannorum

Cyprideis beaconensis
Ostracoda
Phoxocephalidae
Heterias exul
Leucon sp.
Copepoda
HIRUDINEA
Hirudinea
MOLLUSCA
Littoridina cumingi
Pisidium sp.
Mulinia edulis
CHORDATA
Geotria australis
ARACHNIDA
Hydracarina
NEMERTEA
Nemertea

otoio primavera otoio primavera invierno
2018 2018 2019 2019 2020
(abril) (octubre) (abril) (octubre) (julio)
56,8 0 0 0 0

0 0 0 0 0
113,6 1.022,7 340,9 511,4 284,1

0 56,8 0 0 0

0 56,8 0 56, 0

0 0 0 0 56,8

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
113,6 56,8 0 0 738,6

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 56, 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
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Rio tributario del HRC

. Punucapa
(sector estuarial) P

primavera 2014 otoiio 2015 primavera 2015

(noviembre) (abril) (noviembre)

TAXA
POLYCHAETA
Prionospio (M) patagonica 568,2 965,9 1.193,2
Perinereis gualpensis 113,6 284,1 568,2
OLIGOCHAETA
Tubificidae 965,9 227,3 852,3
Nais pardalis 56,8 0 0
INSECTA
Chironomidae 56,8 56,8 0
Tanypodine 56,8 0 0
Ortocladine 0 0 0
Stilobezzia sp. 0 0 0
Ephemeroptera 0 0 0
Plecoptera 0 0 0
CRUSTACEA
Paracorophiun hartmannorum 170,5 227,3 738,6
Cyprideis beaconensis 170,5 0 0
Ostracoda 0 0 0
Phoxocephalidae 0 56,8 0
Heterias exul 0 0 0
Leucon sp. 0 113,6 0
Copepoda 0 0 0
HIRUDINEA
Hirudinea 0 0 0
MOLLUSCA
Littoridina cumingi 0 0 0
Pisidium sp. 0 0 0
Mulinia edulis 0 0 0
CHORDATA
Geotria australis 0 0 0
ARACHNIDA
Hydracarina 0 0 0
NEMERTEA

Nemertea 0 0 0
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Eje central del rio Cruces

(sector estuarial) Punucapa
otoio primavera otoio primavera
2016 2016 2017 2017
(abril) (octubre) (abril) (octubre)
TAXA
POLYCHAETA
Prionospio (M) patagonica 511,4 5.056,8 2.556,8 4.715,9
Perinereis gualpensis 113,6 113,6 56,8 56,8
OLIGOCHAETA
Tubificidae 1.079,5 9.943,2 1.079,5 1.477,3
Nais pardalis 0 0 0 0
INSECTA
Chironomidae 0 0 0 0
Tanypodine 0 0 0 0
Ortocladine 0 113,6 0 0
Stilobezzia sp. 0 0 0 0
Ephemeroptera 0 0 0 0
Plecoptera 0 0 0 0
CRUSTACEA
Paracorophiun hartmannorum 113,6 3.181,8 0 0
Cyprideis beaconensis 0 0 0 0
Ostracoda 0 0 0 0
Phoxocephalidae 0 0 0 0
Heterias exul 0 0 0 0
Leucon sp. 2.613,6 0 1.363,6 0
Copepoda 0 0 0 0
HIRUDINEA
Hirudinea 0 0 0 0
MOLLUSCA
Littoridina cumingi 0 0 0 0
Pisidium sp. 0 0 0 0
Mulinia edulis 0 0 0 0
CHORDATA
Geotria australis 0 0 0 0
ARACHNIDA
Hydracarina 0 0 0 0
NEMERTEA
Nemertea 0 0 0 0
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Eje central del rio Cruces

(sector estuarial) Punucapa
otoio primavera otoio primavera invierno
2018 2018 2019 2019 2020
(abril) (octubre) (abril) (octubre) (julio)
TAXA
POLYCHAETA
Prionospio (M) patagonica 511,4 0 0 3.522,7 2.954,5
Perinereis gualpensis 0 0 0 568,2 511,4
OLIGOCHAETA
Tubificidae 1.306,8 454,5 397,7 1.704,5 1.875,0
Nais pardalis 284,1 0 0 227,3 0
INSECTA
Chironomidae 0 0 0 56,8 0
Tanypodine 0 0 0 0 56,8
Ortocladine 0 56,8 0 0 0
Stilobezzia sp. 0 0 0 0 0
Ephemeroptera 0 0 0 0 0
Plecoptera 0 0 0 0 0
CRUSTACEA
Paracorophiun hartmannorum 1.534,1 0 0 28.409,1 12.102,3
Cyprideis beaconensis 0 0 0 0 0
Ostracoda 0 0 0 0 0
Phoxocephalidae 0 0 0 0 0
Heterias exul 0 0 0 0 0
Leucon sp. 0 0 0 0 0
Copepoda 0 0 0 0 0
HIRUDINEA
Hirudinea 0 0 0 0 0
MOLLUSCA
Littoridina cumingi 56,8 0 0 0 0
Pisidium sp. 0 0 0 0 0
Mulinia edulis 0 0 0 0 0
CHORDATA
Geotria australis 0 0 0 0 0
ARACHNIDA
Hydracarina 0 0 0 0 0
NEMERTEA
Nemertea 0 0 0 0 0
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Rio tributario del HRC

. rio Picho
(sector estuarial) y

primavera 2014 otoiio 2015 primavera 2015

(noviembre) (abril) (noviembre)

TAXA
POLYCHAETA
Prionospio (M) patagonica 0 0 0
Perinereis gualpensis 0 0 0
OLIGOCHAETA
Tubificidae 1.477,3 56,8 1.193,2
Nais pardalis 738,6 0 284,1
INSECTA
Chironomidae 170,5 0 340,9
Tanypodine 56,8 0 0
Ortocladine 0 0 113,6
Stilobezzia sp. 0 0 0
Ephemeroptera 0 0 0
Plecoptera 0 0 0
CRUSTACEA
Paracorophiun hartmannorum 0 0 0
Cyprideis beaconensis 0 0 0
Ostracoda 0 0 0
Phoxocephalidae 113,6 0 0
Heterias exul 0 0 0
Leucon sp. 0 0 0
Copepoda 0 0 0
HIRUDINEA
Hirudinea 0 0 0
MOLLUSCA
Littoridina cumingi 0 0 0
Pisidium sp. 56,8 0 0
Mulinia edulis 0 0 0
CHORDATA
Geotria australis 0 0 0
ARACHNIDA
Hydracarina 0 0 0
NEMERTEA

Nemertea 0 0 0
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Rio tributario del HRC

(sector estuarial) Pichoy
otoio primavera otoio primavera
2016 2016 2017 2017
(abril) (octubre) (abril) (octubre)
TAXA
POLYCHAETA
Prionospio (M) patagonica 0 0 0 0
Perinereis gualpensis 0 0 0 0
OLIGOCHAETA
Tubificidae 681,8 5.340,9 340,9 909,1
Nais pardalis 0 2.329,5 0 0
INSECTA
Chironomidae 0 0 0 113,6
Tanypodine 56,8 0 0 0
Ortocladine 0 5.056,8 0 0
Stilobezzia sp. 0 0 0 0
Ephemeroptera 0 0 0 0
Plecoptera 0 0 0 0
CRUSTACEA
Paracorophiun hartmannorum 0 0 0 0
Cyprideis beaconensis 227,3 0 0 0
Ostracoda 0 0 0 0
Phoxocephalidae 0 0 0 0
Heterias exul 0 0 0 0
Leucon sp. 0 0 0 0
Copepoda 0 0 0 0
HIRUDINEA
Hirudinea 0 0 0 0
MOLLUSCA
Littoridina cumingi 0 0 0 0
Pisidium sp. 0 0 0 0
Mulinia edulis 0 0 0 0
CHORDATA
Geotria australis 0 0 0 0
ARACHNIDA
Hydracarina 113,6 0 0 0
NEMERTEA
Nemertea 0 0 0 0
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Rio tributario del HRC

(sector estuarial) Pichoy
otoiio primavera otoifo primavera invierno
2018 2018 2019 2019 2020
(abril) (octubre)  (abril) (octubre) (julio)
TAXA
POLYCHAETA
Prionospio (M) patagonica 0 0 0 0 0
Perinereis gualpensis 0 0 0 0 0
OLIGOCHAETA
Tubificidae 511,4 3.920,5 681,8 1.193,2 3181,8
Nais pardalis 0 681,8 0 6.590,9 113,6
INSECTA
Chironomidae 0 568,2 0 454,5 57,0
Tanypodine 0 0 0 1.250,0 0
Ortocladine 0 0 0 0 0
Stilobezzia sp. 0 0 0 0 0
Ephemeroptera 0 56,8 0 0 0
Plecoptera 0 0 0 0 0
CRUSTACEA
Paracorophiun hartmannorum 56,8 0 0 0 909,1
Cyprideis beaconensis 0 0 0 0 0
Ostracoda 0 0 0 0 0
Phoxocephalidae 0 0 0 0 0
Heterias exul 0 0 0 0 0
Leucon sp. 0 0 0 0 0
Copepoda 0 0 0 0 0
HIRUDINEA
Hirudinea 0 0 0 0 0
MOLLUSCA
Littoridina cumingi 0 0 0 0 0
Pisidium sp. 0 0 0 0 0
Mulinia edulis 0 0 0 0 0
CHORDATA
Geotria australis 0 0 0 0 0
ARACHNIDA
Hydracarina 0 0 0 0 0
NEMERTEA
Nemertea 0 0 0 0 0




371

3.4 MACROFAUNA DE FONDOS RITRALES

ANTECEDENTES

Los macroinvertebrados bentdnicos que habitan los fondos acudticos pedregosos o
ritrales, son organismos que se adhieren a dicho sustrato, o bien se refugian entre éstos
como estrategia para protegerse de las corrientes hidricas. La mayor parte de los
invertebrados que componen esa macrofauna, son larvas y estados inmaduros de insectos
con ciclos de vida anfibio (e.g., efemerdpteros, plecépteros, tricopteros, dipteros y
coledpteros), cuyos estados pre adultos viven en el fondo de los rios por periodos que
fluctian entre meses y aios. Tales insectos, ademds de otros artrépodos que coexisten con
los mismos (e.g., crustaceos del género Aegla), son parte importante de la dieta de peces

y de mamiferos acuaticos en tales ambientes (e.g., Medina, 1997, 1998).

Debido a su sensibilidad a condiciones estresantes, a su movilidad limitada y al
hecho de que tengan ciclos de vida que pueden superar el afo, estos organismos
bentdnicos, permiten detectar cambios ambientales asociados. Tales cambios incluyen, por
ejemplo, el ingreso de altas cargas de materia organica a los cuerpos acuaticos, lo que
puede influir adversamente sobre las funciones fisiolégicas de las especies, como, por
ejemplo, sobre la reproduccion y el reclutamiento de las mismas. La periodicidad de los
monitoreos que incluyen este tipo de organismos es relevante, ya que la presencia de los
mismos en el medio acuatico, depende de la estacion debido a que en un periodo del afio

dejan ese ambiente y emergen para convertirse en organismos adultos.

Debido a lo anterior, el estudio de los organismos bentdnicos de los fondos ritrales
y fundamentalmente insectos, constituye una herramienta eficaz para evaluar eventuales
cambios ambientales en sistemas acuaticos, como es el caso de la porcidén superior del

humedal del rio Cruces.
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OBIJETIVOS

e Analizar la riqueza y abundancia de especies de invertebrados bentdnicos que
ocurren en fondos ritrales o pedregosos del rio Cruces durante el Programa de
Continuidad del Monitoreo Ambiental del HRC (abril 2020 - marzo 2023). el
periodo 2020 afio del Programa de Monitoreo Ambiental del humedal.

e Evaluar para esos periodos de muestreo, la calidad del agua del drea de estudio,
referida a carga organica, mediante la estimacién de un indice basado en la
presencia y abundancia de estos invertebrados.

e Comparar los resultados obtenidos durante este periodo de Monitoreo, con los

datos de los muestreos realizados en la misma drea durante el otofio y primavera
del periodo abril 2014 — marzo 2020, Programa de Monitoreo Ambiental del HRC

y Programa de Diagndstico Ambiental realizado en el mismo humedal.

MATERIAL Y METODOS

Obtencion de las muestras de invertebrados bentdnicos
Los muestreos se realizaron en otofio (abril) y primavera (octubre) del afio 2020

(Tabla 3.4.1), en los sitios que se muestran en la Figura 3.4.1.

Las estaciones de muestreo se dispusieron sobre sustratos de ripio grueso o bolones
de 8 a 20 cm de didmetro, en la zona marginal del cauce hidrico y a una profundidad no
superior a los 60 cm, la cual es el limite de alcance del brazo del operador del artefacto de
muestreo. Las muestras fueron obtenidas con una red Surber (drea muestreal de 0,09 m?)
provista con malla de 250 um de trama; (Fig. 3.4.2). Esta se usd por cinco minutos para la
obtencién de cada muestra; los clastos (piedras) recogidos en el marco de 30 x 30 cm,
fueron frotados a mano en la boca de la red, lo cual permitié que los animales removidos
fueran arrastrados por la corriente dentro del artefacto. Las muestras recolectadas (n= 4
por sitio de muestreo), se almacenaron en bolsas plasticas con etanol al 90% debidamente

etiquetadas, para la posterior identificacion y recuento de la fauna bajo lupa
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estereoscdpica y microscopio. La identificacion de los taxa se realizd hasta el nivel

taxondmico mas bajo posible.

Tabla 3.4.1. Sitios y fechas de muestreos para andlisis de invertebrados bentdnicos que ocurren en
los fondos ritrales del area de estudio.

Estaciones Otoio 2020 Primavera 2020

Porcion superior del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 25 abril 2020 6 Octubre 2020

2 (sector Rucaco) 25 abril 2020 6 Octubre 2020
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Figura 3.4.1. Ubicacién de las dos estaciones de muestreo seleccionadas para el monitoreo de la
macrofauna de fondos ritrales en el rio Cruces. La correspondencia de estas estaciones con las

destinadas al estudio del agua superficial y sedimentos submareales es: Ciruelos (estacién 1) y
Rucaco (estacion 2).
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Figura 3.4.2. Uso de red Surber en rio Cruces, sector Rucaco para muestreo de la macrofauna
bentdnica de fondos ritrales.

Estructura comunitaria de la macrofauna bentoénica

Los valores promedio de las abundancias de cada sitio se utilizaron para
estimaciones de riqueza de especies e indice de Diversidad de Shannon-Wiener (Brower &
Zar, 1977). Con el objetivo de evaluar eventuales asociaciones faunisticas entre sitios de
muestreo se realizaron analisis de escalamiento multidimensional no métrico (EMDNM),
utilizando la distancia de Bray-Curtis como indice de similitud entre estaciones. Los datos
fueron transformados con raiz a la cuarta, previo a su inclusiéon en los andlisis. Los
resultados de la distribucidon espacial de las agrupaciones se generan sobre un plano
cartesiano de dos dimensiones. El EMDNM genera un valor de “stress” que corresponde a
una medida de “no-bondad” del ajuste (i.e., mientras mayor sea la distancia entre los
objetos mayor es el valor de “stress”, por ende, peor es el modelo resultante). Las

categorizaciones para interpretar el valor de “stress” son las siguientes: 0,2 = modelo
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pobre; 0,1 = modelo aceptable; 0,05 = modelo bueno; y 0 = valor minimo y que corresponde

a un excelente modelo de asociacién (Kruskal, 1964).

Organismos bentdnicos de fondos ritrales y carga organica en el agua

Para evaluar la calidad del agua referida a carga de materia orgdnica disponible en
el ambiente mediante indicadores bioldgicos, se utilizé el indice Bidtico de Hilsenhoff
modificado (RBP Ill) (Plafkin et al., 1989) el que esta basado en la abundancia de

macroinvertebrados benténicos, expresado en la siguiente ecuacién:

Donde:

IB = indice Bidtico

ni = es el numero de individuos del taxéon “i”
win

ai = es el valor de tolerancia del taxén

N = es el numero total de individuos de la muestra

Los valores de tolerancias a carga organica de los taxa estudiados varian entre O y
10. Los organismos con valores de 0 corresponden a aquellos que son intolerantes a las
cargas de materia orgdnica, a la vez que un valor de 10 corresponde a aquellos organismos
gue son muy tolerantes a cargas organicas. Los rangos intermedios incluyen organismos
facultativos respecto a dicho tipo de cargas. Los valores de tolerancia de los taxa estdn
basados en Klemm et al., (1990), Barbour et al., (1999), Mandaville (2002) y Figueroa et al.,
(2007). Para los analisis de calidad de agua se utilizd la escala que se presenta en la Tabla

3.4.2.
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Tabla 3.4.2. Graduacién de la calidad del agua en funcién del indice Bidtico de Hilsenhoff (1988)
comunmente utilizado para evaluar carga orgdnica en rios.

indice Biético condicion grado de contaminacion organica*
0,00-3,50 Excelente Contaminacion orgdnica no aparente
3,51-4,50 Muy bueno Contaminacién orgdnica muy leve
4,51-5,50 Bueno Algo de contaminacion organica
5,51-6,50 Regular Contaminacidén orgdnica algo significativa
6,51-7,50 Algo pobre Contaminacidén orgdnica significativa
7,51-8,50 Pobre Contaminacion organica muy significativa
8,51-10,0 Muy pobre Contaminacion organica severa

* = El término “contaminacion” empleado anteriormente, se refiere a una traduccion textual del

indice creado por Hilsenhoff en 1988.

RESULTADOS

Composicion faunistica

Durante el afio 2020 se encontraron 40 taxa de macroinvertebrados bentdnicos en

los fondos ritrales de las estaciones Ciruelos y Rucaco, siendo los insectos del orden Diptera

los que predominaron, tanto en otofio como en primavera. En otofo se registraron 24 taxa,

de los cuales 20 correspondieron a Insectos, 1 a crustaceo, 1 a Gasterépodo, Oligochaetay

Platelminto. En primavera en tanto se registraron 23 taxa, correspondiendo 21 a insectos,

1 a crustaceo y 1 a gasterdopodo. La Tabla 3.4.3 muestra la presencia de taxa en cada

estacion del afio y los valores del indice Bidtico de Hilsenhoff asignado a cada taxa (cf. Tabla

3.4.2).
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Tabla 3.4.3. Invertebrados bentdnicos de fondos ritrales recolectados en el area de estudio durante
el afio 2020 (campafias correspondientes a las estaciones de otofo y primavera). Se indica ademas
el valor del indice Bidtico asignado para cada especie (cf. Tabla 3.4.2). VT= Valor Tolerancia

contaminacidn orgdnica

Phylum Clase Orden

Taxa

VT

Otofio

2020

Primave
ra 2020

Arthropoda Insecta Diptera

Ephemeroptera

Plecoptera

Trichoptera

Coleoptera

Megaloptera
Crustacea Decapoda
Arachnida Acariformes
Entognatha Collembola

Eukiefierella sp.
Corynoneura sp.
Thienemaniella sp.
Simulium sp.

Atherix sp.
Orthocladius sp.
Pentaneura sp.
Reothanytarsus sp.
Empididae

Limonia sp.
Chironomidae
Meridialaris diguillina
Meridialaris laminata
Nousia maculata
Andesiops torrens
Andesiops peruvianus
Penaphlebia flavidula

Penaphlebia chilensis
Hapsiphlebia
anastomosis

Limnoperla jaffueli
Antarctoperla
michaelseni

Aubertoperla sp.
Smicridea annulicornis
Reochorema sp.
Cailloma sp.
Hydroptilidae
Triplectides sp.
Luchoelmis sp.
Austrolimnius sp.
Staphylinidae
Hydraenidae
Protochauliodes sp.
Aegla sp.

Araneae
Collembola
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Mollusca Gastropoda

Annelida Oligochaeta

Platyhelmint  Rhabditopho
hes ra

Basommatopho
ra

Lumbriculida
Tubificida

Tricladida

Chilina dombeyana
Uncancylus sp.
Lumbriculidae
Tubifex sp.

Dugesia sp.

10
10

L X N X

x X < X

379

Atributos Comunitarios

Riqueza de especies

Durante las catorce campanias realizadas durante el periodo 2014-2020, la riqueza

de especies ha variado desde 7 especies, esto registrado en Ciruelos en Primavera de 2015

y Rucaco en Otofio de 2018, hasta 18 especies, registrado en Otoifo de 2014 en Ciruelos

(Tabla 3.4.4). Durante el aio 2020, para las dos estaciones del afio, la riqueza de especies

fue mayor en el sector Ciruelos que en el sector Rucaco, ocurriendo la mayor riqueza de

especies (15) en Ciruelos, mientras que la riqueza mas baja (11) ocurridé en el sector de

Rucaco (Tabla 3.4.4). No se encontré tendencias estadisticamente significativas (p<0,05)

para variabilidad temporal de la riqueza de especies desde el afio 2014 a la fecha (Fig.

3.4.3).
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Tabla 3.4.4. Riqueza de especies de la macrofauna de invertebrados benténicos que ocurren en los
fondos ritrales del drea de estudio durante las estaciones de otofo y primavera del periodo 2014-
2020. Los valores corresponden al promedio de cuatro réplicas (tres para ambos periodos del afio
2014) con desviacion estandar en paréntesis.

Sitios Riqueza de especies (n°)
Otofio Primavera Otofio Primavera Otofio Primavera Otono Primavera
2014 2014 2015 2015 2016 2016 2017 2017

1 (sector Ciruelos) 18 (1) 14 (1) 13 (1) 7 (1) 12 (1) 13 (1) 13 (1) 10 (1)
2 (sector Rucaco) 13 (1) 15 (0) 11 (1) 13 (1) 9(2) 12 (1) 10 (1) 14 (3)

Otofio Primavera Otofio Primavera Otofio Primavera
2018 2018 2019 2019 2020 2020

1 (sector Ciruelos) 11(2) 12 (2) 14 (1) 12 (2) 13 (3) 15 (2)
2 (sector Rucaco) 7(2) 9(2) 9(1) 9 (3) 11 (1) 13 (3)
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Figura 3.4.3. Riqueza promedio de especies de invertebrados bentdnicos en los fondos ritrales del
area de estudio, durante las estaciones de Otofio (O) y Primavera (P) del periodo 2014-2020. Se
agrega la linea de tendencias ademads de p y R?, cuando la correlacién entre riqueza de especies y
tiempo transcurrido fue significativa (p <0,05).
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Abundancia

Durante el periodo de estudio, la mayor abundancia de organismos bentdnicos
ocurrid en el sector Ciruelos durante el afio 2017 (19.797 ind/m?) (Tabla 3.4.5), mientras
que la menor abundancia se registré en el sector Rucaco (536,1 ind/m?) durante el afio
2015 (Tabla 3.4.5). Durante el Ultimo muestreo, afio 2020, las abundancias fluctuaron entre
1.275ind/m? en primavera y 3.719 ind/m? en otofio, ambas reportadas en el sector Rucaco
(Tabla 3.4.5). Las abundancias totales no presentaron tendencias estadisticamente
significativas (p>0,05) en el tiempo transcurrido desde el inicio de este monitoreo (Fig.

3.4.4).

Tabla 3.4.5. Abundancia total (ind/m?) de la macrofauna de invertebrados bentdnicos que ocurren
en los fondos ritrales del drea de estudio durante las estaciones de otofio y primavera del periodo
2014-2020. Los valores corresponden al promedio de cuatro réplicas (tres para ambos periodos del
afio 2014) con desviaciéon estandar en paréntesis.

Sitios Abundancia total (ind/m?)
Otono 2014 Primavera 2014 Otoino 2015 Primavera 2015
1 sector Ciruelos 1.600,0 (616,5) 1.622,2 (539,3) 730,6 (170,3) 780,6 (56,9)
2 sector Rucaco 929,6 (109,6) 1.663,0 (39,0) 536,1 (69,3) 2.836,1 (835,4)
Otofio 2016 Primavera 2016 Otofio 2017 Primavera 2017
1 sector Ciruelos 8.086,1(1.579,3) 4.955,6(1.431,6) 19.797,2 (15.137,2) 3.175,0 (369,6)
2 sector Rucaco 7.994,4 (5.748,3) 7.144,4 (2.690,1) 2.552,8 (865,0) 5.286,1 (877,3)
Otofio 2018 Primavera 2018 Otofio 2019 Primavera 2019
1 sector Ciruelos 1.952,8 (1.083,9) 1.752,8 (594,1) 2.283,3 (245,9) 1.211,1 (626,8)
2 sector Rucaco 2.352,8 (1.175,9) 644,4 (307,3) 991,7 (550,3) 597,2 (350,5)
Otofio 2020 Primavera 2020
1 sector Ciruelos 2.394,4 (1.091,2) 3.002,8 (696.5)

2 sector Rucaco 3.719,4 (1.755,9) 1.275 (708,9)




383

Ciruelos
40000 —
30000 —|
dé 20000 — '
©
+I
o
T 10000
@ )
£ B .
24 * o . ¢ o o , ¢ ¢
Q O0—T T 7T T T T T T T T T T
N
S
g 40000 — Rucaco
©
T
c
3 30000 —|
(14}
20000 —
10000 —| +
*
' P t
bt ° ®
07I$IIIIII$N$IN

o p O P O P O P O P O P O P

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 3.4.4. Abundancia total promedio de invertebrados bentdnicos en los fondos ritrales del
area de estudio, durante las estaciones de Otofio (O) y Primavera (P) del periodo 2014-2020.
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Durante todo el monitoreo, la especie que presenté la mayor ocurrencia en

porcentaje durante el periodo de estudio, fue Smicridea annulicornis (Trichoptera) con un

78,2% durante el otofio 2019, a la vez, la menor ocurrencia ocurrié durante la primavera

del afio 2014 y correspondié al diptero Eukiefferiella sp. (<23%) (Tabla 3.4.6), ocurriendo

ambas dominancias en el sector Rucaco. Durante la campafia de monitoreo de 2020, en

ambas estaciones de muestreo, asi como en la dos épocas del aino, domind el trichoptero

Smicridea annulicornis, con dominancias entre 39,9y 62,1 % (Tabla 3.4.6).

Tabla 3.4.6. Proporcidn relativa de la abundancia de especies de macroinvertebrados benténicos
dominantes en los fondos ritrales del drea de estudio durante otofio y primavera del periodo 2014-

2020.
sitios Otoiio 2014 Primavera 2014
especie proporcion (%) especie proTs/Jr)uon
(+]
1 sector Ciruelos Smicridea annulicornis 25,0 Eukiefferiella sp. 21,5
2 sector Rucaco Luchoelmis sp. 17,9 Eukiefferiella sp. 14,5
sitios Otoio 2015 Primavera 2015
especie proporcion (%) especie pro;:(;s/)r)aon
(]
1 sector Ciruelos Eukiefferiella sp. 22,1 Tubifex sp. 30,2
2 sector Rucaco Eukiefferiella sp. 20,7 Corynoneura sp. 31,8
sitios Otono 2016 Primavera 2016
especie proporcion (%) especie pror();r)uon
(1]
1 sector Ciruelos Smicridea annulicornis 35,4 Simulium sp 23,4
2 sector Rucaco Eukiefferiella sp 61,0 Simulium sp 27,1
sitios Otoiio 2017 Primavera 2017
especie proporcion (%) especie pro;zs/)r)uon
(]
1 sector Ciruelos Smicridea annulicornis 46,2 Eukiefferiella sp 31,8
2 sector Rucaco Eukiefferiella sp 52,8 Eukiefferiella sp 32,3
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sitios Otofio 2018 Primavera 2018
especie proporcion (%) especie prorzg/)r)mon
(]
1 sector Ciruelos Smicridea annulicornis 29,6 Limnoperla jaffueli 47,4
2 sector Rucaco Eukiefferiella sp 34,0 Atherix sp 276
sitios Otoiio 2019 Primavera 2019
especie proporcién (%) especie prorz;r)uon
(1]
1 sector Ciruelos Smicridea annulicornis 73,2 Penaphlebia chilensis 31,0
2 sector Rucaco Smicridea annulicornis 78,2 Eukiefierella sp. 51,2
sitios Otofio 2020 Primavera 2020
i i6 ; roporcion
especie proporcion (%) especie P T‘y) !
(v]
1 sector Ciruelos Smicridea annulicornis 48,3 Smicridea annulicornis 40,2
2 sector Rucaco Smicridea annulicornis 62,1 Smicridea annulicornis 39,9

Diversidad

Durante todo el monitoreo, los valores del indice de diversidad de Shannon-Wiener
(H’) han oscilado entre 0,43 (Rucaco, otoiio 2019) y 1,07 (en los sectores Ciruelos y Rucaco
durante el otofio y primavera del afio 2014, respectivamente (Tabla 3.4.7). Durante las
campanas realizadas durante el Ultimo monitoreo, ano 2020, los valores de este indice
variaron entre 0,50 y 0,82 (otofio y primavera en la estacidon de Rucaco) (Tabla 3.4.7). A
pesar de un aumento en los valores del indice de diversidad del aino 2020 comparado con
los del afio 2019 en el sector de Rucaco, la variabilidad temporal de la diversidad muestra
tendencias significativas (p<0,05) a la disminucidn en el tiempo en este sitio de muestreo

(Fig. 3.4.5).
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Tabla 3.4.7. indice de Diversidad de Shannon de la macrofauna de invertebrados benténicos que
ocurren en los fondos ritrales del drea de estudio durante las estaciones de otofio y primavera del
periodo 2014-2020. Los valores corresponden al promedio de cuatro réplicas (tres para ambos
periodos del afo 2014) con desviacidn estandar en paréntesis.

Sitios diversidad de Shannon (H’)
Otofio 2014  Primavera 2014 Otofio 2015 Primavera 2015

1 (sector Ciruelos) 1,07 (0,04) 1,02 (0,02) 0,96 (0,05) 0,56 (0,12)
2 (sector Rucaco) 0,98 (0,02) 1,07 (0,01) 0,92 (0,07) 0,85 (0,03)

Otono 2016 Primavera 2016 Otofio 2017 Primavera 2017

1 (sector Ciruelos) 1,05 (0,05) 0,78 (0,15) 0,56 (0,17) 0,81 (0,03)
2 (sector Rucaco) 0,88 (0,10) 0,77 (0,03) 0,57 (0,06) 0,71 (0,03)

Otono 2018 Primavera 2018 Otofio 2019 Primavera 2019

1 (sector Ciruelos) 0,79 (0,09) 0,87 (0,03) 0,48 (0,16) 0,85 (0,09)
2 (sector Rucaco) 0,66 (0,12) 0,78 (0,08) 0,43 (0,13) 0,66 (0,24)

Otofio 2020 Primavera 2020

1 (sector Ciruelos) 0,69 (0,13) 0,78 (0,05)
2 (sector Rucaco) 0,50 (0,19) 0,82 (0,12)
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Figura 3.4.5. Diversidad promedio de invertebrados bentdnicos en los fondos ritrales del drea de
estudio, durante las estaciones de Otofio (O) y Primavera (P) del periodo 2014-2020. Se agrega la
linea de tendencias ademds de p y R?, cuando la correlacién entre diversidad y tiempo transcurrido
fue significativa (p <0,05).
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Organismos bentoénicos de fondos ritrales y carga orgdanica en el agua

De acuerdo a los valores establecidos para el indice de Hilssenhoff (RBP lll), se
observa que la calidad del ambiente acuatico con respecto a la carga organica del mismo,
ha sido predominantemente “buena” y “muy buena” (Tabla 3.4.8). Especificamente
durante el ultimo monitoreo el afio 2020, la calidad del agua para ambas estaciones de
muestreo, en otofio y primavera, fue categorizada como “buena”. Durante todo el
monitoreo (desde 2014 a 2020), la calidad del agua ha variado de Regular a Muy buena

(Tabla 3.4.8).

Tabla 3.4.8. Valores del indice Bidtico de Hilsenhoff para el area de estudio, durante las estaciones
de Otofo y primavera del periodo 2014-2020 (Hilsenhoff 1988).

1 Sector Calidad 2 Sector Calidad

Ciruelos Agua Rucaco Agua
Otoio 2014 4.5 Muy bueno 491 Bueno
Primavera 2014 4.3 Muy bueno 4.21 Muy bueno
Otofio 2015 4.86 Bueno 4.54 Bueno
Primavera 2015 6.23 Regular 4.27 Muy Bueno
Otofio 2016 4.79 Bueno 4.62 Bueno
Primavera 2016 4.36 Muy bueno 4.23 Muy bueno
Otofio 2017 4.72 Bueno 5.03 Bueno
Primavera 2017 3.62 Muy bueno 3.86 Muy bueno
Otofio 2018 4.57 Bueno 4.4 Muy bueno
Primavera 2018 4.25 Muy Bueno 4.57 Bueno
Otoiio 2019 7.82 Bueno 5.04 Bueno
Primavera 2019 3.92 Muy bueno 4.51 Bueno
Otoiio 2020 4.76 Bueno 4.69 Bueno
Primavera 2020 4.87 Bueno 4.87 Bueno

Analisis de ordenamiento

La representacién grafica de los resultados de los andlisis de EMDNM llevados a
cabo para evaluar eventuales similitudes taxonémicas entre sitios de muestreo entre los
afios 2014 y 2020, se presentan en la Figura 3.4.6. A un nivel de similitud faunistica de 10%
(estimacion poco exigente), se observa la conformacién de un solo conjunto de sitios y

fechas (Fig. 3.4.6 a). Por el contrario, cuando el modelo se trabaja con 60% de similitud
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taxénomica, la representacion grafica del andlisis agrupa al total de muestras en conjuntos
de sitios y fechas agrupadas y separadas de muestras aisladas (60% de similitud, Fig. 3.4.6
c). Las agrupaciones generadas con exigencias de similitudes taxondémicas de 60%,
permiten hipotetizar que la delimitacién de los conjuntos de muestras en esos analisis, se
debe a diferencias taxondmicas tangibles entre tales entidades. Sin embargo, y debido a
que el nivel de stress (i.e., grado de disimilitud) para tales andlisis es alto (0,12), se concluye

gue la delimitacion de tales conjuntos, no es real y no tiene fundamento taxonémico.

Cabe destacar que a un 30% de similitud, en la Fig. 3.4.6 b, se forman tres grandes
grupos, los cuales agrupan las estaciones de Ciruelo y Rucaco por grupos de afios. En el
caso de los afios 2019 y 2020, las estaciones Rucaco y Ciruelos muestreados en Otofio y
Primavera forman un grupo situado a la derecha del EMDNM. El segundo grupo que se
forma es de las estaciones Ciruelos y Rucaco del afio 2014 y 2015, situado en el lado
izquierdo inferior del EMDNM. Mientras que el tercer grupo esta formado por las
estaciones de muestreo de los afios 2016, 2017 y 2018, ubicados en el lado izquierdo

superior del EMDNM.
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Figura 3.4.6. Representacién grafica del analisis de escalamiento multidimensional no métrico
(EMDNM) basado en la abundancia de los diferentes taxa, presentes en los fondos pedregosos del
area de estudio (2014-2020). a) resultado en base a una similitud de 10%, b) resultado en base a
una similitud de 30%, c) resultado en base a una similitud de 60%.
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CONCLUSIONES
e La frecuencia relativa de especies ocurrida durante la reciente campana (2020) y
las campanfias anteriores (2014-2019), da cuenta que las especies que predominan
en las estaciones Ciruelos y Rucaco son insectos acudticos, destacandose el
trichoptero Smicridea annulicornis y el diptero Chironomido: Eukiefierella sp.

* No existe tendencia significativa en la variabilidad temporal de la abundancia y
riqueza de especies de la macrofauna de los fondos ritrales, tanto para la estacion
Ciruelos y Rucaco durante el periodo 2014-2020.
e Los valores del indice de Diversidad de Shannon muestran que la diversidad de los
organismos bentdnicos de los fondos ritrales del drea de estudio, presentd
tendencias significativas a la disminucidn sostenida en el tiempo en el sector de
Rucaco.
e El indice bidtico de Hilsenhoff indica que la calidad del agua es catalogada como
“buena”, esto es que presentan algo de contaminacidon organica para ambas
estaciones de muestreo el afio 2020.
e El anadlisis de ordenamiento multidimensional tendiente a evaluar eventuales
relaciones taxondmicas entre sitios y estaciones del afio, muestra que a una
similitud de 30% se presentan tres grupos, diferenciados por afios. Esto es, las
estaciones Ciruelos y Rucaco del afio 2019 y 2020 forman un grupo, las estaciones
2014 y 2015 otro segundo grupo, y el tercer grupo conformado por los afios 2016,

2017 y 2018.
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3.5. CAMARONES

Antecedentes

En las aguas continentales de Chile habitan seis especies de camarones de la familia
Parastacidae (Crustacea, Decapoda): Samastacus spinifrons, Parastacus nicoleti,
Parastacus pugnax, Virilastacus araucanius, Virilastacus rucapihuelensis y Virilastacus
retamali. Con excepcion de la primera especie, todos estos camarones son especies
endémicas cuya distribucidn geografica en conjunto se encuentra entre el rio Aconcagua
por el norte y la peninsula de Taitao por el sur (Rudolph, 2010). Del conjunto de especies
arriba mencionadas, S. spinifrons o Camaroén de rio y P. nicoleti o Camardn de vega, han
sido mencionadas como crustaceos comunes en el humedal del rio Cruces en adelante HRC

(http://www.ceachile.cl/Cruces/Fauna.htm).

Si bien escasos, hay estudios que muestran que algunas de las especies de camarones
anteriormente mencionadas, tienen un rol relevante en la estructura de las tramas troficas
en los cuerpos acuaticos donde ocurren. Por ejemplo, S. spinifrons es parte de la dieta de
depredadores como peces salmonideos, anfibios (Calyptocephalella gayi, Rana chilena)
(Rudolph, 1984), aves acuaticas (Casmerodius albus, Garza grande) (Figueroa & Corales,
1997) y Huairavo (Nycticorax nycticorax) (Corales & Figueroa, 1999)) asi como los
mamiferos acuaticos (Lontra provocax, Huillin; Neovison vison, Visén) (Medina, 1997,

Franco et al., 2013).

El estudio de Medina (1997) da cuenta de la importancia de los camarones para la
dieta de esos depredadores; i.e., el 79y 48% de las dietas tréficas del Huillin (especie icdnica
del HRC y sus rios tributarios) y del Vison (especie invasora) respectivamente, estan
constituidas por crustdceos, primariamente Samastacus spinifrons y Aegla sp.
Similarmente, Franco et al. (2013) encontraron que en 262 muestras de fecas de Huillin
recolectadas durante distintas estaciones del afio, la aparicién de restos de S. spinifrons fue
del 86% aproximadamente. Dalannais (1984) ha mencionado que las garzas (no se
menciona la especie) depredan sobre P. pugnax, a la vez que Medina (1997) menciona a

esta especie como parte importante de la dieta del Huillin.


http://www.ceachile.cl/Cruces/Fauna.htm

394

Existen caracteristicas relacionadas a la historia de vida de los parastacidos en general
(i.e., crecimiento lento, baja fecundidad, maduracién sexual tardia y largos periodos de
desarrollo embrionario y post embrionario temprano), que hacen de los camarones de
aguas continentales, organismos particularmente sensibles a los cambios o intervenciones
en el habitat que viven (Rudolph, 2002, 2010). Debido a lo mismo y en conjunto con otras
caracteristicas de los mismos, como facilidad de captura y tamafios convenientes para ser
manipulados y estudiados, hacen que estos crustdceos puedan ser utilizados como
bioindicadores adecuados para evaluar cambios en el tiempo en la calidad de agua de
cuerpos acuaticos continentales (Sharma et al., 2006; Suarez-Serrano et al., 2010). Por
ejemplo, se ha encontrado que perturbaciones ambientales de origen antrépico en rios,
pueden provocar alteraciones en el crecimiento, tamafo, capacidad de reproduccién y/o

sobrevivencia de camarones (Webb, 2011).

Es en el contexto anterior, que se selecciond a Samastacus spinifrons, camarén que
habita en el HRC y sus rios tributarios, como parte del Programa de Continuidad del
Monitoreo Ambiental del HRC. El primer afio de este Programa se realizé durante los meses
de abril 2020 - marzo 2021, la informacion obtenida se comparé con los resultados de
estudios realizados durante los cinco afios del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC

(abril 2015 - marzo 2020) y del Programa de Diagndstico (abril 2014 - marzo 2015).

Objetivos

e Analizar la abundancia y tamafios corporales del Camardn de rio (Samastacus spinifrons) en
el area de estudio.

e Comparar los resultados obtenidos, con los registrados durante el desarrollo de los
Programas de Monitoreo y Diagndstico Ambiental del HRC y sus rios tributarios (abril 2014 -

marzo 2020).
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Material y métodos
Obtencion de las muestras de Samastacus spinifrons

Durante el mes de mayo y diciembre del afio 2020, se realizaron los muestreos
destinados a recolectar camarones de rio (Samastacus spinifrons) correspondientes a las
campanas de otoiio y primavera del Programa de Continuidad del Monitoreo Ambiental

del HRC.

Estos fueron realizadas en tres estaciones: Ciruelos, Rucaco y rio Calle Calle (Fig.
3.5.1). Debido a la contingencia nacional (pandemia) no se pudieron realizar los muestreos
de otofio para evaluar abundancia en las estaciones Punucapa y Pichoy, a su vez, durante

esta temporada, no se analizé la estructura de talla en todas las estaciones (Fig. 3.5.1).
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Figura 3.5.1. Ubicacién de los sitios de muestreo del monitoreo estacional, seleccionados para
el estudio del Camardn de rio Samastacus spinifrons, realizados durante el Programa de
Continuidad del monitoreo Ambiental del HRC abril 2020-marzo 2021.
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Se realizaron transectos de muestreo de 15 mts de largo en cuatro secciones
seleccionadas aleatoriamente; el tiempo de trabajo en cada secciéon fue de 10 minutos
aproximadamente y a una profundidad inferior a un metro. La captura de S. spinifrons se
realizé con un equipo de pesca eléctrica EFKO-Elektrofischfanggerdate GMBH, Typ FEG 1500.
Posterior a la captura los individuos fueron guardados en bolsas Ziploc © y llevados al

laboratorio para estudios de tamafios corporales.

Estimaciones de abundancia de Samastacus spinifrons

La abundancia de S. spinifrons por sector, se estimd en base a capturas por unidad de
esfuerzo, lo que correspondié a 10 minutos de trabajo con el sistema de pesca eléctrica.

Los valores se expresan en promedio *+ 1 desviacidén estandar.

Tallas corporales

Los valores de tamafiio corporal (i.e., longitud del cefalotérax) (Fig. 3.5.2) se utilizaron

para construir histogramas de clases de talla para cada sitio de muestreo.

- cefalotorax=

| |

|
| |
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' |
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Figura 3.5.2. Mediciones de longitud del cefalotérax realizadas en Samastacus spinifrons
recolectados en el drea de estudio.
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Resultados
Abundancia de Samastacus spinifrons

Tabla 3.5.1 y Figura 3.5.3, muestran las abundancias del Camardén de rio en los
transectos riberefios, estudiados a través de las campafas realizadas durante los
Programas de Diagndstico, Monitoreo Ambiental y el primer afio del Programa de
Continuidad de Monitoreo Ambiental del HRC (2014-2020). En términos generales los
resultados indican que después de 7 afios de estudio las abundancias promedios fueron
mayores en el rio Calle Calle, fuera del HRC (6,1 = 5,5 individuos) y Punucapa eje central del
HRC (4,4 £ 4,5 individuos), por el contrario, los menores valores se registraron en Rucaco

(1,0 + 2,8 individuos).

Durante las campanfas otofales, los mayores valores se registraron en el rio Calle
Calle, especificamente durante los afios 2016 y 2020 (promedio 13 + 10,6; 10 + 2,2
individuos, respectivamente). Por el contrario, los menores valores se detectaron durante

los afios 2015 al 2020 en el sector Rucaco (Tabla 3.5.1 y Fig. 3.5.3).

En la campaina primaveral, los mayores valores se observaron en el rio Calle Calle,
particularmente durante el afio 2017 (promedio 10 + 6,8 individuos) y en Punucapa durante
el afio 2014 (promedio 9,0 *+ 5,5 individuos). A su vez las menores abundancias se han
detectado desde el afio 2015 al 2020 en el sector Rucaco (0,0 * 0,0 individuos) (Tabla 3.5.1
y Fig. 3.5.3).

El afio 2020 durante la campafa de otofio los valores mas altos se encontraron en el
rio Calle Calle (promedio = 10,0 + 2,2 individuos) y los valores mas bajos en el sector Rucaco

(promedio = 0,0 + 0,0 individuos) (Tabla 3.5.1 y Fig. 3.5.3).

En la campaiia primaveral del afio 2020 se capturaron camarones en todos los
sectores de estudio, con la excepcidon de Rucaco, donde no fueron registrados. Los valores
mas altos de abundancia se presentaron en los sectores Punucapa y rio Calle Calle

(promedios=2,8+3,2y5,0+ 1,4 individuos, respectivamente), a la vez que, las abundancias
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mas bajas se detectaron en el rio Pichoy (promedio = 0,3 £ 0,5 individuos) (Tabla 3.5.1 y

Fig. 3.5.3).

En términos generales los datos indican una disminuciéon con inferencia estadistica
de la abundancia promedio (n= 4 transectos) de camarones de rio en tres de las cinco
estaciones, estas son Ciruelos (p=0,012), Rucaco (p=0,028) y Pichoy (p=0,010). A la vez que
en el sector Punucapa la abundancia presenta una tendencia a la baja, el rio Calle Calle
presenta una tendencia al aumento de la abundancia en el tiempo, aun asi, estos datos no

presentan significancia estadistica (Fig.3.5.4).
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Tabla 3.5.1. Numero de individuos de Samastacus spinifrons recolectados en cada transecto
durante las campafias de otofio y primavera de los afios 2014-2020. Se muestran valores promedio
por estacién con desviacidon estandar en paréntesis. Durante el afio 2014 se realizaron sélo tres
transectos de muestreo®. SD= sin datos; En otofio 2020 por motivos de pandemia no se realizaron
transectos en las estaciones Punucapa y rio Pichoy (Ver Materiales y Métodos).

abundancia
estaciones campana 1 2 3 4 promedio
Eje central rio Cruces otofio 2014 6 10 4 * 6,7 (3,1)
(drea limnica) primavera 2014 7 3 7 * 5,7(2,3)
sector Ciruelos otofio 2015 0 0 0 0 0,0(0,0)
primavera 2015 4 0 5 13 5,5 (5,4)
otofio 2016 1 1 4 1 1,8 (1,5)
primavera 2016 5 0 3 0 2,0(2,4)
otofio 2017 5 0 1 2 2,0(2,2)
primavera 2017 0 4 2 2 2,0(1,6)
otofio 2018 1 1 2 0 1,0(0,8)
primavera 2018 3 0 0 0 0,8 (1,5)
otofio 2019 0 0 4 0 1,0(2,0)
primavera 2019 4 2 0 0 1,5(1,9)
otofio 2020 0 0 0 1 0,3(0,5)
primavera 2020 0 1 3 3 1,8 (1,5)
sector Rucaco otoio 2014 14 8 10 * 10,7 (3,1)
primavera 2014 2 8 4 * 4,7 (3,1)
otofio 2015 0 0 0 0 0,0(0,0)
primavera 2015 0 0 0 2 0,5(1,0)
otofio 2016 0 0 0 0 0,0(0,0)
primavera 2016 0 0 0 0 0,0 (0,0)
otofio 2017 0 0 0 3 0,8(1,5)
primavera 2017 0 0 0 0 0,0(0,0)
otofio 2018 0 0 0 0 0,0(0,0)
primavera 2018 0 0 0 0 0,0 (0,0)
otofio 2019 0 0 0 0 0,0(0,0)
primavera 2019 1 0 0 1 0,5(0,6)
otofio 2020 0 0 0 0 0,0(0,0)
primavera 2020 0 0 0 0 0,0(0,0)
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abundancia
estaciones campanas 1 2 3 4 promedio
Eje central rio Cruces otofio 2014 12 11 1 * 8,0(6,1)
(area estuarial) primavera 2014 12 3 12 * 9,0(5,5)
sector Punucapa otono 2015 0 6 0 0 1,5 (3,0)
primavera 2015 0 4 8 7 4,8 (3,6)
otofio 2016 0 8 1 12 5,3(5,7)
primavera 2016 0 0 2 10 3,0 (4,8)
otofio 2017 1 0 4 9 3,5(4,0)
primavera 2017 2 0 14 11 6,8 (6,8)
otofio 2018 5 0 4 3 3,0(2,2)
primavera 2018 SD SD SD SD SD
otofio 2019 SD SD SD SD SD
primavera 2019 5 0 1 7 3,3 (3,3)
otofio 2020 SD SD SD SD SD
primavera 2020 6 5 0 0 2,8(3,2)
Rio tributario del rio otono 2014 9 12 7 * 9,3(2,5)
Cruces primavera 2014 4 8 6 * 6,0 (2,0)
(area estuarial) otofio 2015 0 0 0 4 1,0 (2,0)
sector rio Pichoy primavera 2015 2 2 0 0 1,0(1,2)
otofio 2016 1 1 0 6 2,0(2,7)
primavera 2016 0 3 3 2 2,0(1,4)
otofio 2017 3 1 3 1 2,0(1,2)
primavera 2017 0 0 0 1 0,3 (0,5)
otofio 2018 0 0 2 1 0,8 (1,0)
primavera 2018 2 0 0 0 0,5(1,0)
otofio 2019 0 1 0 1 0,5 (0,6)
primavera 2019 1 2 1 1 1,3(0,5)
otofio 2020 SD SD SD SD SD
primavera 2020 0 0 0 1 0,3 (0,5)
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abundancia
estaciones campanas 1 2 3 4 promedio
Fuera del humedal del  otofio 2014 0 0 3 * 1,0(1,7)
rio Cruces y sus rios primavera 2014 9 13 4 * 8,7 (4,5)
Tributarios otono 2015 0 0 5 0 1,3(2,5)
(area estuarial) primavera 2015 0 1 0 6 1,8(2,9)
rio Calle Calle, sector otofio 2016 6 2 23 21 13,0 (10,6)
Chumpullo primavera 2016 0 0 0 6 1,5(3,0)
otofio 2017 5 2 11 12 7,5 (4,8)
primavera 2017 9 5 20 6 10,0 (6,9)
otofio 2018 0 7 7 12 6,5 (4,9)
primavera 2018 7 5 2 3 4,3 (2,2)
otofio 2019 1 5 7 1 3,5 (3,0)
primavera 2019 13 9 6 6 8,5(3,3)
otono 2020 8 9 10 13 10,0(2,2)
primavera 2020 6 4 SD SD 5,0 (1,4)
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Figura 3.5.3. Abundancia promedio de Samastacus spinifrons en cada sitio de estudio, durante las
campafias de otofio (O) y primavera (P) de los afios 2014 al 2020. Las barras que acompaian al
promedio corresponden a una desviacion estandar. SD= sin datos.
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campafias de otofio (O) y primavera (P) de los afios 2014 a 2020. La linea roja indica regresién con
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Tallas corporales

La Tabla 3.5.2 muestra la distribucion de tallas corporales de Samastacus spinifrons
entre los afios de estudio 2015 —2020. En la mayoria de los sectores, excepto en el rio Calle
Calle, se evidencia una disminucién del nimero de camarones totales recolectados,
(Figuras 3.5.5a 3.5.9).

En el sector Ciruelos las mayores distribuciones de tallas se detectaron entre los afios
2015 y 2017 (otofo y primavera). En el afio 2020, durante la campafia de otofio, por
contingencia sanitaria, no se recolectaron camarones (ver material y métodos). En la
campana primaveral se recolectaron 7 camarones cuyo tamafio corporal promedio fue de
2,1 cm. (Tabla 3.5.2 y Fig. 3.5.5).

En el sector Rucaco las mayores distribuciones de tallas se encontraron entre los afios
2016 y 2018, especificadamente durante las campaias de otofio (n=79; n=80,
respectivamente). En el afio 2020 no se capturaron camarones durante la campafa
primaveral (Tabla 3.5.2 y Fig. 3.5.6).

En Punucapa las mayores distribuciones de tallas se detectaron entre los afios 2015
y 2018, especificamente en otofio 2016 (n=46), cuyos tamafios fluctuaron entre 0,6- 5,1 cm
(longitud cefalotoracica > 4 cm). Durante el afio 2020 sélo se recolectaron camarones en la
campana de primavera (n=11) cuya distribucién varié entre 0,2 y 2,8 cm (Tabla 3.5.2 y Fig.
3.5.7).

En el sector rio Picho las mayores distribuciones de tallas de S. spinifrons se
encontraron entre los afos 2015 y 2017 (otofio n=42), cuyos tamafios corporales variaron
entre 0,2 y 4,4 cm (longitud cefalotordcica < 2 cm). En el afio 2020 durante la campafia
primaveral solo se capturo un camardn cuyo tamafio corporal fue de 2,6 cm (Tabla 3.5.2 y

Fig. 3.5.8).

Calle Calle fue el sector donde se recolecté el mayor nimero de camarones,
particularmente durante las campanas otofiales de los afios 2016 y 2017 (n=196 y 138,
respectivamente). Los tamafos corporales variaron en 0,5y 4,9 cm. En el afio 2020 durante
la campafia de primavera se recolectaron 10 camarones cuyos tamafnos corporales variaron

entre 0,9y 2,7 cm (media=1,7) (Tabla 3.5.2 y Fig. 3.5.9).
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Tabla 3.5.2. Fecha de captura, nimero de camarones recolectados, media, moda y rangos de tallas
corporales (valores en cm) de Samastacus spinifrons. Datos correspondientes a las campafias de
otofio y primavera de los afos 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 y 2019. n= nimero de especimenes
recolectados. SD= sin datos.

estaciones campanas N media moda rango
Eje central rio del rio Cruces  otofio 2014 68 2,2 2,5 1,2-3,0
(area limnica) primavera 2014 69 2,0 1,9 0,8-3,4
sector Ciruelos otofio 2015 106 1,8 1,5 0,9-3,7
primavera 2015 54 2,2 1,7 1,1-3,6
otofio 2016 91 2,0 1,4 1,1-3,9
primavera 2016 8 1,9 1,6 1,6-3,1
otofio 2017 63 2,3 2,5 1,0-3,7
primavera 2017 53 2,4 1,9 1,0-4,0
otofio 2018 67 1,6 1,0 0,3-3,5
primavera 2018 3 1,6 0,0 1,5-2,0
otofio 2019 4 1,8 0,0 1,1-24
primavera 2019 6 1,8 0,0 1,1-2,6
otofio 2020 SD SD SD SD
primavera 2020 7 2,1 2,0 1,6-3,1
sector Rucaco otoiio 2014 32 2,2 2,1 1,3-4,2
primavera 2014 51 2,2 1,6 1,4-3,9
otofio 2015 37 2,7 1,6 1,2-4,2
primavera 2015 32 2,4 1,8 1,4-3,7
otofio 2016 79 2,4 1,9 1,2-44
primavera 2016 0 0,0 0,0 0,0-0,0
otofio 2017 27 3,3 3,4 2,0-4,4
primavera 2017 11 2,9 2,4 1,7-4,4
otofio 2018 80 1,6 1,0 0,2-3,6
primavera 2018 0 0,0 0,0 0,0-0,0
otofio 2019 0 0,0 0,0 0,0-0,0
primavera 2019 2 2,1 0,0 2,1-2,2
otofio 2020 SD SD SD SD

primavera 2020 0 0 0 0
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estaciones campanas media moda rango
Eje central del rio Cruces otofio 2014 26 2,2 1,5 1,1-3,7
(area estuarial) primavera 2014 119 2,1 1,7 0,8-5,1
sector Punucapa otofio 2015 34 1,9 1,3 1,1-3,3
primavera 2015 33 2,6 3 1,6-4,0
otofio 2016 46 2,4 1,4 1,2-5,0
primavera 2016 12 2,5 1,6 1,6-4,0
otofio 2017 51 2,1 1,5 1,0-4,6
primavera 2017 30 2,1 0,7 0,6-3,6
otofio 2018 27 1,9 1,0 0,7-3,7
primavera 2018 SD SD SD SD
otofio 2019 SD SD SD SD
primavera 2019 13 1,6 2,0 0,2-2,3
otofio 2020 SD SD SD SD
primavera 2020 11 1,3 1,8 0,2-2,8
Rios tributarios del rio Cruces otofio 2014 63 2,7 2,5 1,2-4,3
(area estuarial) primavera 2014 50 2,5 2,7 0,8-3,6
sector rio Pichoy otofio 2015 21 2,7 2,6 1,2-4,2
primavera 2015 34 2,5 2,6 0,9-4,3
otofio 2016 34 2,3 1,5 1,1-41
primavera 2016 8 2,7 0,0 1,2-4,4
otofio 2017 42 2,6 2,6 0,8-4,4
primavera 2017 35 2,2 2,6 0,2-3,8
otofio 2018 9 1,9 0,0 0,7-2,9
primavera 2018 2 2,6 0,0 1,5-3,7
otofio 2019 2 2,7 0,0 2,2-3,3
primavera 2019 5 1,6 1,4 1,4-2,0
otofio 2020 SD SD SD SD
primavera 2020 1 2,6 2,6 2,6
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estaciones campanas N media moda rango
Fuera del humedal del rio otofio 2014 27 2,9 3,1 1,2-4,6
Cruces y sus rios tributarios  primavera 2014 65 2,2 1,7 1,1-3,9
rio Calle Calle, sector otofio 2015 16 3,5 2,9 1,8-4,9
Chumpullo primavera 2015 42 2,1 1,8 1,0-4,3
otofio 2016 196 1,9 1,4 0,5-4,5
primavera 2016 6 1,9 0,0 1,0-2,4
otofio 2017 138 1,9 1,3 0,6 -4,7
primavera 2017 47 2,5 2,5 0,5-4,3
otofio 2018 82 2,2 0,9 0,8-4,7
primavera 2018 17 2,0 1,3 0,8-4,6
otofio 2019 37 2,7 1,1 0,9-4,8
primavera 2019 34 2,0 1,4 0,6-4,0
otofio 2020 SD SD SD SD
primavera 2020 10 1,7 1,7 0,9-2,7
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rio Cruces, sector Ciruelos
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Figura 3.5.5. Distribucidn de tallas corporales de Samastacus spinifrons en el sector Ciruelos
durante las campafias de otofio y primavera de los afios 2015 al 2020.
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rio Cruces, sector Rucaco
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Figura 3.5.6. Distribucion de tallas corporales de Samastacus spinifrons en el sector Rucaco durante
las campaiias de otoiio y primavera de los afios 2015 al 2020.
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rio Cruces, sector Punucapa
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Figura 3.5.7. Distribucion de tallas corporales de Samastacus spinifrons en el sector Punucapa

durante las campafias de otofio y primavera de los afios 2015 al 2020.
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Figura 3.5.8. Distribucién de tallas corporales de Samastacus spinifrons en el sector rio Pichoy
durante las campafias de otofio y primavera de los afios 2015 al 2020.
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rio Calle Calle, sector Chumpullo
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Figura 3.5.9. Distribucién de tallas corporales de Samastacus spinifrons en el sector rio Calle Calle
durante las campafias de otofio y primavera de los afios 2015 al 2020.
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CONCLUSIONES

e La comparacion de los datos interanuales (2014-2020), muestran que la abundancia
promedio de Samastacus spinifrons ha disminuido en los sectores de Ciruelo, Rucaco
y Pichoy, tendencia debido probablemente a modificaciones de las riberas para
construccidon de caminos o una afectacién por esfuerzo pesquero. El rio Calle Calle

muestra una tendencia al aumento de la abundancia promedio.
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3.6. AVIFAUNA ACUATICA

ANTECEDENTES

En este Capitulo se entrega informacion sobre los resultados de analisis tendientes
a estudiar la variabilidad espacio temporal de la avifauna acuatica del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios (HRC), durante el primer afio del Programa Actualizado de
Monitoreo Ambiental del HRC (abril 2020 - marzo 2021). Se comparan los resultados de
esos analisis con los realizados como parte de los cinco primeros afios del Programa de
Monitoreo Ambiental del HRC (abril 2015 - marzo 2020) y del Programa de Diagndstico
Ambiental del HRC (abril 2014 - marzo 2015).

OBIJETIVOS

e Analizar la riqueza de especies y abundancia de la avifauna acudtica del HRC
durante el afio 2020-2021.

e Estudiar la distribucion espacial de la riqueza de especies y abundancia de esa
avifauna, durante el periodo antes mencionado.

e Evaluar las abundancias poblacionales y distribucion espacial de las especies mas
comunes de aves acuaticas herbivoras y carnivoras durante el afio 2020-2021.

e Comparar los resultados de los andlisis arriba mencionados, con aquellos
obtenidos durante los cinco anos del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC
(abril 2015 - marzo 2019) y durante el Programa de Diagndstico Ambiental del
mismo humedal (abril 2014 - marzo 2015).



417

METODOLOGIAS

Se utilizé la base de datos de la CONAF (Valdivia), estructurada en base a los ocho
sectores que se muestran en la Figura 3.6.1 y Tabla 3.6.1: tres de estos sectores incluyen
primariamente al eje central del HRC (rio Cruces) y a rios tributarios ubicados en la vertiente
occidental del mismo, como son los rios San Ramén, Tambillo y Santa Maria (sectores 1, 2
y 3, respectivamente), otro se ubica en la parte superior del area de estudio e incluye al eje
central del rio Cruces y parte de los rios San José y Cruces (sector 4), a la vez que tres
sectores incluyen primariamente a rios tributarios ubicados en la vertiente oriental del HRC
(sector 5 con rios Nanihue y Cudico, sector 6 o rio Pichoy y sector 7 o rio Cayumapu); el
sector 8 o Isla Teja es la continuacion sur del eje central del HRC pero estd fuera de este

(Tabla 3.6.1).

73°15" 73°10" 73°5'

39°35'

39°40'

39°45'

sector El Molino, Punucapa, La Dehesa,
San Ramén y San Pedro

s

8 $ Valdivia
3

73°15' 73°10' 73°'
Figura 3.6.1. Ubicacidn de los ocho sectores delimitados en el humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios (HRC), para analisis de la variabilidad espacio temporal de la avifauna acuatica del area

de estudio (Censos realizados por CONAF).
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Tabla 3.6.1. Sectores predefinidos del humedal del rio Cruces y su correspondencia con los sitios
de observacién usados en los censos realizados por la CONAF.

ubicacion sectores sitios de observacion de los censos de CONAF

eje central del HRC 1 El Molino, Punucapa, La Dehesa, San Ramén y San Pedro
2 Puerto Claro
3 Santa Maria y San Martin
4 Bellavista, Fuerte San Luis, Cuyinhue y Locuche
rios tributarios del HRC 5 San Antonio (rio Cudico) y Paila Pifil (rio Nanihue)
6 Pichoy y Chihuao
7 rio Cayumapu
fuera del HRC 8 Isla Teja

En base a los datos de abundancia de CONAF, se estimé la variabilidad espacial e
inter anual de la riqueza de especies (S) y abundancia total de la avifauna acuatica para los
sectores 1 a 4. Se excluyen de este analisis a los sectores 5 a 8, debido que para estos solo

existen datos de abundancia de cisnes (ver también mas adelante).

En este Capitulo se presentan resultados acerca de las dindmicas temporales y
espaciales de tres especies de aves acuaticas herbivoras: el Cisne de cuello negro (Cygnus
melancoryphus), la Tagua (Fulica armillata) y la Taguita (Fulica leucoptera) y tres especies
de aves acuaticas carnivoras: la Garza cuca (Ardea cocoi), la Garza blanca grande (Ardea
alba) y la Garza blanca chica (Egretta thula). Los datos de abundancia para los cisnes de
cuello negro, provienen de censos realizados entre los afios 1991 y mayo 2020 en los ocho
sectores que se muestran en la Figura 3.6.1. Por el contrario, para evaluar la variabilidad
espacio temporal en las abundancias de taguas, taguitas y garzas, solo se trabajo con datos

recolectados por CONAF en los sectores 1 a 4 (ver Fig. 3.6.1).
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Ya que los resultados del Programa de Diagndstico Ambiental del HRC, mostraron
que el aiio 2012 fue un punto de quiebre para cisnes y taguas (incrementos significativos
en sus abundancias a partir de ese afio), se realizan en este Capitulo analisis estadisticos
para evaluar la variabilidad interanual durante el periodo 2012-2020 en las abundancias de

estas aves, ademads de las garzas.

En base a datos recopilados por la UACh, se analiza también la abundancia de estas
aves acuaticas en relacién a sectores especificos del HRC (i.e 20 sectores, Figura 3.6.2), para
ello, se recorrieron todas las riberas del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios,
ademas de la porcidn inferior del rio Cruces, realizando censos en toda el area, con el
objetivo de estudiar la presencia y abundancia de cisnes, taguas y garzas durante las fechas

gue se indican en la Tabla 3.6.2.
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Tabla 3.6.2. Fechas de salidas a terreno para la realizacién de censos de la avifauna acuatica durante
el desarrollo de los Programas de Monitoreo y Diagndstico Ambiental del HRC.

programa

periodo

censos

Primer afio de Monitoreo Actualizado del HRC

Quinto afio de Monitoreo Ambiental del HRC

Cuarto aflo Monitoreo Ambiental del HRC

Tercer afio Monitoreo Ambiental del HRC

Segundo aiflo Monitoreo Ambiental del HRC

Primer afio Monitoreo Ambiental del HRC

Diagndstico Ambiental del HRC

abril 2020 marzo 2021

abril 2019-marzo 2020

abril 2018 - marzo 2019

abril 2017 - marzo 2018

abril 2016 - marzo 2017

abril 2015 - marzo 2016

abril 2014 - marzo 2015

06-08 mayo 2020
15-16 octubre 2020
09-11 diciembre 2020
03-04 febrero 2021

06-08 mayo 2019
25-27 junio 2019
25-27 septiembre 2019
10-12 diciembre 2019
08-10 abril 2020

18-20 abril 2018
17-19 Julio 2018
02-05 octubre 2018
18-19 enero 2019

09-11 mayo 2017
04-06 julio 2017
11-13 octubre 2017
14-16 febrero 2018

28-30 abril 2016

13-15 julio 2016

28-30 noviembre 2016
25-27 enero 2017

28-30 septiembre 2015
28-30 noviembre 2015
27-29 enero 2016

15-17 enero 2015
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La Figura 3.6.2 muestra los sectores de muestreo, para la realizaciéon de censos o
avistamientos de aves acuaticas. Se censo a lo largo de poligonos ordenados visualmente a
lo largo de las riberas y cuyas longitudes aproximadas fueron de 500 m. Los censos asi

realizados, permitieron realizar registros continuos de las aves objeto de este estudio.
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Figura 3.6.2. Distribucidn de los sectores destinados a la realizacién de censos de avifauna acuatica
(ver Material y métodos).
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Los puntos iniciales y finales de cada poligono fueron georeferenciados en
coordenadas UTM (huso WGS-84) con un GPS (Global Position System) GARMIN 60CSx.
Para estas actividades se utilizaron dos tipos de embarcaciones (ambas conducidas a una
velocidad aproximada de 5-6 nudos): lancha de fibra de vidrio, modelo Robalo y con cabina
para pasajeros, eslora de 7,7 m y motor Mariner de 50 HP, durante meses de otofio e
invierno y bote de goma Zodiac, modelo Skua 490, eslora 4,9 m y motor Suzuki de 60 HP,

durante meses de primavera y verano.

RESULTADOS
3.6.1. DATA CONAF

Riqueza de especies y abundancia total de la avifauna acuatica

Las Figuras 3.6.3 y 3.6.4 muestran la variabilidad espacial y temporal de la riqueza
de especies y abundancia total de la avifauna acuatica, en los sectores 1, 2, 3 y 4 del eje
central del HRC.

En general, la riqueza de especies en los diferentes sectores del eje central del HRC,
mantuvo una estabilidad interanual con pequeiias fluctuaciones, sin embargo, en el sector
cuatro se observa que la riqueza de especies ha disminuido en el tiempo (p<0,05) (Fig.
3.6.3).

La Figura 3.6.4 indica que en general la abundancia total de aves acuaticas de los
diferentes sectores del eje central del HRC muestra una notoria disminucién a partir del
aflo 2004; lo que dice relacién con la disminucidn significativa en las abundancias
poblacionales del Cisne de cuello negro y la Tagua comun, las especies mas abundantes del
HRC.

Posterior a este declive y a partir del afio 2012, se observd un incremento gradual
en la cantidad de aves acuaticas, particularmente en los sectores 1y 2 del eje central del
HRC, incremento que se mantuvo durante el afio 2020. Caso contrario es lo detectado en
el sector 4 donde no se ha observado un incremento en la abundancia de aves posterior al

ano 2004.
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Figura 3.6.3. Variabilidad interanual de la riqueza de especies de la avifauna acuatica en los cuatro
sectores del eje central del HRC entre los afios 1991 y 2020. Se excluyen los sectores 5 a 8, debido
gue para estos solo existen datos de abundancia de cisnes de cuello negro. Fuente de datos: CONAF.
Linea roja de tendencia indica significancia estadistica.
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rio Cruces, eje central HRC
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Figura 3.6.4. Variabilidad interanual de la abundancia total de la avifauna acuatica en los cuatro
sectores del eje central del HRC entre los afios 1991 y 2020. Se excluyen los sectores 5 a 8, debido
gue para estos sectores solo existen datos de abundancia de cisnes de cuello negro. Fuente de
datos: CONAF.
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Variabilidad de la abundancia anual e interanual de aves acuaticas herbivoras

La Figura 3.6.5 muestra la variabilidad intra e interanual en la abundancia
poblacional del Cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus), la Tagua (Fulica armillata)

y la Taguita (Fulica leucoptera), respectivamente.

Durante el periodo 2012-2020 se estimd6 un incremento anual significativo en la
abundancia poblacional del Cisne de cuello negro en el HRC (cf. Fig. 3.6.5 y 3.6.6), periodo
en el cual su abundancia mas alta ocurrié en mayo del afio 2020 (22.419 individuos). Los
resultados del andlisis temporal y estacional de estos datos, indican que las abundancias
registradas durante los afios 2018, 2019y 2020 (ca. 10.147, 13.006 y 12.684 aves promedio,
respectivamente) fueron significativamente mds altas (p<0,05) que las registradas durante
los afios 2012 al afio 2017 (ca. 1.327-8.281 aves promedio, respectivamente) (Tabla 3.6.3).
Por otra parte, no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) al comparar las

abundancias estacionales de los cisnes (Tabla 3.6.3).

La abundancia poblacional mas alta de taguas para el periodo 2012-2020, se estimd
durante el mes de mayo del afio 2018 (17.400 individuos), valor que disminuyo a un
maximo de 10.530 y 14.070 individuos durante el mismo mes del afo 2019 y 2020,
respectivamente (cf. Fig. 3.6.5 y 3.6.6). Los resultados del andlisis temporal y estacional de
los datos recopilados para ese periodo, muestran que las abundancias registradas durante
los afios 2018, 2019 y 2020 (ca. 6.243, 5.386 y 4.401 aves promedio, respectivamente)
fueron significativamente mas altas (p<0,05) que las observadas entre los afios 2012 y 2017
(ca. 627-1402 aves promedio, respectivamente) (Tabla 3.6.3). A su vez, las abundancias de
las taguas fueron significativamente mds altas (p<0,05) durante la temporada otofio-

invierno que durante las estaciones de primavera y verano (Tabla 3.6.3).

Durante el periodo 2012-2016, la Taguita estuvo ausente del HRC u ocurrié en

abundancias muy bajas con un repunte durante los anos 2017 y 2018, y solo una
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observacion durante el afio 2020 (cf. Fig. 3.6.5 y Fig. 3.6.6). Debido a tales variaciones, no

se realizaron analisis estadisticos de tal variabilidad para esta ave acuatica.
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Figura 3.6.5. Variabilidad intra e inter anual (puntos negros y linea roja, respectivamente) en el
numero de ejemplares de C. melancoryphus, F. armillata y F. leucoptera entre enero del afio 1991
y diciembre del afio 2020. Fuente de datos: CONAF
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Figura 3.6.6. Variabilidad interanual en el nimero de ejemplares de C. melancoryphus, F. armillata
y F. leucoptera, entre los afios 2012 y 2020. Linea roja segmentada indica tendencia significativa.

Fuente de datos: CONAF.
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Tabla 3.6.3. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar eventuales
diferencias en las abundancias anuales y estacionales de Cisne de cuello negro (CCN) y Taguas en el
HRC. Los factores son Afios (2012- 2020) y Estacién (verano (V), otoio (O), invierno (1) y primavera
(P)). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC cM F Valor P Prueba de Tukey
CCN (*) (**)  Afio (A) 8 12,345 1,543 192,448 <0,001 20=19=18>16=17>15=14>13>12
Estacion (E) 3 0,024 0,0079 0,989 0,403
AXxE 24 1,300 0,0542 6,757 <0,001
Error 72 0,577 0,0080
Tagua Ao (A) 8 15,975 1,997 21,820 <0,001 20=19=18>14>13>16=17=15=12
(*)(**) Estacidn (E) 3 8,592 2,864 31,294  <0,001 O=I>P=V
AXE 24 7,720 0,322 3,515 <0,001
Error 72 6,589 0,092

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razdon F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio o raiz cuadrada; (**) = Cumple al menos
un supuesto de ANDEVA.

Variabilidad de la abundancia anual e interanual de aves acuaticas carnivoras

La Figura 3.6.7 muestra la variabilidad intra e interanual en la abundancia
poblacional de la Garza cuca (Ardea cocoi), Garza blanca grande (Ardea alba) y Garza blanca

chica (Egretta thula).

En términos generales, la abundancia poblacional de la Garza cuca incrementé de
manera significativa (p<0,05) durante el periodo 2016-2018, siendo el afio 2018 el que
presentd las mayores abundancias (65 individuos promedio anual), particularmente
durante la estacién primavera-verano (cf. Fig. 3.6.7 y 3.6.8; Tabla 3.6.4). Durante los afios

siguientes (2019 y 2020) las abundancias de estas aves fueron disminuyendo.

En contraste a lo observado para la Garza Cuca, las abundancias poblacionales de la
Garza blanca grande y Garza blanca chica han presentado una tendencia a disminuir en el
tiempo desde el ano 2012 a la fecha (cf. Fig. 3.6.7 y 3.6.8). El analisis de los datos de

abundancia de la primera de estas especies, muestra que estas fueron significativamente
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mas bajas (p<0,05) durante los afios 2018 y 2019 que las registradas durante los afios 2012-
2014 (Tabla 3.6.4). A su vez estas abundancias fueron significativamente mas bajas (p<0,05)
durante la estacién otofial (Tabla 3.6.4). Durante este ultimo afio se ha observado un leve

repunte en el numero de individuos.

Al igual que en la especie anteriormente descrita, la Garza blanca chica, ha
presentado abundancias significativamente mas bajas (p<0,05) durante los afios 2018 y
2019 (Fig. 3.6.8 y Tabla 3.6.4), con un sutil aumento poblacional durante el afo 2020. Por
otra parte, estas abundancias fueron significativamente mas altas (p<0,05) durante la

temporada estival (Tabla 3.6.4).
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Figura 3.6.7. Variabilidad intra e inter anual (puntos negros y linea roja, respectivamente) en el
numero de individuos de A. cocoi, A. alba y E. thula entre enero del afio 1991 y diciembre del afio
2020. Fuente de datos: CONAF.
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Figura 3.6.8. Variabilidad interanual en el nimero de ejemplares de A. cocoi, A. alba y E. thula,
entre los afios 2012 y 2020. Linea roja segmentada indica tendencia significativa. Fuente de datos:

CONAF.
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Tabla 3.6.4. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar diferencias
en las abundancias anuales y estacionales de Garza cuca (GC), Garza blanca grande (GBG) y Garza
blanca chica (GBCH) en el HRC. Los factores son Afios (2012- 2020) y Estacién (verano (V), otofio
(0), invierno (1) y primavera (P)). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada
prueba.

Parametro Fuente GL SC ™M F Valor P Prueba de Tukey

GC (*)(**) Afio (A) 8 1,537 0,192 23,958  <0,001 18=17=16>20=19=15=14=13>12
Estacidn (E) 3 0,472 0,157 19,621 <0,001 P=V>I1>0
AXE 24 0,833 0,035 4,330 <0,001
Error 72 0,577 0,008

GBG (*)(**)  Afio (A) 8 2,884 0,360 23,789  <0,001  12=13=14=15=16=17=20>18=19
Estacién (E) 3 0,810 0,270 17,819 <0,001 P=V=1>0
AxE 24 0,676 0,028 1,860 0,023
Error 72 1,091 0,015

GBCH (*)(**) Afio (A) 8 4,566 0,571 19,373 <0,001 12=13=15=14=17=16=20>18=19
Estacion (E) 3 1,102 0,367 12,464 <0,001 V>P=1=0
AXE 24 1,625 0,068 2,299 0,004
Error 72 2,121 0,030

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razdon F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio 0 raiz cuadrada; (**) = Cumple al menos
un supuesto de ANDEVA.

Abundancia de aves acuaticas herbivoras en diferentes sectores del HRC

Las Figuras 3.6.9 a 3.6.11 muestran la variabilidad espacial y temporal de la
abundancia del Cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus), la Tagua (Fulica armillata)

y de la Taguita (Fulica leucoptera), respectivamente.

En general, durante los afios 1991 al 2020, las mayores abundancias del Cisne de
cuello negro ocurrieron en el eje central del HRC (sectores 1, 2 y 3), en contraste con lo
observado en los rios tributarios (sectores 5, 6 y 7) y sector Isla Teja (sector 8) (Fig. 3.6.9).
Historicamente, las abundancias de esta especie han experimentado notorias

fluctuaciones: entre los aflos 1991 y 2004 los cisnes fueron mas abundantes en los sectores
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2 y 3 del eje central del HRC (Fig. 3.6.9). Posteriormente y entre los afios 2005 y 2011, las
abundancias de estas aves disminuyeron drasticamente en toda el drea de estudio, con
excepcion del sector 7 donde se observd un incremento en el nimero de cisnes (rio
Cayumapu) (cf. Fig. 3.6.1 y 3.6.9). A partir del afo 2012, las abundancias de cisnes
comenzaron a mostrar una recuperacion en todos los sectores, particularmente en los

sectores 1, 2y 3 (cf. Fig. 3.6.1y 3.6.9).

Entre los afios 1991 y 2004, las taguas fueron mas abundantes en los sectores 1y 2
(cf. 3.6.1 y Fig. 3.6.10). Posteriormente, las abundancias de estas aves disminuyeron
notoriamente en toda el area de estudio. Actualmente la tendencia es a crecer, lo que se
ha traducido en un aumento significativo de taguas durante los afios 2018 al 2020 en
relacion a afios anteriores. Este aumento en la abundancia del nimero de taguas ha
ocurrido principalmente en el sector 2 del eje central del HRC, con un promedio anual
maximo de aproximadamente 4.280 individuos durante el afio 2018 (Fig. 3.6.10). Entre los
afos 1991y 2004, la Taguita ocurrié anualmente en los sectores 1y 4, e intermitentemente
en los sectores 2 y 3 del eje central del HRC (Fig. 3.6.11). Posterior al ano 2004, la Taguita
practicamente desaparecié del humedal, aunque entre los afios 2017 y 2019 se la ha
observado ocasionalmente en nimeros muy reducidos, particularmente en los sectores 2

y 3 del eje central del HRC (cf. y 3.6.1 y Fig. 3.6.11).
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Figura 3.6.11. Variabilidad interanual de la abundancia de Fulica leucoptera en los cuatro sectores
del eje central del HRC entre los aiflos 1991 y 2020. Fuente de datos: CONAF.

Abundancia de aves acuaticas carnivoras en diferentes sectores del HRC (fuente

de datos: CONAF)

Las Figuras 3.6.12 a 3.6.14 muestran la variabilidad espacial y temporal de la Garza
cuca (Ardea cocoi), Garza blanca grande (Ardea alba) y la Garza blanca chica (Egretta thula)
respectivamente. Hay que destacar que, a diferencia de las aves acuaticas herbivoras, las
poblaciones de garzas no fueron afectadas por los cambios ambientales ocurridos el ano
2004.

Entre los afos 1991 y 2020 y especialmente durante el periodo 2012-2018, las
poblaciones de Garza cuca presentaron un aumento creciente en los sectores 1, 2 y 3 del
eje central del HRC, durante los afios posteriores (2019 y 2020), estas presentaron una

descenso en el niumero de aves en todos los sectores (Fig. 3.6.12). Esta tendencia es
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opuesta a la mostrada por ambas especies de garzas blancas, cuyas abundancias han

disminuido de modo notorio en los ultimos afos (Fig. 3.6.13 y 3.6.14).
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Figura 3.6.12. Variabilidad interanual de la abundancia de Ardea cocoi en los cuatro sectores del
eje central del HRC entre los aiflos 1991 y 2020. Fuente de datos: CONAF.
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3.6.2. DATA UACh

Distribucion espacial y abundancia de avifauna acuatica
Aves acuaticas herbivoras

Las Figuras 3.6.15 a 3.6.18 muestran la distribucion espacial y abundancia del Cisne
de cuello negro (Cygnus melancoryphus) y la Tagua (Fulica armillata) en los 8 sectores del
area de estudio. Los datos se recolectaron entre enero 2015 y febrero 2021 (n=25

muestreos) (cf. Tabla 3.6.2).

Tal como lo observado al inicio del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC, la
distribucién espacial del Cisne de cuello negro ha sido mas extensa que la de las taguas. Las
Figuras 3.6.15 y 3.6.16 muestran que la poblacién del Cisne de cuello negro ocurre
principalmente en las dreas ubicadas en el eje central del rio Cruces (sectores 1,2y 3), y en
menor grado en rios tributarios y fuera del HRC. Los analisis estadisticos corroboran lo
antes descrito, indicando que las abundancias de CCN observadas en los sectores ubicados
en el eje central del rio Cruces (sectores 1, 2 y 3) presentan abundancias significativamente
mas altas (p<0,05) que las observadas en los otros cinco sectores, particularmente durante

los Ultimos cuatro afos de Monitoreo (Tabla 3.6.5).

Las Figuras 3.6.17 y 3.6.18 muestran que las Taguas han mostrado sus mayores
abundancias en el eje central del rio Cruces (sectores 1y 2 particularmente en el 2) y que
poseen una baja intrusion hacia el sector mas nortefio del HRC y los rios tributarios. Los
analisis estadisticos demuestran lo antes descrito, las abundancias de Taguas observadas
en los sectores 1y 2 fueron significativamente mas altas (p<0,05) que las observadas en los

otros sectores (Tabla 3.6.5).
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Tabla 3.6.5. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar la
variabilidad interanual y espacial de Cisne de cuello negro (CCN) y Taguas en el HRC. Los factores
son Anos (2015- 2021) y Sectores (1, 2, 3,4, 5, 6, 7 y 8). Los valores de P en negrilla son significativos
(<0,05) para cada prueba.

Pariametro Fuente GL SC ™M F Valor P Prueba de Tukey
2020=2019=2018=2017>2016=201
CCN (*) (**)  Afio (A) 6 26,284 4,381 15,111  <0,001 5
Sector (S) 7 86,477 12,354 42,615 <0,001 1=2=3>6=5>7=8=4
AxE 42 18,070 0,430 1,484 0,046
Error 144 41,745 0,290

2018=2019=2020>2015=2016=201

Tagua Afio (A) 6 29,359 4,893 9,901  <0,001 7

(*)(**) Sector (S) 7 69,885 9,984 20,202  <0,001 1=2>3=4=5=6=7=
AxXE 42 27,915 0,665 1,345 0,102
Error 144 71,163 0,494

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razon F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio 0 raiz cuadrada; (**) = Cumple al menos
un supuesto de ANDEVA.
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Figura 3.6.15. Abundancias del Cisne de cuello negro Cygnus melancoryphus en los ocho sectores
del area de estudio. Datos recolectados entre enero 2015 y febrero 2021 (n=25 muestreos) (cf.
Tabla 3.6.2).



443

”n 12000 -

S

ry

E« °

3

S 9000 -

8

[

g

3

g’ 6000 -

& ) .

8 i

< 3000 - T ®

o

c

S o

£ + T I i e 1

el 0_ L4 [ ] % L-'.—-' |—'.—l ¢

< ] | ] || I ] I 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Sectores
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muestreos) (cf. Tabla 4.2.7.1.2).
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Figura 3.6.17. Abundancias de la Tagua Fulica armillata en los ocho sectores del drea de estudio.
Datos recolectados entre enero 2015 y febrero 2021 (n=25 muestreos) (cf. Tabla 3.6.2).
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Figura 3.6.18. Diagramas de caja de las abundancias promedio de Fulica armillata en los ocho
sectores del area de estudio. Datos recolectados entre enero 2015 y febrero 2021 (n=25 muestreos)
(cf. Tabla 3.6.2).

Aves acuaticas carnivoras

Las Figuras 3.6.19 a 3.6.24 muestran la distribucién espacial y abundancia de la
Garza cuca (Ardea cocoi), Garza blanca grande (Ardea alba) y Garza blanca chica (Egretta
thula) en los ocho sectores del area de estudio. Los datos se recolectaron entre enero 2015
y febrero 2021 (n=25 muestreos) (cf. Tabla 4.6.2). Estas tres especies de garzas se

distribuyen en todos los sectores del humedal (Fig. 3.6.19 a 3.6.24).

Las Figuras 3.6.19 y 3.6.20 muestran que la poblacién de la Garza cuca presenta sus
mayores abundancias en los sectores 2 y 3, ambos ubicados en el eje central del rio Cruces.
Sin embargo solo las abundancias del sector 3 difieren estadisticamente (p<0,05) con
respecto a las de los otros sectores de estudio (Tabla 3.2.6). A su vez, las abundancias del

sector 2 difieren significativamente con los sectores 4 y 8 (Tabla 3.6.6).
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Las mayores abundancias de la Garza blanca grande han ocurrido en el sector 3 (Fig.
3.6.21 y 3.6.22). Las abundancias de este sector se diferencian significativamente de
aquellas estimadas para sectores ubicados en el eje central del HRC (sectores 1y 4) o en
rios tributarios de la parte superior del mismo (sector 5), pero no de las abundancias de
aquellos ubicados en rios tributarios del sector medio del drea (sectores 2, 6y 7) o al sur

del humedal (sector 8) (Tabla 3.6.5).

La Garza blanca chica ha presentado sus mayores abundancias en los sectores 2, 3,
6y 7 (Figura 3.6.23 y 3.6.24); sin embargo, solo el sector 7 (rio Cayumapu) se diferencia

significativamente de los otros sectores (Tabla 3.6.5).
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Figura 3.6.19. Abundancias de la Garza cuca Ardea cocoi en los ocho sectores del area de estudio.
Datos recolectados entre enero 2015 y febrero 2021 (n=25 muestreos) (cf. Tabla 3.6.2).
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Figura 3.6.20. Diagramas de caja de las abundancias promedio de Ardea cocoi en los ocho sectores
del area de estudio. Datos recolectados entre enero 2015 y febrero 2021 (n=25 muestreos) (cf.
Tabla 3.6.2).
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Figura 3.6.21. Abundancias de la Garza blanca grande Ardea alba en los ocho sectores del area de
estudio. Datos recolectados entre enero 2015y febrero 2021 (n=25 muestreos) (cf. Tabla 4.2.7.1.2).
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Figura 3.6.22. Diagramas de caja de las abundancias promedio de Ardea alba en los ocho sectores
del area de estudio. Datos recolectados entre enero 2015 y febrero 2021 (n=25 muestreos) (cf.

Tabla 4.2.7.1.2).
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Figura 3.6.23. Abundancias de la Garza blanca chica Egretta thula en los ocho sectores del area de
estudio. Datos recolectados entre enero 2015 y febrero 2021 (n=25 muestreos) (cf. Tabla 4.2.7.1.2).
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Figura 3.6.24. Diagrama de caja de la abundancia promedio de Egretta thula en los ocho sectores
del drea de estudio. Datos recolectados entre enero 2015 y febrero 2021 (n=25 muestreos) (cf.
Tabla 4.2.7.1.2).
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Tabla 3.6.6. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar las
eventuales diferencias en la abundancia interanual y espacial de Garza cuca (GC), Garza blanca
grande (GBG) y Garza blanca chica (GBCH) en el HRC. Los factores son Afios (2012- 2020) y Sector
(1,2,3,4,5,6,7y8). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC c™M F Valor P Prueba de Tukey
GC (*)(***) Afio (A) 6 3,627 0,604 7,173  <0,001 2019=2018>2015=2016=2017=2020
Sector (S) 7 10,445 1,492 17,708 <0,001 3>1>4=5=6=7>8; 2>4>8
AxE 42 5,438 0,129 1,536 0,033
Error 144 12,135 0,084

GBG (*)(**)  Afio (A) 6 2,417 0,403 3,989 0,001  2020>2015=2016; 2020=2017=2018=2019

Sector (S) 7 3,516 0,502 4,974 <0,001 3>1=4=5; 3=2=6=7=8
AxE 42 3,970 0,095 0,936 0,586
Error 144 14,543 0,101
GBCH (*)(***) Afio (A) 6 29,370 4,895 3,601 0,002 2017>2015=2016; 2017=2018=2019
Sector (S) 7 103,176 14,739 10,843 <0,001 7>3>4=5; 7>3=1=2=6=8
AxE 42 70,551 1,680 1,236 0,181
Error 144 195,740 1,359

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razdon F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio 0 raiz cuadrada; (**) = Cumple al menos
un supuesto de ANDEVA; (***) = No cumple supuestos de ANDEVA.
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CONCLUSIONES

* La riqueza de especies de la avifauna acudtica se ha mantenido relativamente
estable a lo largo del eje central del HRC, con excepcién del sector 4, en el cual, la
riqueza ha disminuido en el tiempo (p<0,05), a la vez que la abundancia total de la
misma ha aumentado, situacién directamente relacionada al notable incremento
de cisnes de cuello negro y taguas observados en los ultimos afios.

e A partir de los afios 2012-2013 a la fecha, la abundancia del Cisne de cuello negro
ha sido mas alta en sectores del eje central del HRC (sectores 1, 2 y 3 o porciéon
media & inferior del humedal). Para el mismo periodo de tiempo, las abundancias
de las taguas han sido mas altas en el sector 2 o porcidn media del area.

e La abundancia poblacional de la Garza cuca ha aumentado significativamente
durante el periodo 2016-2019 vs. el del 2012-2016; por el contrario, las abundancias
de la Garza blanca grande han disminuido significativamente durante los ultimos
cuatro afios (2016-2020), a la vez que la de la Garza blanca chica ha hecho lo propio

durante los afios 2018 y 2020.
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3.7. AVIFAUNA DE PAJONALES

Composicion de la comunidad, condicidn corporal y eficacia bioldgica de la
avifauna de las riberas

ANTECEDENTES

El Humedal del rio Cruces y sus rios tributarios (HRC), es uno de los humedales
australes mas importantes para la conservacién de la naturaleza debido principalmente a
sus poblaciones de aves acuaticas (e.g., Schlatter et al., 2002). Por ello, parte del HRC esta
catalogado como Sitio Ramsar y también como Santuario de la Naturaleza en el marco de
la legislacion chilena, albergando una gran variedad de habitats. La extensién del eje central
del humedal a lo largo de aproximadamente 25 kildmetros lineales, genera diferencias
ecoldgicas notables produciendo una alta heterogeneidad de habitat, lo que se asocia a
priori con una elevada biodiversidad (Ward, 1998). En este contexto, las poblaciones de
aves son un componente esencial de los humedales, debido a que se sitldan en el apice de
las cadenas tréficas siendo los principales consumidores, tanto herbivoros como carnivoros

(e.g., Navedo et al., 2015).

A escala de paisaje se pueden reconocer cuatro grandes ambientes para las aves en
el HRC: aguas libres, areas pantanosas, zonas de vegetacion palustre y bosque fluvial
asociado. El humedal representa de hecho un area esencial para la conservacién del
mediatico Cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus) (e.g., Lagos et al., 2008). Sin
embargo, la presencia y abundancia poblacional de otras especies de aves principalmente
asociadas a las riberas, menos iconicas, de habitos mas cripticos y/o con poblaciones mas
escasas asociadas al humedal son, en la mayoria de los casos, desconocidas hasta la fecha
(e.g., Victoriano et al., 2006). Este déficit de conocimiento basico representa un
impedimento esencial para poder evaluar los efectos de cualquier cambio estructural,
ambiental y/o de usos del suelo sobre las comunidades de aves que habitan en las riberas

del humedal.
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En este Capitulo, se describen los resultados del seguimiento sistematico de la
avifauna asociada a las riberas del humedal y que comenzara durante el primer afio del
Programa Ambiental del HRC (abril 2015 — marzo 2016) y estad enfocado en la estructura de
la comunidad, condicién corporal individual de las aves y supervivencia aparente en las
siguientes especies modelo: Siete colores Tachuris rubigastra, Cachudito Anairetes parulus,
Trabajador Phleocrytes melanops, Fio-fio Elaenia albiceps, Chirihue Sicalis luteola, Trile
Agelasticus thilius y Run-run Hymenops perspicillata). Todos los pardmetros medidos

pueden ser utilizados como indicadores de calidad del habitat del HRC.

Como se mencioné anteriormente, el presente Capitulo hace referencia a los
resultados obtenidos sobre la avifauna asociada a las riberas del HRC y sus rios tributarios,
en el contexto del Programa de Monitoreo Ambiental considerando todos los muestreos

realizados desde octubre de 2015 hasta enero de 2021.

OBIJETIVOS

e Obtener informacién basica de referencia sobre las comunidades de aves
asociadas a las riberas del HRC, para poder evaluar eventuales futuros cambios
estructurales y/o funcionales en el humedal.

e Desarrollar e implementar un sistema de indicadores y rangos de variacién de

los mismos, para la valoracion de potenciales cambios estructurales y/o
funcionales en el HRC en relacién con diferentes especies de aves palustres

asociadas a los pajonales.

MATERIAL Y METODOS

Se ha aplicado una aproximacion metodoldgica para obtener informacién basica de
referencia de los diferentes grupos taxonédmicos que componen la comunidad de aves
palustres asociadas a las riberas del humedal. Esta informacidn bioldgica se integrard junto
con otros componentes esenciales de la biodiversidad monitoreados en el marco del

presente informe, y servird para analizar a posteriori la variabilidad estacional e interanual
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de diferentes parametros asociados a la calidad del agua del humedal en cada una de las

zonas y sectores seleccionados para este estudio.

Los indices propuestos se basan en parametros que necesitan ser medidos de forma
sistematica a largo plazo. Las areas donde se estd llevando a cabo el monitoreo han sido

seleccionadas en base a su tipologia y localizacién espacial (Fig. 3.7.1).

Las especies objetivo se han seleccionado teniendo en cuenta la informacién
disponible en otras zonas sobre algin taxén especifico, asi como las propias capturas
realizadas hasta el momento. En este sentido, las especies que aparecen con mayor
frecuencia y abundancia en las capturas, son utilizadas como especies modelo para

garantizar una potencia suficiente de los analisis estadisticos que se realicen a posteriori.
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Figura 3.7.1. Ubicacién de los sitios de muestreo seleccionados para realizar el monitoreo con redes
de niebla de aves palustres (la mayoria del Orden Paseriformes) asociadas a las riberas del Humedal
Rio Cruces.

Para obtener informacidon basica de referencia sobre las comunidades de aves
palustres asociadas a estos humedales y poder realizar aproximaciones comparativas, se
realizaron muestreos sistematizados con redes de niebla. Aunque los conteos directos
mediante diferentes aproximaciones metodoldgicas pueden aportar una descripcion
general sobre la composicién de las comunidades de aves (e.g., Silva et al., 2016), para
poder evaluar abundancias relativas en areas cerradas, como es la vegetacion palustre en
la orla de los humedales, la captura con redes de niebla es el método mas recomendable

(Arizaga et al., 2011).
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Los muestreos mensuales sistematizados y con esfuerzo constante (uso de redes de
niebla, con un total de 108 m, extendidas desde el amanecer durante 5 horas consecutivas)
comenzaron durante noviembre del aflo 2015 en las dos areas seleccionadas como zonas
testigo: Teja Norte (TN) y Santa Maria (SM) (Fig. 4.2.7.2.1). Ambas zonas estan constituidas
por pajonales y/o habitats de etapa emergida formada principalmente por pantano de
cortadera (Loto-Cyperetum eragrostidae) (San Martin et al., 1993). No obstante, la
diversidad a escala de microhdbitat es mayor en el area de captura de SM, siendo TN un

habitat de pajonal con gran potencia y, por tanto, mucho mas homogéneo.

La mayoria de los individuos capturados fueron marcados mediante anillos
metdlicos (Resoluciones Exentas SAG 8632/2015, SAG 7219/2016; y posteriores
renovaciones anuales); se exceptua al Picaflor chico Sephanoides sephaniodes para el que
no habia anillos ad hoc disponibles (a partir de octubre de 2018 se comenzaron a anillar;

McFadden et al., 2019).

Para todos los individuos capturados se registraron sus medidas biométricas y, en
la medida de lo posible y en base a la coloracién del plumaje y estado de la muda, su clase
de edad (juvenil o adulto). Para las especies con dimorfismo sexual aparente se registré
ademas el sexo de los individuos. Con esta informacién se estimaron las variables que a
continuacion se indican: abundancia especifica relativa (n? capturas-jornada), condicion
corporal aparente (indice Escalado de Masa Corporal; Peig & Green, 2010). Los andlisis
integrados de la informacion permitiran estimar la supervivencia adulta aparente (@ =

método de captura-marcaje-recaptura; Thomson et al., 2009).

Cabe sefialar que el esfuerzo de muestreo se ha visto reducido a una jornada de
captura estacional, comenzando en abril 2020, y asi continuara durante los préximos anos.
Por lo tanto, los analisis comparativos y resultados respecto a los afios previos con los datos
estacionales de un solo afio son bastante limitados y deben considerar estas diferencias de

disefo. Adicionalmente, debido a circunstancias ajenas al responsable del Monitoreo de
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Aves Palustres dentro de este Programa, el anillamiento en Santa Maria se retomé en enero
de 2021, por lo que Unicamente se presentan los resultados de un muestreo en esta zona

dentro de este informe anual.

RESULTADOS

En Teja Norte se obtuvieron un total de 120 capturas acumuladas en los cuatro
muestreos realizados, uno por cada estacién (Tabla 4.2.7.2.1). El promedio (+DT) de
capturas por unidad de esfuerzo en Teja Norte (9.1 *+ 14.7 aves-h') resulté mucho mayor
que el histérico en esta zona (3.7 + 2.9 aves-h™). Este resultado se debe a que en abril de
2020 (muestreo de otofio) se registrd un pico histérico de capturas (n = 93) de la especie
mas abundante, el Siete colores. Las capturas en los otros tres muestreos estacionales
fueron muy similares, tanto en abundancia relativa como en composicién de la comunidad
de aves, a las registradas en los cuatro afios previos en cada periodo. No obstante, como
es esperable cuando se reduce el esfuerzo de muestreo, Unicamente se capturaron 5 de las

8 especies estructurales de esta comunidad de aves palustres en Teja Norte.
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Tabla 3.7.1 Capturas de aves en Teja Norte durante los cuatro muestreos (estacionales) realizados
en 2020-2021 comparadas con las obtenidas durante los 48 muestreos (mensuales) realizados en el
periodo noviembre 2015 — diciembre 2019 (ver texto para detalles especificos). * especie
estructural de la comunidad.

Especie Teja Norte Teja Norte
2015-2019 2020-2021

Cachudito * 54 3

Chercén 3

Chercan Vegas * 15

Chincol

Chirihue 2 1

Churrin de la Mocha 4

Chuncho 2

Churrin del Sur 3

Colilarga * 25

Comesebos

Diucén 1

Fio-fio * 48 6

Huairavillo

Jilguero 1

Mirlo

Picaflor 9

Rayadito * 11

Run-run 5

Sietecolores * 578 103

Tijeral 4

Tordo

Trabajador * 60 6

Trile * 20

Viudita 4

Zorzal austral 1

Total general 853 120
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Abundancia temporal relativa

La abundancia relativa de aves asociadas a pajonales y vegetacion pionera de ribera
presenta marcadas variaciones intraanuales en el HRC. Adicionalmente, los patrones
periédicos de abundancia anual son diferentes en cada una de las zonas de muestreo (Fig.
4.2.7.2.2). La abundancia temporal relativa registrada durante los muestreos estacionales
desde abril de 2020 hasta enero de 2021 se encuentra de forma general dentro de los

rangos esperables, con la excepcidn del maximo histérico registrado en abril de 2020.
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Figura 3.7.2. Evolucién de la tasa de captura (aves por hora) en Teja Norte (TN) y Santa Maria (SM)
durante los muestreos realizados en el periodo 2016-2021 (ver texto para detalles especificos).

Condicidn corporal

Para la especie mas abundante en ambas areas del HRC y, por lo tanto,
potencialmente utilizable como indicador de la calidad del habitat, se ha realizado un
esfuerzo especifico adicional para evaluar su condicion corporal aparente. Se ha calculado
el Indice Escalado de Masa Corporal (en adelante SMI; Peig & Green, 2010) para explorar

potenciales diferencias entre ambas zonas del HRC.
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Los resultados obtenidos analizando tanto aves adultas (n = 510) como individuos
juveniles (n = 191) de la especie mas abundante en el sistema, indican que durante 2020 la
condicidn corporal se mantuvo dentro del rango de variacién registrado en los anos previos
de monitoreo (Fig. 3.7.3). Estos resultados indican que deben existir variaciones

interanuales importantes en la calidad del habitat en el humedal.
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Figura 3.7.3. Condicion corporal individual de Siete Colores en Teja Norte (TN) y Santa Maria (SM)
durante el periodo 2016-2020 (ver texto para detalles especificos).

Recapturas

Se registraron un total de 21 recapturas de 21 individuos de cuatro especies. En
general, la tasa de recaptura en relacidén a las nuevas capturas arroja una cifra similar
(21.4%) a la obtenida durante los afos previos de monitoreo. Destacan dos recapturas: un
Siete colores que fue anillado por vez primera el 7 de diciembre de 2015, siendo ya adulto
en esa fecha, que fue recapturado en el muestreo de abril de 2020, casi 4 anos y medio
después. Igualmente un Colilarga Sylviorthorhynchus desmursii capturado por vez primera
el 24 de enero de 2016, siendo ya adulto en esa fecha, y recapturado de nuevo en enero

de 2021, practicamente 5 afios después.
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Discusion general

La continuacidon de este Programa de Monitoreo, a pesar de la reduccién en el
esfuerzo realizado y la pérdida de varios muestreos en uno de los sectores (SM) debido a
la demora en la confirmacién de la financiacién, ha permitido seguir obteniendo
informacién basica de referencia sobre la estructura de los ensambles, las variaciones en
las abundancias relativas a lo largo del ciclo anual y la calidad del habitat para diferentes
especies de aves palustres que habitan un humedal austral tipo estuarino. Hasta la fecha,
Unicamente existe un estudio publicado sobre la biologia de una de estas especies en
humedales chilenos (Lara et al., 2011), por lo que la contribucién realizada al conocimiento

general de la biodiversidad a escala pais es muy relevante.

En este sentido, las aves palustres presentan una elevada diversidad funcional:
distintas especies estan involucradas en diferentes procesos dentro del humedal, por lo
gue pueden responder a diferentes variaciones en la calidad del habitat (Cadotte et al.,
2011). Esto es principalmente debido a que son especies moviles, de vida corta,
consumidores secundarios que utilizan diferentes recursos tréficos y presentan fuertes
variaciones poblacionales relacionadas con las estaciones (fenologia), ademas de
fluctuaciones interanuales relacionadas con la disponibilidad de alimento y la climatologia.
Adicionalmente en los pajonales habitan especies residentes y migratorias, que

desaparecen en ciertos periodos del afio.

Por ello, en comparacidn con otros métodos, los monitoreos utilizando redes de
niebla en humedales son los que permiten evaluar con mayor precision las tendencias
poblacionales a largo plazo a través de indices de abundancia relativa en las capturas
(Peach et al., 1998; Osenkowski et al., 2012). Simultaneamente, segin se van completando
aflos continuados de monitoreo, el método de captura-recaptura permite estimar con
elevada precision (i) la productividad anual de las especies mds abundantes, esto es, cdmo
ha resultado la temporada reproductiva; (ii) la condicidon corporal individual; y (iii) la

supervivencia aparente de los individuos en una poblacidn; parametros esenciales para
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evaluar la eficacia bioldgica (fitness) en poblaciones animales. Debido a la reduccién en el
esfuerzo de muestreo, la estimacidon de supervivencia aparente asociada a las recapturas
debe recalcularse incorporando este nuevo disefio estacional para poder realizar

comparaciones interanuales en el valor que alcanza este parametro.

En este contexto, continuar con el Programa de Monitoreo a largo plazo de las
poblaciones de aves mediante un programa de Anillamiento con Esfuerzo Constante es
crucial para poder separar los efectos potenciales de las actividades humanas de
variaciones naturales asociadas a climatologia o disponibilidad de recursos en el HRC, entre
otros. Por ejemplo, periédicamente existen afios en los que las abundancias de aves son
muy bajas debido a los efectos de las oscilaciones climaticas globales, como el ‘Northern
Oscillation Index’ o ‘El Nifio Southern Oscillation’, que pueden ser detectadas basicamente
con estos programas con esfuerzo constante a largo plazo (Ballard et al., 2003). Ademas,
las aves palustres son elementos funcionales clave que proveen diferentes servicios

ecosistémicos (Sekercioglu, 2006) en los humedales.

CONCLUSIONES

e Se ha recabado informacién durante cinco ciclos anuales sobre la composicién y
estructura estacional de la comunidad de aves Passeriformes que habitan las areas
de vegetacion palustre. Los resultados obtenidos han permitido determinar y
monitorear la fenologia de las especies mas representativas aportando asi
informacién esencial para la gestion del HRC (e informacion de referencia sobre
ensambles de aves palustres en Chile).

e La estructura del ensamble es en general diversa. Se registran oscilaciones
estacionales regulares derivadas de la fenologia de las diferentes especies, sin
grandes variaciones interanuales dentro de cada sector de muestreo, incluyendo a

las especies migratorias.
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e El Siete colores Tachuris rubrigastra es sin duda la especie dominante en estos
habitats. Aparentemente la especie mas abundante parece agruparse y realizar
desplazamientos postreproductivos.

e Continuar ajustando la probabilidad de recaptura durante siguientes afios del
Monitoreo permitira ir estimando la tasa de supervivencia anual de cinco especies
de aves Passeriformes que habitan las riberas del HRC, incluyendo las migratorias.

* La condicidn corporal aparente de la especie mas abundantes en el ensamble se
ha mantenido dentro de los rangos regulares de variacién registrados en Teja Norte.
* Finalmente, continuar con el Anillamiento a largo plazo de las poblaciones de aves
palustres mediante Esfuerzo Constante es un elemento clave de un Programa de
Monitoreo en humedales. Conocer las abundancias relativas de las especies, su
condicién corporal y su supervivencia aparente a lo largo del tiempo, permitird
separar los efectos potenciales de las actividades humanas de variaciones naturales
asociadas al cambio climatico o disponibilidad de recursos (entre otros) sobre
componentes que desarrollan funciones ecoldgicas esenciales (deteccidon temprana
de enfermedades emergentes, consumo de insectos, dispersion de semillas,

conectividad geografica a través de las migraciones, objetivo turistico, ...) en el HRC.
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3.8 HERPETOFAUNA

ANTECEDENTES

El grupo de los anfibios (ranas y sapos) de Chile esta compuesto por ocho familias:
Alsodidae, Batrachylidae, Bufonidae, Calyptocephalellidae, Leptodactylidae,
Rhinodermatidae, Telmatobiidae y Pipidae (Frost, 2021). De los 14 géneros reconocidos,
seis son endémicos y tres de ellos monotipicos (Calyptocephalella, Hylorina e
Insuetophrynus). Ademas, hoy en dia el catdlogo de especies de anfibios de Chile contempla

una especie introducida asilvestrada, Xenopus laevis (Lobos et al., 2013).

Por su parte, la diversidad de reptiles de Chile (serpientes, lagartos y tortugas) da
cuenta de aproximadamente 123 especies mas dos especies de tortuga introducidas
(Demangel 2016). La mayor riqueza especifica de estos animales se concentra en el norte
y centro del pais, entre las regiones de Antofagasta y del Bio Bio. En este escenario, es
posible encontrar especies de distribucidn exclusiva para el norte de Chile (e.g., Liolaemus
atacamensis y Microlophus quadrivittatus) o el sur de nuestro pais (e.g., Diplolaemus
darwinii y Liolaemus magellanicus), y otras con rangos de distribucién muy extensas (e.g.,
Liolaemus lemniscatus y L. tenuis). Ademas, se encuentran cuatro especies de tortugas
marinas (Dermochelys coriacea, Lepidochelys olivacea, Caretta caretta y Chelonia mydas),
mas dos tortugas introducidas: una terrestre desde Argentina, Chelonoidis chilensis y una

dulceacuicola proveniente de Estados Unidos, Trachemys scripta (Gonzélez et al., 2018).

Los anfibios y reptiles son de especial interés debido a su gran sensibilidad a
pequeifios cambios ambientales, esta particularidad los convierte en una herramienta de
primer orden a la hora de valorar la dimensidn de estas transformaciones y perturbaciones
ambientales. En efecto, la contaminacidn ambiental, la destruccion de habitats, la
introduccion de especies exdticas y enfermedades emergentes asociadas al cambio global,
estan dando cuenta de una gran regresion poblacional a nivel mundial de estos animales

(Baillie et al., 2004; Grant et al., 2016; Kueneman et al., 2019). De este modo, las evidencias
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de lo nocivo que para estos grupos animales representan las modificaciones fisico-quimicas
y ambientales asociadas a actividades de origen antrépico (sobre todo del medio acudtico),
justifican su uso como herramienta de gran utilidad para sensibilizar a la poblacién en
general sobre problematicas ambientales (Simon et al., 2011) y monitorear el medio

ambiente (Heyer et al., 2001).

La Region de Los Rios es una de las areas particularmente importantes para los
anfibios nativos debido a la diversidad de especies existentes, siendo algunos de ellos
endémicos de esta zona. Asi mismo, cerca del 30% de las especies que aqui habitan han
sido catalogadas bajo los estados de conservacidon que van desde, Casi Amenazado hasta

En Peligro Critico (Tabla 3.8.1; UICN, 2021).
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Tabla 3.8.1. Especies de anfibios y reptiles que habitan en la Region de los Rios y su estado de
conservacion. Se indica ademas si la especie estd presente potencialmente en el humedal del rio
Cruces (HRC). Los estados de conservacion (E. Cons.) se indican segun la categoria de la Lista Roja
de Especies Amenazadas (IUCN, 2021) y son: LC = Preocupacion Menor, NT= Casi amenazado, VU=
Vulnerable, DD= Datos insuficientes, EN= En Peligro, CR= En Peligro Critico.

Familia Especie E. Cons. Presente en HRC
Bufonidae Rhinella rubropunctata LC no
Calyptocephalellidae Calyptocephalella gayi VU si
Calyptocephalellidae Telmatobufo australis VU no
Batrachylidae Batrachyla antartandica LC no
Batrachylidae Batrachyla leptopus LC si
Batrachylidae Batrachyla taeniata LC si
Alsodidae Alsodes norae EN no
Alsodidae Alsodes valdiviensis EN no
Alsodidae Alsodes verrucosus LC no
Alsodidae Eupsophus altor EN Si
Alsodidae Eupsophus calcaratus LC no
Alsodidae Eupsophus migueli EN no
Alsodidae Eupsophus roseus NT si
Alsodidae Eupsophus vertebralis NT si
Alsodidae Eupsophus emiliopugini NT no
Batrachylidae Hylorina sylvatica LC si
Rhinodermatidae Insuetophrymus acarpicus CR no
Rhinodermatidae Rhinoderma darwinii VU no
Leptodactylidae Pleurodema thaul LC Si
Liolaemidae Liolaemus pictus VU Si
Liolaemidae Liolaemus cyanogaster VU Si
Colubridae Tachymenis chilensis LC Si
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El presente Capitulo hace referencia a los resultados obtenidos en la caracterizacion
de la fauna de anfibios y reptiles del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios (HRC),
considerando una campafa de primavera del afio 2020. Se hace ademads un analisis
comparativo considerando el presente afio y el Programa de Diagndstico Ambiental (afio

2014) y los resultados del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC (2015 -I 2019).

OBIJETIVOS

¢ Determinar, sobre la base de campafiias de terreno realizados durante primavera del aifo
2020, indices de riqueza especifica y abundancia de anfibios y reptiles en cuatro sectores
seleccionados en el HRC.

¢ Analizar el estado de conservacidn de las especies de anfibios y reptiles presentes en el
area de estudio.

e Evaluar la eventual presencia de la especie exotica Trachemys scripta elegans (Tortuga
Californiana) en el HRC.

e Comparar los resultados de la campafia de primavera de 2020, con aquellos obtenidos
durante el Programa de Diagndstico Ambiental (afio 2014) y el Programa de Monitoreo

Ambiental del HRC (2015 a 2019).

MATERIAL Y METODOS

Metodologia de terreno

Para ambos grupos de animales, se utilizé la técnica de Relevamiento por
Encuentros Visuales (“Visual Encounter Survey” o VES), dado que ofrece muchas
posibilidades de uso (Heyer et al., 2001). Esta técnica de muestreo se ha utilizado
ampliamente para la evaluacién répida de anfibios en grandes areas, especialmente en
habitats uniformes donde la visibilidad es buena y también es util para reptiles que habitan
en el suelo y que son activos en areas abiertas. Por otra parte, se la ha utilizado de manera
efectiva para especies de anfibios que viven en habitats facilmente identificables, tales

como troncos o zonas riparias, pendientes en talud, etc y también es apropiada para
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especies que estan altamente agrupadas y para monitorear larvas de anfibios en charcas
poco profundas, con aguas claras y vegetacién dispersa (Heyer et al., 2001). En este
método, una persona camina a través de un drea o habitat, por un periodo de tiempo
predeterminado buscando animales de manera exhaustiva (Fig. 3.8.1). El tiempo se expresa
como el numero de horas/hombre de blsqueda en cada una de las dreas a comparar. El

VES es una técnica apropiada, tanto para estudios de inventario como para monitoreo.

Sitio 1

Sitio 2

Figura 3.8.1. Esquema del método de busqueda aleatoria para recoleccién de anfibios y reptiles,
mediante transectos al azar en un area determinada (modificado de Heyer et al., 2001).

Las campanas de terreno realizadas durante primavera 2020, se llevaron a cabo
entre los dias 10 y 12 de diciembre del afio 2020. Como en afios anteriores, el disefio del
muestreo escogido para realizar la toma de datos estuvo basado en una combinacién de
un VES aleatorizado por caminatas al azar y un VES en transectos. En algunos casos,
particularmente para reptiles, se usé el método de busqueda en parches. Se escogieron
estos métodos como referentes por ser los indicados para muestrear grandes areas y por

ser los que mas se adaptan a las necesidades del presente estudio.

Se procedid a registrar el punto de cada observacion con ayuda de un GPS y se
apuntd en la planilla de campo el numero y determinacién de la(s) especie(s), asi como

otros datos relevantes en caso de que hubiesen (e.g., anfibios o reptiles muertos, estado
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de desarrollo, presencia de parasitos). Al finalizar cada transecto se procedioé a controlar la

hora final para volverla a anotar en la planilla.

También se registraron evidencias auditivas o cantos. El reconocimiento de
vocalizaciones de anfibios es relativamente simple, pero muy efectivo no solo para
determinar la presencia o ausencia de especies de anuros, sino también para establecer
épocas y sitios de reproduccion. Se buscaron renacuajos (el estado de desarrollo acuatico
de los anfibios) mediante redes de mano y la inspeccidon minuciosa en las riberas de los
cuerpos de agua (agujeros en grietas, pozas temporales, arroyos y rios). Se tomaron
ademas datos como abundancia relativa, estados de desarrollo de renacuajos y presencia
de oviposturas. Por su movilidad y cuando fue posible, la prospeccion de la eventual
presencia de reptiles se realizé hasta 50 metros desde las riberas de los cuerpos hidricos
del area de estudio. Para cada sitio prospectado, se confecciond un catastro de las especies
de anfibios y reptiles existentes, estimandose riqueza especifica, densidad y abundancia

relativa, mediante el esfuerzo de muestreo realizado.

indices de Diversidad

Las comunidades biolégicas poseen una propiedad emergente, la diversidad
especifica, que se relaciona con la variedad dentro de esas comunidades, atributo que es
la expresién de dos componentes: el numero de especies presentes en la comunidad
(=rigueza de especies) y la equidad, entendida como la abundancia (el numero de
individuos) relativa entre las especies de una determinada comunidad. En algunos casos un
valor dado de un indice de diversidad puede provenir de distintas combinaciones de
riqueza especifica y equidad. Es decir, el mismo indice de diversidad puede obtenerse de
una comunidad con baja rigueza y alta equidad como de una comunidad con alta riquezay
baja equidad. Esto significa que el valor del indice aislado no permite conocer la
importancia relativa de sus componentes (riqueza y equidad). Los indices utilizados en el
presente estudio fueron: indice de Shannon (H’), indice de Simpson (D), indice de Berger-

Parker (B), Indice de Margalef (Dmg) e indice de Pielou (J'). Ademas, para los analisis
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comparativos se utilizaron tablas de contingencia para sintetizar informacidn concerniente

a las relaciones entre las especies.

El indice Shannon (Shannon y Weaver, 1949), es uno de los indices mas utilizados
para cuantificar la biodiversidad especifica. Este indice deriva de la teoria de informacién
como una medida de la entropia. Es decir, el indice refleja la heterogeneidad de una
comunidad sobre la base de dos factores: el nUmero de especies presentes y su abundancia
relativa. Conceptualmente es una medida del grado de incertidumbre asociada a la
seleccidn aleatoria de un individuo en la comunidad. De esta manera, si una comunidad de
S especies es muy homogénea (una especie claramente dominante), el grado de
incertidumbre sera mds bajo que si todas las S especies fueran igualmente abundantes. El

indice de Shannon se define como:

H'=-3 ni/N In(ni/N)
Donde:
ni = numero de individuos de la especie i

N = namero total de individuos de todas las especies.

El indice de Simpson (Simpson, 1949) también conocido como el indice de
dominancia, es uno de los parametros que nos permiten medir la riqueza de organismos.
Este indice deriva de la teoria de probabilidades y mide la probabilidad de encontrar dos
individuos de la misma especie en dos muestreos sucesivos al azar sin reposicidn, es decir,
representa la probabilidad de que dos individuos, dentro de un habitat, seleccionados al
azar pertenezcan a la misma especie. Este indice esta fuertemente influenciado por las
especies mas dominantes. Su valor varia de 0 a un maximo de 1-1/S (S = niUmero de taxa) y
su férmula es:

D =2(p?)
Donde:

pi = la proporcién de la muestra, es decir ni/N.
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Por su parte, el indice de Berger-Parker (Berger and Parker, 1970) expresa la
proporcién que representa la especie dominante (Nmax) frente a toda la muestra (N), por
tanto, este es un indice de dominancia que varia entre 0 y 1. Cuanto mas se acerca a 1

significa que mayor es la dominancia y menor la diversidad. La férmula es:

B = Nmax /NT
Donde:
Nmax = abundancia de la especie dominante

Nt= numero total de individuos capturados de todas las especies

Para cuantificar el componente de equidad de la diversidad de anfibios y reptiles se
usé ademas el indice de Pielou (Pielou, 1975). Este indice se utilizd para medir la proporcion
de la diversidad observada en cada sector con relacién a la maxima diversidad esperada.
Su valor va de 0 a 1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies

son igualmente abundantes. El cdlculo se efectud segun la siguiente expresion:

J'=H'/H'max
Donde:
H' = indice de Shannon

(H'max)=Ln (r), siendo r el nimero de especies observadas en la muestra.

Finalmente, el indice de Margalef (Margalef, 1995) fue utilizado para estimar la
biodiversidad de una comunidad con base en la distribucién numérica de los individuos de
las diferentes especies en funcién del nimero de individuos existentes en la muestra
analizada. Valores inferiores a dos son considerados como zonas de baja biodiversidad y
valores superiores a cinco son indicativos de alta biodiversidad. La formula se expresa
como:

Dmg = (S'l)/lnN
Donde:

S=numero de especies
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N= numero total de individuos

Para todas las estimaciones de riqueza y abundancia relativa de especies se utilizd
el programa EstimateS 9.1 (Colwell, 2013). Todas las mediciones fueron de acuerdo con lo
descrito en el Informe Final del Programa de Diagndstico Ambiental del HRC 2015, seccidn

4.9.

RESUTADOS

Riqueza y abundancia de anfibios y reptiles
En la Tabla 3.8.2 se muestran los resultados obtenidos sobre riqueza y abundancia

de anfibios y reptiles encontrados en la zona de estudio durante la primavera del afio 2020.

La riqueza fue de seis especies de anfibios, mientras que la de reptiles fue de una
en dos especies. La especie de anfibio mas abundante fue Batrachyla taeniata (44,65% del
total prospectado), seguida de Calyptocephalella gayi (25,53% del total prospectado). Las
especies menos abundantes fueron Pleurodema thaul (un especimen) y Batrachyla
leptopus (dos especimenes). Con respecto a los reptiles, se determiné la presencia de dos
especies de reptil. No se encontraron espécimenes de la culebra de cola corta, Tachymenis
chilensis. La especie de reptil mas abundante en primavera 2019 fue L. pictus (55,89%)

(Tabla 3.8.2).

En la Figura 3.8.2 se muestra la ubicacion de las cuatro areas de muestreo en el HRC

y sus rios tributarios.
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Figura 3.8.2. Ubicacidn de las cuatro areas de muestro (A-D) de anfibios y reptiles en el humedal del
rio Cruces y sus rios tributarios. A: sector Cabo Blanco Alto, B: sector Punucapa, C: sector rios
Nanihue-Cudico, D: sector rios Santa Maria-San José.
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Tabla 3.8.2. NUmero total de especimenes de anfibios y reptiles en el drea de estudio durante la
estacion de primavera del afio 2020. Se sefiala ademas la abundancia relativa (ARp) para esta
estacion.

Taxén primavera 2020 ARp (%)
Anfibios

Batrachyla leptopus 2 4,25
Batrachyla taeniata 21 44,68
Eupsophus vertebralis 3 6,38
Eupsophus roseus 8 17,02
Calyptocephalella gayi 12 25,53
Pleurodema thaul 1 2,12
Reptiles

Liolaemus pictus 11 55,89
Liolaemus cyanogaster 8 42,10

Las Tablas 3.8.3 y 3.8.4 muestran la distribucidn de la fauna de anfibios y reptiles en
el HRC durante la campaiia de primavera del afio 2020 en las cuatro areas de muestreo. La
mayor abundancia de anfibios se presentd en la zona C (sector rios Nanihue-Cudico) con
16 especimenes, seguida de la zona D (sector Cabo Blanco Alto) con 14 especimenes (Tabla
3.8.3). Los mayores avistamientos de reptiles ocurrieron en la zona C (sector rios Nanihue-
Cudico) (Tabla 3.8.4). No se avistaron especimenes de culebra de cola corta, Tachymenis

chilensis.

Tabla 3.8.3. Riqueza y abundancia de especies de anfibios registradas durante la primavera de 2020
en el area de estudio. A: sector Cabo Blanco Alto, B: sector Punucapa, C: sector rios Nanihue-
Cudico, D: sector rios Santa Maria-San José.

Especie A B C D Total
Batrachyla taeniata 12 1 5 3 21
Batrachyla leptopus 0 1 0 1 2
Eupsophus roseus 1 0 2 5 8
Eupsophus vertebralis 0 3 0 0 3
Pleurodema thaul 0 1 0 0 1
Calyptocephalella gayi 1 2 9 0 12
Total 14 8 16 9 47
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Tabla 3.8.4. Riqueza y abundancia de especies de reptiles registradas durante la primavera de 2020
en el drea de estudio. A: sector Cabo Blanco Alto, B: sector Punucapa, C: sector rios Nanihue-Cudico,
D: sector rios Santa Maria-San José.

Especie A B C D Total
Liolaemus pictus 3 4 3 1 11
Liolaemus cyanogaster 1 1 4 2 8
Total 8 5 3 3 19

La Tabla 3.8.5 muestra los valores de los indices de diversidad de Shannon-Weaver
(H’), indice de Simpson (D), indice de Berger-Parker (B), Indice de Margalef (Dmg) e indice
de Pielou (J'), para la campana de primavera de 2020. Los resultados muestran claramente
que la comunidad de anfibios tiende a ser homogénea (indice de Berger-Parker inferiores

a 0,5) y poco diversa (indice de Margalef inferior a 2).

Tabla 3.8.5. indices de diversidad de Berger-Parker (B), de Margalef (Dmg), de Simpson (D), de
Shannon-Weaver (H’) e indice de Pielou (J'), para la campafia de primavera del afio 2020.

B Dmg D H' J
Anfibios 0,4468 1,2986 0,7150 1,4018 0.7823
Reptiles 0,5789 0,5317 0,5146 0,6806 0,9819

Comparacion entre las campanas de los Programas de Diagndstico y Monitoreo

Ambiental del HRC

Para hacer estimaciones de variabilidad temporal de la diversidad de anfibios y
reptiles del HRC, se compararon los resultados de la campana del afio 2020 con las
campafias del Programa de Diagndstico Ambiental (otofio y primavera del afio 2014) y
aquellos resultados del Programa de Monitoreo del HRC (primavera del afio 2015; otofio y
primavera de 2016, 2017, 2018 y 2019). Los resultados se muestran en las Tablas 3.8.6. y
3.8.7.

Al comparar abundancia y riqueza por estaciones a lo largo de todas las campafias

se observa que el patrdon general es claramente dominado por Batrachyla taeniata y en
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segundo lugar Calyptocephalella gayi. Ambas especies representan cerca del 76% del total
de anfibios prospectados en el HRC (942 anfibios). Por otra parte, Liolaemus cyanogaster
representa la especie mas abundante en el caso de los reptiles, con 105 individuos (57%

del total).

En el caso de B. taeniata, como ya se ha comentado, la abundancia de esta especie
se puede deber a su tolerancia a los ambientes intervenidos, encontrandose incluso bajo
escombros y acopios de basura. Las diferencias estacionales que se pueden observar
podrian estar dadas por sus épocas reproductivas. Ejemplo de esto, es C. gayi, cuya mayor
abundancia se observa en primavera (cantos y desplazamientos en agua y tierra) y no asi
en otofio, dado que permanecen ocultos en los cuerpos de agua, siendo dificil encontrarlas
sin usar redes de arrastre u otros implementos. Con respecto a C. gayi, los resultados son
relevantes, pues al parecer esta especie es abundante en comunidades relativamente
estables en el HRC, situacidn que contrasta con el estado de conservacion de esta especie
que estd como Vulnerable y en general sus poblaciones se han visto drasticamente

disminuidas por pérdida de habitat y cambios de uso de suelo.

En el caso de los reptiles (Tabla 3.8.7), los patrones de variacién temporal indican
presencia relativamente comun de Liolaemus pictus y L. cyanogaster. En este caso, las
diferencias en las abundancias estacionales (otofio versus primavera) estan claramente
relacionadas con la menor o nula actividad de estos animales en otofio, dada

principalmente por el descenso de la temperatura ambiental.



482

Tabla 3.8.6. Comparaciones de la riqueza y abundancia de anfibios entre la campafia del afio 2019 y las del Programa de Diagndstico Ambiental
(otofio y primavera del afio 2014) y del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC (2015, 2016, 2017, 2018 y 2019). o = otofio; p = primavera. Se
indican ademas los indices de diversidad estimados para cada estacidn

Especie 02014 p2014 p2015 02016 p2016 02017 p2017 p2018 02019 p2019 p2020 Total
Batrachyla leptopus 2 10 1 1 0 2 8 5 4 6 2 41
Batrachyla taeniata 20 120 72 35 39 23 33 46 30 32 21 471
Calyptocephalella gayi 0 30 106 0 12 0 19 26 0 40 12 245
Eupsophus altor 0 5 1 1 0 1 0 0 0 0 0 8
Eupsophus roseus 7 7 2 3 16 2 4 17 18 18 8 102
Eupsophus vertebralis 0 1 0 0 2 0 0 4 8 15 3 33
Pleurodema thaul 3 5 0 2 16 0 1 7 2 5 1 42
Total 32 178 182 42 85 28 65 105 62 116 47 942
'B”d'ce Berger-Parker, o350 06741 05824 08333 04588 08214 05076 04380 04938 03448 04468 0,5027
indice de Margalef,

5 0,8656 1,1579 0,7686 1,0701 0,9003 0,9003 09582 1,0743 0,9691 1,0518 1,2986 0,8771
mg

i,r\‘/‘i':fe‘:ejhanon' 1,0214 1,0840 07884 06634 1,3508 06575 1,973 14519 12621 15647 14018 1,4261

indice de Simpson, D 0,5665 0,5136 0,5068 0,3042 0,7064 0,3253 0,6475 0,7192 0,6705 0,7662 0,7150 0,6867

indice de Pileou, J’ 0,7367 0,5574 0,4898 0,4121 0,8393 0,4743 0,7439 0,8103 0,7842 0,8733 0,7823 0,7329
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Tabla 3.8.7. Comparaciones de la riqueza y abundancia de reptiles entre la campafia del afio 2019 y las del Programa de Diagndstico Ambiental
(otofio y primavera del afio 2014) y del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC (2015, 2016, 2017, 2018 y 2019). o = otofio; p = primavera. Se
indican ademas los indices de diversidad estimados para cada estacion.

Especie 02014 p2014 p2015 02016 p2016 02017 p2017 p2018 02019 p2019 P2020 Total
Liolaemus cyanogaster 3 31 18 0 11 0 1 10 4 19 8 105
Liolaemus pictus 7 2 12 0 1 0 9 9 0 23 11 74
Tachymenis chilensis 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 5
Total 10 34 31 1 13 0 10 19 4 43 19 184
indice Berger-Parker, B 0,7000 0,9117 10,5806 1,000 0,8461 0,9000 0,5263 1,000 0,4693 0,5789 10,5878
indice de Margalef, Dimg 0,4342  0,5671 0,5824 0 0,7797 - 0,4342 10,3396 0 0,5317 0,5317 10,4892
indice de Shanon- 0 0,7830 0,6806 0,7858
0,6108 0,3545 0,7938 0 0,5359 - 0,3250 0,6917
Weaver, H’
indice de Simpson, D 0,4666  0,1693 0,5290 0 0,2948 - 0,2000 0,5263 0 0,5304 0,5146 0,5107
indice de Pileou, J’ 0,8812  0,3227 10,7225 - 0,4878 - 0,4689 0,9980 - 0,7127 0,9819 10,7153
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Patrones de diversidad espacial

En la Tabla 3.8.8 se muestran los resultados de las comparaciones por sector de
todas las campafas realizadas hasta ahora incluyendo anfibios y reptiles. Cabe sefialar
que los sitios de muestreo del afio 2020 se seleccionaron sobre la base del Programa de
Monitoreo 2015-2019, los que presentaron los valores mds altos de abundancia y

riqueza especifica de estos vertebrados.

Se observa que los sectores con mayor abundancia de herpetofauna fueron el
sector D (sector Rios Cudico-Nanihue) con 16 especimenes observados y el sector A
(sector Cabo Blanco Alto, con 14 especimenes. A pesar de ellos, el sector con amyor
diversidad de especies fue el sector B (Punucapa) con cinco especies detectadas El sector
de rios Santa Maria-San José, aunque altamente intervenido por la ganaderia tiene
varios parches de bosque nativo donde fue posible observar la mayoria de los

especimenes de Eupsophus roseus.

En general que el patron de diversidad se mantiene, con fluctuaciones de
abundancia otofio-primavera que estan dadas principalmente por épocas reproductivas
en anfibios y descenso de temperatura en la estacidn otonal en el caso de los reptiles.
En conclusidn, los patrones de diversidad especifica se mantienen relativamente

estables, sin signos de aumento o disminucidn poblacional a través del tiempo.

Tabla 3.8.8. Abundancia (nimero de individuos) de anfibios y reptiles en el drea de estudio
segln los sectores sefialados en la Figura 3.8.2.

Campaiia A D F H
Otofio 2014 4 3 0 4
Primavera 2014 31 14 51 14
Primavera 2015 5 20 27 6
Otoiio 2016 8 1 3 1
Primavera 2016 11 7 7 2
Otoiio 2017 17 0 0 1
Primavera 2017 11 3 9 0
Primavera 2018 28 4 0 7
Otofio 2019 6 1 15 9
Primavera 2019 19 14 31 26
Primavera 2020 18 13 23 12

Total 158 80 166 82
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Figura 3.8.3. Patrones comparativos de abundancia por estacidn en las cuatro dreas de muestro
seleccionadas(A-D) de anfibios y reptiles en el humedal del rio Cruces y sus rios tributarios. A:
sector Cabo Blanco Alto, B: sector Punucapa C: sector rios Nanihue - Cudico, D: sector rios Santa
Maria - San José.

Potenciales amenazas a la herpetofauna del HRC

Como se ha informado en campafas previas, se ha observado un progresivo
cambio en el uso de suelo en particular en el sector Santa Maria, lo que ha provocado la
desaparicion de habitats acuaticos para Calyptocephalella gayi. En otros sectores, como
Cabo Blanco Alto se advierte el aumento de microbasurales y la construccién de
viviendas a orillas del humedal. A pesar de ser una potencial amenaza, no se detectd
presencia de la tortuga de orejas rojas en el HRC, aunque para confirmar su presencia se
requiere un monitoreo mas continuo en especial en la estacién de verano. Con respecto
a acaros parasitos detectados en algunos anfibios, estos han sido circunstanciales y
debido probablemente al contacto directo con fecas de vacuno, donde habitan estos

acaros.

Del mismo modo, los resultados del presente estudio de monitoreo confirman

estacionalidad en la riqueza de especies, abundancia y composicién de la herpetofauna
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del HRC. Estos resultados se suman al conjunto de evidencias de los efectos de la
fragmentacién de habitat y cambios de uso de suelo. Resalta la necesidad de conocer las
implicaciones de estas actividades y la necesidad del diseiio de estrategias de
conservacién de la herpetofauna del HRC, no poco relevante en una zona de alta
biodiversidad y que se encuentra bajo fuerte presién por las actividades humanas. La
pérdida o degradacidon del habitat debido al cambio en la cobertura del suelo se
considera uno de los principales impulsores de la declinacién de los anfibios. Cambios
en el uso de suelo no se advierten con una campaifia de terreno de un afio, por lo que
los datos registrados en el presente informe son evidencia empirica de cémo el cambio

de cobertura terrestre puede afectar a este grupo de vertebrados.

En la Figura 3.8.4 se muestran fotografias representativas de las especies de

anfibios observados en el HRC a lo largo del periodo de estudio.
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Figura 3.8.4. Especies de anfibios observados en el humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
A: Eupsophus roseus, B: Pleurodema thaul, C: Batrachyla taeniata, D: Batrachyla leptopus, E:
Eupsophus vertebralis. Los especimenes detectados de Calyptocephalella gayi correspondieron
a evidencias auditivas.
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CONCLUSIONES

e La comunidad de anfibios del HRC esta dominada por Batrachyla taeniata y
Calyptocephalella gayi. Esto concuerda con lo esperado, ya que B. taeniata
corresponde a una especie comun en la regidn, con una tolerancia moderada a
la actividad antropica.

e Al igual que en casos anteriores, se observaron especimenes con quistes
intradérmicos correspondientes a estados larvales del dcaro Hannemania sp.,
comun en anfibios expuestos a zonas donde hay ganado vacuno.

* No se detectod la presencia de la Tortuga de orejas rojas (Trachemys scripta) en
el HRC.

e Las variaciones en el tiempo, desde el Programa de diagndstico hasta la
presente campafia de monitoreo 2020, dan cuenta de fluctuaciones tanto en
riqueza como en la abundancia de anfibios y reptiles. Las especies mas
abundantes en el HRC son B. taeniata y C. gayi, aunque esta Ultima estuvo
ausente en otofio. Las fluctuaciones parecen ser mas bien estacional que de
descenso progresivo de algunas de las especies, a pesar del marcado cambio en
el uso de suelo en algunos sectores. Lo anterior da cuenta de la importancia de
monitoreos a largo plazo sobre este grupo de animales.

e Para preservar la diversidad de anfibios en el area de estudio seria vital
proteger los Ultimos remanentes de bosque nativo, dado que la diversidad de
anfibios en el HRC es cercana a la que se encuentra en los bosques nativos
circundantes y la mayor abundancia y diversidad estda justamente en estos

sectores, como en sector rio Santa Maria.
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3.9. MAMIFEROS ACUATICOS
ANTECEDENTES

La presencia o ausencia de mamiferos acudticos en humedales, ha sido utilizada
para describir el estado de salud ambiental de estos ecosistemas acuaticos; es decir,
estos vertebrados pueden ser utilizados como bioindicadores de calidad ambiental,
como es el caso del Huillin en las riberas del humedal del rio Cruces (Oporto, 2006,
2009). Por otra parte, mamiferos acuaticos como el Coipo han sido mencionados como
controladores de la composicién vegetacional en humedales, reduciendo la propagacién
de plantas acuaticas emergentes y/o natantes (Crooks, 2002; Carter & Leonard, 2002;
Guichon, 2003). En lo que compete a la presencia de especies invasoras en humedales
chilenos - como es el caso del Visén - esta afectaria negativamente a las poblaciones de
especies nativas a tal punto que tales especies son consideradas como causa relevante
de extinciones de especies después de la pérdida de habitat (Wilcove et al., 1998; Crego

& Jiménez, 2013), lo que pone en riesgo la conservacion de la biodiversidad local.

OBIJETIVOS

e Evaluar la presencia de coipos (Myocastor coypus), huillines (Lontra provocax) y
visones (Neovison vison), en las riberas del HRC, durante el Programa de
Continuidad del Monitoreo Ambiental del HRC (abril 2020 - marzo 2023).
Comparar los resultados obtenidos durante este periodo de Monitoreo, con los
cinco primeros afios del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC (abril 2015 -
marzo 2020) y con los del Programa de Diagndstico Ambiental realizado en el
mismo humedal (abril 2014 - marzo 2015).

e Evaluar presencia y distribucion de lobos marinos en el eje central del HRC, con el
fin de monitorear la actividad depredatoria de estos sobre la poblacion de cisnes
de cuello negro.

e Recolectar cadaveres de cisnes que no presenten lesiones atribuibles a ataques de

lobos, con el fin de evaluar causas de muerte.
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METODOLOGIAS
Censos y avistamientos Coipos, visones y huillines.

Cada dos meses, se efectuaron censos para registrar la presencia y distribucidon
espacial de coipos, visones y huillines en los cauces y riberas de 20 sectores que abarcan
el eje central del humedal, como sus rios tributarios (Figura 3.9.1). Para estas actividades
se utilizaron dos tipos de embarcaciones (ambas conducidas a una velocidad
aproximada de 5-6 nudos): lancha de fibra de vidrio, modelo Robalo y con cabina para
pasajeros, eslora de 7,7 my motor Mariner de 50 HP, durante meses de otofo e invierno
y bote de goma Zodiac, modelo Skua 490, eslora 4,9 m y motor Suzuki de 60 HP, durante

meses de primavera y verano.

La Figura 3.9.1 muestra los sectores de muestreo, los puntos iniciales y finales de
cada poligono fueron georeferenciados en coordenadas UTM (huso WGS-84) con un

GPS (Global Position System) GARMIN 60CSx.

En cada uno de los mismos, se revisaron poligonos ordenados visualmente a lo
largo de las riberas y cuyas longitudes aproximadas fueron de 500 m. Los censos asi
realizados, permitieron realizar registros continuos de coipos, huillines y visones a lo

largo de todas las riberas del area de estudio.

En complemento a las campafias destinadas especificamente al avistamiento de
mamiferos acuaticos, se registré todo avistamiento directo de coipos, huillines y
visones, asi como también la actividad bioldgica de los mismos (e.g. huellas,
madrigueras, fecas, comederos, etc.), en salidas a terreno destinadas a otros objetivos

gue no fueran los recorridos programados del Programa de Continuidad del Monitoreo
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Ambiental del HRC para el avistamiento de mamiferos acuaticos. Todos estos datos han

sido incluidos en la Tabla 2 del ANEXO de este Capitulo.

73°20'0"W 73°15'0"W

73°10'0"W

39°40'0"S

39°45'0"S

Valdivia

73°20'0"W 73°15'0"W 73°10'0"W

Figura 3.9.1. Distribucion de poligonos de aproximadamente 500 m de longitud, destinados a
evaluar la eventual presencia y distribucion espacial de los mamiferos acuaticos en las riberas
del drea de estudio.
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Monitoreo depredacion de lobos sobre cisnes de cuello negro

En una embarcacion tipo Zodiac (temporada estival) y en una lancha de fibra de
vidrio con cabina (periodo invernal) se realizaron censos semanales para evaluar
presencia y distribucién espacial de lobos marinos en tres sectores del eje central del
humedal (Figura 3.9.2), ademdas de censos semanales del nimero y localizacién de
carcasas de cisnes en el drea de estudio. Se calculd el indice de depredacién mensual
para evaluar estacionalidad de la accién de los lobos marinos (indice de
depredacion=nimero de carcasas recolectadas mensualmente/nimero de dias

mensuales en terreno).

A su vez se realizaron censos semanales de la abundancia de juveniles, sub-adultos
y adultos de lobos marinos, en la costanera adyacente al mercado fluvial de Valdivia,
donde se hicieron recorridos en toda su extensién y con ayuda de binoculares modelo
Olympus 30x10 se registré el numero y clase etaria de lobos marinos observados, con
ello, se obtuvieron analisis de correlacion entre nimero de carcasas encontradas e
indice de depredacién versus abundancias de lobos juveniles, sub-adultos y adultos

censados en costanera de Valdivia.

Mortalidad de cisnes por otras causas

Durante todas las salidas al humedal se recolectaron todos los cisnes muertos por
causas no atribuibles a lobos marinos, estos fueron llevados a la sala de Necropsias de
la Facultad de Medicina Veterinaria de la UACh, donde se realizaron los procedimientos

rutinarios de necropsias y elaboracién de ficha de hallazgos post mortem.
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Figura 3.9.2. Ubicacién de los tres sectores seleccionados para el monitoreo de la presencia de
lobos marinos en el humedal y la actividad depredatoria de los mismos sobre los cisnes de cuello
negro. El contorno fucsia de la base de la figura, indica el area de localizacion de estos mamiferos
marinos en la costanera de Valdivia, aledafia al mercado fluvial de la ciudad. Es desde esta area,
donde los lobos se dirigen al interior del humedal.
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RESULTADOS
3.9.1. Coipos, visones y huillines

La Tabla 3.9.1 muestra las fechas en la cual se realizaron las salidas a terreno para
el eventual avistamiento de coipos, huillines y visones en las riberas del drea de estudio

(Fig.3.9.1 y Tabla 1 de ANEXO).

Tabla 3.9.1. Fechas de salidas a terreno efectuadas para eventuales avistamientos de coipos,
huillines y visones durante el desarrollo de los Programas de Monitoreo y Diagnéstico Ambiental
del HRC (cf. Tabla 1 de ANEXO).

afo y Programa periodo periodos de avistamientos

Primer afio Continuidad Monitoreo del HRC abril 2020 — marzo 2021 08 - 10 abril 2020
15 - 16 octubre 2020
09 — 11 diciembre 2020

03 — 04 febrero 2021

Quinto aflo Monitoreo Ambiental del HRC abril 2019 — marzo 2020 06 - 08 mayo 2019
25 - 27 junio 2019
25 - 27 septiembre 2019

10 - 12 diciembre 2019

Cuarto afio Monitoreo Ambiental del HRC abril 2018 - marzo 2019 18 - 20 abril 2018
17 - 19 julio 2018
02 - 05 octubre 2018

18 - 19 enero 2019

afo y Programa periodo periodos de avistamientos
Tercer afilo Monitoreo Ambiental del HRC abril 2017 - marzo 2018 09 - 11 mayo 2017
04 - 06 julio 2017
11 - 13 octubre 2017

14 - 16 febrero 2018
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Segundo afo Monitoreo Ambiental del HRC abril 2016 - marzo 2017 28 - 30 abril 2016
13- 15 julio 2016
28 - 30 noviembre 2016

25-27 enero 2017

Primer afio Monitoreo Ambiental del HRC abril 2015 - marzo 2016 28 - 30 septiembre 2015

28 - 30 noviembre 2015

27 - 29 enero 2016

Diagnodstico Ambiental del HRC abril 2014 - marzo 2015 15-17 enero 2015

La Figura 3.9.3, muestra el niumero de avistamientos directos de mamiferos
acuaticos durante el desarrollo de la totalidad de recorridos realizados durante el
transcurso del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC (ver también Tabla 1 del

ANEXO).

Se observaron Coipos durante tres camparias del afio 2020, pero no asi visones y
huillines, a su vez durante la campana correspondiente a febrero del afno 2021, no se
observaron mamiferos acuaticos (Fig. 3.9.3). Durante todas las campafias del quinto afio
del Programa de Monitoreo, se observaron coipos y solo durante la campafia de
septiembre 2019 se registré6 de modo simultaneo, la presencia de las tres especies
objeto de estudio (cuatro Coipos, un Visén y un Huillin) (Fig. 3.9.3). Junio del afio 2019
fue el mes donde se registré el mayor nimero de coipos (13 individuos), situacion similar
a la observada durante el afio 2018 en el mismo mes (11 individuos) (Fig. 3.9.3). Los
datos recopilados durante este estudio, muestran un aumento progresivo en las
abundancias de esta especie a través del tiempo; por el contrario, el nimero de
avistamientos de huillines y visones se mantiene relativamente estable y de modo

esporadico, especialmente para el caso del Huillin (Fig. 3.9.3).
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Figura 3.9.3. Numero de avistamientos de Coipo (Myocastor coypus), Huillin (Lontra provocax)
y Visén (Neovison vison), realizados durante los recorridos planificados como parte de las

actividades del Programa de Continuidad y del Monitoreo Ambiental del HRC.
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Las Figuras 3.9.4 a 3.9.6 muestran los avistamientos de mamiferos acuaticos en el
area de estudio durante el periodo de estudio. Entre abril 2015 y octubre 2017, la mayor
parte de las observaciones de coipos ocurrieron en el sector medio del HRC (alrededor
de Isla Rialejo), a la vez que durante los afios 2018, 2019 y 2020 la distribucién aumento
hacia el norte y sur de este sector (Fig. 3.9.4). Los avistamientos de huillines y visones
tuvieron menor frecuencia que los de coipos: los primeros ocurrieron en rios tributarios
y en el canal mareal Cau Cau (Fig. 3.9.5), a la vez que los segundos en la porcién superior

del eje central del HRC, rios tributarios y canal mareal Cau Cau (Fig. 3.9.6).

La frecuencia de avistamientos de coipos, huillines y visones en recorridos
realizados para actividades aparte de las consideradas para el estudio de la presencia de
mamiferos acuaticos en el HRC, muestra que durante el cuarto y quinto afo del
Programa de Monitoreo ocurrié un aumento notorio en la frecuencia de avistamientos
de coipos, en relacidn a lo observado durante los tres primeros afos del programa (ver

Tabla 2 de ANEXO).
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Myocastor coypus

Figura 3.9.4. Variabilidad espacio- temporal del Coipo (Myocastor coypus), en base a los
avistamientos de los seis afios del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC. Solo se indican
los meses donde se detectd la presencia de esta especie.
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Lontra provocax

Figura 3.9.5. Variabilidad espacio- temporal del Huillin (Lontra provocax), en base a los
avistamientos de los seis afios del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC. Solo se indican
los meses donde se detectd la presencia de esta especie.
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Neovison vison

Figura 3.9.6. Variabilidad espacio- temporal de Vison (Neovison vison), en base a los
avistamientos de los seis afios del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC. Solo se indican
los meses donde se detectd la presencia de esta especie.
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3.9.2. Actividad depredatoria de lobos marinos sobre Cisnes de cuello negro

A la fecha se han recopilado 1.185 caddaveres de cisnes en el HRC (datos UACh-
CONAF), cuya muerte fue atribuible al ataque de lobos marinos. El nUmero de muertes

por afo se detalla en la tabla 3.9.2 y Figura 3.9.7 (panel superior).

Tabla 3.9.2. Nimero de Cisnes de cuello negro muertos en el HRC por causas atribuibles a
ataques de lobos marinos, entre los afios 2018 y abril 2021. (Fuente datos: UACh-CONAF).

ano n° carcasas
2018 312
2019 359
2020 503
2021 11
total 1185
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Figura 3.9.7. Numero de cisnes encontrados muertos en el HRC con lesiones atribuibles a lobos
marinos (panel superior). indice de depredacién (panel inferior) calculado mediante nimero
de carcasas recolectadas mensualmente/nimero de dias mensuales en terreno.
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3.9.3. Mortalidad de cisnes debido a causas no atribuibles a depredacién por lobos
marinos.

A la fecha se han recopilado 47 caddveres de cisnes en el HRC (datos UACh), cuya

muerte no es atribuible al ataque de lobos marinos. El nimero de muertes por afio se

detalla en la tabla 3.9.3 y Figura 3.9.8.

Tabla 3.9.3. Numero de Cisnes de cuello negro muertos en el HRC, por causas no atribuibles a
ataques de lobos marinos, entre los afios 2018 y abril 2021. (Fuente datos: UACh).

ano n° carcasas
2018 16
2019 13
2020 17
2021 1
total 47

numero de carcasas

2018 2019 2020 2021

Figura 3.9.7. Numero de cisnes encontrados muertos en el HRC sin lesiones atribuibles a lobos
marinos.

CONCLUSIONES

e La mayor parte de los avistamientos exitosos de coipos ha sido en la parte media
y superior del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios; i.e., aguas arriba del
sector Punucapa.

e Las observaciones de huillines se han registrado principalmente en los rios

tributarios y fuera del HRC (canal mareal Cau Cau).
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e En contraste a lo anterior, los avistamientos exitosos de visones - aun cuando
escasos - cubren un mayor rango geografico que los de coipos y huillines; (i.e., se
ha observado a esta especie en la porcion superior y media del HRC), en un rio
tributario del mismo (i.e., rio Pichoy) y fuera del humedal (i.e., canal mareal Cau
Cau y rio Calle - Calle).
e Destaca la frecuencia de avistamientos no exitosos de mamiferos acuaticos
durante los meses de verano, situacidn que puede estar relacionada a la expansién
que ocurre hacia el interior del humedal durante el periodo estival por parte de
las actividades turisticas. En contraste a esto, durante los meses de junio y julio la
frecuencia de observaciones de mamiferos -particularmente de coipos - ha sido
mayor. Los estudios hasta ahora realizados sobre la dindmica ambiental del
humedal, no permiten elaborar una hipdtesis plausible a lo mencionado en el
parrafo anterior.

Se han registrado 1.185 carcasas de cisnes de cuello negro muertos por ataque
de lobos marinos.
e Si bien los ataques a Cisnes de cuello negro disminuyen durante la temporada
estival, estos se han sido continuos en el tiempo desde mayo 2019 a la fecha.
o A fecha se han registrado 47 muertes de Cisnes de cuello negro sin causas

atribuibles a ataques de lobos.
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ANEXOS

Tabla 1. Avistamientos de mamiferos acuaticos en el area de estudio.

programas y campaiias nimero de sectores de avistamientos
especimenes
Sexto aino Programa de Monitoreo
(abril 2020 — marzo 2021)
8 —10 abril 2020 3 coipos dos en sector norte Vuelta La Culebra y uno en sector
medio rio Chorocamayo.
15— 16 octubre 2020 4 coipos dos en La Dehesa y dos en sector Chorocamayo
9 —11 diciembre 2020 5 coipos cuatro sector San Luis, uno en Santa Maria

3 —4 febrero 2021

Quinto afio Programa de Monitoreo

(abril 2019 — marzo 2020)

06 - 08 mayo 2019

25 —27 junio 2019

25 — 27 septiembre 2019

10 — 12 diciembre 2019

Sin observaciones

7 coipos

13 coipos

4 coipos

1 huillin

1 visén

4 coipos

1 visén

uno en rio San Raman, uno en rio Santa Maria, uno
en canal mareal Cau Cau y cuatro en rio Cruces, al
norte de Isla Rialejo.

uno en balsa de Isla Rialejo, dos en rio Cayumapu, dos
en desembocadura de rio Santa Maria, tres en
desembocadura de rio Pichoy y cinco al norte de Isla
Rialejo.

uno en Isla La Culebra, uno en rio Tambillo, uno en rio
Chorocamayo y uno en rio Cudico.

uno en rio Pichoy.
uno en rio Cruces, sector San Luis.

uno rio Cruces, sector San Luis, uno en sector norte
de Isla Rialejo y dos en rio Cruces, sector Santa Maria.

uno en rio Cruces, sector San Luis.

Cuarto afo Programa de Monitoreo

(abril 2018 — marzo 2019)

18 - 20 abril 2018

2 coipos

1 visén

uno nadando en porcién media de rio Pichoy, el otro
en totorales de desembocadura rio Santa Maria.

posado en ribera de canal mareal Cau Cau, cercano a
Jardin Botéanico UACh.
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17 - 19 julio 2018 11 coipos dos en totorales de Vuelta La Culebra, dos posados
sobre tronco en Isla Rialejo (letrero CONAF), tres en
totorales desembocadura rio San Ramoén, uno en
totorales interior rio San Ramdn, uno en totorales rio
Cruces, sector norte Punucapa, uno en totorales
interior rio Tambillo y uno en totorales rio Cruces,
sector Santa Maria.

02 - 05 octubre 2018 5 coipos uno en totorales entrada rio San Ramén, uno en
totorales porcion sur rio Chorocamayo y tres en
totorales rio Cruces, sector San Martin.

18- 19 enero 2019 3 coipos uno en totorales desembocadura rio Cayumapu, uno
en totorales porcidn sur rio Nanihue y uno en
totorales rio Cruces, sector San Martin.

2 huillines Nadando entre praderas de Ludwigia peploides y
Loto en sector medio de rio Cayumapu.
Tercer ano Programa de Monitoreo
(abril 2017 - marzo 2018)

09- 11 mayo 2017 3 Coipos en totorales rio Cruces, cercanos a Isla Rialejo.

3 visones uno aguas arriba del rio Pichoy, dos en la
desembocadora del rio Tambillo.

11- 13 octubre 2017 4 coipos uno en la desembocadura del rio San Ramadn, cercano
a Punucapa, dos cercanos a la isla Rialejo y uno aguas
arriba del rio Pichoy.

14-16 febrero 2018 1 coipo rio Cruces, sector Santa Maria.
1 visén en la desembocadora del rio Santa Maria.
Segundo afo Programa de Monitoreo
(abril 2016 - marzo 2017)

28 - 30 abril 2016 2 coipos uno en totorales cercanos a desembocadura del rio
Pichoy (hacia sector Plaza de Armas) y otro en
totorales rio San José, frente a Cuyinhue.

1 huillin en rio Cruces, frente sector San Martin.

13- 15julio 2016 1 coipo en totorales ubicados entre las desembocaduras de

los rios Pichoy y Cayumapu.
2 huillines uno en canal mareal Cau Cau, frente a Facultad de
Medicina UACh y otro en rio Pichoy, aguas abajo del
puente Pichoy.
1 vison en rio Cruces, sector San Martin.
28 - 30 noviembre 2016 1 visén en rio Cruces, aguas abajo del Fuerte San Luis.
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Primer aifio Programa de Monitoreo

(abril 2015 - marzo 2016)

28 - 30 septiembre 2015

28 - 30 noviembre 2015

27 - 29 enero 2016

1 coipo

1 huillin

2 visones

1 coipo

1 coipo

en totorales del rio Cayumapu, aguas abajo del sector
laisla.

en rio Nanihue.

uno en rio Calle Calle, aguas arriba playa Collico y otro
en el mismo rio, pero aguas arriba puente Santa
Elvira.

en totorales rio Cruces, sector Plaza de Armas.

en totorales rio Cruces, cerca de Isla Rialejo.

Tabla 2. Registros de avistamientos y signos de presencia de Coipo (Myocastor coypus), Huillin
(Lontra provocax) y Visén (Neovison vison) en el area del HRC y porciones de los rios Calle Calle
y Valdivia, durante el desarrollo del Programa de Diagndstico Ambiental del HRC (abril 2014 -
marzo 2015) y los seis afios del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC (abril 2015 marzo

2021).
Sexto afo del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC (abril 2020 - marzo 2021)
Sector avistamiento fecha coordenadas especies observaciones
X Y Coipo  Huillin  visén

Chorocamayo norte 30/05/2020 654226 5600901 X 2 posados en totorales
Isla Rialejo, costado barcaza 30/05/2020 653374 5603457 X 1 posado en totorales
norte rio La Culebra 08/06/2020 649805 5599141 X 1 nadando
planicie La Dehesa 08/06/2020 649919 5600165 X 1 posado en planicie
Tres Bocas 08/06/2020 650845 5601333 X 1 posado en totorales
Chorocamayo sur 08/06/2020 651528 5600895 X 1 posado en totorales
balsa Isla Rialejo 08/06/2020 654077 5603592 X 2 posados en balsa
rio Cruces, vega camarones 08/06/2020 652557 5602139 X 2 posado en totorales
norte Tres Bocas 08/06/2020 651252 5601576 X 4 posados en totorales
Salida norte rio La Culebra 12/06/2020 649909 5600686 X 1 posado en totorales
La Dehesa 17/06/2020 650063 5598752 X 1 caminando en muelle
Chorocamayo norte 17/06/2020 653626 5600586 X 1 posado en totorales
rio Cruces, norte Isla Rialejo 17/06/2020 654450 5603721 X 4 posados en totorales
Salida norte rio La Culebra 19/06/2020 649917 5600576 X 1 posado en totorales



muelle viejo Chorocamayo
rio Cruces, norte Isla Rialejo
balsa Isla Rialejo

rio Cruces, vega camarones
rio Tambillo

San Pedro

San Ramoén

rio La Culebra sur

rio La Culebra norte

rio Cruces, norte Isla Rialejo
balsa Isla Rialejo

Isla Rialejo, costado barcaza
rio Cruces, San Pedro

rio Cruces, norte Isla Rialejo
rio Cruces, norte Isla Rialejo
balsa Isla Rialejo

rio Cruces, vega camarones
rio Cruces, norte Isla Rialejo
sur rio La Culebra
Chorocamayo sur

desembocadura rio Pichoy

Tres Bocas
rio Cruces, norte Isla Rialejo

desembocadura rio Nanihue

Chorocamayo sur

rio Cruces, San Pedro

rio Cruces, norte Isla Rialejo
Punucapa
rio Cruces, vega camarones

San Antonio

19/06/2020
19/06/2020
19/06/2020
19/06/2020
19/06/2020

19/06/2020

19/06/2020
22/06/2020
22/06/2020
22/06/2020
22/06/2020
22/06/2020
22/06/2020
25/06/2020
01/07/2020
01/07/2020
01/07/2020
10/07/2020
31/07/2020
31/07/2020

31/07/2020

31/07/2020
26/08/2020

04/02/2021

09/02/2021

01/03/2021

05/03/2021
05/03/2021
12/03/2021

02/04/2021

653963

654519

654077

652557

650862

649993

648792

649988

649854

654519

654077

653374

649976

654519

654519

654077

652557

654519

649961

652367

656049

651013

654519

657661

652367

650272

654519

648936

652557

657153

5600805

5603777

5603592

5602139

5601708

5601132

5599642

5597054

5599907

5603777

5603592

5603457

5601124

5603777

5603777

5603592

5602139

5603777

5597061

5600609

5602816

5601451

5603777

5608191

5600609

5601072

5603777

5597734

5602139

5606770
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1 posado en muelle

9 posados en totorales
1 posado en totorales
2 posados en totorales
4 posado en totorales

1 nadando, 1 posado en
totorales

5 posados en totorales
1 posado en totorales
1 posado en totorales
7 posados en totorales
1 posado sobre la balsa
1 posado en totorales
8 posados en totorales
1 posado en totorales
2 posados en totorales
3 posados sobre la balsa
2 posados en totorales
7 posados en totorales
1 posado en totorales
1 posado en totorales

1 nadando rumbo a
totorales

2 posados en totorales
2 posados en totorales

1 nadando rumbo a
totorales

1 nadando rumbo a
totorales

Nadando entre praderas
de Lucens

1 nadando
1 nadando
1 posado en totorales

1 nadando rumbo a
totorales
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Quinto afio del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC (abril 2019 - marzo 2020)

Sector avistamiento fecha coordenadas especies observaciones
X Y Coipo  Huillin  visén
rio Chorocamayo 13/05/2019 653153 5600683 X 1 posado en totorales
rio Cruces, norte Isla Rialejo 15/06/2019 655668 5603214 X 5 individuos entre
totorales
rio Cruces, norte Isla Rialejo 15/06/2019 654491 5603789 X 1 posado sobre letrero
CONAF
rio Cruces, Santa Maria 15/06/2019 656232 5607026 X 1 posado en totorales
rio Cruces, sector San Luis 15/06/2019 658740 5614469 X 1 nadando
desembocadura rio Pichoy 15/06/2019 656924 5603332 X 3 posados en totorales
rio Cruces, norte Isla Rialejo 26/06/2019 654432 5603856 X 5 posados en totorales
rio Cruces, sector Santa Clara 26/06/2019 653003 5602621 X 4 posados en totorales
sector sur Isla Rialejo 26/06/2019 653502 5603457 X 1 costado barcaza
desembocadura rio Pichoy 02/07/2019 657232 5603806 X 4 posados en totorales
rio San Ramén 02/07/2019 648449 5599818 X 6 posados en totorales
del rio
vega Santa Clara 03/07/2019 652546 5602104 X 2 posados en totorales
sector norte Isla Rialejo 03/07/2019 654491 5603789 X 2 posados en totorales
rio Chorocamayo 03/07/2019 652309 5600745 X 1 nadando
entrada rio Tambillo 10/07/2019 651030 5601882 X 1 posado en totorales
rio Cruces, norte Isla Rialejo 10/07/2019 654476 5603737 X 3 posados en totorales
rio Chorocamayo 10/07/2019 654193 5601104 X 1 posado en totorales
rio San Ramén 10/07/2019 648174 5599966 X 2 posados en totorales
planicie La Dehesa 15/07/2019 649896 5599397 X 1 caminando
norte Vuelta La Culebra 15/07/2019 649798 5600480 X 2 posados en totorales
entrada rio Tambillo 15/07/2019 651030 5601882 X 5 posados en totorales
rio San Ramén 15/07/2019 648174 5599966 X 3 posados en totorales
vega Santa Clara 06/08/2019 652546 5602104 X 1 nadando
balsa Isla Rialejo 06/08/2019 653781 5603566 X 1 posado en la balsa
rio San Ramén 06/08/2019 648174 5599966 X 5 posados en totorales
muelle rio Chorocamayo 08/08/2019 654135 5600881 X 1 posado en totorales
rio Cruces, norte Isla Rialejo 08/08/2019 654476 5603737 X 2 posados en totorales
rio Cruces, norte Isla Rialejo 08/08/2019 654491 5603789 X 5 posados en totorales
rio Cruces, Tres Bocas 13/08/2019 650966 5601359 X 4 posados en totorales



rio Cruces, sector San Pedro

rio San Ramén

muelle rio Chorocamayo

rio San Ramon

norte Vuelta La Culebra

rio Cruces, sector San Pedro
rio Cruces, Tres Bocas

rio Chorocamayo sur

rio Chorocamayo centro
norte Vuelta La Culebra

Isla Rialejo

rio Tambillo

rio Chorocamayo

rio Cruces, sector San Pedro
rio Tambillo

rio Cruces, norte Isla Rialejo
rio Chorocamayo medio

rio San Ramon

rio Cruces, norte Isla Rialejo

rio Tambillo

muelle rio Chorocamayo

rio Cruces, sector San Ramodn
Vuelta La Culebra

rio Cruces, sector Punucapa
Isla Rialejo

rio Chorocamayo

Vuelta La Culebra

vega camarones Santa Clara

Isla La Culebra

Isla Rialejo

13/08/2019

13/08/2019

15/08/2019
15/08/2019
27/08/2019
27/08/2019
27/08/2019
27/08/2019
27/08/2019
29/08/2019
29/08/2019
31/08/2019

31/08/2019

31/08/2019
12/09/2019
12/09/2019
12/09/2019

12/09/2019

14/09/2019

14/09/2019

16/09/2019
16/09/2019
28/09/2019
28/09/2019
01/10/2019
05/10/2019
08/10/2019
28/11/2019

31/01/2020

31/01/2020

650293

647789

654135

647789

650029

650293

650966

651213

652148

650029

653880

650916

654434

650293

650831

654476

653109

648174

654439

650966

654135

649092

649794

648847

653880

654085

649911

652546

649839

653880

5600928

5600264

5600881

5600264

5600889

5600928

5601359

5601331

5600936

5600889

5603460

5602863

5601093

5600928

5602427

5603737

5600649

5599966

5603732

5602340

5600881

5599636

5599313

5598318

5603460

5600930

5598028

5602104

5598742

5603460
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1 nadando

9 posados sobre
totorales

1 posado en totorales
3 posados en totorales
5 posados en totorales
5 posados en totorales
1 nadando

1 posado en totorales
1 posado en totorales
1 nadando

1 posado sobre la balsa
1 posado en totorales

3 posados sobre
totorales

1 nadando

1 posado en totorales
3 posados en totorales
1 posado en totorales

2 posados sobre
totorales

12 posados sobre
totorales

2 posados sobre
totorales

1 posado en muelle

1 posado en totorales
3 posados en totorales
1 nadando

1 posado sobre la balsa
1 posado en totorales
2 posados en totorales
1 posado en totorales

1 caminando sobre
totora

1 caminando costado
barcaza
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Cuarto afio del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC (abril 2018 marzo 2019).

sector fecha coordenadas especies observaciones
X Y coipo  huillin  visén
1 individuo entre
rio Pichoy 21/06/2018 657027 5603480 X indiviau
totorales
1 individuo entre
rio Santa Maria 11/07/2018 654659 5604562 X indiviau
totorales
3 L 5 individuos entre
rio Cruces, Isla Rialejo norte 11/07/2018 654453 5603715 X
totorales
rio Cruces, Isla Rialejo sur 11/07/2018 653353 5603424 X 1 individuo en totorales
2 individuos entre
rio Cruces, Santa Clara 11/07/2018 652868 5602128 X individu
totorales
2 individuos entre
rio Cruces, Tres Bocas 11/07/2018 651198 5601557 X
totorales
rio Tambillo 21/07/2018 650899 5602218 X 1 individuo en totorales
7 individuos entre
rio Cruces, Isla Rialejo norte 21/07/2018 654490 5603703 X indiviau
totorales
2 individuos entre
rio Cruces, Isla Rialejo norte 21/07/2018 653455 5603414 X
totorales
4 individuos entre
rio Cruces, sector Punucapa 21/07/2018 648688 5599227 X
totorales
2 individuos entre
rio Cruces, sector San Martin 21/07/2018 656417 5608399 X
totorales
i L 3 individuos entre
rio Cruces, Isla Rialejo norte 23/07/2018 654442 5603644 X
totorales
, - 2 individuos entre
rio Cruces, balsa Isla Rialejo 23/07/2018 654155 5603576 X
totorales
rio Cruces, Isla Rialejo sur 23/07/2018 653349 5603419 X 1 individuo sobre troncos
rio Cruces, sector Santa Clara 23/07/2018 652704 5602189 X 1 individuo en totorales
rio Cruces, sector Isla Rialejo 23/07/2018 654656 5604010 X 1 individuo sobre troncos
rio Cruces, sector Santa Maria 01/08/2018 655933 5605707 X 1 individuo en totorales
rio Cruces, balsa Isla Rialejo 01/08/2018 654200 5603544 X 1 individuo en totorales
rio Cruces, sector Santa Clara 01/08/2018 652949 5602179 X 1 individuo en totorales
Canal mareal Cau Cau 27/08/2018 649684 5592829 X 1 individuo en la ribera
rio Chorocamayo 27/08/2018 655123 5602844 X 1 individuo en totorales
, L 10 individuos entre
rio Cruces, Isla Rialejo norte 27/08/2018 654448 5603645 X
totorales
4 individ t
rio Cruces, balsa Isla Rialejo 27/08/2018 654003 5603597 X individuos —entre
totorales
rio Cruces, sector San Martin 27/08/2018 656040 5607883 X 1 individuo en totorales



rio Pichoy

Vuelta La Culebra

Vuelta La Culebra

rio Cruces, sector San Pedro

rio Cruces, sector Santa Maria

rio Cruces, Isla Rialejo norte

rio Tambillo

Vuelta La Culebra

rio Tambillo
rio Cruces, Isla Rialejo sur

rio Cruces, balsa Isla Rialejo

rio Cruces, Isla Rialejo norte

rio Chorocamayo

rio Cruces, Isla Rialejo norte

rio Cruces, sector Santa Clara

rio Cruces, balsa Isla Rialejo

rio Cruces, Isla Rialejo norte

rio Cruces, sector San Martin

sector Isla La Culebra

rio Cruces, sector Punucapa

rio Cruces, sector Tres Bocas

rio Chorocamayo

rio Cruces, sector Punucapa

rio Cruces, Isla Rialejo sur

rio Cruces, Isla Rialejo norte

27/08/2018

06/09/2018

24/09/2018

24/09/2018

24/09/2018

24/09/2018

24/09/2018

25/09/2018

25/09/2018
25/09/2018

25/09/2018

25/09/2018

25/09/2018

26/09/2018

27/09/2018

27/09/2018

27/09/2018

27/09/2018

27/09/2018

27/09/2018

29/09/2018

29/09/2018

29/09/2018

03/10/2018

03/10/2018

657061

649897

649885

651464

655135

654404

651005

649962

651005

653325

653943

654590

653740

654540

653065

653943

654540

656213

649918

648590

650875

652865

648696

653353

654540

5603534

5599296

5600014

5601675

5605199

5603613

5602116

5597757

5602116

5603147

5603606

5603909

5600645

5600645

5602415

5603606

5603799

5607646

5598800

5598944

5601442

5600616

5598402

5603424

5603799
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1 individuo en totorales

3 individuos entre
totorales

6 individuos entre
totorales

2 individuos entre
totorales

5 individuos entre
totorales

1 individuo en totorales
1 individuo en totorales

3 individuos entre
totorales

1 individuo en totorales
1 individuo en totorales
1 individuo en totorales

10 individuos entre
totorales

1 individuo en totorales

9 individuos entre
totorales

2 individuos entre
totorales

2 individuos entre
totorales

5 individuos entre
totorales

2 individuos entre
totorales

4 individuos entre
totorales

1 individuo en totorales

2 individuos entre
totorales

3 individuos entre
totorales

2 individuos entre
totorales

1 individuos entre
totorales

6 individuos entre
totorales



rio Cruces, sector San Martin

rio Cruces, sector San Pedro

rio San Ramédn

sector rio Mocho

rio Cruces, Isla Rialejo norte

rio Cruces, balsa Isla Rialejo

rio Cruces, Isla Rialejo sur

sector Isla La Culebra

rio Tambillo

rio Cruces, Isla Rialejo norte

rio Cruces, Isla Rialejo norte

Canal mareal Cau Cau
rio Cruces, sector San Pedro

rio Cruces, sector Tres Bocas

rio Cruces, sector San Martin

rio Cruces, sector San Pedro

rio Cruces, Isla Rialejo norte

rio Cruces, sector San Martin

03/10/2018

05/10/2018

09/10/2018

09/10/2018

09/10/2018

09/10/2018

09/10/2018

11/10/2018

11/10/2018

11/10/2018

22/10/2018

22/10/2018
23/10/2018

24/10/2018

24/10/2018

05/11/2018

07/11/2018

29/01/2019

656213

651464

647950

653651

654404

653943

653353

649918

650966

654540

654448

649056

649981

650828

656119

650438

654448

656107

5607646

5601675

5600012

5601264

5603613

5603606

5603424

5598800

5602136

5603799

5603645

5595159

5600993

5601230

5606357

5601102

5603645

5606406

X
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3 individuos entre
totorales

1 individuo en totorales
1 individuo en totorales

4 individuos entre
totorales

6 individuos entre
totorales

1 individuo en totorales

2 individuos entre
totorales

1 individuo en totorales
1 individuo en totorales

3 individuos entre
totorales

4 individuos entre
totorales

1 individuo en totorales
1 individuo en totorales
1 individuo en totorales

3 individuos entre
totorales

1 individuo en totorales

5 individuos entre
totorales

1 individuo en totorales

Tercer aiio del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC (abril 2017 - marzo 2018).

sector fecha coordenadas especies observaciones
X Y coipo  huillin  visén
3 tres individuos en
sector San Ramoén 02/05/2017 648759 5599692 X
totorales
d bocad io Cudico- is individ t
ese.m ocadura rio Cudico 22/05/2017 657006 5607773 X seis individuos entre
Nanihue totorales
cinco individuos
sector San Martin 21/09/2017 656254 5607590 X cercanos al muelle
hualamo
individ |
sector San Martin 28/09/2017 656210 5607681 X un INGIVIGUO cereano a
muelle hualamo
dos individ d
sector Cayumapu 07/10/2017 656461 5600550 X 05 INGIVIAUOS cruzando

el rio
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un individuo sobre balsa

sector San Martin 12/10/2017 655286 5605337 X
tronco
. L un individuo en balsa
rio Cruces- Rialejo 15/12/2017 654074 5603618 X rialejo
3 un individuo sobre
sector San Martin 01/01/2018 656187 5607774 X

tronco

Segundo afio del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC (abril 2016 - marzo 2017)

sector fecha coordenadas especies observaciones
X Y coipo  huillin  visén

rio Calle Calle, sector Quita 01/04/16 655360 5594723 X un individuo corriendo
calzén por la ribera
rio Cruces, sector planicies 01/04/16 649246 5596441 X un individuo en el agua
Punucapa
rio San Ramon, sector muelle 01/04/16 648443 5600007 X fecas frescas
rio Cruces, sector peninsula San 01/04/16 649436 5600438 X fecas frescas
Ramén
rio Cruces, sector Isla Teja 18/04/16 647595 5594501 X letrinas frescas
canal mareal Cau Cau, sector 25/04/16 648670 5594734 X fecas y huellas frescas,
baliza ARMADA de Chile playa de arena
rio Cruces, sector Carriquilda 05/05/16 667372 5620523 X un individuo en el agua
rio Cruces, sector planicies 10/05/16 648559 5595558 X un individuo en el agua
Punucapa
rio Cruces, sector baliza 01/06/06 649047 5597550 X fecas frescas
Punucapa
rio Cruces, sector totoral 01/06/16 649316 5597530 X un individuo en el agua
Punucapa
rio Calle Calle, sector urbano 21/07/16 653195 5592294 X un individuo en muelle
Collico viejo
canal mareal Cau Cau, entrada 21/07/16 650149 5592393 X un individuo en el agua

marina J. Brieva

canal mareal Cau Cau, interior 21/07/16 650214 5592484 X un individuo en el
marina J. Brieva muelle

rio Cruces, muelle La Dehesa 21/07/16 650081 5598745 X fecas frescas

entrada rio Pichoy 21/07/16 655916 5602715 X un individuo en el agua
rio Cruces, sector Santa Maria 21/07/16 656068 5608770 X un individuo en el agua
rio Cruces, sector planicie San 21/07/16 658031 5613389 X huellas y comederos
Luis frescos

rio Cruces, sector Isla Rialejo 09/11/16 653146 5602827 X un individuo en el agua



rio Cruces, sector totoral Isla
Rialejo

salida rio Cayumapu hacia rio
Pichoy

rio Cruces, sector San Martin
rio San José

rio Cruces, muelle viejo sector
Santa Maria

canal mareal Cau Cau, entrada
marina J. Brieva

entre desembocaduras rios
Cayumapu y Pichoy

sector Plaza de Armas, entrada
rio Pichoy

sector planicie San Luis

09/11/16

09/11/16

09/11/16
09/11/16

09/11/16

29/12/16

29/12/16

24/01/17

24/01/17

654155

655409

655754

660726

656032

650113

655517

656951

657888

5602558

5602081

5609785

5617327

5608692

5592413

5602208

5603404

5613225

517

comederos

un individuo en el agua

un individuo en el agua
un individuo en el agua

fecas frescas

un individuo en el agua

un individuo en el agua

Individuo comiendo

sector totoras

un individuo en el agua

Primer aio del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC (abril 2015 - marzo 2016)

sector fecha coordenadas especies observaciones
X Y Coipo  Huillin  visén

rio Cruces, sector Carriquilda 08/04/15 667373 5620511 X un individuo en el agua

canal mareal Cau Cau 15/04/15 650214 5592490 X muelle, marina Jesus
Brieva

canal mareal Cau Cau, sector 21/04/15 648635 5594726 X fecas y huellas frescas,

baliza ARMADA de Chile playa de arena

rio Cruces, sector Isla Teja 21/04/15 647772 5594769 X letrinas en buen estado
y frescas

rio Cruces, sector Peninsula San 22/04/15 649516 5600512 X fecas frescas

Ramén

rio Cruces, sector Punucapa 13/05/15 649068 5597518 X un individuo en el agua

(baliza)

rio Cayumapu, sector interior. 13/05/15 658010 5599957 X un individuo en el agua

rio Cruces, sector San Martin 29/09/15 656084 5608684 X un individuo en el agua

rio Cayumapu, sector interior 29/09/15 658233 5600086 X un individuo en el agua

rio Calle Calle, sector urbano 28/09/15 653161 5592448 X un individuo
alimentandose

rio Calle Calle, sector urbano 28/09/15 654120 5594318 X un individuo corriendo
por la ribera

rio Cruces sector Plaza de Armas 19/11/15 655551 5605284 X un individuo en el agua

rio Nanihue, sector interior 19/11/15 658460 5610224 X un individuo en el agua

rio Tambillo, sector interior 07/01/16 650811 5602606 X un individuo en el agua



rio Cruces, sector Isla Rialejo

19/01/16

653200

5602981

X
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un individuo en el agua

Programa de Diagndstico Ambiental del HRC (abril 2014 - marzo 2015)

sector fecha coordenadas especies observaciones
X Y Coipo  Huillin  vison

rio Cruces, sector Ciruelos 07/04/14 687860 5622468 X fecas frescas

rio Cruces, San Luis 14/04/14 658770 5614409 X fecas frescas

canal mareal Cau Cau 09/04/14 650214 5592490 X muelle, marina Jesus
Brieva

canal mareal Cau- Cau 09/04/14 647779 5594774 X letrinas en buen estado
y frescas

rio Pichoy 11/04/14 662677 5605173 X letrinas en buen estado
y frescas

rio Cruces, sector La Dehesa. 20/04/14 650059 5598753 fecas frescas

rio Cruces, sector Punucapa 29/05/14 649098 5596161 X un individuo en el agua

rio Cruces, sector Punucapa 15/07/14 648710 5595837 X un individuo en el agua

rio Cruces, sector Punucapa 16/09/14 648959 5597732 X un individuo en el agua

rio Cruces, sector Punucapa 16/09/14 648973 5597704 X fecas frescas

rio Cruces, sector Punucapa 16/09/14 649027 5597548 X fecas frescas y antiguas

rio San Ramén 28/10/14 648431 5599994 X fecas frescas

rio Cruces, sector San Ramodn 28/10/14 649415 5600396 X fecas frescas

rio Cayumapu 04/11/14 655423 5601330 X fecas frescas

rio Cayumapu 05/11/14 659018 5600192 X Individuo capturado en
trampa

rio Pichoy 13/11/14 659654 5603185 X fecas frescas

rio Cruces, sector Fuerte San Luis 19/11/14 659386 5614643 X comederos y
madrigueras

rio Cruces, sector Plaza de Armas 19/11/14 656221 5605814 X comederos frescos.

rio Cruces, sector Isla Rialejo 19/11/14 654551 5602891 X comederos frescos

rio Cruces, sector Isla Rialejo 19/11/14 653565 5602457 X comederos y
madrigueras

rio Tambillo 02/12/14 650961 5603343 X fecas frescas

rio Cruces, sector San Martin 10/12/14 655776 5609604 X un individuo en el agua

San Martin 10/12/14 655764 5610122 X un individuo en el agua

sector tres Bocas, rio Tambillo 14/12/14 651020 5602212 X un individuo entre

totoras
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4. EQUIPO DE TRABAIJO (no se incluyen asistentes de laboratorio y terreno)

Dr. Eduardo Jaramillo, Instituto de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias,

Universidad Austral de Chile. Director del Programa.

Dr. Marco Salamanca, Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas, Universidad

de Concepcidn. Investigador asociado.

Dr. Fabio Labra, Centro de Investigacion e Innovacidon para el Cambio Climatico,

Facultad de Ciencias, Universidad Santo Tomds, Santiago. Investigador asociado.

Dr. José Nufiez, Instituto de Ciencias Marinas y Limnolégicas, Facultad de Ciencias,

Universidad Austral de Chile. Investigador asociado.

Dr. Pablo Fierro, Instituto de Ciencias Marinas y Limnoldgicas, Facultad de Ciencias,

Universidad Austral de Chile. Investigador asociado.

Dr. Juan Navedo, Instituto de Ciencias Marinas y Limnoldgicas, Facultad de Ciencias,

Universidad Austral de Chile. Investigador asociado.

Dr. Enrique Paredes, Instituto de Patologia Animal, Facultad de Ciencias Veterinarias,

Universidad Austral de Chile. Investigador asociado.

Dr. Mario Manzano, Instituto de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias,

Universidad Austral de Chile. Investigador asociado.

Ing. Manuel Contreras, Universidad de Valparaiso, ligado a proyectos de la Pontificia

Universidad Catdlica de Chile y la Universidad de Chile. Investigador asociado.

Bio.Mar. Cesar Barrales, Instituto de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias,

Universidad Austral de Chile. Asistente de Investigacién.

M.Sc. Marcia Gonzélez, Instituto de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias,

Universidad Austral de Chile. Asistente de Investigacién.



