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1. RESUMEN EJECUTIVO

El humedal del rio Cruces y sus rios tributarios (San José, Santa Maria, Tambillo y
San Ramon en la vertiente oeste y Nanihue, Cudico, Pichoy y Cayumapu en la vertiente
este) (HRC de aqui en adelante), tiene un alto dinamismo fisico que es transvettaatla to
area: la corteza terrestre se levanta a una velocidad aproximada de 1 cm al afio y existe
una variabilidad mareal que fluctia aproximadamente entre 30 y 60 cm; es decir, todos los
rios arriba mencionados son humedales estuariales o humedales infildescpor el

movimiento del mar, en la costa cercana.

A continuacion, se resumen las conclusiones mas relevantes del Programa de Monitoreo
donde se comparan los datos obtenidos durante el afio 2024 con aquellos obtenidos durante el
periodo 2014 2023:

Variables asociadas al cambio climatico

La precipitacion acumulada en Isla Teja, Valdivia, registrada entre los afios 1960 y
2024, muestra un patron de disminucién, con distintos indicadores entregando
tendencias cualitativas similares, pero sin una coinci@emdisoluta en cuanto a la
significancia estadistica. Esto contrasta con el patron de precipitaciébn acumulada en el
Aeropuerto Pichoy, que presenta solo un indicador significativo de disminucion a escala
diaria, mientras que no presenta descensos signifioata escala mensual. Al examinar
la variabilidad estacional se observan disminuciones significativas en la precipitacion
acumulada diaria de Isla Teja para las décadas de 1990, 2010 y 2020, mientras que en el
caso del Aeropuerto Pichoy, se observan dismiones significativas para las décadas de
1980, 1990 y 2020. Dado que la cuenca del Rio Cruces se caracteriza por presentar un
aporte netamente pluvial, estas disminuciones implican un menor aporte a la escorrentia
en el HRC y el area de confluenciaagettibutarios con etio Cruces, lo que redundara

en menores caudales y nivel del espejo del agua en él HRC.

Las variables hidroldgicas analizadas muestran una disminucién tanto en el caudal

hidrico (registrado entre los afios 1970 y 2024) como entlaiaatiel espejo de agua



(registrado entre los afios 2000 y 2024), el cual muestra una disminucion significativa en
sus componentes maximas y minimas. Esta tendencia se observa también para la
variacion estacional de ambas variables, que muestra disminuisigaificativas para
todas las décadas analizadas, asi como una disminucion en la amplitud entre los maximos
de la época invernal y los minimos de la época estival. Estos datos, obtenidos en un sector
del rio Cruces ubicadorcal5 km aguas arriba del IGReflejan el impacto de variaciones
climaticas de mayor escala geogréfica, que abarcan a lo menos la zona norte del rio
Cruces, lo que, unido a las conclusiones de la seccion anterior, hacen necesario que el
analisis del flujo y nivel del HRC considematexto hidrolégico aguas arriba de San José

de la Mariquina, al igual que las tendencias regionales en los patrones de precipitacion.

bre el ciclo hidrolégico del HRC.

Variabilidad mareal en éHRC y sus rios tributarios

Se observé una clatandencia espacial en la magnitud de la variabilidad mareal
acorde el forzamiento estacional, con una mayor amplitud en las estaciones mas alejadas
de la costa, particularmente en los sectores cercanos a la cabecera del estugrio (
Rucaco), disminuyemd progresivamente hacia la Bahia de Corral. Este patron es
consistente con un control hidrolégico dominado por las precipitaciones y el caudal fluvial

en la parte alta del humedal.

El andlisis de la importancia relativa de ambas fuentes de variaciomerekdiel
espejo de agua del humedal sugiere que las localidades ubicadas entre la Bahia de Corral
y San Ramén (canal mareal Cau Cau, canal Punucapa y San Ramaén), tienen predominancia
de influencia mareal, mientras que Cayumapu, Pichoy, Santa Maria, iSayn Rucaco

presentan una influencia fluvial creciente.

Deformacién superficial en la zona del HRC
Las sefales obtenidas a partir de los datos GNSS y DINSAR muestran un claro
alzamiento de la superficie terrestre durante el periodo 22024, no solo enleHRC,

sino también en la costa de Valdivia y en la ciudad misma. El alzamiento detectado es de



caracter regional, alcanzando su maximo en la zona del HRC y Valdivia, con valores de
aproximadamente 10 mm/afio (1 cm/afio). Especificamente, el alzamiento dadoen

la estacion RCRU es de aproximadamente 150 mm entre 2015 y 2025, lo que evidencia
una deformacion vertical significativa en esta regidn. Si se extrapola esta tasa de
alzamiento a varias décadas, se podria alcanzar un total de 50 cm en 50 afs st

la magnitud considerable de este proceso.

Se ha identificado una notable variacion estacional en el alzamiento, vinculada al
caudal del rio Cruces. La existencia de este efecto estacional puede explicarse por la
variabilidad en la carga hidrauliogie provoca que la corteza terrestre suba y baje en
respuesta a los cambios estacionales del caudal hidrico y las precipitaciones. Esta
hipétesis es respaldada por las tendencias observadas en la variabilidad del caudal hidrico
y la altura del espejo degaa en el sector de Rucaco (parte superior del HRC), asi como
en las precipitaciones monitoreadas en Valdivia (ver Capitulo 3.1 de este Informe:

Variables asociadas al cambio climatico en la zona aledafia al HRC).

Calidad de agua superficial

La conductividad del agua superficial presentd valores mas altos y una mayor
variabilidad en magnitud en las estaciones agrupadas en el eje central deld{Barfta
Clara y Punucapa), particularmente durante el periodo enero a abril (bastl000
5000uS/cm), temporada de menor caudal hidrico. Asimismo, desde el afio 2021 hasta la
fecha, se han registrado elevados valores de conductividad en el rio Pichoydinzesta
1000 pS/cm), particularmente durante el mes de febrero. Lo anterior es indicativo que,
en el futuro cercano, tales valores podrian tener un incremento mayor (aumento de sales

disueltas en el agua), debido a la disminucién de las lluvias en el area.

En toda el area de estudio, el agua superficial presenta altas concentraciones s de
oxigeno,con valores que fluctian entre 8 y 14 mg/L. Sin embargo, en el rio Cayumapu
(estaciones Ay B) se han registrado bajas importantes en las concentraciones de oxigeno,
particularmente durante la temporada estival (valores inferiores a 4 mg/L), lo que

eventudmente podria tener un impacto negativo en la biota acuatica circundante.



Hierro y Aluminio disuelto, han sido los metales con las concentraciones mas altas
en el area de estudio. No se encontraron tendencias estacionales claras para el Hierro
disuelto, e cuanto a la eventual relacion concentraciones mas altas & tipo de temporada
referida a caudal hidrico. Por el contrario, las concentraciones de Aluminio disuelto
fueron, en su mayoria, mas altas durante la temporada de mayor caudal hidrico. No se
identificaron tendenciagstadisticas significativgmra el Hierro y Aluminio particulado,
en cuanto a en que temporada (referida a caudal hidrico) ocurrieron sus concentraciones

mas altas.

Durante todo el periodo de estudio y en base a la técnica utilizadasesnalisis,
no se detectda presencia de Acidos resinicos en el agua superficial del HRC. En general, el
agua de las estaciones Ciruelos (aguas arriba del HRC) y Pichoy (rio tributario del HRC), han
presentado las concentraciones mas bajas de AOXoiitraste, laestacion Rucaco ha
registrado las concentraciones mas altas de este compuesto, especialmente durante el

periodo de menor caudal hidrico (abril)

Calidad de sedimentos subacuéticos

La arena (62000 micrones) fue la fraccion textural deyor representacion en
los sedimentos subacuaticos del area de estudio durante el periodo-ZIP4l Los
sedimentos de las estaciones Rucaco, San Luis y Cayumapu A, presentaron las
concentraciones mas altas de Carbono organico total, mientras quetréssestaciones
tuvieron las concentraciones mas bajas. Dentro del periodo de monitoreo no se
detectaron Acidos Resinicos en ninguna de las estaciones y camparias realizadas entre los
afios 2014 y 2024.

Hasta el afio 2021, las concentraciones de AOX fueésrattas en los sedimentos
de Rucaco; durante el afio 2022, la concentracion de este compuesto disminuy6 en este
sitio, siendo similar a la medida en Ciruelos e inferior a las estimadas para San Luis, Santa
Clara, Punucapa y Pichoy (el sitio con la mayaceatracion de AOX durante el afio

2022). Durante el afio 2024, las concentraciones de AOX disminuyeron en los sedimentos



de Rucaco, siendo similares a las estaciones que se encuentran en el eje central del rio
Cruces y el rio tributario Pichoy. A su vezlaeastacion Cayumapu A, se registraron las

mayores concentraciones, similar a lo observado el afio 2023.

En términos generales, los sedimentos de Rucaco y Cayumapu A, han sido los que
han mostrado las concentraciones mas altas dexiDasy Furanosen Equvalentes
Téxicos. En comparacion con afios anteriores, las concentraciones de estos compuestos

durante el afio 2024 fueron méimjas en Rucaco, pero mas altas en Cayumapu A.

Macrdfitas acuaticas
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RSt ptesentan escalas de variacion tanto estacionales como interanuales.

Presencia de macrdfitas acuaticasediante muestreodn situ

Durante el afio 2024, los valores de presencia promedioEdelensay S.
montevidensisfueron mas altos que durante afios precedentes. Por el contrario, durante
ese afio, las presencias promedio Elepusillugueron méas bajas que durante los afios
anteriores. A su ve®. luceny L. pgloidesmostraron durante el afio 2024, presencias
promedo similares a las de muestreos previos a ese &iwante el afio 2020, solé.
densamostré una marcada baja, en cuanto a presencia se refiere; ese fue el afio de la

afectacion de esta especie en diferentes areas del humedal.

Durante el periodo noviembr2015- abril 2020 y con excepcion de densalas
presencias promedioB. lucensP. pusillusL. peloidesy S. montevidensjgnostraron
valores altos de desviacion estandar, lo que refleja la distribucion parchosa de las mismas
en el HRC. Posterior drd 2020, los promedios de presencia de las ultimas cuatro
especies, han seguido mostrando tal tipo de distribucion, situacién también evidenciada

paraE. densa



Cobertura del Luchecillo mediantertomosaicos

El analisis comparativo dgtomosaicos, obtenidos entre los afios 2015 y 2024, en
12 sitios del HRC, muestra que la afectacion de la cobertura del Luchecillo ocurrida
durante el afio 2020, no fue uniforme a través del humedal: sitios ubicados en o cercanos
a planicies sedimentariasntermareales (aquellos incluidos en la categoria sin
recuperacion de cobertura), fueron los de mayor afectacion, ya que, a diciembre 2024, no
muestran recuperacion en cuanto a coberturas del Luchecillo se refiere. Por el contrario,
sitios ubicados en areadejadas de ese tipo de habitat, la afectacion fue menor o esta no

ocurrio.

Estado del Luchecillo mediante muestreds biomasaf NS &4 O o aadl yRAyY 3
Luego de la afectacion del Luchecillo durante el invierno 2020, su biomasa peso
fresco permaneci6 poal menos dos afios (hasta fines del 2022), con valores inferiores a
los de enero 2020 (mes de estudio correspondiente al periodo precedente al de la
afectacion) A marzo 2024, la biomasa peso fresco del Luchecillo se ha recuperado en el
HRC.

Estimacion del estado de salud del Luchecillo mediante observaci@xesituy
contenidos de Hierro y Aluminio

Se mantiene lo observado histéricamente en el HRC: el color, contenidos de
sélidos suspendidos totales (sedimentos) y concentraciones de HyerAduminio
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Luchecillo en el HRCo anterior, es relevante como estrategia de monitoreo para

evaluacion espacio temporal de la salud de esta macrofita acuética en el aBumed
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Plumas de resuspension de sedimentos, planicies sedimentarias y afectacion del
Luchecillo

Ya que el Hierro y Aluminio, son los metales mas comunes en sedimentos
subacuéticos del humedal, se hipotetizé que las concentraciones d&aesones
particuladas y disueltas de estos metales, son mas altas dentro de las plumas de
dispersion de sedimentos, que fuera de las mismas. Los resultados de este estudio, en
cuanto a la hipétesis anteriormente planteada, son contradictorios: mientuasen el
sector rio Cruces superior, las concentraciones de Hierro y Aluminio particulado y
disuelto, fueron mas altas en estaciones ubicadas aguas arriba de la ubicacion de las
plumas de dispersion de sedimentos o fuera de las plumas, aguas abajo dimicge p
sedimentaria intermareal ubicada al interior del rio Pichoy y desde la cual se origina una
pluma de dispersion de sedimentos, las concentraciones de tales elementos y fracciones,
disminuyeron significativamente desde una estacion ubicada en laadyscente a esa
planicie, hasta estaciones ubicadas aguas abajo de la misma.

Los resultados de andlisis de componentes principales (ACP), destinados a evaluar
los porcentajes de explicacion a la variabilidad de los datos de varias variables abioticas
estudiadas dentro y fuera de las plumas de dispersion, muestran que aparte de las
concentraciones de Hierro y Aluminio, particulados y disueltos, la transparencia del agua,
la concentracion de solidos suspendidos totales y la conductividad del agua, coniribuye
a explicar la variabilidad observada en sitios con y sin plumas de dispersién de

sedimentos.

Ictiofauna de riberas

Diversidad alfa (riqueza y equitabilidad de especies)

La diversidad de peces es mayor en primavera, probablemente por el aumento de
temperatura, recursos alimenticios y éxpansion temporal de habitats acuatichss
localidades mas cercanas a la planta (Ciruelos y Rucaco) tienen mas especies, y una

distribucion méas equilibrada entre ellas en términos de su abundancia, sin que pocas



especies dominen al resto. Punucapa es la localidad con menos especies y su comunidad

esta dominada por unas pocas muy abundantes.

El patrén de mas especies con menos individuos en primavera, y menos especies
con méas individuos en otofio, podria favorececdexistencia al reducir la competencia
directa entre especies. A lo largo de los 11 afios de monitoreo, los cambios detectados no
siguieron un patrén Unico entre localidades, y en general no correspondieron a aumentos
o disminuciones sostenidas, sino acfliaciones temporales o estabilidad, dependiendo
de la métrica y del sitio. Ciruelos mantuvo riqueza estable pero mostré fluctuaciones
complejas en gdg2 y mayor diversidad en primavera; Rucaco y Pichoy presentaron
cambios principalmente como fluctuacionesteranuales en g0 (sin tendencia
monotonica), con gdq?2 relativamente estables; y Punucapa se mantuvo estable en todas

las métricas.
5A0SNBARIFIR 0S4l o0l YOAZ2aA éy O2YLIR2AAOAsYD

[da RAFTSNBYyOAl a SyiNB t20FtARFRSa az2y Yl &
FdzSNILS SFSOG2 SaLl OAlLft Sy fF 0O2YLRaraOAsy K
O2YdzyARIFRSa Yt a aAYAflINBa SyaNB aNX YASYyidN)
LINA YI OONMISNWE 2zy YI&2NJ NBOI YoA2 RS SalLlSOAaASax
RAYIYAO2d [ & C)zvdzyAF“al-F'eS RS LISOSa az2y Sai
t dzy dzOl LI = R2Yy RS aN &S 20aSNUI NRPYy RAFSNBYOAIl &

9y G(SN¥Ay2a GSYLRNIfSas: t2% DoardNEZIR IydzE taxd
Sy I O02YLR2aArOAsy RS SaLlsSoirsSa | €2 fFNB2 RS
t dzy dzOl LI YdzS&aidN} ftFa YlI&2NBa FtdzOdda OAz2zySad
AYOSNIINBGI NAES O2y OF dzG St I L3 NJj dg8 ttAdRAdaGt Lok2  Qjdd:
LJdzSRS @2t @SNJ f I SAGAYIFIOAsy Yta asSyaaotsS I LR



10

¢CFYF32 O2N1JR2N}f RSt LldzS

9f fFNH2 LINBYSRAZ2 RS f2a Ldz2Sa Fdz§ airdaya

/| ANHzSt 24 @& wdzOl 02> O2y dzyl RAFSNBYOAl RS

En Pichoy no se detectaron diferencias estacionales significativas, mientras que en
Punucapa el patron fue levemente inverso, aunque no concluy&ut en Rucaco se
observd una tendencia temporal significativa en el largo corporal, con un patron
suavemente no lineal a lo largo de los aiteis el resto de las localidades (Ciruelos, Bicho
y Punucapa), no se registraron cambios significativos en el largo corporal durante el
periodo 20142024.En conjunto, los resultados sugieren una estabilidad general en el

tamafo corporal del puye, con variaciones estacionales localizadas.

Elementos y ompuestos quimicos en puyes
Metales pesados

Tal como observado con anterioridad al afio 2024, el Hierro, Aluminio y Zinc,
presentaronconcentraciones mas altgsuperiores a 100 pg/gMientras que.el Cobre,
Plomo y Mercuriopresentaronconcentraciones meho mas bajas (inferiores a 6 ug/qg)
Durante el afio 2024 (asi como durante todo el periodo 202824), no se detecto

Cadmio en los peces estudiados.

El andlisis de la data de metales pesados 2012024, muestra que las
concentraciones de Hierro, Alunnny Zinc, no variaron significativamenteQp05), ni en
el tiempo (afios) ni en el espacio (estacionés)variabilidad de las concentraciones de
Cobre no mostré tendencias definidas en cuanto a afios, pesscialmente se
detectaron valores signifativamente mas altos D,05) en los puyes de Punucapa,
cuando son comparadas con las de los puyes de Ciruelos y Rucaco, las que no difirieron
significativamente entre si §0,05). Aun cuando se detectaron diferencias inter anuales
significativas (0,05) en las concentraciones de Plomo, estas no muestran tendencias

definidas. Finalmente, las concentraciones de Mercurio fueron significativamente mas

LIN.
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altas (p<0,05) en los puyes de Ciruelos y Rucaco, cuando son comparadas con &s de lo

peces recolectados en Punucapa.

Los resultados de los andlisis de regresion, muestran que ninguno de los metales
pesados evaluados en los puyes del area de estudio, tiene tendencias significativas a

aumentar o disminuir en el tiempo.

Acidos grasos y AQ

Las concentraciones de Acidos grasos y AOX en los puyes estudialdos,
presentaron variabilidad significativa en las comparaciones inter anuale®§). Las de
los primeros, fueron significativamente mas altasQy©5) durante el afio 2014, a la vez
que las de los AOX, hicieron lo propio durante el periodo 2@D21. Los resultados de
los andlisis de regresion, muestran que las concentraciones de Acidos grasos medidas en
puyes de Ciruelos y Punucapa, tienden a disminuir significativamer@0§) enel
tiempo, cosa no observada en los puyes de Rucaco. No se observaron tendencias
significativas (p0,05) - ya sea a disminuir o aumentar en el tiempoen las

concentraciones de AOX medidas en los puyes del area de estudio.

Dioxinas y Furanos eBQTs

No se encontraron diferencias inter anuales significativas0,(5), en las
concentraciones de Dioxinas y Furanos (ng/g EQT) y EQTs (ng/g), medidas en los puyes
del area de estudio. Por el contrario, los resultados de las comparaciones entre
estaciones, mestran que las concentraciones de Dioxinas, Furanos y EQTSs, fueron
significativamente mas altas<{@,05) en los puyes recolectados en Punucapa, que en los
de Ciruelos y Rucaco. No se encontraron diferencias significatv@9%p, al comparar
las concentraciones de Dioxinas, Furanos y EQTs, medidas en los puyes de Ciruelos y

Rucaco. No obstante esto, los resultados de los analisis de regresion, muestran los
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siguientes aumentos significativos <(§05), desde el inicio de estBrograma de
Monitoreo: i) EQTs (ng/g) en los puyes de Ciruelos y Rucaco, y ii) Dioxinas (ng/g EQT) en
los puyes de Rucaco. No se observaron tendencias significatt@8Fpen relacion a
qgue Dioxinas, Furanos y EQTs en los puyes de Punucapa, hayanidsmiaumentado

en el tiempo.

Las concentraciones de Dioxinas y Furanos (ng/g EQT) en los puyes del area de
estudio, son considerablemente inferiores a las reportadas en la literatura o al maximo
permitido por la Union Europea, para peces de consumo memBn general y de modo
intermitente, se ha detectado la presencia de las Dioxinas 2.3.7.8 (TCDD) y 1.2.3.7.8
(PeCDD), asi como la de los Furanos 2:3CBF y 1.2.3.7BeCDF, en los puyes del area
de estudio. No se observa una tendencia definida emtua la frecuencia de deteccion

de los compuestos arriba mencionados acorde el sitio de recoleccion de los puyes.

Macroinfauna de fondos sedimentarios submareales

La composicion faunistica de la macroinfauna de fondos sedimentarios fue de 5
especies drante el otofio y 6 especiedurante la primavera del afio 2024; estas
corresponden a dos especies de poliguetos, un oligogueto, un crustaceo y dos insectos.
Junto con la composicion faunistica de la campafia de primavera 2022, han sido las mas
bajas- en cuato a niumero de especiedasta ahora observada durante el periodo 2014
2023 (6 taxa). La riqueza més alta de especies se regisaiaéo 2016 la cual alcanzo a
17 taxa.La variabilidad inter anual en el nimero de especies no ha sido significativa

(p>005), es decir no ha tendido a disminuir o aumentar en el tiempo.

En general, los valores mas altos de abundancia han ocurrido en los sedimentos
del sector de Punucapa, con valores mas altos duranggitaavera del afio 2019.a
abundancia total de la maginfauna bentonica no ha mostrado una tendencia
significativa al aumento o disminucion en el tiempo, lo que sugiere que la misma es un

componente bastante estable.
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Se ha observado la misma tendencia de afios anteriores: oligoquetos de la familia
Tubificidae, han sido los taxa que han estado presentes en todos los sitios de estudio y los
poliquetos Prionospio (M) patagonicg Perinereis gualpengisian dominado en los
sedimentos del sector Punucapa y han estado ausentes en los sectores Samid.uis y
Pichoy. EhnfipodoParacorophium hartmannoruima 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 sedirdehtos
rio PichoySe concluye que la macroinfauna de los fondos sedimentarios del HRC, se ha
mantenido estable en el tiempo, lo que sugiere que la calidad del sedimento tampoco ha

variado de modo significativo.

Macrofauna de fondos ritrales o pedregosos

Enel monitoreo del afio 2024, se registraron 29 taxa de macroinvertebrados en el
area de estudio, correspondiendo la mayoria a insectos acuaticos. La riqueza de especies
en este monitoreo ha sido similar a lo registrado desde el afio 2014 al afioO2&
han observado tendencias significativas (p>0,05) en la variabilidad temporal de la
abundancia de especies, asi como en la riqueza de especies, tanto para la estacion

Ciruelos como para Rucaco.

Los valores del indice biético de Hilsenhoff, indican qualldad del agua durante
los muestreos realizados el afio 2024 es buena y muy buena, similar a lo registrado en los
muestreos realizados entre los afios 2014 y 2023. Excepcionalmente en la estacion Rucaco
en otofio se registré una calidad de agua Exceleatmjor clase de calidad de agua que

se puede registrar con el indice bidtico).

El analisis de ordenamiento multidimensional tendiente a evaluar eventuales
relaciones taxonémicas entre sitios y estaciones del afio, muestra que a una similitud de
40%, se forman cinco grupos. El muestreo ocurrido en otofio y primavera de 2024, para

las esaciones Rucaco y Ciruelos, muestra que la composicion del ensamble de
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macroinvertebrados es similar a la registrada desde el afio 2019 al 2023. En general los
datos se separan basicamente por aflos y no por sitios, por ende, se puede hipotetizar
que, a parr del afio 2019, el conjunto de datos de ambos sitios ha variado en la misma

direccién y con mayor homogeneidad taxonomica.

Camardn de rid?arastacus spinifrons

Lascomparaciones inter anuales muestran que la abundancia tot8baeastacus
spinifronsfue mayor el afio 2014Enla estacion Punucapa se registraron abundancias
significativamente mas altas (p<0,05), que en Rucaco y Pichoy. No se observaron
diferencias significativas (p>0,05), al comparar en cada estacion, las abundancias de
otofio e invierno. Esto permite hipotetizar, que la variabilidad estacional del caudal

hidrico, no afecta negativamente las abundancias de camarones.

Desde el inicio de este Programa de Monitoreo, las abundancid@adestacus
spinifrons muestran una disminu@n sostenida. Esta disminucion podria estar asociada
a la modificacion antropogénica de las riberasomo la construccién de caminos,
viviendas u otras infraestructuragjue habria generado una pérdida o degradacion del

hébitat natural, afectando areasawe para la reproduccion y alimentacion de la especie.

Avifauna acuatica

Entre los afios 2012 y 2020, las poblaciones de Cisne de cuello negro aumentaron
de manera sostenida y estadisticamente significativa (p<0,05), alcanzando promedios
anuales cercanaoa los 13.000 individuos en 2019 y 2020. No obstante, esta tendencia se
revirtid abruptamente en los afios siguientes, registrandose disminuciones importantes

en sus promedios anuales: 5.200 (2021), 3.600 (2022), 3.700 (2023) y 2.893 (2024).

Los datos corrgpondientes al periodo noviembre 201%liciembre 2024 (data
UACNh), indican que la distribucion espacial de la Tagua comun en el humedal del rio Cruces

presenta patrones definidos y consistentes en el tiempo. Las mayores abundancias de
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esta especie se hatoncentrado en los sectores de Santa Clara & Rialejo, Plaza de Armas,
Punucapay La Dehesa & La Culebra, sectores que coinciden con areas de mayor cobertura
de vegetacion acudtica, baja energia hidraulica y disponibilidad de hébitats favorables
para la alnentacion, refugio y nidificacion. En contraste, a la fecha de este informe, no

se han registrado individuos de esta especie en los sectores del rio Cruces superior, rios

Cudico y Nanihue, ni en el canal mareal Cau Cau.

Entre noviembre de 2015 yliciembre de 2024 (data UACh), los registros de
abundancia espacial muestran patrones diferenciados para las principales especies de
garzas presentes en el humedal del rio Cruces: la Garzgpmsentd sus mayores
abundancias en el sector San Martin & t8allaria, area que ademas constituye su
principal sitio de reproduccion dentro del humedal. Le siguieron en importancia los
sectores del rio Santa Maria, Plaza de Armas, Pichoy y Cayumapu. La Garza blanca grande
mostré una distribucion mas restringida, cooncentraciones maximas en San Martin &
Santa Maria, asi como en los rios Pichoy y Cayumapu. Por su parte, la Garza blanca
chicaalcanzé sus mayores densidades en los sectores San Martin & Santa Maria y

Cayumapu.

Los resultados de analisis degresion, tendientes a evaluar la relacion entre los
sets de datos de la UACh y la CONAF, predicen la misma tendencia en la variabilidad de
las abundancias de cisnes, taguas, garzas Cuca y Blanca chica. Sin embargo, el grado de
certidumbre de las conclumnes que se derivan de esas tendencias es mayor para el Cisne
(valores mas altos de’R lo que puede estar relacionado a la mayor ocupaciéon que
muestra esta ave en el HRC. Esto ultimo puede estar relacionado a la gran movilidad del
Cisne y a que los cerseealizados por CONAF, incluyen para los cisnes un mayor nimero
de sectores que para las otras aves y, por lo tanto, se parecen mas a los muestreos que la

UACh realiza en todas las riberas del humedal.
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Estado sanitario del Cisne de Cuello negro

Los resultados de los estudios realizados con microscopia éptica en los higados de
los cisnes estudiados durante el afio 2024, difieren significativamente de aquellos
realizados con muestras del periodo 26Q2005. En los érganos analizados durante el
afio 20240 no se encontrd expresion (aparicion) de alteraciones histopatoldgicas, o de
hacerlo, los grados de severidad fueron mas bajos que los observados durante el periodo
2004- 2005.

En general, no se encontraron diferencias significativas, en los hallazgos
microscopicos de los higados estudiados durante los afios 2024 y 2012. Lo anterior,
sugiereuna distribucion relativamente estable de los grados de afectacion de los higados
de los cisnes del HRC, durante el periodo 2224 2versusel de los afios 20042005. El
examen microscopico de los rifiones de los cisnes estudiados durante el afio 2024, mostro
minimas alteraciones histopatoldgicas en los mismos, a la vez que no se detectaron

anomalias estructurales en los tejidos encefalicos, analizados durante el 2024

Las concentraciones de Hierro en los tejidos hepéticos de las aves estudiadas
(ademéas de los renales), fueron significativamente mas bajas en los cisnes estudiados
durante los afios 2024 y 2012, que durante el periodo 2@e05.El Aluminio solo se
detectd en tejidos hepaticos, pero solo en tres cisnes y en concentraciones cercanas al
limite de deteccion de la metodologia utilizada. No se registré Aluminio en ninguno de los
tejidos renales y encefalicos analizad®e.concluye que el estado sanitario attle los
cisnes de cuello negrpen base a los andlisis histopatoldms y de concentraciones de

Hierro en tejidos hepaticaso es motivo de preocupacion al dia de hoy.

Mamiferos acuaticos

El Coipo ha sido ehamifero acuatico con la mayor frecuencia de detecciones en

el HRC. Durante el periodo 201222, la mayor parte de esas detecciones ocurrieron en
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la parte media del humedal; por el contrario, durante los afios 2023 y 2024, las
detecciones fueron mas akan la parte sur del HRC. Tal cambio, podria estar relacionado
a que, en la parte sur del humedal, hay mayor extension de Totora, macroéfita acuatica
consumida por los coipos. Alternativamente, este desplazamiento espacial podria ser una
respuesta frente baumento en la frecuencia de transito de embarcaciones en los
sectores medios del humedal (particularmente entre Cayumapu, Isla Rialejo y Santa
Clara), lo cual habria provocado que los individuos migraran hacia zonas con menor

perturbacion antropica.

Como ha sido la tendencia desde el inicio de este Programa de Monitoreo, las
observaciones de huillines se han registrado principalmente en los rios tributarios del HRC
(canal mareal Cau Cau) y las de visones en el area superior del hu@eotihua la
depredacion de cisnes de cuello negro, por parte de lobos marinos dentro del humedal.
Entre julio 2018 y diciembre 2024, se han registrado 2.436 carcasas de cisnes de cuello
negro muertos por ataque de lobos marinos. Tal numero es 23,9 veces mas alto que el
namero de cisnes encontrados muertos por causas no relacionadas a los ataques por
lobos marinos. Los datos obtenidos, muestran que aun cuando, los ataques a los cisnes
disminuyen durante la temporada estival, estos han sido continuos en el tiempo desde
mayo 2d9 a la fecha, con la excepcién del mes de febrero de los afios 2022 y 2023 y

septiembre 2024.

No se ha detectado una correlacién significativa, entre los valores del indice de
depredacion de cisnes y la abundancia de lobos censados en las cercaniasaéuaitl
de Valdivia; tampoco, entre la variabilidad estacional de ese indice y la variabilidad
estacional en la oferta de descartes de pescados de la feria fluvial de Valdivia. Sin embargo
y debido a que solo se cuenta con dos afios de datos sobreesste(2023 y 2024), no
se descarta la hipotesis de que la mayor depredacion de cisnes por parte de lobos marinos
al interior del humedal, tenga relacién con la menor oferta de descarte de pescados, que
usualmente ocurre en la feria fluvial de Valdiviayadie los meses de invierno. Se
corrobora el hecho de que juveniles y subadultos son las clases etarias de lobos marinos

gue mayoritariamente depredan sobre los cisnes.
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2. EL PROGRAMA DE MONITOREO, OBJETIVOS Y CONTEXTO

El Programa de Monitoreo AmbientakldHumedal del Rio Cruces y sus rios
tributarios o HRC 20232025, incorpora conceptos relevantes del Plan de Manejo del
Monumento Nacional Santuario de la Naturaleza Rio Cruces y Chorocamayo, Sitio Ramsar
Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, @atio por la Corporacion Nacional
Forestal (CONAF) y oficializado el 8 de agosto del afio 2020. Esos conceptos dicen relacion
con la seleccién y descripcion de los objetos de conservacion del humedal, donde se
incluye al Cisne de cuello negro, la vegetadifpariana (aquella que ocurre en la
transicion entre ambientes terrestres y acuaticos), los fondos someros (aquellos

ocupados por la vegetacion ripariana) y la columna de agua.

El objetivo general del Programa de Continuidad del Monitoreo Ambient&alRIEl es
evaluar la variabilidad espaciotemporal de los componentes abidticos y bidticos
seleccionados via juicio experto, bibliografia y conocimiento ecoldgico-lgce dan

mejor cuenta de las tendencias espacio temporales de los mismos.

El Progama de Monitoreo del HREs un monitoreo de tipo adaptativo. Es decir,
esun monitoreo que se va actualizando, acorde circunstancias no esperadas; por
ejemplo, la aparicién de fenémenos no conocidos durante el disefio o inidroodgama.

Por lomismo, durante este Programa se han analizado y analizaran periédicamente 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.
Interesa nencionar que en los ultimos afios se han realizado tres acciones de este tipo;
una durante el periodo 2020 2021 (evaluacion de la disminucién de cobertura del
Luchecillo en el HRC durante el invierno del afio 2020), otra iniciada en diciembre 2022
(caracteizacion de las plumas de dispersién de sedimentos en el humedal) y otra durante
febrero & marzo 2024 sobre bajas de oxigeno en el agua de sectores especificos del

humedal.
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3. COMPONENTE ABIOTICO

3.1. VARIABLES ASOCIADAS AL CAMBIO CLIMATICDOBRMIAA EDANA AL
HRC: ANALISIS DE DATOS CLIMATICOS DE LARGO PLAZO

Los resultados del estudio que a continuacidn se presentan, corresponden a
objetivos presentados edocumento CONVENIO DE INVESTIGACION SECLTOR
2020 (UACH & ARAUCO) (numero de pedido 4505161696 / 29.10.2020), por el servicio
deat whDw! a! 59 ahbL¢hw9h !a.L9b¢![ 59[ 1} a9b5!
TRIBUTARIOS: IMPLEMENTACION DE NUEVOS ESSUDDS,BESPECIFICO PLUMAS
59 5L{t9o9w{Ljb 59 {95L a9dmtlpdrte del sbrviciolantéesa L 9 b ¢ h ¢
mencionado, se realizaron analisis de las tendencias de largo plazo de los datos climaticos
obtenidos en el area aledafia al HRC. El marco conceptual dearaddisis, estd basado
en la ocurrencia de riesgos no operacionales para la actividad industrial que ocurre en
zonas adyacentes a sistemas acuaticos; es decir, cambios que ocurren en el medio
ambiente acuatico afectando su estructura y funcionamiento tidmdy biético, pero que

no tienen relacion con operaciones industriales.

ANTECEDENTES GENERALES

Los humedales son habitats acuéaticos que sustentan una rica biodiversidad y
proporcionan importantes servicios ecoldgicos, lo que ha sido reconocido dé3desn
instrumentos como la Convenciéon de Ramsar sobre los Humedales (Unesco 1982). En
particular, los humedales costeros son zonas ecolégicas de alto valor donde los
ecosistemas terrestres y marinos se encuentran y entrecruzan, compartiendo rasgos
distintivos y amenazas (Oyarzun 2019, Steggl., 2020). Con cerca de 6500 kildmetros
lineales de costa, la distribucion de los humedales costeros en Chile continental disminuye
en funcion de la latitud desde sur a norte, con presencia dispersa a lo largo de la costa, lo
que genera un valioso corredaon alta biodiversidad, productividad y endemismo
(Farifia & Camafo 2017, Marquedtal., 2017, Lagost al., 2019). Los humedales costeros

proveen importantes servicios ecosistémicos incluyendo la provision de habitat para la
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pesca, secuestro de carbondtrhdo de agua y captura de sedimentos para la poblacion
costera (Farifia & Camarfo 2017, Marqegtal., 2017, Navarrcet al., 2021, Hidalge
Corroteaet al.,2023). Sumado a ello, los humedales costeros son fundamentales como
refugios para una amplia gandie flora y aves migratorias que se desplazan a través de
las rutas migratorias de la costa Pacifica de Sudamérica (Estaale2017, Ruizt al.,

2021, GherardFuenteset al.,2022).

El cambio climatico ha sido identificado como uno de los forzaimgortantes
para los humedales costeros, siendo una fuente importante de vulnerabilidad de estos
ecosistemas en Chile, junto al efecto de la urbanizacion y modificaciones del uso de suelo
(Stagget al., 2020, Hidalg&orroteaet al., 2023). Es asi comaddlgoCorroteaet al.
(2023) han documentado que los humedales costeros mas vulnerables se ubican entre los
32°S y 40°S, donde el 41,9% de los humedales costeros se ve afectado por el cambio
climatico mientras que el 52,8% se ve afectado por el cambiaste del suelo
(urbanizacion y plantaciones forestaleS).bien los autores no reportan el porcentaje de
uso de suelo correspondiente al humedal del rio Cruces, si sefialan que los humedales de
la Regién de Los Rios presentan menos del 25% de coberturniaatia (Hidalgo
Corroteaet al.,2023, Figura Suplementaria S6). Respecto a la cobertura de plantaciones
forestales, los mismos autores reportan valores entr25% para el sector del HRC,
pudiendo variar dependiendo de la escala espacial de analismdél(Hidalg&orrotea
et al., 2023, Figura Suplementaria S4). Cabe sefialar que, de acuerdo con una de las
estimaciones recientes de la cobertura de uso de suelo (2hah 2016), la subcuenca
hidrografica que abarca el HRC contiene un 10% de plantxifurestales. En este
contexto, el HRC no esta exento de mostrar efectos derivados del cambio climético, asi
como potencialmente por impactos antropogénicos como el cambio de uso de suelo. Sin
embargo, el cambio climético y el cambio de uso de suelo ndasounicos factores de
perturbacién para estos humedales, ya que existen otros agentes de cambio, como
pueden ser las alteraciones del nivel de la corteza terrestre, producto de la dinamica del

ciclo sismico (Yafezuadraet al., 2023), o bien impactossaciados a fuentes de
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variabilidad como efectos de las fases célida y fria del fenomeno Et Q@gwilacion del

Sur (ENOS). Esto ultimo puede resultar en déficits hidricos a nivel de las cuencas
aportantes que proveen de flujo hidrico a los humedaleserost (GonzaleReyes &

Mufioz 2013, Hernandeet al., 2022). Otras fuentes de variacion climatica incluyen la
variabilidad asociada a la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés), la
qgue puede propiciar el desarrollo de déficits hids@ escala de décadas, y la Oscilacion
Multi-decadal Atlantica (AMO, por sus siglas en inglés) que también modula la variabilidad
de baja frecuencia (Valdétinedaet al.,2018, Garreaue@t al.,2020, Rate-Valdiviescet

al., 2020). A estos fenGmenosruolaticos de gran escala se suma la variabilidad del Modo
Anular del Sur (SAM, por sus siglas en inglés) u Oscilacion Antéartica (AAO, por sus siglas
en inglés), que describe el movimiento neder del cinturon de viento del oeste que

rodea la Antértica, domando la variabilidad climética de las latitudes medias y altas del
hemisferio sur (Boisiest al.,2016, 2018, Gonzaldzeyest al., 2021).

ANTECEDENTES CLIMATICOS DEL AREA DE ESTUDIO Y CAMBIO CLIMATICO

El HRC se ubica en la seccion costera de la cuenca del rio Valdivia, y presenta un
clima templado lluvioso con altas precipitaciones concentradas en la temporada invernal,
pocos meses secos y bajas temperaturas invernales (GoR&yeset al., 2013). En
particular, la subcuenca del rio Cruces y sus cuencas aportantes se caracterizan por
presentar una dinamica hidrolégica modulada por las precipitaciones (AlGegton
et al.,2018, 2021, Hernandez al.,2022). Segun Luebert & Pliscoff (2006), la @iude
Valdivia se ubica en un macrobioclima templado con especial influencia del bioclima
templado hiper oceéanico y baja oscilacién térmica, donde mas del 50% de la precipitacion

total anual se registra entre los meses de mayo y agosto (GorRélexs & Mfioz 2013).

De acuerdo con un andlisis retrospectivo de los datos disponibles entre 1853 y
2005, las precipitaciones en la zona fluctian entre 1393.6 y 3140.2 mm al afio (Gonzalez
Reyes & Mufioz 2013). Esta tendencia de largo plazo presenta importanteadiooes
entre afos originados por el fendmeno El Nifascilacién del Sur o ENSO (Grigtral.,

2000, Caget al.,2020), la Oscilacion Decadal del Pacifico o PDO (#fahg2014, Nufiez
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et al., 2013) y el Modo Anular del Sur o SAM (Gilkdttal., 2006). A pesar de estas
variabilidades, 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).

Enero y febrerson los meses mas secos, con precipitaciones inferiores a 60 mm,
entre mayo y agosto se concentra el-6% de las precipitaciones anuales, siendo junio
y julio los meses mas lluviosos con precipitaciones que pueden superar los 400 mm; para
la zona de Mdivia, se han registrado eventos maximos diarios de precipitaciones
superiores a 150 mm (Huber 1970). También se ha sefalado una tendencia de
disminucién temporal de largo plazo de las precipitaciones (Rusticucci & Penalba 2000,
Quintana & Aceituno 201Z;onzaleReyes & Mufioz 2013), lo que se ha relacionado al
cambio climatico antropogénico (Vicui@ al., 2013). Sin embargo, se debe tener en
cuenta que reconstrucciones paleo climaticas para la zbaaados en el registro fésil de
anillos de arboles edéencian la existencia de ciclos largos de precipitaciones, los que

pueden ser seculares (Ragal.,2001).

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 |galosidad de
la zona (Direccion Meteorologica de Chile). Por otra parte, la temperatura promedio anual
del aire bordea los 12°C. La oscilacién promedio entre el mes mas calido y el mas frio, es
de aproximadamente 10°C. Enero y julio son los meses mafidos y frios
respectivamente, con temperaturas promedio cercanas a los 17 y 7°C,
correspondientemente (Huber 1970). La temperatura maxima absoluta del aire es
cercana a 35°C y la minira’C. Las heladas que se registran en la zona se producen

principalmente durante noches despejadas de los meses de invierno.
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PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO EN LA ZONA CENTRO SUR DE CHILE
La Cuarta Comunicacion Nacional sobre Cambio Climéatico ante las Naciones
Unidas indica que la zona centro sur de Chile-@D S), donde se emplaza el HRC, es
una de las &reas que presenta mayores proyecciones de déficit hidrico en las proximas
décadascon una disminucién esperada del orden de 10% por década (MMA 2021). Se
espera ademas un cambio significativo en la frecuencia de eventos extremos en
temperaturas maximas y minimas del aire, noches calidas, noches frias, amplitud térmica

y el maximo de temeratura minima (MMA 2021).

De aqui a mediados de siglo, se esperan incrementos del orden de 1°C entre 2030
y 2060 en las comunas costeras del centro sur del pais (MMA 2021). Se ha hipotetizado
gue, en algunos afios, la precipitacion experimente défiglitarlden del 20% anual, aun
cuando aumente la ocurrencia de eventos extremos de precipitaciones, es decir menor
cantidad de precipitaciones, pero concentradas en pocos dias u horas (\étafia
2013). La tendencia negativa de las precipitaciones se@pespecialmente en época de
primavera y la disminucién mas notoria de los caudales en primavera y verano (&icuiia
al.,2013). Se ha observado también un cambio en los vientos de la zona: hay un aumento
en las Ultimas décadas de la cantidad de dias \@entos intensos (> 10 m/s) y su
persistencia, durante los meses de invierno, mientras que en la época estival se observa
una disminucion (Aguirret al.,2021).

Por ultimo, la mega sequia que se ha extendido desde 2010 a la fecha con déficits
de precipitacién en el centre sur de Chile, ha llevado a una respuesta hidrologica y
déficits hidricos mayores a los esperados, lo que evidencia una intensificaciéon de la
propagacion de esta sequia (Alva@arreton et al., 2021, Garreaudet al., 2020),
afectando especialmente a cuencas costeras como la del HRC (Abaareinet al.,
2021).
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OBJETIVOS

En este capitulo se describe el comportamiento de variables cliratica
oceanogréficas costeras (temperatura superficial del mar), atmosféricas (temperatura del
aire y precipitaciones) e hidrologicas (caudal hidrico y altura de la columna de agua o
alveo), que podrian influir en la variabilidad ambiental del HRC. Dado quest con
datos de estaciones de registro de largo plazo (décadas) ubicadas en el entorno cercano
del humedal, se analiza el comportamiento de estas durante el afio \2824disel que
muestran los registros histéricos disponibles, a fin de comparar labilédad climética

reciente con el patrén histérico. Los objetivos especificos son entonces:

fActualizar la informacion existente relacionada a las caracteristicas
oceanogréficas costeras, atmosféricas e hidroldgicas, del area donde se inserta el
HRC, a diciembre 2024.

{ Evaluar la presencia de tendencias de largo plazo en las variables oceanogréficas
costeras, atmosféricas e hidrolégicas analizadas para describir la variabilidad
climatica del area de estudio.

T Evaluar la presencia de puntos derao o quiebre en el valor medio observado

en las variables estudiadas.

i Evaluar las escalas de periodicidad dominantes en tales variables.

1 Evaluar la ocurrencia de cambios intl¥cadales, en el patrén de variacion
estacional de las variables oceandigras costeras, atmosféricas e hidroldgicas

analizadas.

al¢owL![ . a9¢h5h{

Fuentes de las series de tiempo climéticas locales
En este capitulo se analizan datos historicos relacionados con el clima marino
costero, descrito mediante la temperatura superficial del mar (TSM,°C) y el clima

atmosférico continental descrito mediante el andlisis de la temperatura del aire (T,°C) y
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las pecipitaciones (P, mm), asi como la variacion en la hidrologia, descrita mediante la
altura del espejo de agua (m) y el caudal hidric&sfren un sector del rio Cruces ubicado

circal5 km aguas arriba del HRC.

Para lo anterior, se seleccionaron esten®s cercanas y representativas del
entorno cercano del HRC y que contasen con datos disponibles para los analisis. Estas
corresponden, de norte a sur a las estaciones de Rucaco, Aeropuerto Pichoy, Fundo Santa
Rosa y Campus Isla Teja, UACh (ambas endad3ie Valdivia) y Puerto de Corral. En la
Figura 3.1.1 se muestra la ubicacién de dichas estaciones y en la Tabla 3.1.1, se detalla la
informacion disponible para las distintas dimensiones de la variabilidad climatica
(oceanografica, meteorologica e hidibgica).Las estaciones estudiadas abarcan el area
circundante al HRC, con una mayor cantidad de observaciones para las variables
meteoroldgicas, seguidas de una menor disponibilidad de observaciones para las

variables hidroldgicas y oceanogréficas (T&hlal.).
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Figura 3.1.1Localizacion de las estaciones ubicadas en el area de estudio y desde las cuales se
recolectaron datos de variables oceanograficas, meteorolégicas e hidroldgaasagen de

fondo cartografico corresponde a una imagsatelital provista por Google Satellite y otras
fuentes (© Google, Maxar Technologies, CNES/Airbus, DigitalGlobe y otros proveedores).
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Tabla 3.1.1.Fuentes de datos consultados para realizar los analisis de datos oceanogréficos,
meteoroldgicos e hidrograficos. Siglas: SHOA: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada
de Chile, UACh: Universidad Austral de Chile, INIA: Instituto de Invesigméigropecuarias,

DMC: Direccion Meteoroldgica de Chile y DGA: Direccion General de Aguas.

Disciplina Parametro Frecuen Fuente Estacion Inicio Fin
cia
Oceanografia Temperatura horaria  SHOA Puerto Corral 1 ene 2000 31 dic 2024
superficial del mar
Oceanografia Temperatura diaria SHOA Puerto Corral 2 mayo 1985 31 dic 2024
superficial del mar
Meteorologia Temperatura diaria UACh Campus Isla Teja 1ene 1960 31 dic 2019
minima del aire
Meteorologia  Temperatura del  diaria UACHh Fundo Santa Rosa 1 may 2015 31 dic 2024
aire, minima y INIA
maxima
Meteorologia  Temperatura del  horaria DMC  Aeropuerto Pichoy 1ene 1966 31 dic 2024
aire
Meteorologia  Temperatura del  diaria DMC  Aeropuerto Pichoy 1ene 1966 31 dic 2024
aire
Meteorologia Temperatura diaria DMC  Aeropuerto Pichoy 2jun 1984 31 dic 2024
Méxima
Meteorologia Temperatura diaria DMC  Aeropuerto Pichoy 1jun1984 31 dic 2024
Minima
Meteorologia Precipitaciones diaria UACh Campus Isla Teja 1ene 1960 31 dic 2019
Meteorologia Precipitaciones diaria UACh  Fundo Santa Rosa 1 may 2015 31 dic 2024
Meteorologia Precipitaciones  cada 6 DMC  Aeropuerto Pichoy 1ene 1966 31 dic 2024
acumuladas horas
Hidrologia Caudal rio Cruces diaria DGA Rucaco 1 may 1969 31 dic 202
Hidrologia Altura columna  diaria DGA Rucaco 1 ene 2000 31 dic 202

de agua
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Validacion y procesamiento previo de la informacion

Temperatura superficial del mar

La validacion y procesamiento previo de la informacion de temperatyparficial
del mar (TSM, °C) se llevo a cabo usando la informacion disponible a nivel horario, usando
los datos obtenidos por el Centro Nacional de Datos Hidrogréaficos y Oceanograficos del
Servicio Hidrografico y Oceanogréafico de la Armada de Chilel mredo de Corral
SoPpcpHOAN MOPPY QQ{ & TOCHPQHMDPPPQQ2 0O ORI (G2a
2000 y diciembre de 2024; datos a escala diaria para el periodo entre mayo 1985 y
diciembre 2024). La presencia de datos faltantesiando las obs®aciones no estan
disponibles durante algunos periodos de tiempes una dificultad comun cuando se
evalluan datos de series temporales. Por ello, se examinoé la serie de tiempo horaria y se
identificaron aquellos sectores con informacion faltante misshg datd'. Una vez
identificados, se imputaron los valores faltantes mediante un proceso de interpolacion.
Para ello, se utilizé un ajuste de un modelo estructural de series de tiempo para capturar
la dinamica observada y luego imputar los datos faltarisse proceso se llevo a cabo
usandolos métodos implementados en la funcida_kalmande L libreriamputeTSdel
entorno de cémputo R (Moritz & Beielstein 2017, R Core Team 2023). Esta funcion utiliza
el ajuste de un filtro de Kalman, para describir la serie de tiempo observada y
posteriormente interpolar las observaciones faltantes. El filtro de Kalman eganitaio
utilizado para inferir la dindmicde un sistema dindmico lineal a partir de mediciones
parciales y asumiendo que presentan un ruido aditivo blanco, o con igual varianza en
todas las frecuencias, y es particularmente Util cuando se observa rugdimioen las
mediciones y se necesita una estimacion oOptima de la dinamica del sistema lineal

estudiado (Tussell 2011).

Brevemente, el método subdivide las series temporales en cuatro componentes
principales: variaciones estacionales, variaciones de tecide variaciones ciclicas de
mayor frecuencia y variaciones aleatorias, equivalentes a los residuos del modelo. Una

vez realizado el ajuste del modelo, se pueden imputar los datos faltantes a partir de la
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conducta esperada en base a los parametros estosah el modelo. Este método tiene
ventajas sobre las alternativas convencionales como son la imputacion multiple (Rubin,
1987), métodos de maxima verosimilitud (Dempsteal., 1977), el vecino mas cercano
(Vacek & Ashikaga, 1980) y Hot Deck (Ford, 1888ridge & Little 2010), pues es un
modelo utilizado para la estimacion recursiva del estado de un sistema dindmico lineal a
partir de una serie de mediciones ruidosas, permitiendo una estimacioén conservadora y
con menor incertidumbre de las observacioffi@$antes en una serie de tiempo. Una vez
imputados los valores faltantes en la serie de tiempo horaria, esta se resumi6 a nivel
diario, calculando tres descriptores de la temperatura diaria: temperatura superficial del
mar minima, media y maxima (TSMna TSMedia Y TSMaxima respectivamente). En
aguellos casos en que algun dia presentara vacios, se repitio la interpolacion mediante el
filtro de Kalman. Posteriormente, esta informacién se resumié a nivel mensual,
promediando las observaciones de cada uie las variables (TSMima TSMnediay TSM

maximg para cada mes en la serie de tiempo. En el caso de lamE@Mesta se
complementd con la serie de tiempo existente desde el 2 de mayo de 1985 hasta el 31 de
diciembre de 1999, a fin de contar con registro continuo para esta variable que abarca
desde el 2 de mayo de 1985 hasta el 30 de junio de 2023.

Temperatura del aire y precipitaciones

De manera similar a lo realizado para TSM, se analizaron los registros disponibles
para la temperatura del @ (°C) y precipitaciones (mm) en la Ciudad de Valdivia y sector
aledafo al HRC, estudiando la variacion a escala diaria y mensual. Para ello, se recopilaron
series de tiempo historicas disponibles, que corresponden principalmente a la ciudad de
Valdivia yel Aeropuerto Pichoy, al norte de la misma. En el caso de Valdivia, la informacién
disponible desde 1960 a 2010 proviene de la estacion meteorolégica del ex Instituto de
Geociencias de la UACh (Campus Isla Teja, Valdivia) y corresponde a la temperatura
minima del aire (Thinima °C) a escala diaria, conforme a los datos disponibles en el sitio
web del Programa de Monitoreo Ambiental del Humedal del Rio Cruces y sus rios

tributarios, y actualizados con la informacion reciente disponible. Cabe destacaa que |
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serie diaria de temperaturas minimas del aire en Valdivia (Isla Teja) comprende desde
1960 a 2020, pero presenta brechas o vacios de informacion en los siguientes tramos: 1
agosto al 3 de septiembre de 1972, 1 de febrero al 18 de marzo, 12 de octidirelal
diciembre de 2011, 25 de febrero al 10 de abril del afio 2014, 1 enero al 17 abril, 21 al 27
mayo y 5 al 8 junio 2015. Los datos faltantes fueron imputados a partir de la informacion
de temperatura disponible en las estaciones meteorologicas del Fbadia Rosa (UACh)

y Aeropuerto Pichoy (Direccién Meteorologica de Chile). Asi, desde el 1 de enero de 2011
al 31 de diciembre de 2019, la informacién denimapara Isla Teja fue imputada con los
datos disponibles desde la estacion meteorolégica deAl@Jubicada en el Fundo Santa
w2al 6odcnTQMYy PHYQQ{ & TocMNnQndPT QQ2 0 & | dzS
agro - meteoroldgicas dependientes del INIA (https://agrometeorologia.cl). En aquellos
casos en gque ninguna de estas dos estacionesasenton observaciones, se utilizo la
informacion disponible para dinimadiaria en la estacion meteorologica del Aeropuerto

t AOK2&3x dzoAOFR2 | YSy2a RS wn 1Y RS RAalGl yOA
se encuentra disponible desde el 1 de enéedl966 al 31 de diciembre de 2023. Aquellas
observaciones faltantes, que no pudieran ser imputadas mediante los procedimientos
antes mencionados se interpolaron usando el ajuste de un modelo estructural mediante
un filtro de Kalman, con parametros y crites similares a los anteriormente mencionados
para la temperatura superficial del mar, en funcidn de los dias adyacentes en la serie de
tiempo. Una vez interpolada, esta informacion de base a escala diaria se resumi6 a escala
mensual calculando el promedmensual de los valores observados para la variable T

minma€N cada mes de la serie de tiempo.

Adicionalmente al estudio de la variabilidad meteoroldgica observada en la ciudad
de Valdivia, se analizo la informacion disponible en la estacion metearaldais
I SNRP LIJzZSNII 2 t AOK2@& oOodcodQHOZIPDPQQ{ & TocpQmnzI
1966 al 31 de diciembre de 2023, conforme a los registros disponibles en el sitio web de
la Direccion Meteorologica de Chile, dependiente de la Direccion Gerefdronautica

Civil (https://climatologia.meteochile.gob.cl). De manera similar a lo realizado para la
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serie de tiempo de TSM, se inspecciond la serie de tiempo horaria para identificar datos
faltantes, los que fueron interpolados mediante el ajuste denuodelo de filtro de
Kalman. Luego, la serie de tiempo horaria se resumié a escala diaria calculando tres
descriptores de la temperatura diaria: temperatura del aire minima, media y maxima (T
minima, Tmediay Tmaximar€spectivamente, °C). En aquellos casos en que algun dia presentara
vacios, se repitio la interpolacion mediante el filtro de Kalman. Posteriormente, esta
informacion se resumio a nivel mensual, promediando las observaciones de cada una de

las variablesTminima Tmediay Tmaximg para cada mes en la serie de tiempo.

Por otra parte, la serie de precipitaciones se analiz6 para Valdivia y el Aeropuerto
Pichoy. En Valdivia, la serie de precipitaciones diarias comprende desde 1960 a 2023. Esta
serie fue onstruida con datos de la estacion Isla Teja de la UACh (12600) y la
informacion disponible de la estacidbn meteoroldgica del Fundo Santa Rosa (UACh). Entre
el 1 enero de 2011 y el 31 de diciembre del 2019, se usaron datos de precipitaciones
diarias dtenidas desde los registros de esta misma estacion, que se encuentra integrada
a la red de estaciones agroneteoroldgicas dependientes del INIA. De manera similar a
lo hecho para la temperatura del aire, aquellas fechas que presentaron brechas o vacios
de informacion fueron imputadas usando las observaciones de la estacion meteorolégica
RS fF ' yYABSNEARFIR ! dza i NJ f RS / KAfS dzAOI RI
TOocMNQN ®dPT QQ2 0 & 1jdzS GdFYoASY &S SyoOdzSyd NI
meteoroldgicas dependientes del INIA, para luego revisar la presencia de brechas o datos
faltantes, los que fueron interpolados usando el ajuste de un filtro de Kalman.
Posteriormente, esta informacién se resumié a nivel mensual, calculdndose la
precipitacionacumulada para cada mes en la serie de tiempo. En el caso de la serie de
tiempo de precipitacion del Aeropuerto Pichoy, se reviso la informacion disponible a
escala horaria, donde las observaciones se registraron a intervalos de 6 habds (

3.1.1). Unavez revisada e interpolada la serie de tiempo horaria, esta se resumié a nivel

diario mediante la suma acumulada para cada dia. Posteriormente, esta informacion se

A



32

resumio a nivel mensual, calculando la precipitacion acumulada para cada mes en la serie

detiempo.

Altura y caudal del espejo de agua

De forma similar a la temperatura superficial del mar, se realizé un proceso de
revision de la calidad de la informacion disponible para los datos de altura y caudal del
espejo de agua, donde las observacionesfréeuencia diaria de la altura cubren el
periodo entre el 1 de enero de 2000 y el 31 de diciembre de 2023. En el caso de la serie
de caudal, las observaciones de frecuencia diaria abarcan el periodo entre el 1 de mayo
de 1985y el 31 de diciembre de 2024pectivamente. Ambas series de datos provienen

de la Direcciéon General de Aguas (DGA), especificamente de la estacién hidrolégica

f20FtATFRF Sy Sf NN2 / NHzOSazX aSOdG2N wdzOF 02

observaciones presentaron algunos f@elos con brechas o datos faltantes, las cuales
fueron imputadas interpolados mediante el ajuste de un modelo de filtro de Kalman. De
manera similar a las variables anteriores, la informacion diaria se resumié a nivel mensual,

calculando los valores promiexd para la Altura y Caudal del rio Cruces, sector Rucaco.

De esta manera, se cont6 con las siguientes variables a analizar:

i) Temperatura superficial del mar diaria y medias mensuales en el Puerto de
Corral (TSMinima TSMnediay TSMnaximg, €studia@s para el periodo entre el 1 de
enero de 2000 y el 31 de diciembre de 2024 (haMay TSMmaximg Y para el
periodo entre el 02 de mayo de 1985 y el 31 de diciembre de 2024 {J&&M

i) Temperatura del aire diaria y medias mensuales en la Ciudad de Valdivia (T
minimg) €sStudiada para el periodo entre 1 de enero de 1960 y 31 de diciembre de
2024, asi como la Temperatura del aire diaria y medias mensuales en el
Aeropuerto Pichoy (hinima, Tmediay Tmaximg €Studiada para el periodo entre 1 de
enero de 1966 y el 31 de diciembre de 2024.

iii) Precipitacién acumulada diaria y mensual en la Ciudad de Valdivia. (PP

mensua) €Studiada para el periodo entre 1 de enero de 1960 y ele3diciembre de
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2024, asi como la Precipitacion acumulada diaria y mensual en el Aeropuerto
Pichoy (Riariay Pmensua) €Studiada para el periodo entre 1 de enero de 1966 y el
31 de diciembre de 2024.

iv) Altura del espejo de agua y caudales diariogglias mensuales en la estacion

de Rucaco, San José de la Mariquina{évwa A minmay C) estudiadas para el
periodo entre 1 de enero de 2000 y el 31 de diciembre de 2024x(# Aminimd

y para el periodo entre 1 de mayo de 1969 y el 31 de diciemr2024 (C).

Analisis y visualizacion

Para cada una de las series de tiempo estudiadas se realizaron los siguientes
analisis estadistico: junto con las visualizaciones asociadas i) evaluacion de tendencias y
presencia de puntos de cambio,analisis de periodicidades dominantes y iii) evaluacion

de la variacion intersecada y estacional. A continuacion, se describen estos analisis:

Evaluacion de tendencias y presencia de puntos de cambio

Como primer paso en el analisis, se realiz6 un andksiendencias en las series
de tiempo analizadas. Este andlisis esta enfocado en determinar si existen o0 no
variaciones sistematicas y estadisticamente significativas a lo largo del tiempo. Se
calcularon tres estimadores de tendencia. Como primera apmiiin, se realizd6 un
ajuste de regresion lineal mediante el ajuste de minimos cuadraol@bnéry least
squares OLS). La pendiente de regresion lineal entrega los estimadores de maxima
verosimilitud para los parametros de la regresion linegeymite evaluar ademas la
significancia de la pendiente de cambio en el tiempo. La segunda aproximacion
corresponde a la prueba de tendencia de Mdfendall (Mann 1945; Kendall 1970, Hipel
& McLeod 1994). Esta prueba estadistica no paramétrica permite@eta presencia de
una tendencia lineal (ascendente o descendente) dentro de una serie temporal. Para la
serie X(x1, % ...Xn), este método define la multiariable normal estdndar UMK de la

siguiente manera para una serie de tiempo casbservacions o intervalos de tiempo:
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Dondesgncorresponde a la funcién que evalla el signo del valor analizado. En
esta prueba, se acepta la hipotesis nuid'dlisencia de tendencia” si el vajpes mayor
que el nivel de significangia(en este casp = 0.05). Asi, la direccién de la tendencia esta
definida por el coeficiente estadistico de MaKendallUuk. La tendencia es ascendente
si Uk > 0 y descendente sivk < 0. Por ultimo, la tercera aproximacion empleada
corresponde al uso del estimador dergliente de SenSen's Slope Estimajoes un
método no paramétrico de estimacion, utilizado frecuentemente en el analisis de datos
hidrologicos (Sen 1963, Hipel & McLeod 1994, Lategcal., 2023), que compara las
pendientes de cambio para todos los pame observaciones. Una vez calculadas todas
las pendientes pareadas posibles, se obtiene el valor de la mediana de todas estas
pendientes. Un valor positivo en este indicador refleja la presencia de una tendencia al
aumento, mientras que un valor negativefleja la presencia de una tendencia en
disminucién. Ademas, se evalud la presencia de puntos de cambio o de quiebre en cada
una de las series de tiempo, utilizando para ello la prueba de Pettitt (Pettitt 1979). Este
procedimiento realiza una prueba n@m@meétrica para evaluar la presencia de cambios
en el valor medio de una serie de tiempo. La prueba de hipétesis se realiza mediante el

estadistico W, definido conforme a la siguiente expresion:

~ ~
g

Y ¢ i ¢ p ATTAATQ pBR
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El estadistico de prueba es el méximo del valor absoluto del veatoEl punto
de cambio probable K se encuentra donde U tiene su maximo, de manera tal que
Y & deYs La probabilidad aproximada para una pruekitatbral se calcula de
acuerdo ap=2e b6K2/(13+72) donde T es el punto de cambio (Pettitt 1979). Para cada
serie de tiempo se registré el valor de estadisticyla fecha estimada de cambio. Todos
los ajustes de tendencia y evaluacion de puntos de cambio se realizaron en el entorno de

computo R, usarmllas libreriabasey trend (Pohlert, 2023, R Core Team, 2023).

Analisis de periodicidades dominantes

Para identificar las periodicidades dominantes en cada una de las variables
FyFrfAT FRIF&aYS &S NBFtAls dzy FytfAaara RS aSNRS
univariadas. El andlisis de ondas univariadas es una técnica utilizada en el procesamiento
de sdiales y el andlisis de datos para descomponer una sefial univariada (de una sola
variable) en sus componentes de frecuencia constituyentes (Torrence & Compo, 1998,
Cazelleset ald> HnAnnys>S w2Sa0K 3 {OKYAROIFdzZSNI HaAamMy O d
matematicas ge se pueden utilizar para transformar una sefial del dominio del tiempo al
R2ZYAYA2 RS I FTNBOdZSYOAlI ® 9f 202SGAG2 LINRAYO)
obtener informacién sobre el contenido de frecuencia de una sefial en diferentes escalas.
Est es una herramienta poderosa para caracterizar el contenido de frecuencia de una
sefal en diferentes escalas, a lo largo de distintos instantes de tiempo, lo que la hace
particularmente valiosa para analizar e interpretar datos complejos de series telepora
(Cazellegtal.,H nny 0 ® 9y St LINBASY(dS AYyTF2N¥SsT St SalLls
se calculé utilizando la funcién de Morlet como base para ajustar distintas ondas de
diferente frecuencia y ubicacién, descomponiendo la serie de tiempo elntesgiones
de tiempo y frecuencia (Torrence & Compo, 1998, Cazellesl., 2008, Roesch &
Schmidbauer 2018). La hipoétesis nula de que no hay periodicidad en la serie, se prueba
mediante valores de probabilidad p obtenidos de 100 simulaciones de un proceso
aleatorio con "ruido blanco", donde todas las frecuencias tienen igual porcentaje de

varianza o poder espectral (Roesch & Schmidbauer 2018). Una vez calculado el espectro
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de frecuencia en el tiempo, se calculo el espectro de frecuencia medio, promedésndo
espectros de frecuencia a través del tiempo, identificandose las frecuencias dominantes
en la serie de tiempo. El analisis de series de tiempo se realiz6 utilizando la libreria
WaveletCompen el entorno de computo R (Roesch & Schmidbauer 2018, RT €amg
2023).

Evaluacion de la variacion intersecada y estacional

Una vez realizado el andlisis de tendencias y periodicidad dominante, se procedio
a analizar la presencia de diferencias inter decadales en el patron estacional de
variabilidad de las vables analizadas. Para ello, se realizé un ajuste de modelos aditivos
generales Generalized Additive ModelSAM). En esta aproximacion, cada variable de
respuesta Y se modela como una funcién suavizada del dia detlajiof(year DOY)
utilizando funcimesnet A y Sl £ Sa 2 dalL AySaé¢ RS NBINBaAsy
de funciones polinomiales compuestas, que se usan comunmente para modelar curvas
de regresion suavizadas. El término "ciclica" indica que la funcion no lineal o spline esta
disefiadapara ser continua en ambos extremos, formando un bucle o ciclo cerrado,
conforme a lo esperado en el caso de variables circulares o ciclicas (Wood 2011, 2017,
Wood y Wood 2015, Woosdt al, 2016). Adicionalmente a este término estacional, se
codifico el éecto de la década de cada observacion, definiendo una variable lineal para la

variable "década". Este analisis se realizé usando la informacion a escala diaria y mensual.

RESULTADOS

Temperatura superficial del mar

Los analisis realizados para la temperatura superficial del mar en el periodo mayo
1985¢ diciembre 2024 (TSMedia) Y enero 200a@liciembre 2024 (TSMinimay TSMnaxima,
muestran una tendencia significativa al aumento de la temperatura superficial del ma
diaria maxima (pendiente = 3.5290, F(1, 9128)9.65, p<0.001). Por el contrario, la

temperatura superficial del mar diaria media y minima y presentaron tendencias
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negativas significativas (pendiente TSMia-6.769e10, F(1, 14485)= 188.4, p< 0.001,
pendiente TSMhinima=-6.589e10, F(1, 9128)%04.9, p<0.001) (Fig. 3.1.2, Tabla 3.1.2).
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Figura 3.1.2Serie de tiempo de temperatura superficial del mar (TSM, °C) en el Puerto de Corral
(39.8882° S, 73.4310° W), Regibn de Los Rios (periodo mayq dig&Snbre 2024 para la TSM

mediay periodo enero 200Qunio 2024 para la TSMhimaY TSMnaximg. La Figra muestra las series

de tiempo diarias en la columna izquierda y los promedios mensuales de las series diarias en la
columna izquierda. Las Figuras a) y b) muestran en lineas continuas rojas las series de tiempo para
TSM maxima diaria y la media mensdealla TSM méaxima diaria en las figuras a) y b). De manera
similar las Figuras c) y d) muestran las series de tiempo para TSM media diaria y la media mensual
de la TSM media diaria en lineas continuas color azul acero. Por ultimo, las figuras e) y §imuestr
las series de tiempo para TSM minima diaria y la media mensual de la TSM minima diaria en lineas
continuas color azul oscuro. En todas las figuras la linea discontinua gris muestra la linea de
tendencia lineal para cada una de las series de tiempouparbanda gris clara que muestra el
intervalo de confianza de 95%, para cada linea de regresion lineal.
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Tabla 3.1.2.Estimacion de las tendencias y puntos de cambio para la temperatura superficial del
mar (TSM, °C) en el Puerto de Corral (39.8882° S, 73.4310° W), Regién de Los Rios para el periodo
mayo 1985¢ diciembre 2024 (TSMedia) Y €l periodo enero 200@iciembre 2024 para la (TSM
minimaY TSMnaximg. S€ muestra el valor de la pendiente estimada mediante la regresion lineal, el
método de ManrKendall (Wkl), el estimador de Sen, y la estimacién de puntos de cambio
mediante la pueba de Pettitt. Para la prueba de Pettitt se entrega el estadistico U y la fecha
estimada de cambio. Finalmente, para aquellas series con puntos de cambio identificados se
muestran los valores promedios antes y después del punto de cambio. En aquidiagsejue

no se identificé ningln punto de cambio significativo, no se entregan valores de medias (situacion
indicada por guioneskEl nivel de significancia se representa mediante los siguientes simbolos:
Y LIk e dp B K :pkD.0B,” px@0d ™ p<0.001.

Parametros PendienteoLs Uwmk Pendientesen U*Ppetitt Media

TSMuiaria

maxima 3.529e10” 0.0258™ 3.03306e05™ 2056776 [13.71;14.07]
19/10/2011

media -6.769e10™ -0.066™ -4.0194e05™ 1199477 [13.17;12.39]
18/05/1996

minima -6.589e10™ -0.058™ -3.9683e05™ 2571023 [11.21;10.85]
14/05/2010

TSMmensual

méxima promedio 3.454e10™ 0.0294s 0.00104462° 2303 [-5-1]

media promedio -6.411e10™ -0.0737 -0.0013653%° 7610 [-:-1

minima promedio -6.624e10° -0.0873 -0.0015502 3868 [11.21;10.85]
01/04/2010

Para el caso de las series medias mensuales, no se observa una tendencia
significativa para la temperatura superficial del mar méaxima promedio (pendiente =
3.454e10, F(1,298)= 0.34, p= 0.5622). Por el contrario, la media mensual de la
temperatura superficial del mar diaria media y la media mensual de la temperatura
superficial del mar diaria minima presentaron disminuciones significativas (pendiente
TSMmedia= -6.411e10, F(1,512)= 13.03, p< 0.001 y pendiente ToMa =-6.624€10,
F(1,298)=6.657, p = 0.01036). Al examinar los estimadores de tendencia détzohall

y la pendiente de Sen, no se observaron tendencias significativas para temperatura
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supeficial del mar diaria maxima (que aumenta), mientras que la temperatura superficial
del mar diaria media y minima disminuyen significativamente (Tabla 3.1.2). Para el caso
de la temperatura superficial del mar a escala mensual, se observa una tendencia
significativa para TSMediay TSMninima@ €scala mensual, observandose una disminucion
significativa en Mk para ambas variables y solo en la Pendiegtpara TSMhinima(Tabla

3.1.2). Se observaron puntos de cambio significativos paeariperatura superficial del

mar diaria, ubicAndose en 18/05/1996 par&SM giaia media. En el caso de las
temperaturas extremas, los puntos de quiebre se ubicaron en el 14/05/2ZD3Mdaria
minima) y el 19/10/2011T{SMudiaria maxima), siendo esta ultima la variable con mayor
cambio, mostrando un aumento desde 13.71 °C a 14.1 °C (Tabla 3.1.2). A su vez, para la
TSMmensuaiS€ 0bserva un quiebre significativo parall8Mmensuaminima, ubicado en el
01/04/2010(Tabla 3.1.2).

En la Figura 3.1.3, se muestra el grafico del espectro de potencia estimado
YSRAIFIY(GS I Owdvelti ®2 BIX BRI NRESINBaSydl fF RA&GND
asociada (descrito formalmente como el poder espectral o energia) en diferentes escalas
y tiempos, con una escala de colores que va desde 0 (azul) al maximo observado (1.8, 2.5
y 1.9 en Figuras a), b) yrespectivamente, representado mediante color rojo). En estos
gréficos, las lineas negras muestran la presencia de periodicidades sostenidas en el
tiempo, mientras los graficos de contorno blanco muestran periodicidades
significativamente distintas de Ionsulado para una sefial de ruido blanco. Por otra parte,
en la Figura 3.1.4 se muestra el espectro de frecuencias medio, que resume la variabilidad
observada a lo largo de la serie de tiempo. Se observa que la temperatura superficial
maxima y media del mar@sentan un Unico periodo significativo, correspondiente a la
escala anual (Figs. 3.1.3 y 3.1.4), aunque esta ultima figura muestra algunas zonas de
periodicidad mas rapida que difieren significativamente de lo esperado bajo un proceso
de ruido blanco. Cabdestacar que, en el caso de temperatura superficial media, el
analisis detecta periodicidades anuales mas claras en el periodo inicial de la serie de
tiempo, con periodicidades anuales mas marcadas en hasta el inicio de la década de 2000.

Posterior a eséecha, en nivel de poder espectral (o varianza explicada) que se asocia a la
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frecuencia anual, disminuye (Fig. 3.1.3a). En el caso de la temperatura superficial minima,
se observa un cambio en la frecuencia dominante después del afio 2012, pasando de una
dinamica con oscilaciones anuales (365 dias a una dinamica con oscilaciones estacionales,
de frecuencia aproximadamente semestral (~I82 dias) (Fig. 3.1.3c). Sumado a estas,

se observan oscilaciones intermitentes donde se evidencian periodicidadegaigraf

de menor escala, consistentes con forzamiento de escala mareal o mensual (Figs. 3.1.3 y
3.1.4). Estos resultados indican la presencia de variacion intra eantexl para estas
variables, lo que se evalla en las Figuras 3.1.5 y 3.1.6 para tssd#atscala diaria y

mensual respectivamente.
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Figura 3.1.3Analisis espectral realizado mediante la transformada de wavelet de la temperatura
superficial del mar (TSM) en el Puerto de Corral (39.8882° S, 73.4310° W), Region de Los Rios para
el periodo mayo 198§ diciembre 2024 (TSMkediad Y €l periodo enero 2008iciembre 2024 para

la (TSMninimay TSMnaximg. La Figura muestra los resultados para a) TSM méaxima diaria, b) TSM
media diaria y ¢) TSM minima. Se muestra el espectro de poder estimado mediante la
transformada de wavelet, ilustrando como varia el ndepoder espectral o varianza en funcion

del intervalo de tiempo (eje X, fechas) y la periodicidad (eje y, medido en dias). Para cada punto
en el plano, el color indica el nivel de poder espectral estimado mediante la transformada de
wavelet Morlet. La Hiea continua blanca indica el intervalo de 95% de confianza que marca
periodicidades significativas.
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Figura 3.1.4Analisis espectral promedio de la temperatura superficial del mar (TSM) en el Puerto
de Corral (39.8882°S, 73.4310°W), Region de Lop&&s! periodo mayo 198Xdiciembre 2024
(TSMmedia) Y €l periodo enero 2008iciembre 2024para la (TSMinimay TSMnaximg. La Figura
muestra los resultados para a) TSM méxima diaria, b) TSM media diaria y ¢) TSM minima. Se
muestra el espectro dgotencias promediado a través de todo el intervalo de tiempo que
considera la Figura 3.1.3, con los puntos rojos indicando la presencia de periodicidades
significativas. Las flechas azules ubicadas a la derecha del grafico muestran la presencia de las
periodicidades anuales, semestrales y mensuales, desde arriba hacia abajo.
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En las Figuras 3.1.5 y 3.1.6 se observa quekaMy TSMnedia presentan una
clara variacion estacional, con valores minimos en los meses de invierno y maximos en
meses de verananientras que para la TSihimaSe observan dos maximos, asociados a
otofio y primavera. La significancia de estos patrones se evalla mediante el ajuste de
modelos GAM, los ajustes obtenidos se resumen en la Tabla 3.1.3. Como se observa en
las Figuras 3.1.% 3.1.6, los tres descriptores de temperatura superficial del mar
presentan una sefial estacional significativa, lo que se evidencia en la significancia del
término asociado a las funciones de suavizado no lineal mediante splines cubicas (s(DOY)).
De igualmanera, la década de referencia difiere significativamente de O en todos los
casos, y adicionalmente se observan diferencias significativas entre décadas para ambas
escalas (diaria versus mensual) y para las tres variables estudiadas, con aumentos para
TIM maxima, y disminuciones para TSM minima y TSM media, exceptuando la década del
1980 para TSM med{@abla 3.1.3).
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Figura 3.1.5Analisis de variacion estacional y decadal de la temperatura superficial del mar diaria
(TSM) en el Puerto de Corral (39.8882° S, 73.4310° W), Region de Los Rios para el periodo mayo
1985¢ diciembre 2024 (TSMedig Y €l periodo enero 200 diciembre 2@4 (TSMninimay TSM

maximg. La Figura muestra los resultados para a) TSM maxima diaria, b) TSM media diaria y ¢) TSM
minima diaria. Se muestra la variacion a lo largo de los 365 dias del afio, dividiéndose los datos
por década. La linea negra muestrajakte de funciones de regresion cubica no lineales ciclicas,

que permiten que la funcién estimada tenga el mismo valor al inicio y termino del ciclo anual.
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Figura 3.1.6.Analisis de variacion estacional y decadal de la temperatura superficial del mar
mensual (TSM) en el Puerto de Corral (39.8882° S, 73.4310° W), Region de Los Rios para el periodo
mayo 198%; diciembre 2024 (TSMedis) Y €l periodo enero 2000 diciembre 2024 (TSMiimay
TSMmaximg. La Figura muestra los resultados para a) TSM rmadgiomedio mensual, b) TSM

media promedio mensual y ¢) TSM minima promedio mensual. Se muestra la variacion a lo largo
de los 365 dias del afio, dividiendo los datos por década. La linea negra muestra el ajuste de
funciones de regresion cubica no linealédicas, que permiten que la funcién estimada tenga el
mismo valor al inicio y termino del ciclo anual.
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Tabla 3.1.3.Ajuste de modelo aditivo general para describir la variabilidad estacional e
intersecada en la temperatura superficial del mar (TSM, °C) en el Puerto de Corral (39.8882°S,
73.4310°W), Regidn de Los Rios. Se muestra el pardmetro estimado y error estginciamo el

nivel de significancia. Se estiman los efectos aditivos del término asociado al intercepto
(correspondiente al efecto de la década) asi como de cada década subsiguiente. Para el termino
s(DQY), que refleja el grado de ajuste de la funcidmeallajustada a la variacion estacional a lo

largo de los 365 dias del afio, se reporta el estadistico F y Los grados de libertad efectivos (gle). El
nivel de significancia se representa mediante los siguientes simb®Yosdx n° dpaG05,™

p<0.01,” p<0.001.

Paradmetro TSM méxima TSM media TSM minima
TSMuiaria
Intercepto 13.76+0.02" 13.32+0.03" 11.18+0.02"
1980 0.12+0.0&
1990 -0.67+0.04"
2000 -0.78+0.04"
2010 0.22+0.02" -0.96+0.04" -0.24+0.03"
2020 0.22+0.03" -0.87+0.04" -0.43+0.03"
s(DOY) 7.855 7.316 7.657
Foel C k7193.2" C £4564.3*** C k455.5™
Reajustado 0.863 0.704 0.295
TSMmensual
Intercepto 13.78+0.06" 13.34+0.13*** 11.19+0.06"
1980 0.11+0.18°
1990 -0.67+0.16"
2000 -0.79+0.16"
2010 0.22+0.08 -0.97+0.16" -0.24+0.09
2020 0.21+0.10 -0.88+0.18" -0.43+0.117
s(DOY) 6.801 5.152 5.985
Foel C g501.5™ C k251.5™ Ck38.0"
Rlajustado 0.931 0.801 0.518
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Temperatura del aire

Las Figuras 3.1.73y1.8 muestran la dinamica observada para la temperatura del
aire en Isla Teja (periodo enero 1960diciembre de 2024) y el Aeropuerto Pichoy
(periodo enero 196& diciembre 2024). En Isla Teja, ciudad de Valdivia, se observé una
disminucion significativan la temperatura minima del aire diaria (pendienteb=125e
05, F(1, 23922) = 217.6, p < 0.001), al igual que en el caso de la serie mensual, que también
presenta una tendencia significativa a la disminucion en la temperatura minima promedio
(pendiente = -5.410e05, F(1, 785) = 17.66, p < 0.001). Estas disminuciones se
corroboraron también con los estimadores de tendencia no paramétricos de Mann

Kendall y Sen, que mostraron tendencias negativas y significativas (Tabla 3.1.4).

Por otra parte, elAeropuerto Pichoy muestra una tendencia significativa al
aumento de la temperatura diaria maxima del aire (pendiente = 4.®%}¢-(1, 20584) =
52.28, p < 0.001), mientras que las temperaturas media y minima diarias no presentan
tendencias significativapéndiente media = 5.175@7, F(1, 21108) = 0.0101, p = 0.92;
pendiente minima = 6.813@6, F(1, 20439) = 0.8132, p = 0.367). A escala mensual,
tampoco se observan tendencias significativas para la temperatura maxima, media o
minima mensual en Pichoy (T. xmda: pendiente = 2.719@5, F(1, 676) = 2.506, p =
0.114; T. media: pendiente = 1.7886, F(1, 689) = 0.0052, p = 0.942; T. minima:
pendiente = 4.529€6, F(1, 675) = 0.1198, p = 0.729).

Al examinar los estimadores no paramétricos de tendencia, tantesetle Mann
Kendall como el estimador de pendiente de Sen entregan resultados consistentes con lo
obtenido mediante la regresion lineal (Tabla 3.1.4). Al aplicar la prueba de cambio puntual
de Pettitt, se observaron puntos de quiebre significativos padas las variables, con
excepcion de la temperatura maxima y minima mensual en el Aeropuerto Pichoy. En la
escala diaria, en Isla Teja, se observé un punto de quiebre en la temperatura minima diaria
el 09/05/2009. En Pichoy los puntos de cambio van desd46/10/1995 para la

temperatura maxima diaria, hasta el 15/04/2016 para la temperatura media. A escala
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mensual, los puntos de quiebre observados fueron el 01/04/2009 para la temperatura
minima en Isla Teja, y el 01/03/2016 para la temperatura media ymmaien Pichoy. En
general, la tendencia de cambio observada fue de aumento para la temperatura maxima
diaria en Pichoy, y de disminucién para las temperaturas minimas diarias y mensuales en

Isla Teja.

1960 1980 2000 2020
Fecha
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1960 1980 2000 2020
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Figura 3.1.7Serie de tiempo de temperatura del @i(T °C) en la estacion de Isla Teja, Valdivia
(39.79°S, 73.25°W), Region de Los Rios (periodo ener@ 8@88mbre 2024). La Figura muestra

a) la serie de tiempo diaria de temperatura minima diaria y b) la serie de tiempo mensual del
promedio de tempertura minima diaria, ambas en color azul oscuro. En ambas figuras la linea
discontinua gris muestra la linea de tendencia lineal para cada una de las series de tiempo, con

una banda gris clara que muestra el intervalo de confianza de 95% para cada Ifegeeden
lineal.
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Figura 3.1.8.Serie de tiempo de la temperatura del aire (T, °C) en el Aeropuerto Pichoy
(39.65667°S, 73.08722°W), Region de Los Rios (periodo enerq dig&dnbre 2024). La Figura
muestra las series de tiempo diarias en la columgai&da y los promedios mensuales de las
series diarias en la columna izquierda. Las Figuras a) y b) muestran en lineas continuas rojas las
series de tiempo para T maxima diaria y la media mensual de T méxima diaria en las figuras. De
manera similar lasduras c) y d) muestran las series de tiempo para T media diaria y la media
mensual de la T media diaria en lineas continuas color azul acero. Por ultimo, las Figuras e) y f)
muestran las series de tiempo para T minima diaria y la media mensual de lariB whigniia en

lineas continuas color azul oscuro. En todas las figuras la linea discontinua gris muestra la linea de
tendencia lineal para cada una de las series de tiempo, con una banda gris clara que muestra el
intervalo de confianza de 95% para cadadide regresion lineal.
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Tabla 3.1.4Estimacion de las tendencias y puntos de cambio para temperatura del aire (T °C) en
la estacion de Isla Teja, Valdivia (39.79°S, 73.25°W) y el Aeropuerto Pichoy (39.65667°S,
73.08722°W), Region de Los Rfmriodo enero 196Q diciembre 2024 y enero 19@gdiciembre

2024 respectivamente). Se muestra el valor de la pendiente estimada mediante la regresion lineal,
el método de ManrKendall (hl), el estimador de Sen, y la estimacién de puntos de cambio
mediante la prueba de Pettitt. Para la prueba de Pettitt se entrega el estadistico U y la fecha
estimada de cambio. Finalmente, para aquellas series con puntos de cambio identificados se
muestranlos valorepromedios antes y después del punto de cambio. En aquellas series en que
no se identificé ningun punto de cambio significativo, no se entregan valores de medias (situacion
representada por guiones). El nivel de significancia se representaamedios siguientes

simbolos™Y LIk e op b X :pkd.06,” px00d,™ p<0. 001.

Sitio Parametro Pendienteocs Pendientesen U*pettitt Media
diaria
sl Teig ~ Mnima -5.125e05™  -0.0635"  -5.291565e05™ 17583701" [7.97:6.89]
) 09/05/2009
maxima 4.644e0°™ 0.0257" 3.507787e05™ 5139410" [16.81;17.38]
16/10/1995
Picho media 5.175e07"* -0.0022s 0.000000e+00° 13909344 [13.11;11.05]
y 15/04/2016
minima 6.813e06"s 0.00514s 0.000000e+00° 6266916" [5.49;6.13]
18/09/1977
mensual
Isla Teia minima -5.410e05™ -0.0932" -1.628973e03™ 28243*** [7.99;6.86]
) 01/04/2009
maxima 2.719e05" 0.01865¢ 6.511350e04"s 5333 [-5-1]
Picho media 1.785e06™ -0.0034¢ -1.037237e04" 18091" [13.13;11.08]
y 01/03/2016
minima 4.529e06™ 0.00606° 9.581673e05" 12020 [5.43;6.13]

Por otra parte, al analizar el espectro de frecuencias, se observa que la

Temperatura minima en Isla Teja presenta un Unico periodo significativo, correspondiente

a la escala anual (Fig. 3.1.9a), aunque esta ultima muestra algunas zonas de periodicidad
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mas répida que difieren significativamente de lo esperado bajo un proceso de ruido
blanco. Si bien estas periodicidades mas bajas muestran un grado de complejidad
temporal, la Unica periodicidad dominante en el espectro medio es la correspondiente a

la variaoon anual (Fig. 3.1.9b).
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Figura 3.1.9Andlisis espectral realizado mediante la transformada de wavelet de la temperatura
del aire (T °C) en la estacion de Isla Teja, Valdivia (39.79°S, 73.25°W), Region de Los Rios (periodo
enero 1960¢ diciembre 2024). La Figura a) muestra el espectro de ipestinado mediante la
transformada de wavelet, ilustrando como varia el nivel de poder espectral o varianza en funcién
del intervalo de tiempo (eje x, fechas) y la periodicidad (eje y, medido en dias). Para cada punto
en el plano, el color indica el nivéé poder espectral estimado mediante la transformada de
wavelet Morlet. La linea continua blanca indica el intervalo de 95% de confianza que marca
periodicidades significativas. La Figura b) muestra el espectro de potencias promediado a través
de todo elintervalo de tiempo, con los puntos rojos indicando la presencia de periodicidades
significativas. Las flechas azules ubicadas a la derecha del grafico muestran la presencia de las
periodicidades anuales, semestrales y mensuales, desde arriba hacia abajo.

En el caso del espectro de frecuencias para las tres series de Temperatura del aire

en el Aeropuerto Pichoy se observa un patrén cualitativamente similar, destacando la
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dominancia de la escala anual (Fig. 3.1.10), aunque se observa una mayor compthejidad e
el caso de la Temperatura minima en el Aeropuerto Pichoy, que presenta un segundo
méaximo de frecuencia espectral correspondiente a la escala de variacion semestral (Fig.
3.1.11).
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Figura 3.1.10Analisis espectral realizado mediante la transformadevaeclet de la temperatura

del aire (T, °C) en el Aeropuerto Pichoy (39.65667°S, 73.08722°W), Region de Los Rios (periodo
enero 1966¢ diciembre 2024). La Figura muestra los resultados para a) T maxima diaria, b) T
media diaria y ¢) T minima. Se muestrasgectro de poder estimado mediante la transformada

de wavelet, ilustrando como varia el nivel de poder espectral o varianza en funcion del intervalo
de tiempo (eje x, fechas) y la periodicidad (eje y, medido en dias). Para cada punto en el plano, el
color indica el nivel de poder espectral estimado mediante la transformada de wavelet Morlet. La
linea continua blanca indica el intervalo de 95% de confianza que marca periodicidades
significativas.
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Figura 3.1.11Andlisis espectral promedio de la temperatura del aire (T, °C) en el Aeropuerto
Pichoy (39.65667°S, 73.08722°W), Regién de Los Rios (periodo enecak3&®bre 2024). La
Figura muestra los resultados para a) T maxima diaria, b) T media diaria ingh&.rf8e muestra

el espectro de potencias promediado a través de todo el intervalo de tiempo que considera la
Figura 3.1.10, con los puntos rojos indicando la presencia de periodicidades significativas. Las
flechas azules ubicadas a la derecha del graficestran la presencia de las periodicidades
anuales, semestrales y mensuales, desde arriba hacia abajo.
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De manera similar a lo observado para la temperatura superficial del mar, los
contornos de significancia sefialan la presencia de periodos interragedbnde se
evidencian periodicidades significativas de menor escala (Figs. 3.1.9a y 3.1.10), que
nuevamente sugieren la presencia de variacion intra e iawetal para estas variables, lo
que se evalla en las Figuras 3.1.12 a 3.1.14 y la Tabla 3.116gpda#os de escala diaria
y mensual respectivamente. Como se observa en estas Figuras y la Tabla 3.1.5, los
descriptores de temperatura del aire presentan una sefial estacional significativa, como
lo indica la significancia del término asociado a las fumes de suavizado no lineal
mediante splines cubicas (s(DOY) presenta probabilidades significativas en ambas

localidades y para todas las variables y escalas).

En el caso de Isla Teja y el Aeropuerto Pichoy, la década de referencia (1960)
presentavalores de T minima que difieren significativamente de 0 en todos los casos. En
el caso de Isla Teja, solo se observan diferencias significativas para las décadas de 2010 y
2020, con disminuciones significativas para T minima. En el caso del Aeropueotq Pic
la mayoria de las décadas presentan diferencias significativas, con una tendencia a
presentar aumentos significativos para T minima, T media y T maxima, con excepcion de
los datos para la década de 2020, que en general presentan disminucionesatigagfic
(Figs. 3.1.12 a 3.1.14, Tabla 3.1.5).

Una tendencia cualitativa observada en estas figuras es la disminucion en la
amplitud a través del tiempo, con las décadas mas recientes tendiendo a presentar una
menor amplitud a lo largo del ciclo estacion8in embargo, esta no fue evaluada
explicitamente y se explorara en mayor detalle en informes futuros, para poder
determinar su significancia estadistica y evaluar posibles similitudes o diferencias entre

los tres descriptores estudiados (maxima, media ryim).
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Figura 3.1.12Andlisis de variacion estacional y decadal de la temperatura minima del aire (T) en

la estacion de Isla Teja, Valdivia (39.79°S, 73.25°W), Region de Los Rios (periodo erero 1960
diciembre 2024). La Figura muestra los resultgmhra a) T minima diaria, b) T minima promedio
mensual. Se muestra la variacion a lo largo de los 365 dias del afio, dividiendo los datos por
década. Las lineas negras muestran el ajuste de funciones de regresion cubica no lineales ciclicas,
gue permiten quda funcién estimada tenga el mismo valor al inicio y termino del ciclo anual.
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Figura 3.1.13Andlisis de variacion estacional y decadal de la temperatura del aire (T) en el
Aeropuerto Pichoy (39.65667°S, 73.08722°W), Region de Los Rios (periodol@&@érg
diciembre 2024). La Figura muestra los resultados para a) T maxima diaria, b) T media diaria y c)
T minima diaria. Se muestra la variacién a lo largo de los 365 dias del afio, dividiendo los datos por
década. La linea negra muestra el ajuste de &mas de regresion cubica no lineales ciclicas, que
permiten que la funcion estimada tenga el mismo valor al inicio y termino del ciclo anual.
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Figura 3.1.14 Analisis de variacion estacional y decadal de la temperatura del aire (T) en el
Aeropuerto Pichg (39.65667°S, 73.08722°W), Region de Los Rios (periodo enerog 1966
diciembre 2024). La Figura muestra los resultados para a) T maxima promedio mensual, b) T media
promedio mensual y ¢) T minima promedio mensual. Se muestra la variacion a lo largd6Gte los
dias del afo, dividiendo los datos por década. La linea negra muestra el ajuste de funciones de
regresion cubica no lineales ciclicas, que permiten que la funcién estimada tenga el mismo valor
al inicio y termino del ciclo anual.
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Tabla 3.1.5.Ajuste de modelo aditivo general para describir la variabilidad estacional e
intersecada en la temperatura del aire (T °C) en la estacion de Isla Teja, Valdivia (39.79°S, 73.25°W)
y el Aeropuerto Pichoy (39.65667°S, 73.08722°W), Region de Los Rioso(pedan 1960
diciembre 2024 y enero 1966 diciembre 2024 respetivamente). Se muestra el parametro
estimado y error estandar, asi como el nivel de significancia. Se estiman los efectos aditivos del
término asociado al intercepto (correspondiente al efede la década de 1960) asi como de cada
década subsiguiente. Para el termino s(DOY), que refleja el grado de ajuste de la funcién no lineal
ajustada a la variacion estacional a lo largo de los 365 dias del afio, se reporta el estadistico F y
Los grados ddibertad efectivos (gle)El nivel de significancia se representa mediante los
siguientes simbologsY LJx si:@x0.@6,” p<0.01,™ p<0. 001.

Parametro Isla Teja Pichoy
T minima T méxima T media T minima
Tdiaria
Intercepto 7.96+0.05™ 16.31+0.09" 11.91+0.08" 6.16+0.11
1980 -0.05+0.07s 0.74+0.11" 1.15+0.09" -0.03+0.13s
1990 -0.09+0.07s 0.74+0.11" 1.4440.09" 0.09+0.13s
2000 0.08+0.07s 0.74+0.11" 1.75+0.09” 0.22+0.13
2010 -0.74+0.07" 1.15+0.11" 0.88+0.09™ -0.1140.13s
2020 -1.65+0.08™ 2.51+0.12" -0.73+0.10” -0.66+0.14
s(DOY)
7.516 7.495 7.182 7.548
Fgel C k1798.6" C k5441.1" C k5588.3" C k531.6™
Rajustado 0.386 0.677 0.688 0.173
Tmensual
Intercepto 7.96+0.10™ 16.71+0.22" 12.27+0.21" 6.29+0.21"
1980 -0.04+0.13s 0.35+0.28s 0.80+0.24 -0.16+0.24s
1990 -0.09+0.13s 0.35+0.28 1.0940.2%" -0.04+0.24s
2000 0.09+0.13s 0.36+0.28 1.4040.2%" 0.09+0.24
2010 -0.7340.13" 0.77+0.25" 0.5310.24 -0.23+0.24s
2020 -1.72+0.16™ 1.03+0.29" -1.09+0.27" -1.09+0.27"
s(DOY)
7.372 7.259 7.094 7.034
Fyel C k456.2™ Ck1113.6™ C k825.4™ Ck164.7"
Rajustado 0.83 0.93 0.91 0.671
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Precipitacion acumulada

La Figura 3.1.15 muestra la dinamica observada para la precipitacion acumulada a
escala diaria (a y b) y mensual (c y d) en Isla Teja (periodo enera; tidémbre de
2024) y el Aeropuerto Pichoy (periodo enero 1966iciembre 2024). Al examinar la
tendencia temporal en la precipitacion diaria, se observa una disminucion significativa
para la estacion de Isla Teja en Valdivia, (pendient&.432e10, F(1, 23347)= 12.88,
p<0.001). De igual manera, en el Aeropuerto &rclse observa una tendencia a la
disminucién de la precipitacion diaria, la que sin embargo no es significativa (pendiente =
-1.322e10, F(1, 20719)= 0.8741, p = 0.35). En el caso de las series medias mensuales, se
observa una tendencia significativa a desminucion de la precipitacibn acumulada
mensual en la Isla Teja (pendiente2:006e08*, F(1, 766)= 4.603, p<0.05), mientras no
se observa una tendencia significativas para la precipitacion acumulada mensual minima
en el Aeropuerto Pichoy (pendiente-2.707e09ns, F(1, 681)= 0.006295, p= 0.7731). En
la Tabla 3.1.6 se analizan los demas estimadores de tendencia y de puntos de cambio para
la precipitacion acumulada diaria y mensual. Al examinarlos, se observa que a escala
diaria el indicador de ManKenddl indica una tendencia negativa significativa en el
Aeropuerto de Pichoy para los datos diarios, mientras que para los datos mensuales se
observa una tendencia positiva significativa en Isla Teja. En el caso del indicador de
pendiente de Sen, no se obsaren pendientes significativas para ninguna de las series
de tiempo. Finalmente, solo se observé un punto de quiebre significativo para los datos

de escala diaria del Aeropuerto Pichoy, con aumento muy leve (0.26 mm).
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Figura 3.1.15Serie de tiempo deal precipitacion (P, mm) en la estacion de Isla Teja, Valdivia
(39.79 °S, 73.25°W) y el Aeropuerto Pichoy (39.65667°S, 73.08722°W), Regién de Los Rios (periodo
enero 196Q; diciembre 2024 y enero 19@g&diciembre 2024 respectivamente). La Figura muestra
lasseries de tiempo diarias en la columna izquierda y los promedios mensuales de las series diarias
en la columna derecha. Las Figuras a) y b) muestran en lineas continuas las series de tiempo para
la precipitacion diaria y mensual en Isla Teja, mientraslagiéiguras c) y d) muestran en lineas
continuas las series de tiempo para la precipitacion diaria y mensual en el Aeropuerto Pichoy,
todas en lineas continuas color azul acero. En todas las figuras la linea discontinua gris muestra la
linea de tendencidineal para cada una de las series de tiempo, con una banda gris clara que
muestra el intervalo de confianza de 95% para cada linea de regresion lineal.
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Tabla 3.1.6 Estimacion de las tendencias y puntos de cambio para la precipitacion (mm) en la
estacion de Isla Teja, Valdivia (39.79°S, 73.25°W) y el Aeropuerto Pichoy (39.65667°S,
73.08722°W), Region de Los Rios (periodo enerod8gtembre 2024 y enero 19@6diciembre

2024 respectivamente). Se muestra el valor de la pendiente estimada mediante la regresion lineal,
el método de ManrKendall (W«l), el estimador de Sen, y la estimacion de puntos de cambio
mediante la prueba de Pettitt. Para la prueba de Pettittepérega el estadistico U y la fecha
estimada de cambio. Finalmente, para aquellas series con puntos de cambio identificados se
muestran los valores promedios antes y después del punto de cambio. En aquellas series en que
no se identificé ningun punto de dio significativo, no se entregan valores de medias (situacion
representada por guioneskl nivel de significancia se representa mediante los siguientes
simbolos™Y LJx si:gx0.@6,” p<0.01,” p<0. 001.

Parametro PendienteoLs Umk Pendientgen  U*petitt Media

P diaria

Isla Teja -5.489e05™ -0.00208° 0.0000e+0r  2806196° [-5-1]

Pichoy -1.830e05™ 0.05889™ 0.0000e+00°  14227363" [4.87;4.99]
27/04/2012

P mensual

Isla Teja -1.722e03 -0.05343 -4.0000e02° 17208 [-;-1]

Pichoy -4.684e04" -0.02139° -1.421e02 11888* [-5-1]

Dados estos resultados contrastantes, se evalud la presencia de periodicidades
significativas, conforme se ilustra en las Figuras 3.1.16 y 3.1.17. Como se aprecia en la
Figura 3.1.16, el analisis espectral mediante wavelet presenta varios contornos que
ilustran periodicidades significativas con respecto a las simulaciones bajo ruido blanco. Si
bien estas no muestran maximos de varianza o poder espectral claros (Fig. 3.1.16), el
espectro medio revela la presencia de dos escalas dominantes de periodicidad,

correspondientes a periodos anuales y semestrales (Fig. 3.1.17).
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Figura 3.1.16.Andlisis espectral realizado mediante la transformada de wavelet de la
precipitacion (P, mm) en la estacion de Isla Teja, Valdivia (39.79°S, 73.25°W) y el Aeropuerto
Pichoy 89.65667°S, 73.08722°W), Region de Los Rios (periodo enerq tigs@mbre 2024 y

enero 1966; diciembre 2024 respectivamente). La Figura muestra los resultados para a) Isla Teja
y b) Aeropuerto Pichoy. Se muestra el espectro de poder estimado mediaraaséormada de
wavelet, ilustrando como varia el nivel de poder espectral o varianza en funcion del intervalo de
tiempo (eje x, fechas) y la periodicidad (eje y, medido en dias). Para cada punto en el plano, el
color indica el nivel de poder espectratiseado mediante la transformada de wavelet Morlet. La
linea continua blanca indica el intervalo de 95% de confianza que marca periodicidades
significativas
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Figura 3.1.17Analisis espectral promedio de la precipitacion (P, mm) en la estacion dejésla Te
Valdivia (39.79°S, 73.25°W) y el Aeropuerto Pichoy (39.65667°S, 73.08722°W), Regién de Los Rios
(periodo enero 196Q diciembre 2024 y enero 19&@&liciembre 2024 respectivamente). La Figura
muestra los resultados para a) Isla Teja y b) Aeropuertooiche muestra el espectro de
potencias promediado a través de todo el intervalo de tiempo que considera la Figura 3.1.10, con
los puntos rojos indicando la presencia de periodicidades significativas. Las flechas azules ubicadas
a la derecha del grafico mstran la presencia de las periodicidades anuales, semestrales y
mensuales, desde arriba hacia abajo.

Dada la presencia de patron un patron de variacion a escalas semestrales y
anuales, se procedio a realizar el andlisis la variabilidad estacional e inter decadal en la
precipitacion en estas dos estaciones, el que se ilustra en las Figuras 3.1.18 Yarhd 9.
se aprecia en la Figura 3.1.18, la variacion estacional diaria es mucho mas ruidosa para
ambas localidades, por lo que el ajuste de regresion GAM da cuenta de menor porcentaje
de varianza, pero aun asi es significativa (Tabla 3.1.7). Al examiaaa{adn estacional
de los datos acumulados a escala mensual, se observa un patrén mas claro, que también

es significativo.
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Figura 3.1.18Analisis de variacion estacional y decadal de la precipitacion diaria (P, mm) en la
estacion de Isla Teja, Valdivi(39.79°S, 73.25°W) y el Aeropuerto Pichoy (39.65667°S,
73.08722°W), Region de Los Rios (periodo enerod8@étembre 2024 y enero 19@g&diciembre

2024 respectivamente). La Figura muestra los resultados para a) Isla Teja y b) Aeropuerto Pichoy.
Se muesa la variacion a lo largo de los 365 dias del afio, dividiendo los datos por década. La linea
negra muestra el ajuste de funciones de regresion cubica no lineales ciclicas, que permiten que la
funcion estimada tenga el mismo valor al inicio y terminocitdb anual.
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Figura 3.1.19Analisis de variacion estacional y decadal de la precipitacion mensual (P, mm) en la
estacion de Isla Teja, Valdivia (39.79°S, 73.25°W) y el Aeropuerto Pichoy (39.65667°S, 73.08722
°W), Region de Los Rios (periodo enero X9@iziembre 2024y enero 1966; diciembre 2024
respectivamente). La Figura muestra los resultados para a) Isla Teja y b) Aeropuerto Pichoy. Se
muestra la variacion a lo largo de los 365 dias del afio, dividiendo los datos por década. La linea
negra muestra el ajuste de funciones de regresion cubidmeales ciclicas, que permiten que la
funcion estimada tenga el mismo valor al inicio y termino del ciclo anual.
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De manera similar a lo observado para la Temperatura del aire, la década de
referencia (1960) presenta valores Precipitacibn acumulada que difieren
significativamente de 0 en todos los casos (escala diaria y mensual). En el caso de Isla Teja,
solo se observan diferencias significativas en la precipitacion diaria para las décadas de
1990, 2010 y 2020, con disminuciones significativas, mientras que en el caso del
Aeropuerto Pichoy, se observan disminuciones significativas para las décadas de 1970,

1980,1990 y 2020.
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Tabla 3.1.7 Ajuste de modelo aditivo general para describir la variabilidad estacional e intersecada en la
precipitacion (mm) en el Aeropuerto Pichoy (39.65667°S, 73.08722°W), Region de Los Rios (periodo enero
1960c¢ diciembre 2024 y enero 19&&diciembre 2024 respeivamente). Se muestra el parametro estimado

y error estandar, asi como el nivel de significancia. Se estiman los efectos aditivos del término asociado al
intercepto (correspondiente al efecto de la década de 20009) asi como de cada década subsigeient

Para el termino s(DOY), que refleja el grado de ajuste de la funcion no lineal ajustada a la variacion
estacional a lo largo de los 365 dias del afio, se reporta el estadistico F y Los grados de libertad efectivos
(gle).El nivel de significancia se regenta mediante los siguientes simbol®¥: LJx si:8x0.05,” p<0.01,

* p<0. 001.

Parametro Isla Teja Pichoy
Piaria
Intercepto
(1960) 6.50+0.20" 5.58+0.33"
1970 -0.16x0.29s -0.72+0.37*
1980 -0.53+0.29 -0.97+0.3"
1990 -0.64+0.29* -0.87+0.37
2000 0.37+0.298 -0.34+0.37s
2010 -1.53+0.29" -0.02+0.37s
2020 -1.13+0.35 -1.95+0.40™
s(DOY)
7.444 7.27
Foel C k286.4™ C k254.4™
Reajustado 0.09 0.09
Prmensual
Intercepto 198.02+8.89" 163.77+14.6%4"
(1960)
1970 -4.84+12.57 -15.89+16.5%
1980 -16.01+12.57s -23.47+16.5%
1990 -19.58+12.57s -20.50+16.5%
2000 11.21+12.5Ps -4.47+16.58°
2010 -46.50+12.57" 5.48+16.583%
2020 -39.84+15.00 -55.72+17.98
s(DOY) 6.332 6.049
=
Reajustado C#k136.2" C £107.6"
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En el caso de los datos mensuales y para Isla Teja solo se observan disminuciones
significativas en las décadas de 2010 y 2020, mientras que en el Aeropuerto Pichoy solo
se observa una disminucion significativa en la década del 2020 (Figs. 3.1.18 yralld 9,
3.1.7). Estos resultados ilustran un cierto grado de heterogeneidad entre las dos

localidades estudiadas, Isla Teja y Pichoy, pese a la escasa distancia que las separa.

Altura y Caudal de la columna de agua

Las Figura 3.1.20 y 3.1.Pduestran la dinamica observada para la altura de la
columna de agua (maxima y minima) del rio Cruces y el caudal de agua, registradas entre
enero de 2000 y diciembre 2024 y entre mayo de 1969 y diciembre de 2024
respectivamente. La altura maxima y minime espejo de agua muestran un patrén de
variacion ciclico con una tendencia a disminuir en el tiempo, tanto para los datos de escala
diaria como los datos de escala mensual (Fig. 3.1.20). De manera similar, el caudal de agua
también muestra un patron de viacion ciclico con una tendencia a disminuir en el
tiempo (Fig. 3.1.21). Al examinar la tendencia temporal en el nivel del agua minimo y
maximo en la estacion de Rucaco, se observa una disminucion significativa tanto a escala
diaria como mensual, patrérug es consistente para todos los indicadores de tendencia
evaluados (Tabla 3.1.8).

La altura de la columna de agua mostrd disminuciones significativas, tanto para
los datos analizados a escala digpandiente Amaxima=-4.481e10, F(1, 8723)= 187.7,
p<0.001; Aminima = -4.342 €10, F(1, 8723)= 222.7, p<0.001), como para los datos
analizados a escala mensual (pendientesiva=-4.497 €10, F(1, 285)= 7.969, p<0.006;
A minima=-4.354 €10, F(1, 285)= 9.072, p<0.003). De igual manera, el caudtt) @e la
columna de agua del rio Cruces presentd disminuciones significativas a las dos escalas
estudiadas (pendiente Gario =-1.995e-08, F(1, 20082)= 224, p<0.001;dasuai=-1.984
e-08, F(1, 658)=10.64, p<0.001). Al examinar ltes indicadores ddendencia se
observaron resultados consistentes entre si, con disminuciones significativas tanto en la
Altura de la columna de agua como el caydabla 3.1.8). Asi, todos los puntos de cambio

identificados fueron significativos, presentando medias mesa@® la segunda seccion
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de la serie de tiempo (Tabla 3.1.8). Sumado a ello, se observa una tendencia a presentar
menor grado de variacion en la segunda mitad de las series, por lo que se procedié a

evaluar la presencia (y eventuales cambios) de periodiesiaignificativas para estas

variables.
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Figura 3.1.20Serie de tiempo de la altura (m) de la columna agua del rio Cruces, registrado en la
estacion de Rucaco (39.55°S, 72.90°W), Region de Los Rios (periodo enegod@if@bre

2024). La Figunmuestra las series de tiempo diarias en la primera fila, los promedios mensuales

de las series diarias en la segunda fila de graficos. Las figuras a) y b) muestran en lineas continuas
rojas las series de tiempo para la altura maxima y minima diarias, nasespie las figuras c) y d)
muestran los promedios mensuales para la altura méxima y minima. En todas las figuras la linea
discontinua gris muestra la linea de tendencia lineal para cada una de las series de tiempo, con
una banda gris clara que muestraimervalo de confianza de 95% para cada linea de regresion
lineal. Se incorporan lineas punteadas de guia para facilitar la comparacion entre graficas de las
dos columnas.
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Figura 3.1.21Serie de tiempo del caudal fgt) de la columna agua del rio Ces¢registrado en

la estacion de Rucaco (39.55°S, 72.90°W), Region de Los Rios (periodo maydidi@ore

2024). La Figura muestra a) la serie de tiempo diaria y b) la serie de tiempo del promedio mensual.
En todas las figuras la linea discontinua muigstra la linea de tendencia lineal para cada una de

las series de tiempo, con una banda gris clara que muestra el intervalo de confianza de 95% para
cada linea de regresion lineal.



70

Tabla 3.1.8Estimacion de las tendencias y puntos de cambio patdtlma (m) y Caudal (fa?)

de la columna agua del rio Cruces, registrado en la estacion de Rucaco (39.55°S, 72.90°W), Regién
de Los Rios (periodo enero 20@0 diciembre 2024 y mayo 1969 diciembre 2024
respectivamente). Se muestra el valor de la pengiegstimada mediante la regresion lineal, el
método de ManrKendall (Wkl), el estimador de Sen, y la estimacién de puntos de cambio
mediante la prueba de Pettitt. Para la prueba de Pettitt se entrega el estadistico U y la fecha
estimada de cambiokFinalmente, para aquellas series con puntos de cambio identificados se
muestran los valores promedios antes y después del punto de cakibiovel de significancia se
representa mediante los siguientes simbol§¥: LJx si:gx0.@5,” p<0.01,” p<0. 001

Parametro Pendienteo.s Uem Pendientesen U* petitt Media
Alturadiaria
Nivel maximo -3.501e05™ -0.1086" -2.626051e05™ 4676594" [1.48;1.25]
10/10/2010
Nivel minimo -3.652e05™  -0.1028" -2.670940e05™ 4441355" [1.56;1.32]
08/10/2010
Alturanensual
Nivel maximo 5441"
-3.494e05" -0.1165" -8.581067e04™ 01/09/2010 [1.48;1.25]
Nivel minimo 5261"
-3.646e05" -0.1135" -8.791196e04™ 01/09/2010 [1.56;1.32]
CaUdaJiario
Caudal 14451839"
-1.783e03™  -0.0806™ -6.591051e04™ 17/11/1995 [92.38;73.8]
Caudalensual
Caudal 15616

-1.769e03™  -0.0833°  -2.225337e02”  01/10/1995 [91.97;73.46]

Como se observa en las Figura 3.1.22 y 3.1.23, la altura de la columna de agua
presenta una periodicidad dominante a escala anual, seguida de una periodicidad
semestral, revelando un fuerte patrén estacional (Figs. 3.1.22 y 3.1.23). Sin embargo, esto
se veacompafiado de algunas periodicidades de menor escala, particularmente en la
primera mitad de las series de tiempo. Esto corrobora que la segunda mitad presenta

menor variabilidad, lo que se suma a tener valores medios menores (Fig. 3.1.22, Tabla
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3.1.8). Br otra parte, en el caso del caudal, se observa una periodicidad dominante a
escala anual, seguida de una periodicidad semestral que se asocia a la variacion estacional
(Fig. 3.1.24). Sin embargo, esto se ve acompafiado de algunas periodicidades de menor
escala, que se vuelven mas evidentes en la segunda mitad de la serie de tiempo (Fig.
3.1.24a). Por ello, se procedi6 a examinar la variacion -ggeadal en el patron

estacional de estas tres variables.
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Figura 3.1.22Analisis espectraiealizado mediante la transformada de wavelet de la serie de
tiempo de altura (m) de la columna de agua del rio Cruces, registrado en la estacion de Rucaco
(39.55°S, 72.90°W), Regioén de Los Rios (periodo enera 2@6mbre 2024). La Figura muestra

el espectro de poder para a) el nivel médximo de altura y b) el nivel minimo de altura. El espectro
de poder fue estimado mediante la transformada de wavelet, ilustrando como varia el nivel de
poder espectral o varianza en funcion del intervalo de tiempo (efeckas) y la periodicidad (eje

y, medido en dias). Para cada punto en el plano, el color indica el nivel de poder espectral
estimado mediante la transformada de wavelet Morlet. La linea continua blanca indica el intervalo
de 95% de confianza que marcaipdicidades significativas.
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Figura 3.1.23Analisis espectral promedio de la serie de tiempo de altura (m) de la columna de
agua del rio Cruces, registrado en la estacion de Rucaco (39.55°S, 72.90°W), Regién de Los Rios
(periodo enero 200Q diciembre2024). La Figura muestra los resultados para a) el nivel maximo

de altura y b) el nivel minimo de altura. Se muestra el espectro de potencias promediado a través
de todo el intervalo de tiempo que consideran las Figuras 3.1.22 a) y b), con los puntos rojos
indicando la presencia de periodicidades significativas. Las flechas azules ubicadas a la derecha
del grafico muestran la presencia de las periodicidades anuales, semestrales y mensuales, desde
arriba hacia abajo.
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Figura 3.1.24Andlisis espectral réahdo mediante la transformada de wavelet de la serie de
tiempo del caudal (m3%&) de la columna agua del rio Cruces, registrado en la estacién de Rucaco
(39.55°S, 72.90°W), Regién de Los Rios (periodo mayocl@@@mbre 2024). La figura a)
muestra el epectro de poder estimado mediante la transformada de wavelet, ilustrando como
varia el nivel de poder espectral o varianza en funcion del intervalo de tiempo (eje x, fechas) y la
periodicidad (eje y, medido en dias). Para cada punto en el plano, eiraitm el nivel de poder
espectral estimado mediante la transformada de wavelet Morlet. La linea continua blanca indica
el intervalo de 95% de confianza que marca periodicidades significativas. La Figura b) muestra el
espectro de potencias promediado aves de todo el intervalo de tiempo, con los puntos rojos
indicando la presencia de periodicidades significativas. Las flechas azules ubicadas a la derecha
del grafico muestran la presencia de las periodicidades anuales, semestrales y mensuales, desde
arriba hacia abajo.

De manera similar a lo observado para la precipitacion, se observa que la variacion
estacional diaria de la altura de la columna de agua presenta un mayor grado de
variabilidad o ruido alrededor de la linea de tendencia (Figs. 3.1.25 y 3.1.26). No obstante
esta variabilidad, el ajuste de regresion GAM da cuenta de una sefal estacional clara y

significativa para los datos diarios y mensuales (Tabla 3.1.9). En este caso, se observan
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diferencias significativas tanto para el intercepto como para las décad2@ldey 2020,

con coeficientes que indican una tendencia a la disminucién en el tiempo de la Altura.
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Figura 3.1.25Analisis de variacion estacional y decadal de la serie de tiempo de altura (m) de la
columna agua del rio Cruces, registrado en la éstade Rucaco (39.55°S, 72.90°W), Region de
Los Rios (periodo enero 200@iciembre 2024). La Figura muestra los resultados para a) Altura
maxima diaria y b) Altura minima diaria. Se muestra la variacion a lo largo de los 365 dias del afio,
dividiendo losdatos por década. Las lineas negras muestran el ajuste de funciones de regresion
cubica no lineales ciclicas, que permiten que la funcién estimada tenga el mismo valor al inicio y
termino del ciclo anual.
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Figura 3.1.26Andlisis de variacion estacionallgcadal de la serie de tiempo de altura (m) de la
columna agua del rio Cruces, registrado en la estacion de Rucaco (39.55°S, 72.90°W), Regién de
Los Rios (periodo enero 200@iciembre 2024). La Figura muestra los resultados para a) Altura
maxima promed mensual, b) Altura minima promedio mensual. Se muestra la variacién a lo
largo de los 365 dias del afio, dividiendo los datos por década. Las lineas negras muestran el ajuste
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de funciones de regresion cubica no lineales ciclicas, que permiten que nfestimada tenga
el mismo valor al inicio y termino del ciclo anual.
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Tabla 3.1.9.Ajuste de modelo aditivo general para describir la variabilidad estacional e inter
decadal en la altura (m) de la columna agua del rio Cruegsstrado en la estacion de Rucaco
(39.55°S, 72.90°W), Region de Los Rios (periodo eneroc2fidiémbre 2024). Se muestra el
parametro estimado y error estandar, asi como el nivel de significancia. Se estiman los efectos
aditivos del término asociado ialtercepto (correspondiente al efecto de la década de 22009)

asi como de cada década subsiguiente. Para el termino s(DQY), que refleja el grado de ajuste de
la funcion no lineal ajustada a la variacion estacional a lo largo de los 365 dias delrafiortae

el estadistico F y Los grados de libertad efectivos (gle). El nivel de significancia se representa
mediante los siguientes simbold8Y LIk /i :@<s0.p5P p<0.01,” p<0.001

Parametro  Altura maxima  Altura minima
diaria
Intercepto
(2000) 1.57+0.01" 1.49+0.01"
2010 -0.23+0.01" -0.22+0.01"
2020 -0.30+0.01" -0.28+0.01"
s(DOY)
7.943 7.937
Foel C ¥1930.0" C k2182.5"
Reajustado 0.641 0.67
mensual
Intercepto
(2000) 1.57+0.02" 1.49+0.02"
2010 -0.23+0.03" -0.22+0.03"
2020 -0.30+0.04" -0.28+0.04"
s(DOY) 6.814 6.853
Fael Ck135.1" C k140.0"
Reajustado 0.793 0.799

Por otra parte, al examinar la variacion estacional e wdradal del caudal del
rio Cruces en Rucaco, nuevamente se observa que la variacion estacional diaria de la
Altura de la columna de agua presenta un mayor grado de variabilidad o ruido alrededor
de la linea de tendencia (Fig. 3.1.27), lo que se refleja también en la estimacion mensual.

Pese a esta variabilidad, el ajuste de regresibn GAM da cuenta de una sefial estacional
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clara y significativa para los datos diarios y mensuales (Tabla 3.1.10xeHass, se
observan diferencias significativas tanto para el intercepto como para todas las décadas
entre 1970 y 2020, con coeficientes que indican una tendencia a la disminucion en el

caudal.
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Figura 3.1.27Andlisis de variacion estacional y decadaladserie de tiempo del caudal 1) de

la columna agua del rio Cruces, registrado en la estacién de Rucaco (39.55°S, 72.90°W), Regién de
Los Riosperiodo mayo 1969 diciembre 2024. La Figura muestra los resultados para a) Caudal
diario, b) T Caud@romedio mensual. Se muestra la variacion a lo largo de los 365 dias del afio,
dividiendo los datos por década. Las lineas negras muestran el ajuste de funciones de regresion
cubica no lineales ciclicas, que permiten que la funcion estimada tenga el natmahinicio y

termino del ciclo anual.
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Tabla 3.1.10.Ajuste de modelo aditivo general para describir la variabilidad estacional e
intersecada en el caudal fgt) de la columna agua del rio Cruces, registrado en la estacion de
Rucaco (39.55°S, 72.90°W), Region de Lospeidsdo enero 197@Q diciembre 202). Se muestra

el parametro estimado y error estandar, asi como el nivel de significancia. Se estiman los efectos
aditivos del término asociado al intercepto (correspondiente al efecto de la década de 1970) asi
como de cada década subsiguiente. Para ehileo s(DOY), que refleja el grado de ajuste de la
funcién no lineal ajustada a la variacidon estacional a lo largo de los 365 dias del afio, se reporta el
estadistico F y Los grados de libertad efectivos (gkhivel de significancia se representa
mediant los siguientes simbold8Y LIk né® np &n p “:p&0.03,” p<0.01¢P"Mpx0. 001.

Parédmetro Caudal
Caudabiario
Intercepto (1970) 93.61+1.12"
1980 -10.97+1.58"
1990 -10.82+1.58"
2000 -H dPdo p
2010 -24.29+1.58"
2020 -34.86+1.93"
s(DOY)
7.922
Foel C k2256.7"
Reajustado 0.48
Caudahensual
Intercepto (1960) 93.13+4.05"
1980 -MN DPHF
1990 -Mndc PrF
2000 -2.84+5.73ns
2010 -24.12+5.73"
2020 -34.67+7.01"
s(DOY)
6.368
Fyel Ck163.1"

Rzajustado 0.671
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Resumen general de tendencias

En la Figura 3.1.28 se resumen los patrones observados de tendencias de cambio:
las temperaturas del mar y del aire muestran mayaniabilidad a la vez que las variables

asociadas al ciclo hidroldgico presentan tendencia a la disminucion en el tiempo.

a ) Localidad | WVariable | Intervalo | Escala Pos Unex Psen U*perm
Corral TSM riions 2000-2024 | diaria
Corral TSM eciis 1985-2024 | diaria
Corral TSM s 2000-2024 | diaria
Corral L — 2000-2024 | mensual
Corral TSM i 1985-2024 | mensual
Corral TSM iniena 2000-2024 | mensual
Isla Teja Teriniena 1960-2024 | diaria
Pichoy |—— 1966-2024 | diaria
Pichoy Tonatta 1966-2024 | diaria
Pichoy LI — 1966-2024 | diaria
Isla Teja | [— 1960-2024 | mensual
Pichoy | —— 1966-2024 | mensual
Pichoy Teredia 1966-2024 | mensual
Pichoy | [— 1966-2024 | mensual
Aumento significativo
Aumento no-significativo
Sin cambio -
Disminucién no-significativa |
Disminucién significativa
b ) Localidad Variable | Intervalo Escala Pos Unex Psen U*perim
Isla Teja P 1960-2024 | diaria
Pichoy P 1966-2024 | diaria
Rucaco [ W— 2000-2024 | diaria
Rucaco A imima 2000-2024 | diaria
Rucaco Conedio 1969-2024 | diaria
Isla Teja P 1960-2024 | mensual
Pichoy P 1966-2024 | mensual
Rucaco A i 2000-2024 | mensual
Rucaco Arinima 2000-2024 | mensual
Rucaco Cnedio 1970-2024 | mensual

Aumento significativo
Aumento no-significativo
Sin cambio
Disminucién no-significativa
Disminucién significativa

Figura 3.1.28 Cuadro resumen de tendencias para las variables climaticas, oceanogréaficas e
hidrolégicas analizadas. Se indican las localidades, variable analizada, intervalo estudiado y escala.
El esquema muestra: a) tendencias para la Temperatura superficial delema&ofral) y la
Temperatura del aire (en Aeropuerto Pichoy) y b) tendencias para la precipitacion acumulada (Isla
Teja y Aeropuerto Pichoy), altura y caudal de del espejo de agua del rio Cruces (en Rucaco).
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Como se aprecia en la Figura 3.1.28, la tempeeasuperficial del mar maxima

presentd aumentos significativos, mientras que la temperatura superficial del mar media

y minima disminuyé significativamente. Por el contrario, la temperatura del aire

disminuyo significativamente en la Isla Teja, mientrag @n el Aeropuerto Pichoy

presentd tendencias al aumento. Por el contrario, la mayoria de los indicadores

analizados muestran que tanto la precipitacion, como la altura del nivel del rio Cruces y

el caudal tendieron a disminuir significativamente.

CONCUSIONES

La temperatura superficial del mar en Corrakgistrada entre los afios 2000 y
2024 muestra tendencia al aumento en la componente maxima diaria y una
tendencia a la disminucién en las componentes media y minima, tanto a escala
diaria como a la escala m&mal. Sumado a ello, esta variable presenta tendencias

a modificar su estacionalidad, con aumentos para TSM maxima y disminuciones
para TSM minima y TSM media (exceptuando la década del 2020 para esta ultima
variable). Sumado a ello, se observa una menagplaud entre los méaximos de la
época estival y los minimos de la época invernal. Ello indica una tendencia al
enfriamiento de la superficie del mar en Corral, con algunas diferencias en los afios
de la década de 2020. Pese a la reciente evolucion de dmiemo de la Nifia en

los afios 2020 a 2024 y su reemplazo por un fenédmeno del Nifio a mediados del
2024, no se aprecian variaciones en las tendencias identificadas en el afio 2023.
La temperatura del aireregistrada entre los aflos 1960/1966 y 202fuestra

una disminucién significativa en la componente de temperatura minima en Isla
Teja y aumentos significativos en las componentes de temperatura maxima y
minima diarias en el Aeropuerto Pichoy. Sin embargo, todas estas variables
presentan una tendencia a @isminucion significativa en la década del 2020,
indicando una tendencia reciente al enfriamiento en el sector aledano al HRC, lo

gue puede estar reflejando los efectos de forzamiento climatico por el evento de
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la Nifia 2022024. Cabe seialar que al anatifos datos a escala mensual no se
aprecian tendencias significativas en el Aeropuerto Pichoy, con excepcion de un
quiebre con una disminucion significativa para la Temperatura media en este sitio
de estudio.

La precipitacion acumulada en Isla Teja, Vadregistrada entre los afios 1960 y
2024, muestra un patron de disminucion, con distintos indicadores entregando
tendencias cualitativas similares, pero sin una coincidencia absoluta en cuanto a
la significancia estadistica. Esto contrasta con el patién precipitacion
acumulada en el Aeropuerto Pichoy, que presenta solo un indicador significativo
de disminucién a escala diaria, mientras que no presenta descensos significativos
a escala mensual. Al examinar la variabilidad estacional se observan dism#suc
significativas en la precipitacion acumulada diaria de Isla Teja para las décadas de
1990, 2010 y 2020, mientras que en el caso del Aeropuerto Pichoy, se observan
disminuciones significativas para las décadas de 1980, 1990 y 2020. Dado que la
cuencadel Rio Cruces se caracteriza por presentar un aporte netamente pluvial,
estas disminuciones implican un menor aporte a la escorrentia en el HRC y el area
de confluencia de los tributarios con el Rio Cruces, lo que redundard en menores
caudales y nivel delspejo del agua en él HRC.

Las variables hidrologicas analizadas muestran una disminucion tanto en el caudal
hidrico (registrado entre los afios 1970 y 2024) como en la altura del espejo de
agua (registrado entre los afios 2000 y 2024), el cual muestaadigminucion
significativa en sus componentes maximas y minimas. Esta tendencia se observa
también para la variaciobn estacional de ambas variables, que muestra
disminuciones significativas para todas las décadas analizadas, asi como una
disminucién en lamplitud entre los maximos de la época invernal y los minimos
de la época estival. Estos datos, obtenidosiesector del rio Cruces ubicadioca

15 km aguas arriba del HRC reflejan el impacto de variaciones climéaticas de mayor
escala geogréfica, que altcan a lo menos la zona norte del rio Cruces, lo que,

unido a las conclusiones de la seccién anterior, hacen necesario que el analisis del
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flujo y nivel del HRC considere el contexto hidrol6gigoas arriba de San José de
la Mariquina, al igual que las ridencias regionales en los patrones de
precipitacion.

1 Las conclusiones anteriores, corroboran la importancia del monitoreo de variables
ambientales, cuyos efectos se evidencian sobre areas que van mas alld de la
cuenca donde la Planta Valdivia de Arauaateisu efluente tratado al medio
liquido. En otras palabras, el HRC presenta una variabilidad térmica importante,
que refleja factores locales, mientras que la tendencia en la precipitacion y
régimen hidrico es a la disminucion. Estudios posteriores detwduir el andlisis
de informacion climatica adicional en otros sectores de la cuenca del rio Valdivia,
a fin de determinar las escalas espaciales de la variacion climatica y sus efectos

sobre el ciclo hidrolégico del HRC.
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3.2. VARIABILIDAD MAREAL EN EL HRC Y SUS RIOS TRIBUTARIOS

Los resultados del estudio que a continuacién se presentan, corresponden a
objetivos presentados edocumento CONVENIO DE INVESTIGACION SECLTOR
2020 (UACH & ARAUCO) (numero de pedido 4505161696 / 29.10.2020), por el servicio
de¢t whDw! a! 59 ahbL¢hw9h !a.L9b¢! [ 59[ 1! a9s5!
TRIBUTARIOS: IMPLEMENTACION DE NUEVOS ESSUDDOS,BSPECIFICO PLUMAS
59 5L{t9w{Ljb 59 {95L a9dndtipdrte del sbrvicjolantésa L 9 b ¢ h ¢
mencionado, se realizaron analisis de las tendencias de largo plazo en la variabilidad de la

altura del mar en la zona costera cercana al humedal y enri@bil@lad mareal dentro
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delmisma El marco conceptual de tales analisis, esta basado en la ocurrencia de riesgos
no operacionales para la actividad industrial que ocurre en zonas adyacentes a sistemas
acuaticos; es decir, cambios que ocurren en el mednbiente acuatico afectando su
estructura y funcionamiento abiotico y bidtico, pero que no tienen relacién con

operaciones industriales.

ANTECEDENTES GENERALES

Los humedales costeros y estw@deis son ecosistemas ubicuos que ocupan la
interfaz entre la tierra y el océano en costas protegidas de todos los continentes, con
excepcion de las regiones polares (Wahgl.,2021; Campbe#t al.,2022; Pétilloret al.,
2023). Estos sistemas proveen nliéls servicios ecosistémicos, entre ellos: (i) secuestro
y almacenamiento de carbono, (ii) proteccién costera frente a tormentas, tsunamis e
inundaciones, (iii) provision de hébitat para la biodiversidad, (iv) remediacion de
contaminantes y xenobibticos/)(suministro de alimentos, y (vi) contribucion al bienestar
humano mediante servicios culturales, recreativos e identitarios (Badbiat., 2011,
Rendoret al.,2019; McKinlegt al.,2020a; Pétilloret al.,2023).

A pesar de su valor ecoldgico, lasttedales costerog estuarialespresentan una
superficie reducida y estan sujetos a multiples amenazas a escala global. Se ha
documentado su fragmentacién y pérdida acelerada, atribuida a impactos antropicos
como el cambio de uso del sue(especialmentepor drenaje para construccion o
agriculturgd, asi comda contaminacion, el ascenso del nivel del mar y el incremento en la
frecuencia e intensidad de tormentas (Cample¢lal., 2022; Pétilloret al.,2023). A ello
se suman los posibles efectos de altévaes en el régimen hidrologico debido a
variaciones climaticas locales o globales. En este contexto, la dinAmica del nivel y caudal
en estos ecosistemas constituye un factor clave para comprender su funcionamiento y
sucesion ecoldgicaasi como para podeevaluar posibles sinergias entre forzantes

ambientales y amenazas
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La interaccion entre el forzamiento mareal y el aporte fluvial de agua ,desce
fundamental para entender la hidrodindmica estadrcon implicancias sobre la flora,
fauna y el transpde de sedimentos, asi como sobre la evolucién morfolégica de los
estuarios.Consecuentemente, leestudio de estos procesos es esencial para informar

estrategias de conservacion y gestion.

El humedal del rio Cruces y sigstributarios (HRC)forma pate de la cuenca del
estuario del rio Valdivia, situada entre las regiones de La Araucania y Los Rios. El area se
caracteriza por un clima templado lluvioso, con precipitaciones concentradas en invierno,
escasos meses secos y temperaturas invernales b@@széleReyeset al., 2013). La
cuenca del rio Cruces abarca 3.144 kmz, lo que representa un 30% de la superficie total
de la cuenca del rio Valdivia. Se trata de un humedalteetdnico originado por la
subsidencia csismica asociada al terremoto de Valdivia en 1960 (Pino, 1995; Cisternas

et al.,2005), que generd una ingresion marina del orden de dos metros (UACh, 2020).

Actualmente, la subcuenca del rio Cruces y sus cuencas aportantes se caracterizan
por presentar una dinamica hidrolégica modulada por las precipitaciones (Alvarez
Garretonet al., 2018, 2021, Hernandezt al., 2022), asi comor el aporte estuadl
desdela boca del estuario. Estudios previos han identificado como limite de ingresion
salina el canal mareal Cau Cau, y han caracterizado el humedal como un estuario
dominado por corrientes mareales, con una amplitud de hasta 70 cm y un desfase de 4
horas respeto de la marea alta registrada en el campus Isla Teja (UAQB). 200
obstante, dichos estudios se han centrado en un Unico sector y en una temporada

especifica, sin abarcar la variabilidad espacial ni estacional del sistema.

A la fechasolo hay estudis puntuales en el tiempo que evallUatmo varia la
influencia mareal a lo largo del humedal y como esta interactia con factores como la

topografia o la morfologia de los cursos de aguACh 2015)Por ello, resulta necesario
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observar y caracterizar la nabilidad hidrolégica del humedal y su modulacion por
forzantes meteoroldgicos. Bajo la hipotesis de un forzamiento mareal dominante, se
espera que el porcentaje de variacion explicado por la marea sea mayos ctores

mas cercanoBahia de Corrdubicada en la costa y aguas abajo del HBiCFi. 3.2.1)
Alternativamente, si el nivel del agua responde mayormente al régimen estacional de
precipitaciones y cauddlidrica su variabilidad deberia ser mayor s sectores mas

alejados de esa bahia.

En este capitulo se analiza la dinamica de variables hidrologicas y oceanograficas
costerascon el fin de evaluar la magnitud del forzamiento maeshldrolégicoen el rio
Cruces y sus efectos sobre la variabilidad ambiental del HRC. La estlategialio se
basa en el andlisis integrado de registros histéricos y datos de alta frecusinteiaidos
recientemente en distintos sectores del humegduranteel periodo comprendido entre
2023 y principios de 2@2 El area de estudio se extiende desdedhiB de Corral hasta
la estacion fluviométrica de Rucad®ig. 3.2.1) ubicada aguas arribdel HRC S
sistematizan datos oceanogréficos historicos del nivel del mar en la Bahia de Corral, junto
con registros de nivel de agua de alta frecuenciaiete estacionedlistribuidasa lo largo
y ancho del HRC y sector adyacente (canal mareal Cau Cau) (FigE3ta.ijformacion
proviene tanto de servicios publicos (Direccion General de Aguas, Direccidn
Meteorologica de Chile, Servicio Hidrografico y Ocearimgrde la Armada) como des
datos recopilados por @royecto FONDECYT Regaf221153 "Landscape structure and
dynamics in a changing world: assessing the role of climate change and seismic drivers on
the geographic structure and distribution of thattail- tidal flat complex in coastal
wetlands of Southern Chileejecutado por académicos la Universidad Santo Tomas, la
Universidad Austral de Chile y la Pontificia Universidad Catdlica de Edtdesstrategia
de analisis integrgbermite describir la variacién espacial y estacional en los niveles de
agua del humedal, identificando la importancia relativa de los dos principales forzantes:

la marea y el aporte fluviael rio Cruces.
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OBJETIVOS

Los objetivos egzificos del presente capitulo son los siguientes:

0 Recopilar la informacion existente relacionada a la variacion oceanografica
costera e hidrologica, del nivel de la columna de agua en area donde se inserta el
HRC, considerando el periodo entre 2023ieias del 2025.

0 Evaluar la extension y magnitud del forzamiento de frecuencia estacional a lo
largo y ancho del HRC.

0 Analizar la relacion entre la amplitud en variacion del nivel del agua y la distancia
hidrografica a la Bahia de Corral, contrastandopatron observado para el
forzamiento estacional y mareal a lo largo del humedal del rio Cruces y sus

principales rios tributarios.

MATERIAL Y METODOS

Fuentes y tratamiento de las series de tiempo analizadas

En esteCapitulo se analizan datos de alta¢uencia, definidos como aquellos con
un intervalo de muestreo entre 1 y 30 minutos. Estos corresponden a registros del nivel
del mar u océano costero (en metros), presion atmosférica (kPa), temperatura (°C) y nivel
de la columna de agua ddRQen metrcs). Adicionalmente, se consideoa registros de
la presion atmosférica a lo largo delRC Para ello, se seleccionaron estaciones
representativas del entorno del HRC que contaran con informacion disponible y relevante
para los andlisis. De norte a sus &staciones utilizadas fueron: la estacion fluviométrica
de Rucaco (DGA), el Aeropuerto Pichoy (DMC) y la estacion de monitoreo del nivel del
mar del Puerto de Corral (SHOA). La informacién del nivel del mar se obtuvo desde el
LJ2 NIBeafLevél Station Mioring Facilitg¢ RS tF ! b9{/ hkLh/ X | RYAY
Instituto Marino de Flandes (VLIZ, 2025 rmitiendo contar con informacién actualizada
hasta febrero 2025. Cabe sefalar que la informacion entregada @aréto Nacional de
Datos Hidrogréficos y Oceanogréficos de la ArndelaChile (CENDHOC), usualmente

cuenta con un proceso de revision yopesamiento bastante extenso, resultando en
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demoras de mas de seis meses en la obtencién de las series de tiempello se
privilegio, el uso de la informacion entregada por el portallaléNESCO/IQ el que
entrega dos estimaciones del nivel del mama basada en sensores de presion y otra en

sensores de radar.

Las mediciones obtenidas mediante sensores de presion presentan, en general,
mayor precision para estimda variabilidad ywalores medios, aunque pueden estar
afectadas por variaciones en paesion atmosférica, lo que introduce artefactos en los
analisis de series temporales. Por su parte, los sensores de radar no se ven influenciados
por la presion atmosférica, lo que los hace mas adecuados para estudios de variabilidad
estacional o intraanual; sin embargo, tienden a sobreestimar sistematicamente el valor
medio del nivel del mar. Por esta razén, en el presente estudio se utilizaron registros
obtenidos mediante sensores de radar, ajustados al valor medio observado por los

sensores de presiorepn el fin de minimizar sesgos y artefactos en la sefial analizada.

Complementariamente, se incorporaron registros obtenidos por estaciones
meteoroldgicas y sensores de nivel de agua desplegados por el proyecto FONDECYT
Regular 1221153, en lagyuientesestacionesSan LuisSanta MariaRichoy, Cayumapu,

San Ramon, canal Punucapa y canal mareal Caur{gaB.Z.1). Para medir la variacion

en el nivel de la columna de agua se utilizaron registradores de nivel HOBM 1524,
calibrados para registrar ¥iaciones de entre 0 y 4 metrdsstos sensores estiman el nivel

o la profundidad del agua a partir de registros de presion y temperalRehido al sesgo
asociado a la variabilidad atmosférica local y regiosa& realizaron correcciones
mediante datos de presion barométrica obtenidos desde cuatro estaciones
meteoroldgicas WeatherLink Dayigbicadas en los sectores de Santa Maria, Pichoy,
Cayumapu y Mafil)La Figura 3.2.1 muestra la ubicacion geogréfica de las estaciones
desde las cuales se han obtenidatos. De igual manerda Tabla 3.2.1 resume la
disponibilidad de datos para las distintas dimensiones de la variabilidad ambiental en el

HRC (oceanogréafica, meteoroldégica e hidrolégica). Las estaciones cubren el éarea
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circundante al humedal, con mayor pa@ibilidad de datos para variables
meteoroldgicas, seguida por un menor niumero de observaciones para las variables
hidrologicas yon solo una fuente de informacion paradkeeanograficgara estudio del

nivel de la superficie del mar

73°20'0"W 73°10'0"W 73°0'0"W
L 1
w
°
- ©
4 o
- e
~m
o
a \
(*)
il . -
"
\ °
» B
.° o
b m
g
o A
) N
<& 7
N K\ x
\ Y: ) Canal mareal f:
» i ',(  cou cau A
s v a
e J B
wn - Y]
B Q
m P
s 4 ‘ (® Hidrologia
\m ‘ @® Oceanografia
{ % Sensores nivel Hobo
¢« Meteorologia (estaciones FONDECYT 1221153),
A Meteorologia (Aeropuerto Pichoy)
0 2 4 6
. km
L) T \J
73°20'0"W 73°10'0"W 73°0'0"W

Figura 3.2.1Localizacion de las estaciones ubicadas en el area de estudio y desde las cuales se
recolectaron datos de variables oceanograficas, meteoroldgicas e hidrologicas.
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Tabla 3.2.1.Fuentes de datos consultados para realizar los analisis de daemhagraficos,
meteorologicos e hidrogréficos. Siglas: SHOA: Servicio Hidrogréafico y Oceanogréafico de la Armada
de Chile; Proyecto Regular FONDECYT 1221153 (Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico y
Tecnolégico, ANID); DMC: Direccién Meteoroldgica de CIBA: Direccion General de Aguas.
*Para el calculo del nivel de la columna de agua, se empled la correccibn barométrica
recomendada por el fabricante de los sensores HOBO(RM), empleando los registros de presion
atmosférica disponibles en el area de estud

Disciplina Parametro Frecuencia Fuente Estacion Inicio Fin

Oceanografia Nivel del mar 1 minuto SHOA/VLIZ/IOC Corral 01/01/2023 25/03/2025
San Luis
Hidrologia Nivel columna de agua 15 minutos FONDECYT 122115 11/10/2023 06/02/2025
Santa Maria
Hidrologia Nivel columna de agua 15 minutos FONDECYT 122115 20/04/2023 06/02/2025
Pichoy
Hidrologia Nivel columna de agua 15 minutos FONDECYT 122115 21/04/2023 06/02/2025
Cayumapu

Hidrologia Nivel columna de agua 15 minutos FONDECYT 122115 21/04/2023 23/11/2024

Hidrologia Nivel columna de agua 15 minutos FONDECYT 122115 Canal Punucapa 20/04/2023 06/02/2025

Hidrologia Nivel columna de agua 15 minutos FONDECYT 122115 San Ramén 20/04/2023 06/02/2025

Hidrologia Nivelcolumna de agua 15 minutos FONDECYT 122115 Canal mareal Cau Cat 20/04/2023 20/01/2025

Hidrologia Caudal rio Cruces diaria DGA Rucaco 01/01/2023 28/02/2025

Hidrologia Altura columna de agua diaria DGA Rucaco 01/01/2023 28/02/2025
Meteorologia Presién atmosférica* 15 minutos FONDECYT 122115 Santa Maria 14/08/2023 28/02/2025
Meteorologia Presién atmosférica* 15 minutos FONDECYT 122115 Tralcao 03/05/2023 28/02/2025
Meteorologia Presién atmosférica* 15 minutos FONDECYIR21153 Cayumapu 03/05/2023 28/02/2025
Meteorologia Presién atmosférica* 15 minutos FONDECYT 122115 Mafil 03/05/2023 28/02/2025
Meteorologia Presién atmosférica* 15 minutos DMC Aeropuerto Pichoy 01/01/2023 28/02/2025

Sistematizacion yandlisis de la informacion

Como se indico previamente, se extrajo la informacion disponible de las estaciones
de Corral y Rucaco para el periodo comprendido entre abril de 26 gro de 205.
Estos registros fueron inspeccionados para detec#dinyinar valores extremos o atipicos

(outliers) De manera complementaria, se recopilaron los registros instrumentales
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obtenidos desde sensores HOBO instaladoSam LuisSanta MariaRichoy, Cayumapu,

San Ramoén, canal Punucapa y canal mareal Ca(l&da 3.2.1).

Los registros de presion asociados a la columna de agua en cada localidad fueron
procesados mediante el softwaredBQVare-Pro (version 3.7.28), generando una serie
de tiempo unificada g@ra cada localidad citio. Posteriormente, estas seriegefon
convertidas a niveles de aguan metros) mediante el modulo de compensacion
barométrica del software, utilizando como referencia los registros de presion atmosférica
de la estacion meteorolégica mas cercana a cada sensor. Una vez corregidasesas ser
fueron exportadas en formato de texto y analizadas en el entorno de programacion R (R
Core Team, 2023), donde se aplicé un segundo control de calidad para filtrar nuevamente

observaciones extremas o inconsistentes.

Con el objetivo de cuantificar lasipcipales fuentes de variacién en el nivel del
agua a lo largy anchodel HRC se estimaron los efectos de dos forzantes clave: (i) la
variacion estacionan el nivedel agua en el humedal, producto de cambios en el aporte
fluvial del rio Crucey (ii) la variacion mareaén el nivel del agua en el humed®
continuacion, se describen en detalle los procedimientos empleados para estas

estimaciones.

Analisis y visualizacion

Para cada una de las series de tiempo analizadas, se realizaron los siguientes
procedimientos estadisticos junto con sus respectivas visualizaciones: (i) evaluacion de la
variacion estacional, (ii) evaluacion de la variacion mareal, y (iii) analisis del efecto de la
ubicacion geografica sobre el forzamiento estacional y mareahtoacion, se detallan

las metodologias aplicadasra cada procedimiento.
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Evaluacion de la variacion estacional en el nivel de la columna de agua

Una vez completado el procesamiento y sistematizacion preliminar de las series
de tiempo, se procedié analizar el patron estacional de variabilidad del nivel de la
columna de agua en lamieve localidades estudiadaBara ello, se emplearon modelos
aditivos generalizados (Generalized Additive Models, GAM), en los que el nivel de la
columna de agua fue motilo como una funcién suavizada del dia del afio (day of year,
DOY).Para ello, s utilizaron funciones no lineales del tipo splines cubicas ciclicas, las
cuales corresponden a funciones polinomiales compuestas que permiten modelar curvas
de forma flexible] I  LINBP LA SRFR RS GONOfAOIE¢ AYLIXAOIF O
dominio (dia 1 y dia 365), lo que resulta adecuado para representar fenémenos de
naturaleza periédica como la variacién estacional (Wood, 2011, 2017; Wood y Wood,

2015; Woockt al.,2016).

Tal como se ejemplifica en @hpitulo de variacion climética, esta aproximacion
permite capturar el efecto de la precipitacion y escorrentia fluvial como forzantes sobre
la dinamica estacional del nivel de agua en el HRC. Para cada localidad, seaevalu6 |
significancia estadistica del ajuste GAM y se estimé el rango de variacion estacional como
la diferencia entre los valores maximamjinimaos predichospor el modelo durante el
periodo otofio 2023 invierno 2024. Este rango representa una medida cuantitativa de la
magnitud del forzamiento estacional sobre el nivel de la columna de, ggumitiendo

evaluar su variacion en distintas localidades

Efecto de la variacion mareal en el nivel de la coluertte agua

Ademas del andlisis estacional, se evalué la influencia del forzamiento mareal
sobre la variabilidad del nivel de la columna de agua para cada una de las series de tiempo
estudiadas. Para ello, se ajust6 un modelo armoénico de mareas mediante la
funciénftide de la libreriaTideHarmonicgn el entorno de programacién R (Stephenson,
2016; R Core Team, 202Bkte analisis permitié determinar la presencia y magnitud del

forzamiento mareal en los distintos sectores deka de estudio Dada la duraén
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limitada de los registros, se estimaron las amplitudes y fases dmid@i® principales

componentes armonicas:

M2: marea principal lunar semidiurn®12,42 h),
S2: marea principal solar semidiurrizl@,00 h),

K1: marea lunsolar diurnaD23,93 h),

= =2 =4 -2

O1: marea lunsolar diurnaD13,94 h).

Estas componentes representan las oscilaciones dominantes en los regimenes
mareales diurnos y semidiurnos, y su combinacion determina el patron de oscilacién
observado en cada localidadEl componentéM2, que es praucto de la atraccion
gravitacional de la Luna sobre los océanos, suele ser el mas significativo en zonas con
régimen semidiurno, generando dos pleamares y dos bajamares cada dia lunar. Por su
parte, S2, influenciado por la atraccién solar, tiene un pevisinilar y refuerza o modula
la sefial de M2A su vez,ds componente&1ly Olestan asociadas a efectos ltgtlares

diurnos, y adquieren mayor relevancia en regiones con caracteristicas diurnas marcadas

El modelo arménico ajustado entrega, para cadanponente, los coeficientes
asociados a las funciones seno y coseno, asi como las estimacica@pldedy fase,
permitiendo evaluar la contribucion relativa de cada una a la sefial compuesta de marea.
En el contexto astronémico, estos componentes ser@sgn con mayor fuerza durante
las fases dsicigia(luna nueva y luna llena), cuando las atracciones gravitacionales de la
Luna y el Sol se alinean y refuerzan mutuamente, generando mareas mas intensas
conocidas commareasde sicigias. Estas producen pfeares mas altas y bajamares mas
bajas. En contraste, durante las fases cdedratura(cuarto creciente y cuarto
menguante), las fuerzas gravitacionales se contrarrestan parcialmente, resultando
enmareas de cuadraturade menor rango, es decir, pleamaresemos elevadas y

bajamares menos profundas (IHO, 2011).
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Finalmente, los modelos armoénicos permitieron estimar una serie de atributos

mareales derivados, que caracterizan la oscilacion del nivel del agua:

MLLW(Mean Lower Low Watgrnivel medio de bajamanferior.
MHLW(Mean Higher Low Watgrnivel medio de bajamar superior.
MLHW(Mean Lower High Watgrnivel medio de pleamar inferior.

MHHW (Mean Higher High Watgrnivel medio de pleamar superior.

= =4 =4 -a -2

MSL(Mean Sea Levelnivel medio del mawytilizado como referencia.

Estos valores resumen la variabilidad vertical del nivel del agua asociada al ciclo
mareal, y permiten comparar de forma estandarizada la intensidad del forzamiento
mareal a lo largo del humedal y sus tributaridalescaractefsticas permitera su vez,
calcular dos métricas que describen el grado de variacion del nivel de la columna de agua
producto del efecto de la marea. Estas corresponden al rango de marea de Sicigia 0
"Greater Diurnal Tidal RangesDTR) y al rango de maacuadratura ollesser Diurnal
Tidal Range (LDTR), las que se estiman mediante las siguientes expresiones: i)
D5¢wlall2ba[[2 @& AA0 [5¢w I a[l2 b al[2Z

La significancia estadistica del modelo arménico de marea seGewvtilizando la
inferencia convencional para un modelo lineal, examinando la prueba de andlisis de
varianza, que se complementa con la estimacion del porcentaje de variacion explicada

por el modelo.

Efecto de la ubicacién geogréfica sobref@zamiento estacional y mareal

Para analizar el efecto de la ubicacién geografica sobre el forzangstaoional
y mareal del nivel de la columna de agua, se estimo la distancia fluvial entre cada estacion
de monitoreo y la estacion de referencia ubicasfala Bahia de Corral. Esta distancia
corresponde al trayecto hidroldgico a lo largo del cauce de los rios, determinado a partir
del trazado de curvas ajustadas al recorrido natural de los cursos de agua entre estaciones

sucesivas. Para los efectos deeesstudio el forzamient@stacionalse definecomola
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variacion de baja frecuencia, estimada mediante un ajuste de un modelo agitnaral
(GAM). Al ser esta una funciébn con menor frecuencia y sin grados de ligatad
considerar la presencide armoncos de marea, esta variacion estima si hay diferencias
entre fechas del afio. Por endmtrega una estimacion de la variabilidad promedio entre

estaciones

El trazado se construyo utilizando capas vectoriales disponibles de la red fluvial de
la Region dé.os Rios, las cuales fueron proyectadas al sistema de coordenadas WGS84

UTM 18S. La Figura 3.2.2 ilustra la red hidrogréafica empleada para este proposito.



99

73°20'0"W 73°10'0"W 73°0'0"W
1 1

]
39°30'0"S

39°30'0"S

ol _

Q)

a3
T
39°40'0"S

39°40'0"S

D
\
Canal Punucapa

%,

"

N Canal mareal

A

]
39°50'0"S

/m

L 8

39°50'0"S

0

b

0 2 4 6
. km

T L} T
73°20'0"W 73°10'0"W 73°0'0"W

Figura 3.2.2Red fluvial utilizada para estimar las distancias fluviales entre las estaciones desde
las cuales se recolectaron datos de variacion del nivel de la columna de agua (circulos verdes para
estaciones hidrolégicas y circulo blanco para la estacion de la @akiarral). Se ilustra en color

rojo la red fluvial ajustada con datum WGS84 UTM 18S. Se hace presente que, si bien la figura
representa la proyeccion en coordenadas geograficas, la red fluvial se delineé con datum WGS84
UTM 18S.
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Una vez estimadasdalistancias parciales entre estaciones sucesivas, se calculé la
distancia acumulada entre cada estacion y la estacion de la Bahia de Corral. Esta distancia
se utiliz6 como variable independiente para ajustar modelos de regreki@ales o
exponencialessegun correspondieraEstos modelos permitieroevaluar la relacion
entre la distancia fluvial yes variables de respuesté) el rango de variacion estacional
en el nivel de la superficie del agua explicada por un modelo aditivo ggnlearangos
de marea(ii) de sicigia y (iii) de cuadratur&TR y LDTRespectivamente)para el
conjunto completode datos para las tres variables. De igual forma se estim6 también la
relacionentre la distancia fluvial s rangos de marede sicigia y cuadraturagpa cada

estacion del afo.

Los modelos lineales fueron ajustados mediante regresion por minimos cuadrados
utilizando la funcion Im() de la libreria stats en R (R Core Team, 2023). Para los ajustes
exponenciales, se utilizaron modelos lineales generalga@®L.M) con distribucién
gaussiana y enlace logaritmico, implementados mediante la funcién gim() de la misma
libreria. Este procedimiento se replicé para el subconjunto de datos por estacion,
empleando los valores estacionales ajustados de GDTR y LDTRagarpunto de

monitoreo.

RESULTADOS

Evaluacion de la variacion estacional en el nivel de la columna de agua

El procesamiento y sistematizacion de los dgpesmitio ajustar modelos aditivos
generalizados (GAM) para todas las estaciones de moniiacdaidas en el estudid.a
Figura 3.2.3 presenta unasualizacion del ajuste de los modelos GAM a través de las
distintas estaciones H nivel de la columna de agua exhibe una variacion estacional
marcada en la esta@mh de Rucaco/ con menor expresion en Cayumagin. contraste, las
estaciones restantes presentan oscilaciones estacionales de menor amplitud o menos

evidentes en el ciclo anual.
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Figura 3.2.3Variaciéon espacial y temporal en el nivel de la columna de agua &stdevéas
estaciones estudiadas en el HRC. Se muestran en color azul claro, los valores observados del nivel
de la columna de agua en: a) Rucaco, b) San Luis, ¢) Santa Maria, d) Pichoy, €) Cayumapu, f) San
Ramon, g) canal Punucapa, h) canal mareal Cau Qd&akia de Corral. Las lineas en color azul
oscuro, muestran los ajustes de la variacion estacional mediante modelos GAM.
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La significancia estadistica de estos patrofigs evaluada mediante el ajuste de
modelos GAM, cuyos resultados se resumen dralala 3.2.2. Esiacluye los parametros
del modelo, el rango de variacion estacional estimado y el porcentaje de varianza
explicada (R2), lo que permite comparar la maghitiel forzamiento estacional entre
localidades Cabe destacar que, en todos los casos, el nivel de la columna de agua
presenta una sefal estacional estadisticamente significativa. Esto se evjdentaen
la significancia del término suavizado no lings(DOY)) como en los coeficientes

asociados a las estaciones del ano.

Si bien todas las localidades presentaron unaimealidad significativa en la
variacion estacional del nivel del espejo de agliporcentaje de variacion explicada por
los modelosajustados no es homogéneo entre las distintas localidades (Tabla. E&2)
refleja diferencias en la magnitud del cambio estacional medio, asi como en el grado de
variabilidadde alta frecuencia del nivel del espejo de aguiededor de dicho valor
promedio. Esta heterogeneidad en la varianza explicaglsstifica la necesidad de
complementar el analisis estacional con modelos que capturen la variabilidad de alta
frecuencia asociada al forzamiento mareal, permitiendo asi una comprension mas integral

de los factores que determinan la dindmica del nivel de agua en el HRC.
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Tabla 3.2.2Resultados del ajuste de modelos GAM para estimar la variacion estacional del nivel
de la columna de agua, a través de los nueve sitios estudiados. Se muestrarfitisntes para

el modelo de referencia o intercepto (que representa el efecto de la temporada de otofio) y los
coeficientes para los efectos de las estaciones restantes (Primavera, Verano e Invierno). El termino
s(DQY) refleja el grado de ajuste de la féncio lineal ajustada a la variacidén estacional a lo largo

de los 365 dias del afio. Se reporta el estadistico F y Los grados de libertad efectivd® ¢gle) y
modelo GAM ajustado. Para cada localidad se reporta entre paréntesis, el rango estacional
estimado para el nivel de la columna de agbhnivel de significancia se representa de acuerdo a

los siguientes simbolo¥Y LIk 1" w003, p<0.01,™ p<0.001.

Intercepto Primavera Verano Invierno s(DOY) F(gle=8) R

Rucaco (rango estacional.64 m)

1.08+0.0106"  0.538+0.018Y9" 0.262+0.015F 0.258+0.0163" 7.999  1350™ 0.698
San Luis (rango estacion&:50 m)

3.63+0.018" -0.52+0.0331" -0.579+0.0315°  -0.923+0.0193" 7.999 384Z2" 0.426
Santa Maria (rango estaciondl:607 m)

1.01+0.0039"  0.475+0.0068" 0.034+0.0063¢ 0.141+0.0058" 7.995 1833" 0.429
Rio Pichoy (rango estacion@:705 m)

1.74+0.0049" 0.19+0.0069" 0.071+0.0063¢ 0.029+0.0057 7.998 3689™ 0.521
Rio Cayumapu (rango estacionl88 m)

1.9+0.0063" 0.317+0.011T" 0.138+0.0083¢ 0.158+0.0084" 7.998 19198"  0.833
Rio San Ramén (rango estacior@B61 m)

2.98+0.0056"  0.182+0.0085" 0.04240.0071¢ 0.044+0.0072 7.994 354" 0.147
Canal Punucapa (rango estacional: 0.753 m)

2.59+0.0078"  -0.287+0.0159 -0.483+0.0179°  -0.044+0.0073" 7.997 567" 0.219
Canal mareal Cau Cau (rango estaciof&806 m)

2.21+0.0044"  -0.004+0.0082 -0.099+0.0076°  -0.117+0.0074" 7.997  828** 0.14
Bahia de Corral (rango estacion@l2 m)

5.02+0.002" 0.11+0.0035" -0.017+0.002%°  0.063+0.0031" 7.993  1480***  0.033

Si bien todas las localidades presentaron unaimealidad significativa en la
variacionestacionalgl porcentaje de variacion explicada por los modelos ajustados no es
homogéneo entre las distintas localidades (Tabla 3.ZER) refleja diferencias en la
magnitud del cambio estacional medio, asi como en el grado de variabdieladta
frecuenciaalrededor de dicho valor mediésta heterogeneidad en la varianza explicada
justifica la necesidad de complementar el analisis estacional con modelos que capturen

la variabilidad de alta frecuencia asociada al forzamiento mareal, permitiendo asi un
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comprension mas integral de los factores que determinan la dinamica del nivel de agua
en el HRC.

Evaluacion de la variacion mareal en el nivel de la columna de agua

El andlisis de los datos, muestraefecto significativo del forzamientarmonico
de marea sobre el nivel de la columna de aguatetas las estaciones, con excepcion de
RucacoEn otras palabras y ezoncordancia con la hipotesis de un forzamiento mareal
dominantehacia la Bahia de Corral porcentaje de variacion explicagar los modelos
armonicos de marea aumenta progresivamente en localidades mas cercanas a la Bahia de
Corral, y disminuye hacia sectores mas interiores, como RuEacoontraste, el ajuste
de los modelogara la variabilidad estacional o de baja frecuaran el nivel del espejo
de agua, ajustados mediante model@sM presenta el patron opuesto: la proporcién de
varianza explicada es mayor en las estaciones mas alejadas de la costa y disminuye hacia
la Bahia de CorraEstos resultados se resumen en la[@ah?2.3y Fig. 3.2.4donde se
detallan los parametros del modelo, la significancia estadistica de los componentes

armonicos y el porcentaje de variacion explicada por cada ajuste.

Tabla 3.2.3Resultados del ajuste del modelo arménico de marea utilizzata caracterizar el
decaimiento espacial en la amplitud de variacién del nivel la columna de agua para el periodo abril
de 2023- febrero de 2024. Se muestra para los distintos sitios el valor estimado de GDTR y LDTR,
asi como el valor del estadistical® Fisher, con su significancia estadistica y grados de libertad,
asi como el Rdel modelo ajustadoEl nivel de significancia se representa de acuerdo a los
siguientes simbologsY LJx si :p90.05,” p<0.01,™ p<0.001.

Rango de marea

Sitio Afo GDTR LDTR F gll  gl2 R
Rucaco 20232025 8.00E04 2.00E04  0.003° 8 37272  6.15E07
San Luis 20232025 0.3244 0.192 207" 8 99344  0.0164
Santa Maria 20232025  0.3382 0.208 2929™ 8 121842  0.161
Pichoy 20232025 0.3577  0.2201 2950 8 95821 0.198
Cayumapu 20232025 0.5193  0.3184 712" 8 80579 0.0661
San Ramon 20232025 0.6393  0.3419  14595" 8 101607  0.535
Punucapa 20232025 0.7177  0.3534 8568" 8 80772 0.459
Cau Cau 20232025 0.8473 04146  19296" 8 109875  0.584
Corral 20232025 1.1875 05271 577702 8 1094890  0.808
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Figura 3.2.4Variacion espacial en a) forzamiento estacional del nivel de la columna de agua y b)
forzamiento mareal del nivel de la columna de agua a través de las estaciones estudiadas. En la
Figura a), se muestran en color azul claro, los valores observados pang@lestacional en el

nivel de la columna de agua en funcién de la distancia fluvial a la Bahia de Corral. En la Figura b),
se muestra en color azul claro y rojo oscuro respectivamente, la variacion espacial en el rango
observado para las mareas de s&igstDTR)guadraturaLDTR), en funcién de la distancia fluvial

a la Bahia de Corral. Las lineas de color azul oscuro, muestran los ajustes de una regresion linear,
mientras que la linea roja muestra el ajuste de una funcién exponencial. El tamaficihedoks

de la Figura a) representa los porcentajes de varianza explicados por los modelos GAM
estacionales, mientras que el tamafio de los simbolos en la Figura b) muestra representa los
porcentajes de varianza explicados por el ajuste del modelo armdeiamarea. Para mayor
claridad, se han rotulado los puntos correspondientes a las distintas estaciones en el siguiente
orden de izquierda a derecha: Bahia de Corral (BC), canal mareal Cau Cau (CC), canal Punucapa
(Pu), San Ramon (RSR), Cayumapu (Ca), Brh&anta Maria (SM), San Luis (SL) y Rucaco (Ru).

Al repetir el analisis del forzamiento mareabreel nivel de la columna de agua
desagregado por estacion del afio, se obsergatrones consistentes con el analisis

global, aunque con variaciones itestacionalegTabla 3.2.4 y Fi§.2.9.
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Tabla 3.2.4Resultados del ajuste del modelo armonico de @aagn la amplitud de variacion del
nivel la columna de agua para las distintas estaciones en el periodo abril dej@fiz3de 2024.

Se muestra para$ distins estacionesel valor estimado de GDTR y LDTR, asi como el valor del
estadistico F de Fisheton su significancia estadistica y grados de libertad, asi confadel R
modelo ajustadoEl nivel de significancia se representa de acuerdo a los siguientes simbolos:
nSY LIk /i 90.05,” p<0.01,”" p<0. 001.

Sitio Afios Estacio GDTR LDTR F gll gl2 Rz

Rucaco 20232025 Verano 0.0023 8.00E04 0.053
Rucaco 20232025 Otofio 0.0032 0.0016 0.018
Rucaco 20232025 Invierno 0.0021 0.0011 0.049
Rucaco 20232025 Primavera  0.007 0.0017 0.049
San Luis 20232025 Verano 0.3546 0.236 4959.258
San Luis 20232025 Otofio 0.3598 0.1907 44.406
San Luis 20232025 Invierno 0.2424  0.1514 18.129
San Luis 20232025 Invierno 0.2424  0.1514 18.129
Cayumapu 20232025 Verano 0.5586 0.3553 6715.369
Cayumapu 20232025 Otofio 0.5462 0.3019 106.751
Cayumapu 20232025 Invierno 0.4265 0.3116 218.484
Cayumapu 20232025 Primavera 0.5482 0.2811 1218.045
Pichoy 20232025 Verano 0.4207 0.274 3693.3
Pichoy 20232025 Otofio 0.3876 0.2182 657.711
Pichoy 20232025 Invierno 0.2914 0.191 1115.374
Pichoy 20232025 Primavera 0.3483 0.1872 1273.217 33389 0.234
Santa Maria 20232025 Verano 0.3444 0.224 610.769 28054 0.148

8 11074 3.81E05
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
Santa Maria 20232025 Otofio 0.3632 0.2065 2772.475 8 32168 0.408
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

8810 1.60E05
8862 4.44E05
8502 4.65E05
30587 0.565
30412 0.0115
16335 0.0088
16335 0.0088
24252 0.689
16330 0.0497
15785 0.0997
24188 0.287
28342 0.51
12154 0.302
21912 0.289

Santa Maria 20232025 Invierno 0.2982 0.2083 1601.202 28201 0.312
Santa Maria 20232025 Primavera  0.352 0.1899 1620.764 33395 0.28
San Ramon 20232025 Verano 0.6881 0.3988 5602.579 30009 0.599
San Ramon 20232025 Otofio 0.7003 0.3407 5147.878 16672 0.712
San Ramon 20232025 Invierno 0.5522 0.3339 3849.521 21516 0.589
San Ramon 20232025 Primavera 0.6333 0.2937 6789.998 33386 0.619
Punucapa 20232025 Verano 0.7074  0.4006 658.381 10905 0.326
Punucapa 20232025 Otofio 0.7516 0.3406 6234.873 30400 0.621
Punucapa 20232025 Invierno 0.6308 0.3972 2742.075 15106 0.592
Punucapa 20232025 Primavera  0.7355 0.3193 7361.434 24337 0.708
Cau Cau 20232025 Verano 0.8953 0.4867 27310.905 30689 0.877
Cau Cau 20232025 Otofio 0.9136 0.3968 5348.885 36052 0.543
Cau Cau 20232025 Invierno 0.7061 0.3902 2388.323 16518 0.536
Cau Cau 20232025 Primavera  0.806 0.3562 7475.883 26592 0.692
Corral 20232025 Verano 1.1741 0.5545 425319.194 309063 0.917
Corral 20232025 Otofio 1.2609 0.4554 191101.237 274747 0.848
Corral 20232025 Invierno 1.1128 0.59 84751.559 236685 0.741
Corral 20232025 Primavera 1.2329 0.4742 140520.16 240746 0.824
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Figura 3.2.5Variacion espacio temporal en el forzamiento mareal sobre el nivel de la columna de
agua a través de las estaciones estudiadas. Se muestra el ajuste estacional de las relaciones
presentadas en la Figura 3.2.4 b. Se ilustran en color azul claro y rojo osspectivamente, la
variacion espacial en el rango observado para marea de sicigia (GDTR) y meuealidgura

(LDTR), en funcion de la distancia fluvial a la Bahia de Corral. Las lineas de color azul oscuro
muestran los ajustes de una regresion lineaientras que las lineas rojas muestran el ajuste de

una funcién con decaimiento logaritmico, ajustada mediante un modelo lineal generalizado
(GLM). El tamafio de los simbolos azules, representa los porcentajes de varianza explicados por
los modelos GAM eationales, mientras que el tamafio de los simbolos rojos representa los
porcentajes de varianza explicados por el ajuste del modelo arménico de marea. Se rotulan los
puntos correspondientes a las distintas estaciones siguiendo la estructura de la Figlra 3.2
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De forma complementaria, los resultados del ajuste de las funciones de
decaimiento espacial se presentan en la Tabla 3.2.5, donde se evidencia que el
decaimiento en el rango de variacidle baja frecuenciai.g., estacional)del nivel del
espejo deagug es estadisticamente significativo, explicando aproximadamenté2df

de la variabilidad observada para el conjunto de datos (R22}.0.

En contraste, los modelos de decaimiento espacial aplicados a la variabilidad
mareal explican una proporcibmucho mayor de la varianza:19% para el rangale
variacion del nivel del espejo de agasociado a mareas de sicigia (R2 4)0y965% para
el rangode variacion del nivel del espejo de agasbciado a mareas cuadratura (R2 =
0.65). Estos resultados refuereka hipétesis de una atenuacion sistematicagteldo de
variabilidad asociada a la sefial m@rea con el aumento de la distancia fluvial hacia el
interior del humedal Esto se contrapone un aporte fluvial creciente en el mismo sentido

del gradiente(cf. Fig.3.2.4y Tabla 3.2.5).

Lo anterior, sugiere que la variabilidad hidrolégica del HRC, es modulada por la
interaccion entre multiples forzantes de extension y escalas distintas. En el caso del
forzamiento por el ciclo de marea, la conectividad hidrolégica del cauce principi (el
Cruces) es modulada por el aporte aguas arriba, asi como por el aporte desde los distintos
rios tributarios. Por el contrario, el aporte fluvial, tanto aguas arriba del humedal, como
desde los tributarios que aportan en las zonas norte, centro y sunuaeédal, reflejan
tanto el efecto de la variacion climatica y meteorolégica, como el efecto integrado de la

gestién de la cobertura y uso de suelo en la cuenca.
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Tabla 3.2.5Resultados del ajuste del modelo de decaimiento espacial en la amplitud de variacién
del nivel de la columna de agua. Se muestra para distintas escalas de tiempo y fuentes de
variacion, el valor de cada pardmetro estimado y error estandar, asi comolelesignificancia.

El nivel de significancia se representa de acuerdo a los siguientes simifolodk /i :pv0.05,”
p<0.01," p<0.001.

1.
Fugntg ,de Intercepto Distancia 9 F p R
Variacion
20232025
GAM
Estacional 0.18+0.28° 0.02+0.01 6.805  0.035 0.42
Modelo armonico de mareas
Sicigia 1.07+0.07" -0.01+0.002" 81.87  <0.001 0.91
Cuadratura 1.20+0.95° -0.09+0.007 1759  0.006 0.65
Modelo armonico de mareas
Verano
Sicigia 1.09+0.0643" -0.01+0.0015" 8791 <0.001  0.93
Cuadratura 0.95+0.774% -0.07+0.0176 16.3  0.0049 0.7
Otofio
Sicigia 1.14+0.01™ -0.01+0.006™ 83.7 <0001 091
Cuadratura 0.52+0.64" -0.06+0.014" 18.21  0.0037 0.68
Invierno
Sicigia 0.95+0.071™ -0.01+0.008™ 66.4 <0.001 089
Cuadratura 0.77+0647 -0.07+0.085™ 20.98  0.0018 0.69
Primavera
Sicigia 1.08+0.0771™ -0.01+0.008™ 50.77  <0.001  0.89
Cuadratura 0.417+0.60" -0.06+0.0141" 2057  0.004 0.7

Para ilustrar de mejor manera la interaccion entre los dos forzantes analizados, se
resume en la&igura 3.2.6a relacion espacial entre el forzamiento estacional y mareal del
nivel de la columna de agua y la distancia fluvial desde la Bahia de Corral,
complementando la informacion presentada previamente en la Figura 3.2.4, con énfasis
en la importancia relativa de los dos principales forzantes: el ciclo mareal y el ciclo
hidrolégico estacionalComo se aprecia en las Figuras 3a2.3.2.6a y 3.2.6, lavariacion
estacional en el nivel del agua se incrementa en estaciones mas alejadas de la costa,

particularmente enSan Luis YRucaco, lo que sugiere una mayor influencia del aporte
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fluvial en dichos sectores. Esta tendencia se encuentra respaldada paaltéss

porcentajes de varianza explicada por los modelos GAM en esas localidades.

En contraste, la amplitud mareale sicigia y cuadraturgGDTR y LDTR
respectivamentg muestra una relacion negativa con la distancia fluvial, evidenciando la
atenuacion déforzamientomareal, a medida que se avanza hacia el interior del humedal.
Este patron es observable tanto en la Figura 3.2.4 a como en los paneles a) y b) de la Figura
3.2.6. Es asi como las localidades entre San Luis y Santa Maria presentan modelos
armonicos significativos, pero que dan cuenta de un bajo porcerdajda variacion
observada, con el coeficiente de determinaciéréh valores entr®.0164y 0.198 (Tabla
3.2.3). Esto contrasta con las localidades entre San Ramon y Corral, donde elnteeficie
de determinacion del modelo arménico? Roma valores entre0.535 y 0.808
respectivamente (Tabla 3.2.3). Al examinar este patron para los modelos armonicos
ajustados para cada estacion se observan mayores valores?dsuBayando la

interaccion entre stas dos fuentes de variacion (Figura 3.2.5, Tabla 3.2.4).

La diferencia entre ambas fuentes de variabiliflz@ja frecuenciaersusvariacion
de marea)se muestra en los paneles c) y d) de la Figura 3.2.6, donde se representa la
magnitud relativa del forzamiento estacional respecto del mareal. En ambos casos, se
observa una tendencia creciente a lo largo del gradiente longitudinal, con valores que
transitan desde negativos a positivos, lo que permite identificar de forma clara los
sectores dominados por la influencia mareal (valores negativos, cercanos a la bahia) y
aguellos dominados por el forzamiento estaciamallnivel de la columna de ag(alores

positivos, en sectoreagguas arriba de Santa Maria
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Figura 3.2.6Variacion espacial de la importancia relativa del forzamiento estacional y mareal

sobre el nivel de la columna de agua en el HRC. La figotaesira & variacién espacial en la

variacion estacional del nivel del agua (color azul oscuro) y la variaei@alndel nivel del agua

observado para mareas de sicigia (GDTR, azul claro) en funcién de la distancia fluvial a la Bahia de

Corral. En ambos casos el tamafio de los puntos representa el porcentaje de vangtizad

por los modelos (azul oscuro GAMassonal, azul claro modelo arménico de mareas). La figura

b) presenta la misma relacioén, pero ilustrando la relacion con el rango de variacion de la marea

de cuadratura (LDTR, rojo oscuro) a lo largo del gradiente de distancia fluvial. Lascjigudd
AfdzaliNry f1 RAFSNBYOAIF SyiNB fF YIF3ayAaddzR RSt F2N
kbA@St YIFINBIfo Sy FdzyOAsy RS I RA&GlIYOAIl Ff dz@Al
utilicen GDTR (panel ¢) o LD{anel d) como referencid.aslineas de ajuste representan

modelos de regresion lineal, con bandas grises que muestran los intervalos de confianza al 95%.

Las estaciones estan identificadas con sus respectivos cédigos: Bahia de Corral (BC), canal mareal

Cau Cau (CC), canal Punucapg, (Ban Ramén (RSR), Cayumapu (Ca), Pichoy (P), Santa Maria

(SM), San Luis (SLRucaco (Ru)
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H patron espaciatepresentado en las Figuras 3.2.4 a 3.2efijerza la hipotesis
de que el gradiente longitudinal del HR@dula de forma diferenciada lafluencia de
los forzantes estacionales y mareales sobre la dinAmica del nivel de la columna de agua,

lo queconstituyendo una base clave paaentuales modelaciones de este ecosistema

En sintesis, los resultados obtenidos permiten las escalas esgazimdargo del
humedal en las que predominan los efectos del forzamiento estaciasatiads a la
precipitacion y escorrentia fluvial aquellas en las que prevalece el forzamiento mareal,
vinculado a la proximidadla Bahia de Corrgla la dinamicastuarial Esta diferenciacion
espacial revela una transicién gradual en el control hidrodindmico del nivel de la columna
de agua, desde una dominancia fluvial en sectores mas interiores, como Rucaco, hasta un
predominio mareal en sectores préximos a EhE de CorralAsi pues, los resultados
obtenidos permiten estimar las escalas espaciales de influencia de la variacion estacional
y mareal sobre el nivel de la columna de agua. En este contettsresultadosentregan
una herramienta clave para orieatestrategias de monitoreo hidrologico, disefar planes
de conservacion diferenciados por zona, y priorizar acciones de manejo adaptativo que
consideren la heterogeneidad en los factores que regulan la dinamica hidrica del

humedal, en especial frente a €s@arios de cambio climatico y presién antrépica.

CONCLUSIONES

El andlisis de series de alta frecuencia del nivel de la columna de agua\en
puntos de monitoreo, distribuidos entre la estacion de Rucaco y la Bahia de Corral,
permitié caracterizar la influencia relativa de la variabilidad estacional y mareal
sobre la dindmica hidrol6gica ddRC

Se observo una clara tendencia espacial en lsgmtad del forzamiento
estacional, con una mayor amplitud en las estaciones mas alejadas de la costa,
particularmente en los sectores cercanos a la cabecera del esteagidRucaco),

disminuyendo progresivamente hacia la Bahia de Corral. Este patron es
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consistente con un control hidrolégico dominado por las precipitaciones y el
caudal fluvial en la parte alta del humedal.

El andlisis de la importancia relativa de ambas fuentes de variacion en el nivel del
espejo de agua délumedal sugiere que las loadides ubicadas entre la Bahia de
Corral y San Ramén (canal mareal Cau Cau, canal Punucapa y San Ramon), tienen
predominancia de influencia mareal, mientras que Cayumapu, Pichayta
Maria, San Luis y Rucaco presentan una influencia ferei@kente, dowle el nivel

y caudal aumentan significativamente por lluvias intensas o deshielos.

Esta dinamica sugiere una interaccion compleja y potencialmente sinérgica entre
el régimen de precipitaciones y el forzamiento mareal, modulada por factores
locales como légopografia, batimetria y conectividad longitudinal del sistema. En
particular, se identifico que la influencia significativa de la marea de cuadratura
tiende a desaparecer mas alla de los-3® km desde la boca del estuariogar
donde el predominio reitivo del forzamiento de marea con respecto a la variacion

de baja frecuencia en la altura del espejo del agua).
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3.3. DEFORMACIGBUPERFICIAL EN LA ZONA DEL HRC

Los resultados del estudio que a continuacién se presentan, corresponden a
objetivos presentados edocumento CONVENIO DE INVESTIGACION SECLTOR
2020 (UACH & ARAUCO) (numero de pedido 4505161696 / 29.10.2020), por el servicio
dedt whDw! a! 59 ahbL¢hw9h ' a.L9b¢! [ 59 I | a95!
TRIBUTARIOS: IMPLEMENTACION DE NUEVOS ESFUDDIS,BSPECIFICO PLUMAS
59 5L{t9w{Ljb 59 {95L a9dndtipdrte del sbrvicjolantésa L 9 b ¢ h ¢
mencionado, se realizaron analisis tendientes a evaluar la tasa de deformacion de la
corteza terrestre; en la zona misma del HRC y en zonas aledafias patas ef
comparativos. El marco conceptual de tales analisis, esta basado en la ocurrencia de

riesgos no operacionales para la actividad industrial que ocurre en zonas adyacentes a
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sistemas acudticos; es decir, cambios que ocurren en el medio ambiente acuatic
afectando su estructura y funcionamiento abidtico y bidtico, pero que no tienen relacion

con operaciones industriales.

ANTECEDENTES

Una cuantificacion precisa de la tasa de deformacion de la superficie terrestre y
sus variaciones espaciales en el tiengpastituye informacion crucial para comprender
el impacto de los procesos geoldgicos en el medio ambiente. Para ello, es necesario
cuantificar con alta precision la deformacion histérica a lo largo de décadas e implementar
un monitoreo continuo de la defmacién actual de esa superficie. Actualmente, la
geodesia espacial, a través de los datos del Sistema de Navegacion Global por Satélite
(GNSS) y la Interferometria Diferencial de Radar de Apertura Sintética (DINSAR), permite
cuantificar y detectar desplamientos de superficie con precisidon milimétrica y de
manera continua en el tiempo. Ambas técnicas son complementarias: los datos de
estaciones GNSS proporcionan una mayor resolucion temporal y monitoreo de
desplazamientos tridimensionales (nower, esteoeste y vertical), mientras que el
DINnSAR ofrece una excelente resoluciéon espacial, aunque solo detecta deformaciones casi
verticales en la linea de vision (LOS) entre el satélite y la superficie terrestre, con una

resolucién temporal de varios dias.

Losdatos de geodesia espacial han permitido detectar diversos factores que
influyen en los cambios de desplazamientos en la superficie terrestre. La deformacion a
escala de dias a décadas es principalmente una respuesta a los procesos relacionados con
el cido de grandes terremotose(g., Bevis & Brown, 2014), los cuales pueden alterar
rapidamente el nivel de la superficie. Por ejemplo, las zonas alrededor de la ciudad de
Valdivia descendieron casi 2 metros de manera casi instantdnea durante el terremoto de
1960 (Mw 9.5), mientras que areaomo la Isla Santa Maria (Golfo de Arauco) se elevaron

2 metros durante el terremoto del Maule en 2010 (Mw 8.8).
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Durante el periodo que transcurre entre grandes terremotos, un proceso que
puede durar varias décadas, se produce una deformacion lenta ercemible,
caracterizada por generar patrones de deformacién generalmente opuestos a los
causados por los grandes terremotos. Esto significa que, luego de que ciertas areas hayan
descendido durante un terremoto, experimentan un lento alzamiento postetag

puede alcanzar varios milimetros por afio durante varias décadas.

Otro proceso que influye en el nivel de superficie es el efecto hidrolégico, causado
por precipitaciones, cambios en el nivel freatico y variaciones en el nivel de las masas de
agua erhumedales, rios y lagos.(.,Bevis & Brown, 2014). De esta manera, la superficie
terrestre sube y baja estacionalmente en respuesta a la cantidad de precipitaciones, nieve
y variaciones del caudal en rios y fuentes de agua adyacentes al &rea de deforrgaci
caudal de los rios, asi como el nivel de agua en lagos y humedales, afecta estacionalmente
el nivel de la superficie debido a la carga de la masa de agua. Estos procesos pueden variar
de un afo a otro por efectos climaticos. Sin embargo, aun no @sta como estos

efectos pueden influir en procesos como la sismicidad y la deformacion permanente.

Debido a la naturaleza dinamica de estos procesos, influenciados por factores de
gran escala como el cambio climatico, y la interaccién entre la deformacion sismica y la
carga hidrolégica, es esencial mantener un monitoreo constante para entender
completanente estos fenémenos. Areas especificas, como los humedales costeros,
pueden ser particularmente vulnerables a procesos de subsidencia o alzamiento de la
corteza, con importantes implicaciones para el medio ambiente y la gestion territorial. La
deteccion y monitoreo oportuno de estos cambios son cruciales para desarrollar
estrategias de adaptacion eficaces frente a presiones ambientales como la deformacion

continental y el cambio climatico.

Los humedales son ecosistemas criticos que proporcionan impesga®rvicios

ambientales, como la mitigacion de inundaciones, la filtracion de agua, y la captura de
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carbono. Por lo tanto, su estabilidad y preservacion son fundamentales para el medio
ambiente y las comunidades circundantes. La informacion obtenida \&@stralel
monitoreo geodésico es vital para la gestion y conservacion de estos ecosistemas,
especialmente en areas vulnerables al cambio climatico y la actividad humana. Por
ejemplo, en el Pantanal de Brasil (Pereira, and Vieira, 2018), uno de los hunmedales
grandes del planeta, se ha empleado GNSS para medir subsidencias y cambios en la
elevacion, proporcionando datos cruciales para la gestion del agua y la conservacion
ambiental. Estos estudios demuestran la importancia del monitoreo continuo para la
preservacion de los humedales, que son vulnerables tanto a la actividad humana como a

los efectos del cambio climatico.

OBJETIVOS

Objetivo General:

Evaluar los cambios en el nivel de la superficie del humedal rio Cruces (HRC) y la
zonacircundante de Valdivia desde 2015 hasta principios de 2025, mediante el analisis de
datos de estaciones GNSS continuas y de interferometria satelital a escala regional. Los
resultados del monitoreo de la deformacion superficial se interpretaran en funiedos
principales mecanismos responsables de la deformacién observada, tales como el ciclo

sismico de grandes terremotos y el ciclo hidrolégico local.

Objetivos Especificos:

Cuantificar los cambios en el nivel de superficie en el HRC y la zona alrddedor
Valdivia utilizando datos de geodesia espacial, con el fin de caracterizar la tasa y
las variaciones de deformacion relacionadas con el ciclo sismico de grandes
terremotos y aquellos producidos por el ciclo hidrologico local.

Determinar la relacion evaual entre los cambios en el nivel de superficie del HRC

y el ciclo hidrologico local, considerando factores como las deformaciones

estacionales verticales y el caudal de rios.
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Estos objetivos permitiran una comprensién mas completa de los procesos que
afectan la estabilidad del HRC y su relacién con fendmenos naturales a diferentes escalas

temporales y espaciales.

METODOLOGIAS

Series de tiempo de datos GNSS

La estimacion de los desplazamientos horizontales y verticales de la superficie
terrestre se realiza mediante la utilizacion de observaciones de los Sistemas Globales de
Navegacion por Satélite (GNSS, por sus siglas en inglés: Global Navigation Satellite
System), siendo el Sistema de Posicionamiento Global (GPS: Global Positioning System) el
mas conocido. Este método, basado en soluciones diarias, permite determinar la posicion
geocéntrica del area de interés con una precision del orden de milimetros ¢Bakz
2018). Al comparar temporalmente estas posiciones diarias, se pueden determinar sus
variaciones, lo que permite construir series de tiempo. Estas series de tiempo son
fundamentales para analizar y comprender la dinamica local y regional de |diciepds
la Tierra (Béeet al.,2007). Para el procesamiento de los datos GNSS, se utilizé el software
Bernese (Dacht al.,2007), una herramienta avanzada que permite procesar datos GNSS
mediante la técnica de doble diferencia. Esta técnica reducdisaiiamente los errores
relacionados con la ionosfera y la troposfera, mejorando la precision de las soluciones de
posicionamiento. El software Bernese aplica correcciones a las observaciones de las
estaciones GNSS, comparando las sefales recibidas ifepentes satélites desde
multiples estaciones de referencia, lo que permite calcular desplazamientos con una alta
precision.

En el humedal rio Cruces y sus alrededores, existen varias estaciones GNSS
pertenecientes a diferentes organizaciones, cuyas $atedatos estan disponibles de

forma abierta (vehttp://gps.csn.uchile.dl En 2015, se instaldé una estacibn GNSS en la

parte central del HRC (sector Santa Maria), denominada RCRU, con el objetivo de

caracterizar la geodindmica regional y local de la corteza. Los datos de la estacion RCRU


http://gps.csn.uchile.cl/
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han sido procesados en conjunto con los de otras estaciones instaladas por diversos
grupos de investigacion, cuyos datos también estan disponibles de forma abierta(Baez

al., 2018). En octubre de 2022, se instalé una nueva estacion GNSS cerca del rio Pichoy
(sector Tralcao) y, en febrero de 2023, se afiadio otra estacion en el Laboratorio Costero
de Recursos Acuéticos de la Facultad de Ciencias de la Universidad Austragéde Chil
ubicada en la costa de Valdivia (sector Calfuco, estacion CFKO). Los datos de estas
estaciones se integraron en un proceso de red que permitid identificar tanto efectos
locales como regionales. La Figura 3.3.1 muestra la localizacion de la red denestaci
continuas GNSS (cGNSS) disponibles para este estudio. El procesamiento de estos datos
ha permitido generar un analisis espatémporal de la deformacion local,
proporcionando valiosas inferencias sobre la dinamica regional y su relacion con el ciclo
sismico (Bedforcet al., 2019; Morenoet al., 2018). Ademés, se han identificado y
separado las sefales locales que caracterizan los efectos estacionales y especificos del

entorno.

7530 7500 7430 T 730 700 TN T

Figura 3.3.1a) Ubicacion de la red de estaciones continuas GNSS (g@bt®Sadas y analizadas

en este estudio. Las estaciones GNSS, representadas por cuadrados rojos, fueron instaladas como
parte del Monitoreo Ambiental del HRC y del Centro Sismolégico Nacional (CSN). El cuadrado con
lineas negragn a)indica la regién detnapa ampliada en el panel b), donde se incluyen los
nombres de las estaciones utilizadas.
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Las observaciones se procesaron en forma diferencial, con soluciones de red
ajustadas a ITRF2014 (Altammhial., 2014) y en base a soluciones diarias, las cuales s
acumularon y compararon para generar series de tiempo. Tales series se analizaron en
forma conjunta, para evaluar sefiales regionales y en forma individual y para determinar
efectos locales residuales, que eventualmente afectan la zona de interés (Betlfdrd
2020). Para cuantificar los mecanismos que inducen movimientos en las estaciones, se
utilizé el modelo de trayectoria para movimientos de la corteza propuesto por Bevis &

Brown (2014) y que se expresa como:
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Estos términos consideran la velocigdadesplazamientos por terremotos o
cambios en la configuracion de las estaciones, el movimiento estacionario por la carga

hidrolégica y efectos inducidos por terremotos.

DInSAR (Radar Interferométrico de Apertura Sintética)

DINnSAR es una técnica avanzada de teledeteccion que permite la medicion precisa
de desplazamientos en la superficie terrestre con alta resolucion espacial, sin necesidad
de instalar estaciones en el terreno. Se basa en la comparacion de dos 0 mas ind&genes
radar de apertura sintética (SAR) capturadas en diferentes momentos por un satélite en

orbitas similares. Al comparar las fases de las sefiales de radar reflejadas por la superficie
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en distintos momentos, DINSAR puede detectar y cuantificar pequenosiaamb la
distancia entre el satélite y la superficie terrestre. Estos cambios de fase reflejan
movimientos en la superficie, tanto verticales como horizontales, que pueden deberse a
una variedad de fendmenos geoldgicos y antropogénicos, como terremattgidad
volcanica, deslizamientos de tierra, subsidencia causada por la extraccion de agua

subterranea, y la expansion o contraccion del suelo debido a cambios en la humedad.

Una de las principales ventajas de DINSAR es su capacidad para generar mapas de
desplazamiento casi continuos a lo largo de la linea de vision (LOS) del satélite, lo que
permite una evaluacion detallada y en alta resolucién de los cambios en la superficie
terrestre sobre grandes areas, todo de manera remota. En los Ultimos afios,ROhaSA
evolucionado hacia el analisis de series temporales, lo que permite no solo la deteccién
de cambios puntuales, sino también el seguimiento de la evolucién de desplazamientos
en el tiempo. Este enfoque ha ampliado significativamente el rango de aplieacde
DINnSAR, gque ahora se utiliza ampliamente para monitorear deformaciones asociadas con
el ciclo sismico, la actividad volcénica, la estabilidad de infraestructuras y los impactos

ambientales de la explotacién de recursos naturales.

La metodologia € este estudio abarca la recopilacion, procesamiento, analisis e
interpretacion de datos de radar utilizando la técnica DINSAR (Interferometria Diferencial
de Radar de Apertura Sintética). Para procesar estos datos, se empled el software
GMTSAR (Sandwed#t al., 2011), una herramienta ampliamente reconocida en la
comunidad cientifica para el analisis de datos de INSAR. Con el fin de mejorar la precision
en la detecciébn de movimientos en la superficie terrestre, se utilizd el algoritmo SBAS
(Small Baseline uBset) (Berardinoet al., 2002), que permite detectar y analizar
deformaciones en la superficie terrestre a lo largo del tiempo. SBAS genera
interferogramas a partir de pares de imagenes de radar capturadas en diferentes
momentos, seleccionando aquellosncaninimas diferencias espaciales y temporales
(linea de base pequeiia). Esta técnica es particularmente efectiva para estudiar tanto

deformaciones a gran escala como desplazamientos mas localizados con alta precision.
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Un aspecto clave del método SBAS esuidadosa seleccion de los pares de imagenes,
minimizando la separacion espacial y temporal entre las Orbitas del satélite. Esta
estrategia es fundamental para evitar la pérdida de coherencia, un problema comun en
la interferometria de radar que puede congmeter la calidad de los datos. SBAS también
permite generar series temporales de deformacion, proporcionando una vision detallada

de la evolucion de los movimientos de la superficie a lo largo del tiempo.
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Interferogram Network Interferogram Network
Cc g W 1.0 d 300 - 1.0
100+ @ — Ifgram used 1 —— Ifgram used o0

P -==- Ifgram dropped 09 4 === Ifgram dropped 5 0.9 4
o o g 200t § e 9P -
— - AP 9 O /@08 — 89
£ 50 @0 ¢ (¢ 9 o B g £ ¢ ] (&) s E;
% (&) W o (o N 078 w© 100+ P y ¢ o k7S
< o oy (0] ) ¢ O £ 0 0 @ > N =
3 0 b O\ T 9 @ A o) & 062
il € O 065 w ) ¢} ATV 65
o G [ @\ ) © © e ® ) . g
= ¢ ) 8 o or 1a edth\} 4 © 9 w
a % 7y 0.5 ® a Olar Qo P ¢ Q 0.5 P
& =90F o e » ] g & i e O 1AW g
C @) 048 100 ¢ Qe o Og : & | 04C
@ ( 9 B o ¢ O o . g
o o E Q ¢ z

~100+ & © 9] 1 o3 60 ] 4 0.3

0.2 SRS 1802

2020 2021 2022 : 2022 2023 2024 2025 :

Figura 3.3.2.a) Area cubierta por los datosel satélite SentinelA. b) Ejemplo de un
interferograma procesado utilizando el track 83, correspondiente a la 6rbita descendente. c) y d)
Gréficos de la linea de base perpendicular (baselmeedusla fecha de adquisicion para los
periodos 202022 y B22-2025, respectivamente. Se analizaron en total mas de 1200
interferogramas para los periodos de tiempo combinados.

Se utilizaron datos del programa Sentifigdara obtener el campo de deformacion
del area indicada en la Figura 3.3.2a. El satélite 1sa&itA emite sefales en la Ban@a
(5.23 cm de longitud de onda), lo que permite una resolucién espacial de 15 metros, es

decir, la capacidad de distinguir deformaciones entre areas adyacentes. Después de
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aplicar algoritmos DINSAR para el analisis de seleetiempo utilizando la técnica SBAS,

se puede mejorar la precision en la deteccién de desplazamientos superficiales hasta
aproximadamente 0.5 cm. Se utilizaron todas las imagenes disponibles de las érbitas
desde octubre de 2014 hasta principios de 20@5jue incluy6 un total de 120 imagenes
descendentes. En total, se analizaron mas de 1200 interferogramas para lograr los
mejores resultados posibles (Fig. 3.3.2b,c). En este informe presentamos el analisis en
detalle desde el 2020 al 2025 de datos INSAR.

Durante el procesamiento DINSAR, y con el fin de recuperar la deformacién sobre
un mayor numero de pixeles persistentes (PSIl), se construyo la red SBAS (Fig. 3.3.2c) para
cada pixel individual a la maxima resolucion de Sentirigb m * 15 m). Esta redsistid
en pares interferométricos altamente coherentes, lo que permitié aumentar la densidad
de puntos PSI. De esta manera, un mayor numero de interferogramas fue incluido en el
andlisis de series temporales, lo que ayudd a reducir el retraso atmosfadco
compensado y no correlacionado temporalmente. Ademas, se implementé una serie de
modulos para detectar y enmascarar los errores de desenvoltura, corregir perturbaciones

atmosféricas y eliminar tendencias de gran escala.

RESULTADOS

Series ddiempo con datos GNSS

El procesamiento de los datos GNSS permitié estimar la posicion de las estaciones
en las componentes nortsur, esteoeste y vertical, con una precision de unos pocos
milimetros, basandose en soluciones diarias. Estos resultadosilpasib un analisis
espacietemporal de la deformacion local, permitiendo inferir la dinamica regional y su
relacion con el ciclo sismico (Bedfatal.,2019; Morenoet al., 2018), al separar las

sefales locales que caracterizan efectos estacionalesaiek.

La Figura 3.3.3 muestra un mapa de velocidades GNSS en la region alrededor de

Valdivia, Chile. Las flechas en el mapa representan la velocidad y direccion del movimiento
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de diferentes estaciones GNSS en la region, con las componentessnpsteste-oeste
indicadas por las flechas rojas, y la componente vertical (alzamiento o subsidencia)
indicada por las flechas azules. La longitud de las flechas corresponde a la magnitud del
movimiento, con las escalas indicadas en la leyenda, donde 10 mm£Z2@ionyn/afio se
utilizan como referencia. Los vectores apuntan hacia el noreste, lo que es consistente con
el movimiento de la placa de Nazca hacia el sureste en relacidén con la placa Sudamericana.
Este movimiento se asocia con el acoplamiento intersismicla €ona de subduccién,
donde la placa de Nazca se desliza por debajo de la placa Sudamédrecaragnitud del
movimiento varia entre las estaciones, siendo mayor cerca de la costa y disminuyendo
hacia el interior, lo que es tipico en regiones acoplataana zona de subduccién en el
periodo intersismico. Las variaciones en las velocidades horizontales son probablemente
debidas a diferencias en el grado de acoplamiento, a lo largo de distintos segmentos de
la corteza en el area de estudio. La deformagidincipalmente demuestra que la zona

de Valdivia estd acumulando energia para un proximo terremoto en el futuro.
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Figura 3.3.3Velocidades horizontales (rojas) y verticales (azules) anuales en el area de estudio.
Las estaciones GNSS mostradas sdftiM en Mehuin, RCRU y EDJA en el sector de Santa Maria,
B914 en Valdivia, CFKO en Calfuco y NIEB en Niebla, Region de Los Rios.

En la Figura 3.3.3 los vectores azules indican el alzamiento (flechas hacia arriba) o
la subsidencia (flechas hacia abajo) ke superficie terrestre. Estos patrones de
movimientos verticales también se muestran en la Figura 3.3.4. Las mayores tasas de
alzamiento se observan en las estaciones de Valdivia (B914) y Temuco (TMCO), con
valores de 12.6 mm/afio, seguidas de cerca poedtcion del HRC (RCRU), con 10.7

mm/afo
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Figura 3.3.4Comparacion de las tendencias verticales regionales en la red de estaciones GNSS
cercanas al &rea de estudio. Cada serie de tiempo, mostrada con diferentes colores, representa el
desplazamiento vertical (en milimetros) de una estacion GNSS especifiagnldel tiempo,

mientras que el eje horizontal muestra el tiempo en afios. La Figura muestra que las estaciones
B914 (Valdivia) y TMCO (Temuco) tienen la tasa de alzamiento mas alta (12.6 mm/a). Se podria
ajustar el texto a: Las mayores tasas de alzarnisat observan en las estaciones de Valdivia
(B914) y Temuco (TMCO), con valores de 12.6 mm/afio, seguidas de cerca por la estacion del HRC
(RCRU), con 10.7 mm/afio.

Junto con las tendencias de alzamiento generalizado en la zona, se aprecian
cambios oscilarios estacionales, caracterizados por la subida y bajada de las estaciones
(Fig. 3.3.5). Este tipo de variabilidad temporal ha sido documentado ampliamente en la
literatura y se ha relacionado con los periodos de invierno y verdndgJuet al.,2020)

Por ejemplo, la estacion RCRU, aunque muestra un alzamiento constante desde 2015

hasta principios de 2025 con una velocidad de 10.4 mm/afo, presenta una notoria
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variabilidad ciclica, con desplazamientos estacionales de hasta aproximadamente 18 mm

entre verano e invierno (Fig. 3.3.5).
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Figura 3.35. a) Serie de tiempo vertical de la estacibn RCRU. Los puntos verdes representan las
mediciones individuales de desplazamiento vertical. La linea roja que atraviesa los puntos verdes
es el modelo de trayectoria que ajusta los movimientos de la estacionegistaon tiene una
tendencia general de alzamiento a lo largo del tiempo, con variaciones superpuestas que reflejan
oscilaciones estacionaleb) El gréafico ilustra los ciclos estacionales, en los que se alternan
periodos de alzamiento y subsidencia &lgo de los afios, formando un patrén ciclico repetitivo

en las estaciones GN3& magnitud mayor de los desplazamientos oscilatorios se observa en las
estaciones cercanas en el HRC (RCRU, HRJAjagnitud de esta variabilidad estacional es
notable, condesplazamientos de hasta aproximadamefiemmentre el verano y el invierno.

Este comportamiento es consistente con los efectos estacionales, posiblemente influenciado por
factores como la variacién en la carga de agua de los caudales de los rios.

La Fgura 3.3.5. muestra un patron de alzamiento gradual, con un aumento de la
magnitud del desplazamiento a lo largo de los afios, acompafiado de una oscilacion ciclica
gue sugiere una variabilidad estacional en el desplazamiento vertical. Este patrén ciclico
es consistente con los efectos estacionales, posiblemente influenciados por factores

como la variacién en la carga hidrica de los caudales de los rios. Esto es coherente con lo
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que se espera en estaciones GNSS que monitorean regiones donde los efectos
estadonales (como las variaciones en la carga de agua o el cambio en la temperatura)
pueden afectar temporalmente el desplazamiento verti€lalzamiento acumulado de

la estacion RCRU es de aproximadamente 150 mm entre 2016 y principios de 2025.

Series de tiempo con datos DINSAR

El procesamiento de todas las imagenes del satélite Serithetvaluadas,
permitié cuantificar los cambios del nivel de superficie a escala regional y local donde se
ubica el HRC. Los resultados de desplazamiento estarespecto a la linea de vista al
satélite (Line of Sight o LOS), que es principalmente en la direccién vertical. Los resultados
de los cambios acumulados en estos nueve afios muestran un alzamiento generalizado en
la zona de Valdivia y el HRC (Fig. 3.3.83. resultados de LOS muestran una vision
detallada de como los desplazamientos verticales varian en toda la region de estudio. Las
areas de colores naranja y rojo indican zonas de alzamiento, mientras que las areas de
colores frios verde y azul indicamnas de subsidencia con respecto al cuadrado negro de
la Figura 3.3.6. Mayor alzamiento se concentra en el HRC y Valdivia, disminuyendo hacia

sus alrededores.
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Figura 3.3.6Mapa de velocidad de deformacion INSAR y perfiles perpendiculares. (a) Mapa de
velocidad en la linea de vision del satélite (LOS) en mm/afio, superpuesto sobre un modelo de
relieve sombreado de la zona de estudio. Los colores calidos (rojos) indican asoaizamiento,
mientras que los colores frios (azules) indisabsidencialas lineas negras-X2 y Y4Y2 marcan

la ubicacion de los perfiles Egbeste y NorteSur, respectivamente. (b) Perfil de velocidad LOS a

lo largo del transecto Es®®este (XiX2. EI grafico muestra que la velocidad es
predominantemente positivéalzamiento), alcanzando valores maximos de aproximadamente 10
mm/afio en la zona central del perfil. (c) Perfil de velocidad LOS a lo largo del transect&iNorte
(YXY2). Se observa lariacion de la velocidad a lo largo de la costa, mostrando también un
alzamiento generalizado que presenta fluctuaciones y aumenta en magnitud hacia el sur.

El perfil XY (Fig. 3.3.6) destaca como la velocidad LOS varia a lo largo de una seccion
especifta de la region. Las fluctuaciones en la velocidad a lo largo del perfil muestran que
el maximo alzamiento es en la zona de la ciudad de Valdivia y el HRC, alcanzando un
méaximo de ~10 mm/yr en la direccion de LOS. En la Figura 3.3.7 comparamos los
resultacdbs de DINSAR y GNSS. La combinacion de los datos GNSS y LOS proporciona una
vision integral de la dinamica tecténica en la region, mostrando como se relacionan las
deformaciones horizontales y verticales medidas por GNSS con los movimientos

detectados poDINSAR (Fig. 3.3.7).
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Figura 3.3.7Mapa que combina velocidades GNSS horizontales y verticales con velocidades en la
linea de vision (LOS) obtenidas mediante DINSAR en la regién de Valdivia, Chile. Las flechas rojas
indican el movimiento horizontal das estaciones GNSS, mientras que las flechas azules muestran

la componente vertical. El fondo de colores representa las velocidades LOS, donde el azul indica
subsidencia y el rojo alzamiento. La escala de colores en la parte inferior del mapa muestra la
velocidad LOS en mm/af&sta Figura ilustra como se relacionan los movimientos tectonicos
medidos por GNSS con las deformaciones detectadas por DINSAR en la region estudiada. Esta
Figura muestra que el patron de alzamiento sigue una forma eliptica o laregon su eje

principal orientado aproximadamente en direccion NBIERBV y centrado al oeste de Valdivia.

Los datos de DINSAR confirman la tendencia observada por las estaciones GNSS
(Fig. 3.3.7 y 3.3.8) y proporcionan informacion crucial en areas donde no hay monitoreo
GNSS vy, por lo tanto, amplian la cobertura espacial para evaluar la variabilidad
continentd. La integracion de los vectores GNSS y las velocidades LOS revela patrones
consistentes de alzamiento en la region de estudio. En particular, se observa un patrén

claro de alzamiento en la region central del mapa (representado por los colores rojos),
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que se correlaciona con las flechas de movimiento registradas por GNSS. Este
comportamiento sugiere que se trata de una region tecténicamente activa, con un fuerte
acoplamiento en la interfaz de subduccion, y destaca la presencia de una anomalia de
alzamientosignificativa en la region de Valdivia y el HRC. El alzamiento se concentra
principalmente en el oeste de las localidades de San José de la Mariquina y Valdivia, areas
cercanas al HRC (Fig. 3.3.8). Esto indica que la deformacion vertical esta relacmnada
solo con la actividad tecténica en la zona de subduccion, sino también con procesos

geodinamicos locales que afectan a esta area especifica y ampliando los datos obtenidos
por GNSS.
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Figura 3.3.8Comparaciéon de series de tiempo de datos GNSS (an$)ARRI(rojo) proyectados

en la direccién de LOS para cuatro estaciones. Los paneles corresponden a: a) Estacion RCRU, b)
Estacion EDJA, c) Estacion CFKO, y d) Estacion B914. Los graficos muestran una buena
concordancia general entre ambas técnicas, refldganna clara tendencia de alzamiento. En

B914, el desplazamiento LOS aumenta desde ~0 mm en 2020 hasta ~140 mm a inicios de 2025;

en RCRU, de ~0 a ~160 mm en el mismo intervalo. Ambas series muestran alta concordancia
GNSEInSAR.
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Las magnitudes ddesplazamiento en la direccion LOS en la Figura 3.3.8 son
similares entre las estaciones B914 y RCRU a lo largo del periodo de 2015 a 2023. En la
estacion B914, el desplazamiento vertical aumenta desde aproximadamente 0 mm en
2015 hasta cerca de 160 mm 2023, segun los datos GNSS, con las mediciones INSAR
mostrando una tendencia similar, aunque con una ligera dispersion. La tasa de alzamiento
en B914 es bastante constante durante todo el periodo, con incrementos regulares en el
desplazamiento vertical. kamagnitudes de desplazamiento en la direccion LOS en la
Figura 3.3.8 son similares entre las estaciones B914 (d) y RCRU (a). En la estacién B914, el
desplazamiento aumenta desde 0 mm en 2020 hasta alcanzar aproximadamente 140 mm
a principios de 2025. Potro lado, en la estacion RCRU, el desplazamiento comienza en
0 mm en 2020 y alcanza aproximadamente 160 mm a principios de 2025. Ambas series
muestran una excelente concordancia entre los datos GNSS (azul) e InSAR (rojo), aunque
RCRU presenta una tasaaleamiento continuo ligeramente mayor A lo largo del periodo,
RCRU presenta una tendencia de alzamiento continuo, aunque con variaciones mas
pronunciadas en la magnitud del desplazamiento en comparacion con B914. En resumen,
las magnitudes de desplazamientreflejan un alzamiento significativo en ambas
estaciones, con una tasa ligeramente mayor en RCRU. La concordancia general entre
GNSS e InSAR en las magnitudes observadas refuerza la utilidad de INSAR para monitorear

desplazamientos, a pesar de la may@persion en algunas mediciones.

Carga hidrolégica

Con el fin de explorar eventuales relaciones entre alzamiento y variaciones
estacionales de la deformacion vertical de la corteza, se compararon las tasas de
movimientos oscilatorios verticales en lastaciones GNSS en base a modelos de
trayectoria (Bevis & Brown, 2014) con datos de caudal hidrico del rio Cruces en la estacion
Rucaco, de la Direccion General de Aguas (MPO, Chil83(B89"'S, 754°3°0). Esta

estacion se ubica a 27 km en linea reatajoreste de la estacion GPS RCRU.
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Figura 3.3.9Comparacion del desplazamiento vertical estacional y el caudal delLids.graficos
muestran la relacién entre el componente estacional del desplazamiento vertical (UP) de cuatro
estaciones GNSS (linezul, eje izquierdo en mm) y el caudal diario del rio Cruces (linea naranja,
eje derecho en m3/s) entre 2015 y 2025. Los paneles corresponden a las estaciones B914, RCRU,
EDJA y CFKO. Se observa una consistente relacion inversa, donde los picos deioaittad

con periodos de subsidencia de la corteza, y los periodos de bajo caudal se correlacionan con
alzamiento, evidenciando el efecto de la carga hidrolégica.

Los datos de caudal fueron filtrados utilizando un filtro pasa bajo (técnica
destinada a kminar ruidos de alta frecuencia), el cual sirvié para remover la dispersion y
ruido que poseen estos datos y asi tener una mejor visibilidad de élosaudal diario
también muestra un patrén estacional, aunque con mayor variabilidad y amplitud a lo
largo de los afios. Los picos de caudal (maximos) y los minimos coinciden en gran medida

con los ciclos de desplazamiento vertical, lo que sugiere una relacion entre el caudal de



