
 
 

       

 

 

 

CONVENIO DE INVESTIGACIjN  
ENTRE 

CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCIjN S.A. Y UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE 

 
 
 
 
 
 
 

PROGRAMA DE CONTINUIDAD MONITOREO AMBIENTAL DEL HUMEDAL DEL 
RNO CRUCES Y SUS RIOS TRIBUTARIOS 2023-2024 

 
 
Y  
 

 
PROGRAMA DE MONITOREO AMBIENTAL DEL HUMEDAL DEL RÍO CRUCES Y 
SUS RÍOS TRIBUTARIOS: IMPLEMENTACION DE NUEVOS ESTUDIOS, ESTUDIO 

ESPECIFICO PLUMAS DE DISPERSIÓN DE SEDIMENTOS  
 
 
 

OCTUBRE 2025 
 
 
 
 

Dirección · Campus Isla Teja · Valdivia · Chile 

Casilla 567 · Fono: 56 63 221347 · email: fciencia@uach.cl · www.uach.cl  

mailto:fciencia@uach.cl
http://www.uach.cl/


 
 

ÍNDICE 
 

Los temas subrayados, corresponden a objetivos presentados en documento 
CONVENIO DE INVESTIGACION SGC COR ς 111 / 2020 (UACH & ARAUCO) (número de 
pedido 4505161696 / 29.10.2020), por el servicio de άtwhDw!a! 59 ahbL¢hw9h 
AMBIENTAL DEL HUMEDAL DEL RÍO CRUCES Y SUS RÍOS TRIBUTARIOS: 
IMPLEMENTACION DE NUEVOS ESTUDIOS, ESTUDIO ESPECIFICO PLUMAS DE DISPERSIÓN 
59 {95La9b¢h{ ¸ 9v¦Lt!aL9b¢hέ  

 
1. RESUMEN EJECUTIVO              1 

                                     
                        

2. EL PROGRAMA DE MONITOREO, OBJETIVOS Y CONTEXTO       18 
 

3.  COMPONENTE ABIOTICO                        19             
 

3.1. VARIABLES ASOCIADAS AL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA ZONA      19 

ALEDAÑA AL HRC: ANALISIS DE DATOS CLIMATICOS DE LARGO PLAZO                       

 
3.2. VARIABILIDAD MAREAL EN EL HRC Y SUS RIOS TRIBUTARIOS      86                  
 
3.3. DEFORMACIÓN SUPERFICIAL EN LA ZONA DEL HRC       118 

                            
3.4. AGUA SUPERFICIAL                                                          140 

  3.4.1. VARIABILIDAD MENSUAL (temperatura, pH,                              150     
 conductividad, SDT, oxígeno disuelto, sólidos  
 suspendidos totales y transparencia)                              

  3.4.2. NUTRIENTES                                                            170                   
 3.4.3. METALES PESADOS                                                         192 

  3.4.4. ÁCIDOS GRASOS, ÁCIDOS RESÍNICOS Y COMPUESTOS             209       
  ÓRGANO-HALOGENADOS ADSORBIBLES (AOX)                                       
  3.4.5. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES                   214          
                              

3.5. SEDIMENTOS SUBACUATICOS                                              331                
               3.5.1. TEXTURA, GRANULOMETRÍA Y CONTENIDOS DE                       339                                

 MATERIA ORGÁNICA   
 3.5.2. CARBONO ORGÁNICO TOTAL                                                         354       

  3.5.3. PH Y POTENCIAL DE ÓXIDO REDUCCIÓN (POR)      357     
 3.5.4. ÁCIDOS GRASOS, ÁCIDOS RESÍNICOS, AOX Y EOX      361       
 3.5.5. DIOXINAS Y FURANOS EN EQUIVALENTES TÓXICOS                 367        



 
 

 Y EQUIVALENTES TÓXICOS TOTALES     
  3.5.6. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES                               381       
   
4. COMPONENTE BIOTICO                                                                                    442             
  

4.1. MACROFITAS ACUATICAS          442       
  пΦмΦмΦ 9STIMACIÓN DE COBERTURA MEDIANTE SENSORES                422 

REMOTOS                     
4.1.2. ESTIMACIÓN DE BIOMASA DE LUCHECILLO MEDIANTE            458       
SENSORES REMOTOS         
4.1.3. PRESENCIA DE MACRÓFITAS ACUÁTICAS MEDIANTE                479          
MUESTREOS IN SITU          

 4.1.4. COBERTURA DE LUCHECILLO MEDIANTE                                     488      
 ORTOMOSAICOS                                          
 4.1.5. ESTADO DE LUCHECILLO MEDIANTE MUESTREOS DE               499       
 .Lha!{! Cw9{/! όά{¢!b5LbD {¢h/Yέύ     

 4.1.6. REVISION BIBLIOGRAFICA SOBRE METALES PESADOS              505      
 Y MACROFITAS ACUATICAS  
 4.1.7. ESTIMACIÓN DEL ESTADO DE SALUD DEL LUCHECILLO             526      
 MEDIANTE OBSERVACIONES EX SITU Y CONTENIDOS DE  

 HIERRO Y ALUMINIO  
  4.1.8. PLUMAS DE RESUSPENSION DE SEDIMENTOS, PLANICIES        547     
 SEDIMENTARIAS Y AFECTACION DEL LUCHECILLO         
   
           
 4.2. ICTIOFAUNA DE RIBERAS                                                                                   616                                                                     

4.2.1. ESTRUCTURA COMUNITARIA Y TAMAÑOS CORPORALES          628                              
DE PUYES                    

  4.2.2. ELEMENTOS Y COMPUESTOS QUIMICOS EN PUYES                    651 
 
4.3. MACROINFAUNA DE FONDOS SEDIMENTARIOS                     687  
 
4.4. MACROFAUNA DE FONDOS RITRALES           756 

  
4.5. CAMARONES (SAMASTACUS SPINIFRONS)          778 

  
 4.6. AVIFAUNA ACUATICA         
   4.6.1. DATA CONAF (PERIODICIDAD MENSUAL          792   

(ENERO 1991 - DICIEMBRE 2024)      
  4.6.2. DATA UACh (PERIODICIDAD ESTACIONAL                                     801 

(NOVIEMBRE  2015 - MARZO 2022) Y MENSUAL 
(MAYO 2022 ς DICIEMBRE 2024)  
4.6.3. ANALISIS HISTO PATOLOGICOS Y CONTENIDOS DE     845 
HIERRO Y ALUMINIO EN HIGADOS, RIÑONES Y ENCÉFALOS  



 
 

DE CISNES DE CUELLO NEGRO      
             
             4.7. MAMIFEROS ACUATICOS                                                                                  884    
            4.7.1. COIPOS, VISONES Y HUILLINES                                  900   
            4.7.2. ACTIVIDAD DEPREDATORIA DE LOBOS MARINOS                       
  SOBRE CISNES DE CUELLO NEGRO 

            4.7.3. OFERTA DE PECES EN FERIA FLUVIAL DE VALDIVIA Y                   906                  
  ACTIVIDAD DEPREDATORIA DE LOBOS MARINOS DENTRO  

DEL HRC 
 
5.  EQUIPO DE TRABAJO                         926      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



1 
 

1. RESUMEN EJECUTIVO 

 El humedal del río Cruces y sus ríos tributarios (San José, Santa María, Tambillo y 

San Ramón en la vertiente oeste y Nanihue, Cudico, Pichoy y Cayumapu en la vertiente 

este) (HRC de aquí en adelante), tiene un alto dinamismo físico que es transversal a toda el 

área: la corteza terrestre se levanta a una velocidad aproximada de 1 cm al año y existe 

una variabilidad mareal que fluctúa aproximadamente entre 30 y 60 cm; es decir, todos los 

ríos arriba mencionados son humedales estuariales o humedales influenciados por el 

movimiento del mar, en la costa cercana.  

A continuación, se resumen las conclusiones más relevantes del Programa de Monitoreo 

donde se comparan los datos obtenidos durante el año 2024 con aquellos obtenidos durante el 

período 2014 - 2023: 

Variables asociadas al cambio climático 

La precipitación acumulada en Isla Teja, Valdivia, registrada entre los años 1960 y 

2024, muestra un patrón de disminución, con distintos indicadores entregando 

tendencias cualitativas similares, pero sin una coincidencia absoluta en cuanto a la 

significancia estadística. Esto contrasta con el patrón de precipitación acumulada en el 

Aeropuerto Pichoy, que presenta solo un indicador significativo de disminución a escala 

diaria, mientras que no presenta descensos significativos a escala mensual. Al examinar 

la variabilidad estacional se observan disminuciones significativas en la precipitación 

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 cuenca del Rio Cruces se caracteriza por presentar un 

aporte netamente pluvial, estas disminuciones implican un menor aporte a la escorrentía 

en el HRC y el área de confluencia de los tributarios con el río Cruces, lo que redundará 

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

 

Las variables hidrológicas analizadas muestran una disminución tanto en el caudal 

hídrico (registrado entre los años 1970 y 2024) como en la altura del espejo de agua 
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(registrado entre los años 2000 y 2024), el cual muestra una disminución significativa en 

sus componentes máximas y mínimas. Esta tendencia se observa también para la 

variación estacional de ambas variables, que muestra disminuciones significativas para 

todas las décadas analizadas, así como una disminución en la amplitud entre los máximos 

de la época invernal y los mínimos de la época estival. Estos datos, obtenidos en un sector 

del río Cruces ubicado circa 15 km aguas arriba del HRC reflejan el impacto de variaciones 

climáticas de mayor escala geográfica, que abarcan a lo menos la zona norte del río 

Cruces, lo que, unido a las conclusiones de la sección anterior, hacen necesario que el 

análisis del flujo y nivel del HRC considere el contexto hidrológico aguas arriba de San José 

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

bre el ciclo hidrológico del HRC.  

 

Variabilidad mareal en el HRC y sus ríos tributarios 

Se observó una clara tendencia espacial en la magnitud de la variabilidad mareal 

acorde el forzamiento estacional, con una mayor amplitud en las estaciones más alejadas 

de la costa, particularmente en los sectores cercanos a la cabecera del estuario (e.g., 

Rucaco), disminuyendo progresivamente hacia la Bahía de Corral. Este patrón es 

consistente con un control hidrológico dominado por las precipitaciones y el caudal fluvial 

en la parte alta del humedal. 

El análisis de la importancia relativa de ambas fuentes de variación en el nivel del 

espejo de agua del humedal sugiere que las localidades ubicadas entre la Bahía de Corral 

y San Ramón (canal mareal Cau Cau, canal Punucapa y San Ramón), tienen predominancia 

de influencia mareal, mientras que Cayumapu, Pichoy, Santa María, San Luis y Rucaco 

presentan una influencia fluvial creciente. 

 

Deformación superficial en la zona del HRC 

Las señales obtenidas a partir de los datos GNSS y DInSAR muestran un claro 

alzamiento de la superficie terrestre durante el período 2015-2024, no solo en el HRC, 

sino también en la costa de Valdivia y en la ciudad misma. El alzamiento detectado es de 
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carácter regional, alcanzando su máximo en la zona del HRC y Valdivia, con valores de 

aproximadamente 10 mm/año (1 cm/año). Específicamente, el alzamiento acumulado en 

la estación RCRU es de aproximadamente 150 mm entre 2015 y 2025, lo que evidencia 

una deformación vertical significativa en esta región. Si se extrapola esta tasa de 

alzamiento a varias décadas, se podría alcanzar un total de 50 cm en 50 años, destacando 

la magnitud considerable de este proceso.  

Se ha identificado una notable variación estacional en el alzamiento, vinculada al 

caudal del río Cruces. La existencia de este efecto estacional puede explicarse por la 

variabilidad en la carga hidráulica, que provoca que la corteza terrestre suba y baje en 

respuesta a los cambios estacionales del caudal hídrico y las precipitaciones. Esta 

hipótesis es respaldada por las tendencias observadas en la variabilidad del caudal hídrico 

y la altura del espejo de agua en el sector de Rucaco (parte superior del HRC), así como 

en las precipitaciones monitoreadas en Valdivia (ver Capítulo 3.1 de este Informe: 

Variables asociadas al cambio climático en la zona aledaña al HRC). 

 

Calidad de agua superficial  

La conductividad del agua superficial presentó valores más altos y una mayor 

variabilidad en magnitud en las estaciones agrupadas en el eje central del HRC (i.e., Santa 

Clara y Punucapa), particularmente durante el período enero a abril (hasta circa 1000-

5000 µS/cm), temporada de menor caudal hídrico. Asimismo, desde el año 2021 hasta la 

fecha, se han registrado elevados valores de conductividad en el río Pichoy (hasta circa 

1000 µS/cm), particularmente durante el mes de febrero. Lo anterior es indicativo que, 

en el futuro cercano, tales valores podrían tener un incremento mayor (aumento de sales 

disueltas en el agua), debido a la disminución de las lluvias en el área. 

En toda el área de estudio, el agua superficial presenta altas concentraciones s de 

oxígeno, con valores que fluctúan entre 8 y 14 mg/L. Sin embargo, en el río Cayumapu 

(estaciones A y B) se han registrado bajas importantes en las concentraciones de oxígeno, 

particularmente durante la temporada estival (valores inferiores a 4 mg/L), lo que 

eventualmente podría tener un impacto negativo en la biota acuática circundante.  
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Hierro y Aluminio disuelto, han sido los metales con las concentraciones más altas 

en el área de estudio. No se encontraron tendencias estacionales claras para el Hierro 

disuelto, en cuanto a la eventual relación concentraciones más altas & tipo de temporada 

referida a caudal hídrico. Por el contrario, las concentraciones de Aluminio disuelto 

fueron, en su mayoría, más altas durante la temporada de mayor caudal hídrico. No se 

identificaron tendencias estadísticas significativas para el Hierro y Aluminio particulado, 

en cuanto a en que temporada (referida a caudal hídrico) ocurrieron sus concentraciones 

más altas. 

  

Durante todo el período de estudio y en base a la técnica utilizada en los análisis, 

no se detectó la presencia de Ácidos resínicos en el agua superficial del HRC. En general, el 

agua de las estaciones Ciruelos (aguas arriba del HRC) y Pichoy (río tributario del HRC), han 

presentado las concentraciones más bajas de AOX. En contraste, la estación Rucaco ha 

registrado las concentraciones más altas de este compuesto, especialmente durante el 

período de menor caudal hídrico (abril).  

  

Calidad de sedimentos subacuáticos 

La arena (63-2000 micrones) fue la fracción textural de mayor representación en    

los sedimentos subacuáticos del área de estudio durante el período 2014-2024. Los 

sedimentos de las estaciones Rucaco, San Luis y Cayumapu A, presentaron las 

concentraciones más altas de Carbono orgánico total, mientras que, las otras estaciones 

tuvieron las concentraciones más bajas. Dentro del periodo de monitoreo no se 

detectaron Ácidos Resínicos en ninguna de las estaciones y campañas realizadas entre los 

años 2014 y 2024. 

Hasta el año 2021, las concentraciones de AOX fueron más altas en los sedimentos 

de Rucaco; durante el año 2022, la concentración de este compuesto disminuyó 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 mayor concentración de AOX durante el año 

2022). Durante el año 2024, las concentraciones de AOX disminuyeron en los sedimentos 
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de Rucaco, siendo similares a las estaciones que se encuentran en el eje central del río 

Cruces y el río tributario Pichoy. A su vez, en la estación Cayumapu A, se registraron las 

mayores concentraciones, similar a lo observado el año 2023.  

En términos generales, los sedimentos de Rucaco y Cayumapu A, han sido los que 

han mostrado las concentraciones más altas de Dioxinas y Furanos en Equivalentes 

Tóxicos. En comparación con años anteriores, las concentraciones de estos compuestos 

durante el año 2024 fueron más bajas en Rucaco, pero más altas en Cayumapu A. 

 

Macrófitas acuáticas 

9ǎǘǳŘƛƻǎ ǾƝŀ ƛƳłƎŜƴŜǎ ŘŜ ǎŜƴǎƻǊŜǎ ǊŜƳƻǘƻǎ 

5ǳǊŀƴǘŜ Ŝƭ ǇŜǊƛƻŘƻ ŜǎǘƛǾŀƭ нлноπнлнр ǎŜ ƻōǎŜǊǾŀǊƻƴ ŎŀƳōƛƻǎ Ŝƴ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽƴ 

ŜǎǇŀŎƛŀƭ ŘŜ ǘƻŘŀǎ ƭŀǎ ƳŀŎǊƽŦƛǘŀǎ ŀŎǳłǘƛŎŀǎ ŜǎǘǳŘƛŀŘŀǎΣ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƳŜƴǘŜ ǇŀǊŀ Ŝƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭ 

[ǳŎƘŜŎƛƭƭƻ ό9ƎŜǊƛŀ ŘŜƴǎŀύ ȅ IǳƛǊƻ ǾŜǊŘŜ όtƻǘŀƳƻƎŜǘƻƴ ƭǳŎŜƴǎύΦ !ŎǘǳŀƭƳŜƴǘŜΣ tƻǘŀƳƻƎŜǘƻƴ 

ƭǳŎŜƴǎ όIǳƛǊƻ ǾŜǊŘŜύ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴŀ ƳŀȅƻǊ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽƴ ȅ ŎƻōŜǊǘǳǊŀ ǉǳŜ tƻǘŀƳƻƎŜǘƻƴ 

ǇǳǎƛƭƭǳǎΦ bƻ ǎŜ ǇǳŘƻ ǊŜŀƭƛȊŀǊ ƭŀ ƳƻŘŜƭŀŎƛƽƴ ŘŜ Ŝǎǘŀ ǵƭǘƛƳŀ ŜǎǇŜŎƛŜΣ ŘŜōƛŘƻ ŀ ǉǳŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀ 

ǇŀǊŎƘŜǎ Ƴǳȅ ŀŎƻǘŀŘƻǎ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽƴΦ 

 

9ƭ ŜǎǘǳŘƛƻ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀŎƛƽƴ ƛƴǘŜǊŀƴǳŀƭ ƳǳŜǎǘǊŀ ǉǳŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽƴ ȅ ŎƻōŜǊǘǳǊŀ ŘŜ ƭŀǎ 

ŜǎǇŜŎƛŜǎ ŘŜ ƳŀŎǊƽŦƛǘŀǎ ŀŎǳłǘƛŎŀǎ Ŝǎ ǳƴ ŀǘǊƛōǳǘƻ ŘƛƴłƳƛŎƻΣ ǎǳƧŜǘƻ ŀ ŎŀƳōƛƻǎ ǉǳŜ ǇǳŜŘŜƴ 

ǎŜǊ ŘŜ ŜǎŎŀƭŀ ŜǎǘŀŎƛƻƴŀƭ ƻ ƛƴǘŜǊŀƴǳŀƭΣ ǊŜǎǇƻƴŘƛŜƴŘƻ ŀ ŦƻǊȊŀƴǘŜǎ ǉǳŜ ǇǳŜŘŜƴ ǎŜǊ 

ǇƻǘŜƴŎƛŀƭƳŜƴǘŜ ǎƛƴŞǊƎƛŎƻǎΣ ŎƻƳƻ ƭŀ ǾŀǊƛŀŎƛƽƴ ŜǎǘŀŎƛƻƴŀƭ Ŝ ƛƴǘŜǊŀƴǳŀƭ Ŝƴ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀŎƛƽƴ ȅ 

ŎŀǳŘŀƭΦ  

tŀǊŀ Ŝƭ Ŏŀǎƻ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊ ŘŜ {ŎƘƻŜƴƻǇƭŜŎǘǳǎ ŎŀƭƛŦƻǊƴƛŎǳǎ ό¢ƻǘƻǊŀύΣ ǎŜ ƻōǎŜǊǾŀ ǉǳŜ ǎǳ 

ŀƳǇƭƛŀ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽƴ ŜǎǇŀŎƛŀƭ Ŝƴ Ŝƭ ƘǳƳŜŘŀƭ π ƘŜǘŜǊƻƎŞƴŜŀ ȅ ǇŀǊŎƘƻǎŀ π ǎŜ Ƙŀ Ǿƛǎǘƻ 

ƳƻŘƛŦƛŎŀŘŀΣ ƳƻǎǘǊŀƴŘƻ ŘƛǎƳƛƴǳŎƛƻƴŜǎ Ŝƴ ƭŀ ƛŘƻƴŜƛŘŀŘ ŀƳōƛŜƴǘŀƭ Ŝƴ ǎŜŎǘƻǊŜǎ ŘŜƭ ŎŜƴǘǊƻ ȅ 

ƴƻǊǘŜ ŘŜƭ ƘǳƳŜŘŀƭΦ 9ǎǘƻǎ ŎŀƳōƛƻǎ ǇǳŜŘŜƴ ǊŜŦƭŜƧŀǊ ǘŀƴǘƻ ǾŀǊƛŀŎƛƻƴŜǎ Ŝƴ Ŝƭ ǾƛƎƻǊ 

ǾŜƎŜǘŀŎƛƻƴŀƭ ȅ ŎƻƭƻǊ ŘŜ ƭŀǎ ǇƭŀƴǘŀǎΣ ŎƻƳƻ ŎŀƳōƛƻǎ Ŝƴ ǎǳ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽƴ ȅ ŎƻōŜǊǘǳǊŀΦ 9ǎǘŀǎ 

ǾŀǊƛŀŎƛƻƴŜǎ ǇǳŜŘŜƴ ǊŜŦƭŜƧŀǊ Ŝƭ ŜŦŜŎǘƻ ŘŜ ƳǵƭǘƛǇƭŜǎ ŦƻǊȊŀƴǘŜǎΣ ŎƻƳƻ ŎŀƳōƛƻǎ Ŝƴ ƭŀ ŘƛƴłƳƛŎŀ 



6 
 

ŘŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀŎƛƽƴ ȅ Ŝƭ ŎƛŎƭƻ ƘƛŘǊƻƭƽƎƛŎƻΣ ŀǎƝ ŎƻƳƻΣ ŎƻƳƻ ǳƴ ŜǾŜƴǘǳŀƭ ŦƻǊȊŀƳƛŜƴǘƻ ŀǎƻŎƛŀŘƻ 

ŀƭ ŎƛŎƭƻ ǎƝǎƳƛŎƻ ȅ ƳŀǊŜŀƭ Ŝƴ Ŝƭ ƘǳƳŜŘŀƭΦ  

wŜǎǇŜŎǘƻ ŀ ƭŀ ōƛƻƳŀǎŀ Ŝƴ ǇƛŜ ƻ ά{ǘŀƴŘƛƴƎ ǎǘƻŎƪέ ŘŜƭ [ǳŎƘŜŎƛƭƭƻΣ Ŝƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŜǎǘǳŘƛƻΣ 

ƳǳŜǎǘǊŀ ǉǳŜ ŘǳǊŀƴǘŜ Ŝƭ ŀƷƻ нлнр ƻŎǳǊǊƛƽ ǳƴŀ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǊŜŎǳǇŜǊŀŎƛƽƴ Ŏƻƴ ǊŜǎǇŜŎǘƻ ŀ ƭŀǎ 

ŘƛǎƳƛƴǳŎƛƻƴŜǎ ƻōǎŜǊǾŀŘŀǎ ŜƴǘǊŜ нлнм ȅ нлннΣ ŘƻƴŘŜ Ŝƭ [ǳŎƘŜŎƛƭƭƻ ǇǊŜǎŜƴǘƽ ǳƴŀ 

ŘƛǎƳƛƴǳŎƛƽƴ ŘŜ ǳƴ ƻǊŘŜƴ ŘŜ ƳŀƎƴƛǘǳŘ ǊŜǎǇŜŎǘƻ ŀƭ ǾŀƭƻǊ ƻōǎŜǊǾŀŘƻ Ŝƭ нлмфΦ 5ŀŘŀ ƭŀ ƳŜƴƻǊ 

ŀōǳƴŘŀƴŎƛŀ ŘŜ ǇŀǊŎƘŜǎ ƳƻƴƻŜǎǇŜŎƝŦƛŎƻǎ Ŝƴ Ŝƭ ŀƷƻ нлнрΣ ƴƻ ǎŜ ǇǳŘƻ ŜǎǘƛƳŀǊ ƭŀ ōƛƻƳŀǎŀ 

ŘŜ ƭŀǎ ƻǘǊŀǎ ŜǎǇŜŎƛŜǎ ŘŜ Ǉƭŀƴǘŀǎ ŀŎǳłǘƛŎŀǎ ŘŜ ƛƴǘŜǊŞǎ όIǳƛǊƻ ǾŜǊŘŜ ȅ IǳƛǊƻ ŎŀŦŞύΦ [ƻǎ 

ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ŘŜƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŜǎǘǳŘƛƻΣ ŀǎƝ ŎƻƳƻ ƭƻǎ ŀƴłƭƛǎƛǎ ǊŜŀƭƛȊŀŘƻǎ ŀ ǊŀƝȊ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀŎƛƽƴ Ŝƴ 

ŎƻōŜǊǘǳǊŀ ŘŜ [ǳŎƘŜŎƛƭƭƻΣ ƛƴŘƛŎŀƴ ǉǳŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽƴ ȅ ŎƻōŜǊǘǳǊŀ ŘŜ ƭŀǎ ƳŀŎǊƽŦƛǘŀǎ ŀŎǳłǘƛŎŀǎ 

ŘŜƭ Iw/ presentan escalas de variación tanto estacionales como interanuales.  

 

Presencia de macrófitas acuáticas mediante muestreos in situ 

Durante el año 2024, los valores de presencia promedio de E. densa y S. 

montevidensis, fueron más altos que durante años precedentes. Por el contrario, durante 

ese año, las presencias promedio de P. pusillus fueron más bajas que durante los años 

anteriores. A su vez, P. lucens y L. peploides mostraron durante el año 2024, presencias 

promedio similares a las de muestreos previos a ese año. Durante el año 2020, solo E. 

densa mostró una marcada baja, en cuanto a presencia se refiere; ese fue el año de la 

afectación de esta especie en diferentes áreas del humedal.  

 

Durante el período noviembre 2015 - abril 2020 y con excepción de E. densa, las 

presencias promedios P. lucens, P. pusillus, L. peploides y S. montevidensis, mostraron 

valores altos de desviación estándar, lo que refleja la distribución parchosa de las mismas 

en el HRC. Posterior a abril 2020, los promedios de presencia de las últimas cuatro 

especies, han seguido mostrando tal tipo de distribución, situación también evidenciada 

para E. densa.  
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Cobertura del Luchecillo mediante ortomosaicos 

El análisis comparativo de ortomosaicos, obtenidos entre los años 2015 y 2024, en 

12 sitios del HRC, muestra que la afectación de la cobertura del Luchecillo ocurrida 

durante el año 2020, no fue uniforme a través del humedal: sitios ubicados en o cercanos 

a planicies sedimentarias intermareales (aquellos incluidos en la categoría sin 

recuperación de cobertura), fueron los de mayor afectación, ya que, a diciembre 2024, no 

muestran recuperación en cuanto a coberturas del Luchecillo se refiere. Por el contrario, 

sitios ubicados en áreas alejadas de ese tipo de hábitat, la afectación fue menor o esta no 

ocurrió. 

 

Estado del Luchecillo mediante muestreos de biomasa ŦǊŜǎŎŀ όάǎǘŀƴŘƛƴƎ ǎǘƻŎƪέύ 

Luego de la afectación del Luchecillo durante el invierno 2020, su biomasa peso 

fresco permaneció por al menos dos años (hasta fines del 2022), con valores inferiores a 

los de enero 2020 (mes de estudio correspondiente al período precedente al de la 

afectación). A marzo 2024, la biomasa peso fresco del Luchecillo se ha recuperado en el 

HRC.  

 

Estimación del estado de salud del Luchecillo mediante observaciones ex situ y 

contenidos de Hierro y Aluminio  

 

Se mantiene lo observado históricamente en el HRC: el color, contenidos de 

sólidos suspendidos totales (sedimentos) y concentraciones de Hierro y Aluminio 

όǇǊƛƳŀǊƛŀƳŜƴǘŜ IƛŜǊǊƻύΣ ǎƻƴ ǳƴ άǇǊƻȄȅέ ŀŘŜŎǳŀŘƻ ǇŀǊŀ ŘŜŦƛƴƛǊ Ŝƭ ŜǎǘŀŘƻ ŘŜ ǎŀƭǳŘ ŘŜƭ 

Luchecillo en el HRC. Lo anterior, es relevante como estrategia de monitoreo para 

evaluación espacio temporal de la salud de esta macrófita acuática en el humedal 

 

 

 

 

 



8 
 

Plumas de resuspensión de sedimentos, planicies sedimentarias y afectación del 

Luchecillo 

  

Ya que el Hierro y Aluminio, son los metales más comunes en sedimentos 

subacuáticos del humedal, se hipotetizó que las concentraciones de las fracciones 

particuladas y disueltas de estos metales, son más altas dentro de las plumas de 

dispersión de sedimentos, que fuera de las mismas. Los resultados de este estudio, en 

cuanto a la hipótesis anteriormente planteada, son contradictorios: mientras que en el 

sector río Cruces superior, las concentraciones de Hierro y Aluminio particulado y 

disuelto, fueron más altas en estaciones ubicadas aguas arriba de la ubicación de las 

plumas de dispersión de sedimentos o fuera de las plumas, aguas abajo de una planicie 

sedimentaria intermareal ubicada al interior del río Pichoy y desde la cual se origina una 

pluma de dispersión de sedimentos, las concentraciones de tales elementos y fracciones, 

disminuyeron significativamente desde una estación ubicada en la zona adyacente a esa 

planicie, hasta estaciones ubicadas aguas abajo de la misma. 

Los resultados de análisis de componentes principales (ACP), destinados a evaluar 

los porcentajes de explicación a la variabilidad de los datos de varias variables abióticas 

estudiadas dentro y fuera de las plumas de dispersión, muestran que aparte de las 

concentraciones de Hierro y Aluminio, particulados y disueltos, la transparencia del agua, 

la concentración de sólidos suspendidos totales y la conductividad del agua, contribuyen 

a explicar la variabilidad observada en sitios con y sin plumas de dispersión 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 la expansión temporal de hábitats acuáticos. Las 

localidades más cercanas a la planta (Ciruelos y Rucaco) tienen más especies, y una 

distribución más equilibrada entre ellas en términos de su abundancia, sin que pocas 
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especies dominen al resto. Punucapa es la localidad con menos especies y su comunidad 

está dominada por unas pocas muy abundantes. 

El patrón de más especies con menos individuos en primavera, y menos especies 

con más individuos en otoño, podría favorecer la coexistencia al reducir la competencia 

directa entre especies. A lo largo de los 11 años de monitoreo, los cambios detectados no 

siguieron un patrón único entre localidades, y en general no correspondieron a aumentos 

o disminuciones sostenidas, sino a fluctuaciones temporales o estabilidad, dependiendo 

de la métrica y del sitio. Ciruelos mantuvo riqueza estable pero mostró fluctuaciones 

complejas en q1ςq2 y mayor diversidad en primavera; Rucaco y Pichoy presentaron 

cambios principalmente como fluctuaciones interanuales en q0 (sin tendencia 

monotónica), con q1ςq2 relativamente estables; y Punucapa se mantuvo estable en todas 

las métricas. 

5ƛǾŜǊǎƛŘŀŘ ōŜǘŀ όŎŀƳōƛƻǎ Ŝƴ ŎƻƳǇƻǎƛŎƛƽƴύ 

[ŀǎ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀǎ ŜƴǘǊŜ ƭƻŎŀƭƛŘŀŘŜǎ ǎƻƴ ƳŀȅƻǊŜǎ ǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ŜǎǘŀŎƛƻƴŜǎΣ ƛƴŘƛŎŀƴŘƻ ǳƴ 

ŦǳŜǊǘŜ ŜŦŜŎǘƻ ŜǎǇŀŎƛŀƭ Ŝƴ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛŎƛƽƴ ŘŜ ŜǎǇŜŎƛŜǎΦ /ƛǊǳŜƭƻǎ ȅ wǳŎŀŎƻ ǘƛŜƴŜƴ 

ŎƻƳǳƴƛŘŀŘŜǎ Ƴłǎ ǎƛƳƛƭŀǊŜǎ ŜƴǘǊŜ ǎƝΣ ƳƛŜƴǘǊŀǎ ǉǳŜ tǳƴǳŎŀǇŀ Ŝǎ ƭŀ Ƴłǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜΦ 9ƴ 

ǇǊƛƳŀǾŜǊŀ ǎŜ ƻōǎŜǊǾŀ ǳƴ ƳŀȅƻǊ ǊŜŎŀƳōƛƻ ŘŜ ŜǎǇŜŎƛŜǎΣ ƭƻ ǉǳŜ ǎǳƎƛŜǊŜ ǳƴ ǇŜǊƝƻŘƻ Ƴłǎ 

ŘƛƴłƳƛŎƻΦ [ŀǎ ŎƻƳǳƴƛŘŀŘŜǎ ŘŜ ǇŜŎŜǎ ǎƻƴ ŜǎǘŀōƭŜǎ ŜƴǘǊŜ ŜǎǘŀŎƛƻƴŜǎΣ ŜȄŎŜǇǘǳŀƴŘƻ 

tǳƴǳŎŀǇŀΣ ŘƻƴŘŜ ǎƝ ǎŜ ƻōǎŜǊǾŀǊƻƴ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀǎ ƳŀǊŎŀŘŀǎΦ  

9ƴ ǘŞǊƳƛƴƻǎ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜǎΣ ǎŜ ƻōǎŜǊǾŀ ǉǳŜ tƛŎƘƻȅ ƳǳŜǎǘǊŀ ƭƻǎ ŎŀƳōƛƻǎ Ƴłǎ ǎǳŀǾŜǎ 

Ŝƴ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛŎƛƽƴ ŘŜ ŜǎǇŜŎƛŜǎ ŀ ƭƻ ƭŀǊƎƻ ŘŜ ƭƻǎ мм ŀƷƻǎ ŘŜƭ ƳƻƴƛǘƻǊŜƻΣ ƳƛŜƴǘǊŀǎ ǉǳŜ 

tǳƴǳŎŀǇŀ ƳǳŜǎǘǊŀ ƭŀǎ ƳŀȅƻǊŜǎ ŦƭǳŎǘǳŀŎƛƻƴŜǎΦ  {ƛƴ ŜƳōŀǊƎƻΣ ŜǎǘŜ ŎƻƴǘǊŀǎǘŜ ŘŜōŜ 

ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǊǎŜ Ŏƻƴ ŎŀǳǘŜƭŀ ǇƻǊǉǳŜ tǳƴǳŎŀǇŀ ŎǳŜƴǘŀ Ŏƻƴ ƳŜƴƻǎ ǘǊŀƴǎƛŎƛƻƴŜǎ ǾłƭƛŘŀǎΣ ƭƻ ǉǳŜ 

ǇǳŜŘŜ ǾƻƭǾŜǊ ƭŀ ŜǎǘƛƳŀŎƛƽƴ Ƴłǎ ǎŜƴǎƛōƭŜ ŀ ǇƻŎƻǎ ŜǾŜƴǘƻǎΦ  
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¢ŀƳŀƷƻ ŎƻǊǇƻǊŀƭ ŘŜƭ ǇǳȅŜ 

9ƭ ƭŀǊƎƻ ǇǊƻƳŜŘƛƻ ŘŜ ƭƻǎ ǇǳȅŜǎ ŦǳŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ƳŀȅƻǊ Ŝƴ ǇǊƛƳŀǾŜǊŀ Ŝƴ 

/ƛǊǳŜƭƻǎ ȅ wǳŎŀŎƻΣ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀ ŘŜ ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜ м ŎƳ ǊŜǎǇŜŎǘƻ ŀƭ ƻǘƻƷƻΦ  

En Pichoy no se detectaron diferencias estacionales significativas, mientras que en 

Punucapa el patrón fue levemente inverso, aunque no concluyente. Solo en Rucaco se 

observó una tendencia temporal significativa en el largo corporal, con un patrón 

suavemente no lineal a lo largo de los años. En el resto de las localidades (Ciruelos, Pichoy 

y Punucapa), no se registraron cambios significativos en el largo corporal durante el 

período 2014ς2024. En conjunto, los resultados sugieren una estabilidad general en el 

tamaño corporal del puye, con variaciones estacionales localizadas. 

 

Elementos y compuestos químicos en puyes 

Metales pesados 

Tal como observado con anterioridad al año 2024, el Hierro, Aluminio y Zinc, 

presentaron concentraciones más altas (superiores a 100 µg/g). Mientras que, el Cobre, 

Plomo y Mercurio, presentaron concentraciones mucho más bajas (inferiores a 6 µg/g). 

Durante el año 2024 (así como durante todo el período 2014 - 2024), no se detectó 

Cadmio en los peces estudiados.  

El análisis de la data de metales pesados 2014 - 2024, muestra que las 

concentraciones de Hierro, Aluminio y Zinc, no variaron significativamente (p>0,05), ni en 

el tiempo (años) ni en el espacio (estaciones). La variabilidad de las concentraciones de 

Cobre no mostró tendencias definidas en cuanto a años, pero sí espacialmente: se 

detectaron valores significativamente más altos (p<0,05) en los puyes de Punucapa, 

cuando son comparadas con las de los puyes de Ciruelos y Rucaco, las que no difirieron 

significativamente entre sí (p>0,05). Aun cuando se detectaron diferencias inter anuales 

significativas (p<0,05) en las concentraciones de Plomo, estas no muestran tendencias 

definidas. Finalmente, las concentraciones de Mercurio fueron significativamente más 
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altas (p<0,05) en los puyes de Ciruelos y Rucaco, cuando son comparadas con las de los 

peces recolectados en Punucapa. 

Los resultados de los análisis de regresión, muestran que ninguno de los metales 

pesados evaluados en los puyes del área de estudio, tiene tendencias significativas a 

aumentar o disminuir en el tiempo. 

 

 

Ácidos grasos y AOX 

Las concentraciones de Ácidos grasos y AOX en los puyes estudiados, solo 

presentaron variabilidad significativa en las comparaciones inter anuales (p<0,05). Las de 

los primeros, fueron significativamente más altas (p<0,05) durante el año 2014, a la vez 

que las de los AOX, hicieron lo propio durante el período 2017 - 2021. Los resultados de 

los análisis de regresión, muestran que las concentraciones de Ácidos grasos medidas en 

puyes de Ciruelos y Punucapa, tienden a disminuir significativamente (p<0,05) en el 

tiempo, cosa no observada en los puyes de Rucaco. No se observaron tendencias 

significativas (p>0,05) - ya sea a disminuir o aumentar en el tiempo - en las 

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

 

Dioxinas y Furanos en EQTs 

No se encontraron diferencias inter anuales significativas (p>0,05), en las 

concentraciones de Dioxinas y Furanos (ng/g EQT) y EQTs (ng/g), medidas en los puyes 

del área de estudio. Por el contrario, los resultados de las comparaciones entre 

estaciones, muestran que las concentraciones de Dioxinas, Furanos y EQTs, fueron 

significativamente más altas (p<0,05) en los puyes recolectados en Punucapa, que en los 

de Ciruelos y Rucaco. No se encontraron diferencias significativas (p>0,05), al comparar 

las concentraciones de Dioxinas, Furanos y EQTs, medidas en los puyes de Ciruelos y 

Rucaco. No obstante esto, los resultados de los análisis de regresión, muestran los 
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siguientes aumentos significativos (p<0,05), desde el inicio de este Programa 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 significativas (p>0,05) en relación a 

que Dioxinas, Furanos y EQTs en los puyes de Punucapa, hayan disminuido o aumentado 

en el tiempo. 

Las concentraciones de Dioxinas y Furanos (ng/g EQT) en los puyes del área de 

estudio, son considerablemente inferiores a las reportadas en la literatura o al máximo 

permitido por la Unión Europea, para peces de consumo humano. En 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), así como la de los Furanos 2.3.7.8-TCDF y 1.2.3.7.8-PeCDF, en los puyes del área 

de estudio.  No se observa una tendencia definida en cuanto a la frecuencia de detección 

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

 

Macroinfauna de fondos sedimentarios submareales 

La composición faunística de la macroinfauna de fondos sedimentarios fue de 5 

especies durante el otoño y 6 especies durante la primavera del año 2024; estas 

corresponden a dos especies de poliquetos, un oligoqueto, un crustáceo y dos insectos. 

Junto con la composición faunística de la campaña de primavera 2022, han sido las más 

bajas - en cuanto a número de especies - hasta ahora observada durante el período 2014-

2023 (6 taxa). La riqueza más alta de especies se registró en el año 2016 la cual alcanzo a 

17 taxa. La variabilidad inter anual en el número de especies no ha sido significativa 

(p>0,05), es decir no ha tendido a disminuir o aumentar en el tiempo. 

 

En general, los valores más altos de abundancia han ocurrido en los sedimentos 

del sector de Punucapa, con valores más altos durante la primavera del año 2019. La 

abundancia total de la macroinfauna bentónica no ha mostrado una tendencia 

significativa al aumento o disminución 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 años 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) patagonica y Perinereis gualpensis) han dominado en los 

sedimentos del sector Punucapa y han estado ausentes en los sectores San Luis y río 

Pichoy. El anfípodo Paracorophium hartmannorum ha sido el taxa dominante en el sector 

de Punucapa y los insectos Chironomidae, aun cuando han estado presentes en todos los 

sitios de estudio, pero en muy bajas abundancias, han dominado en los sedimentos del 

río Pichoy. Se 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 

En el monitoreo del año 2024, se registraron 29 taxa de macroinvertebrados en el 

área de estudio, correspondiendo la mayoría a insectos acuáticos. La riqueza de especies 

en este monitoreo ha sido similar a lo registrado desde el año 2014 al año 2023. No se 

han observado tendencias significativas (p>0,05) en la variabilidad temporal de la 

abundancia de especies, así como en la riqueza de especies, tanto para la estación 

Ciruelos como para Rucaco.  

 

Los valores del Índice biótico de Hilsenhoff, indican que la calidad del agua durante 

los muestreos realizados el año 2024 es buena y muy buena, similar a lo registrado en los 

muestreos realizados entre los años 2014 y 2023. Excepcionalmente en la estación Rucaco 

en otoño se registró una calidad de agua Excelente (la mejor clase de calidad de agua que 

se puede registrar con el índice biótico). 

 

El análisis de ordenamiento multidimensional tendiente a evaluar eventuales 

relaciones taxonómicas entre sitios y estaciones del año, muestra que a una similitud de 

40%, se forman cinco grupos. El muestreo ocurrido en otoño y primavera de 2024, para 

las estaciones Rucaco y Ciruelos, muestra que la composición del ensamble de 
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macroinvertebrados es similar a la registrada desde el año 2019 al 2023. En general los 

datos se separan básicamente por años y no por sitios, por ende, se puede hipotetizar 

que, a partir del año 2019, el conjunto de datos de ambos sitios ha variado en la misma 

dirección y con mayor homogeneidad taxonómica. 

 

Camarón de río Parastacus spinifrons 

 

Las comparaciones inter anuales muestran que la abundancia total de Samastacus 

spinifrons fue mayor el año 2014. En la estación Punucapa se registraron abundancias 

significativamente más altas (p<0,05), que en Rucaco y Pichoy. No se observaron 

diferencias significativas (p>0,05), al comparar en cada estación, las abundancias de 

otoño e invierno. Esto permite hipotetizar, que la variabilidad estacional del caudal 

hídrico, no afecta negativamente las abundancias de camarones. 

 

Desde el inicio de este Programa de Monitoreo, las abundancias de Parastacus 

spinifrons, muestran una disminución sostenida. Esta disminución podría estar asociada 

a la modificación antropogénica de las riberas - como la construcción de caminos, 

viviendas u otras infraestructuras - que habría generado una pérdida o degradación del 

hábitat natural, afectando áreas clave para la reproducción y alimentación de la especie.  

 

Avifauna acuática 

Entre los años 2012 y 2020, las poblaciones de Cisne de cuello negro aumentaron 

de manera sostenida y estadísticamente significativa (p<0,05), alcanzando promedios 

anuales cercanos a los 13.000 individuos en 2019 y 2020. No obstante, esta tendencia se 

revirtió abruptamente en los años siguientes, registrándose disminuciones importantes 

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

Los datos correspondientes al período noviembre 2015 - diciembre 2024 (data 

UACh), indican que la distribución espacial de la Tagua común en el humedal del río Cruces 

presenta patrones definidos y consistentes en el tiempo. Las mayores abundancias de 



15 
 

esta especie se han concentrado en los sectores de Santa Clara & Rialejo, Plaza de Armas, 

Punucapa y La Dehesa & La Culebra, sectores que coinciden con áreas de mayor cobertura 

de vegetación acuática, baja energía hidráulica y disponibilidad de hábitats favorables 

para la alimentación, refugio y nidificación. En contraste, a la fecha de este informe, no 

se han registrado individuos de esta especie en los sectores del río Cruces superior, ríos 

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

Entre noviembre de 2015 y diciembre de 2024 (data UACh), los registros de 

abundancia espacial muestran patrones diferenciados para las principales especies de 

garzas presentes en el humedal del río Cruces: la Garza cuca presentó sus mayores 

abundancias en el sector San Martín & Santa María, área que además constituye su 

principal sitio de reproducción dentro del humedal. Le siguieron en importancia los 

sectores del río Santa María, Plaza de Armas, Pichoy y Cayumapu. La Garza blanca grande 

mostró una distribución más restringida, con concentraciones máximas en San Martín & 

Santa María, así como en los ríos Pichoy y Cayumapu. Por su parte, la Garza blanca 

chica alcanzó sus mayores densidades en los sectores San Martín & Santa María y 

Cayumapu. 

Los resultados de análisis de regresión, tendientes a evaluar la relación 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 conclusiones que se derivan de esas tendencias es mayor para el Cisne 

(valores más altos de R2), lo que puede estar relacionado a la mayor ocupación que 

muestra esta ave en el HRC. Esto último puede estar relacionado a la gran movilidad del 

Cisne y a que los censos realizados por CONAF, incluyen para los cisnes un mayor número 

de sectores que para las otras aves y, por lo tanto, se parecen más a los muestreos que la 

UACh realiza en todas las riberas del humedal. 

  

 

 



16 
 

Estado sanitario del Cisne de Cuello negro 

Los resultados de los estudios realizados con microscopía óptica en los hígados de 

los cisnes estudiados durante el año 2024, difieren significativamente de aquellos 

realizados con muestras del período 2004 - 2005. En los órganos analizados durante el 

año 2024, o no se encontró expresión (aparición) de alteraciones histopatológicas, o de 

hacerlo, los grados de severidad fueron más bajos que los observados durante el período 

2004 - 2005. 

En general, no se encontraron diferencias significativas, en los hallazgos 

microscópicos de los hígados estudiados durante los años 2024 y 2012. Lo anterior, 

sugiere una distribución relativamente estable de los grados de afectación de los hígados 

de los cisnes del HRC, durante el período 2024 - 2012 versus el de los años 2004 - 2005. El 

examen microscópico de los riñones de los cisnes estudiados durante el año 2024, mostró 

mínimas alteraciones histopatológicas en los mismos, a la vez que no se detectaron 

anomalías estructurales en los tejidos encefálicos, analizados durante el 2024.  

 

Las concentraciones de Hierro en los tejidos hepáticos de las aves estudiadas 

(además de los renales), fueron significativamente más bajas en los cisnes estudiados 

durante los años 2024 y 2012, que durante el período 2004 - 2005. El Aluminio solo se 

detectó en tejidos hepáticos, pero solo en tres cisnes y en concentraciones cercanas al 

límite de detección de la metodología utilizada. No se registró Aluminio en ninguno de los 

tejidos renales y encefálicos analizados. Se concluye que el estado sanitario actual de los 

cisnes de cuello negro ς en base a los análisis histopatológicos y de concentraciones de 

Hierro en tejidos hepáticos no es motivo de preocupación al día de hoy. 

 

 Mamíferos acuáticos  

 

El Coipo ha sido el mamífero acuático con la mayor frecuencia de detecciones en 

el HRC. Durante el período 2015 - 2022, la mayor parte de esas detecciones ocurrieron en 
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la parte media del humedal; por el contrario, durante los años 2023 y 2024, las 

detecciones fueron más altas en la parte sur del HRC. Tal cambio, podría estar relacionado 

a que, en la parte sur del humedal, hay mayor extensión de Totora, macrófita acuática 

consumida por los coipos. Alternativamente, este desplazamiento espacial podría ser una 

respuesta frente al aumento en la frecuencia de tránsito de embarcaciones en los 

sectores medios del humedal (particularmente entre Cayumapu, Isla Rialejo y Santa 

Clara), lo cual habría provocado que los individuos migraran hacia zonas con menor 

perturbación antrópica. 

Como ha sido la tendencia desde el inicio de este Programa de Monitoreo, las 

observaciones de huillines se han registrado principalmente en los ríos tributarios del HRC 

(canal mareal Cau Cau) y las de visones en el área superior del humedal. Continua la 

depredación 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 número es 23,9 veces más alto que el 

número 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 2019 a la fecha, con la excepción del mes de febrero de los años 2022 y 2023 y 

septiembre 2024. 

No se ha detectado una correlación significativa, entre los valores del índice de 

depredación de cisnes y la abundancia de lobos censados en las cercanías de la feria fluvial 

de Valdivia; tampoco, entre la variabilidad estacional de ese índice 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 años de datos sobre este tema (2023 y 2024), no 

se descarta la hipótesis de que la mayor depredación de cisnes por parte de lobos marinos 

al interior del humedal, tenga relación con la menor oferta de descarte de pescados, que 

usualmente ocurre en la feria fluvial de Valdivia, durante los meses de invierno. Se 

corrobora el hecho de que juveniles y subadultos son las clases etarias de lobos marinos 

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

El Programa de Monitoreo Ambiental del Humedal del Río Cruces y sus ríos 

tributarios o HRC 2023 - 2025, incorpora conceptos relevantes del Plan de Manejo del 

Monumento Nacional Santuario de la Naturaleza Río Cruces y Chorocamayo, Sitio Ramsar 

Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, elaborado por la Corporación Nacional 

Forestal (CONAF) y oficializado el 8 de agosto del año 2020. Esos conceptos dicen relación 

con la selección y descripción de los objetos de conservación del humedal, donde se 

incluye al Cisne de cuello negro, la vegetación ripariana (aquella que ocurre en la 

transición entre ambientes terrestres y acuáticos), los fondos someros (aquellos 

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

  

El objetivo general del Programa de Continuidad del Monitoreo Ambiental del HRC, es 

evaluar la variabilidad espacio - temporal de los componentes abióticos y bióticos - 

seleccionados vía juicio experto, bibliografía y conocimiento ecológico local - que dan 

mejor cuenta de las tendencias espacio temporales de los mismos.  

 

El Programa de Monitoreo del HRC, es un monitoreo de tipo adaptativo. Es decir, 

es un monitoreo que se va actualizando, acorde circunstancias no esperadas; por 

ejemplo, la aparición de fenómenos no conocidos durante el diseño o inicio del Programa. 

Por lo mismo, durante este Programa se han analizado y analizarán periódicamente 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 mencionar que en los últimos años se han realizado tres acciones de este tipo; 

una durante el período 2020 - 2021 (evaluación de la disminución de cobertura del 

Luchecillo en el HRC durante el invierno del año 2020), otra iniciada en diciembre 2022 

(caracterización de las plumas de dispersión de sedimentos en el humedal) y otra durante 

febrero & marzo 2024 sobre bajas de oxígeno en el agua de sectores específicos del 

humedal. 
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3. COMPONENTE ABIOTICO 

 

3.1. VARIABLES ASOCIADAS AL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA ZONA ALEDAÑA AL 

HRC: ANÁLISIS DE DATOS CLIMATICOS DE LARGO PLAZO 

 

Los resultados del estudio que a continuación se presentan, corresponden a 

objetivos presentados en documento CONVENIO DE INVESTIGACION SGC COR ς 111 / 

2020 (UACH & ARAUCO) (número de pedido 4505161696 / 29.10.2020), por el servicio 

de άtwhDw!a! 59 ahbL¢hw9h !a.L9b¢![ 59[ I¦a95![ 59[ wNh /w¦/9{ ¸ {¦{ wNh{ 

TRIBUTARIOS: IMPLEMENTACION DE NUEVOS ESTUDIOS, ESTUDIO ESPECIFICO PLUMAS 

59 5L{t9w{Ljb 59 {95La9b¢h{ ¸ 9v¦Lt!aL9b¢hέΦ /omo parte del servicio antes 

mencionado, se realizaron análisis de las tendencias de largo plazo de los datos climáticos 

obtenidos en el área aledaña al HRC. El marco conceptual de tales análisis, está basado 

en la ocurrencia de riesgos no operacionales para la actividad industrial que ocurre en 

zonas adyacentes a sistemas acuáticos; es decir, cambios que ocurren en el medio 

ambiente acuático afectando su estructura y funcionamiento abiótico y biótico, pero que 

no tienen relación con operaciones industriales.  

 

ANTECEDENTES GENERALES 

 

 Los humedales son hábitats acuáticos que sustentan una rica biodiversidad y 

proporcionan importantes servicios ecológicos, lo que ha sido reconocido desde 1971 en 

instrumentos como la Convención de Ramsar sobre los Humedales (Unesco 1982). En 

particular, los humedales costeros son zonas ecológicas de alto valor donde los 

ecosistemas terrestres y marinos se encuentran y entrecruzan, compartiendo rasgos 

distintivos y amenazas (Oyarzun 2019, Stagg et al., 2020). Con cerca de 6500 kilómetros 

lineales de costa, la distribución de los humedales costeros en Chile continental disminuye 

en función de la latitud desde sur a norte, con presencia dispersa a lo largo de la costa, lo 

que genera un valioso corredor con alta biodiversidad, productividad y endemismo 

(Fariña & Camaño 2017, Marquet et al., 2017, Lagos et al., 2019). Los humedales costeros 

proveen importantes servicios ecosistémicos incluyendo la provisión de hábitat para la 
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pesca, secuestro de carbono, filtrado de agua y captura de sedimentos para la población 

costera (Fariña & Camaño 2017, Marquet et al., 2017, Navarro et al., 2021, Hidalgo-

Corrotea et al., 2023). Sumado a ello, los humedales costeros son fundamentales como 

refugios para una amplia gama de flora y aves migratorias que se desplazan a través de 

las rutas migratorias de la costa Pacífica de Sudamérica (Estades et al., 2017, Ruiz et al., 

2021, Gherardi-Fuentes et al., 2022).  

 

 El cambio climático ha sido identificado como uno de los forzantes importantes 

para los humedales costeros, siendo una fuente importante de vulnerabilidad de estos 

ecosistemas en Chile, junto al efecto de la urbanización y modificaciones del uso de suelo 

(Stagg et al., 2020, Hidalgo-Corrotea et al., 2023). Es así como Hidalgo-Corrotea et al. 

(2023) han documentado que los humedales costeros más vulnerables se ubican entre los 

32°S y 40°S, donde el 41,9% de los humedales costeros se ve afectado por el cambio 

climático mientras que el 52,8% se ve afectado por el cambio de uso del suelo 

(urbanización y plantaciones forestales). Si bien los autores no reportan el porcentaje de 

uso de suelo correspondiente al humedal del río Cruces, si señalan que los humedales de 

la Región de Los Ríos presentan menos del 25% de cobertura urbanizada (Hidalgo-

Corrotea et al., 2023, Figura Suplementaria S6). Respecto a la cobertura de plantaciones 

forestales, los mismos autores reportan valores entre 0-25% para el sector del HRC, 

pudiendo variar dependiendo de la escala espacial de análisis utilizada (Hidalgo-Corrotea 

et al., 2023, Figura Suplementaria S4). Cabe señalar que, de acuerdo con una de las 

estimaciones recientes de la cobertura de uso de suelo (Zhao et al., 2016), la subcuenca 

hidrográfica que abarca el HRC contiene un 10% de plantaciones forestales. En este 

contexto, el HRC no está exento de mostrar efectos derivados del cambio climático, así 

como potencialmente por impactos antropogénicos como el cambio de uso de suelo. Sin 

embargo, el cambio climático y el cambio de uso de suelo no son los únicos factores de 

perturbación para estos humedales, ya que existen otros agentes de cambio, como 

pueden ser las alteraciones del nivel de la corteza terrestre, producto de la dinámica del 

ciclo sísmico (Yáñez-Cuadra et al., 2023), o bien impactos asociados a fuentes de 
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variabilidad como efectos de las fases cálida y fría del fenómeno El Niño - Oscilación del 

Sur (ENOS). Esto último puede resultar en déficits hídricos a nivel de las cuencas 

aportantes que proveen de flujo hídrico a los humedales costeros (González-Reyes & 

Muñoz 2013, Hernández et al., 2022). Otras fuentes de variación climática incluyen la 

variabilidad asociada a la Oscilación Decadal del Pacífico (PDO, por sus siglas en inglés), la 

que puede propiciar el desarrollo de déficits hídricos a escala de décadas, y la Oscilación 

Multi-decadal Atlántica (AMO, por sus siglas en inglés) que también modula la variabilidad 

de baja frecuencia (Valdés-Pineda et al., 2018, Garreaud et al., 2020, OƷate-Valdivieso et 

al., 2020). A estos fenómenos climáticos de gran escala se suma la variabilidad del Modo 

Anular del Sur (SAM, por sus siglas en inglés) u Oscilación Antártica (AAO, por sus siglas 

en inglés), que describe el movimiento norte-sur del cinturón de viento del oeste que 

rodea la Antártica, dominando la variabilidad climática de las latitudes medias y altas del 

hemisferio sur (Boisier et al., 2016, 2018, González-Reyes et al., 2021).  

 

ANTECEDENTES CLIMÁTICOS DEL ÁREA DE ESTUDIO Y CAMBIO CLIMATICO 

El HRC se ubica en la sección costera de la cuenca del río Valdivia, y presenta un 

clima templado lluvioso con altas precipitaciones concentradas en la temporada invernal, 

pocos meses secos y bajas temperaturas invernales (González-Reyes et al., 2013). En 

particular, la subcuenca del río Cruces y sus cuencas aportantes se caracterizan por 

presentar una dinámica hidrológica modulada por las precipitaciones (Álvarez-Garretón 

et al., 2018, 2021, Hernández et al., 2022). Según Luebert & Pliscoff (2006), la ciudad de 

Valdivia se ubica en un macrobioclima templado con especial influencia del bioclima 

templado hiper oceánico y baja oscilación térmica, donde más del 50% de la precipitación 

total anual se registra entre los meses de mayo y agosto (González-Reyes & Muñoz 2013).  

 

De acuerdo con un análisis retrospectivo de los datos disponibles entre 1853 y 

2005, las precipitaciones en la zona fluctúan entre 1393.6 y 3140.2 mm al año (González-

Reyes & Muñoz 2013). Esta tendencia de largo plazo presenta importantes fluctuaciones 

entre años originados por el fenómeno El Niño - Oscilación del Sur o ENSO (Grimm et al., 

2000, Cai et al., 2020), la Oscilación Decadal del Pacífico o PDO (Wang et al., 2014, Núñez 
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et al., 2013) y el Modo Anular del Sur o SAM (Gillett et al., 2006). A pesar de estas 

variabilidades, la zona de Valdivia se emplaza en un área extratropical, donde los 

principales generadores de lluvia son sistemas frontales asociados con ciclones 

superficiales migratorios (Montecino & Aceituno 2003). 

 

Enero y febrero son los meses más secos, con precipitaciones inferiores a 60 mm, 

entre mayo y agosto se concentra el 60 - 70% de las precipitaciones anuales, siendo junio 

y julio los meses más lluviosos con precipitaciones que pueden superar los 400 mm; para 

la zona de Valdivia, se han registrado eventos máximos diarios de precipitaciones 

superiores a 150 mm (Huber 1970). También se ha señalado una tendencia de 

disminución temporal de largo plazo de las precipitaciones (Rusticucci & Penalba 2000, 

Quintana & Aceituno 2012, González-Reyes & Muñoz 2013), lo que se ha relacionado al 

cambio climático antropogénico (Vicuña et al., 2013). Sin embargo, se debe tener en 

cuenta que reconstrucciones paleo climáticas para la zona - basados en el registro fósil de 

anillos de árboles evidencian la existencia de ciclos largos de precipitaciones, los que 

pueden ser seculares (Roig et al., 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 la alta pluviosidad de 

la zona (Dirección Meteorológica de Chile). Por otra parte, la temperatura promedio anual 

del aire bordea los 12°C. La oscilación promedio entre el mes más cálido y el más frío, es 

de aproximadamente 10°C. Enero y julio son los meses más cálidos y fríos 

respectivamente, con temperaturas promedio cercanas a los 17 y 7°C, 

correspondientemente (Huber 1970). La temperatura máxima absoluta del aire es 

cercana a 35°C y la mínima -5°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 Comunicación Nacional sobre Cambio Climático ante las Naciones 

Unidas indica que la zona centro sur de Chile (30 - 41 ̄ S), donde se emplaza el HRC, es 

una de las áreas que presenta mayores proyecciones de déficit hídrico en las próximas 

décadas, con una disminución esperada del orden de 10% por década (MMA 2021). Se 

espera además un cambio significativo en la frecuencia de eventos extremos en 

temperaturas máximas y mínimas del aire, noches cálidas, noches frías, amplitud térmica 

y el máximo de temperatura mínima (MMA 2021).  

 

De aquí a mediados de siglo, se esperan incrementos del orden de 1°C entre 2030 

y 2060 en las comunas costeras del centro sur del país (MMA 2021). Se ha hipotetizado 

que, en algunos años, la precipitación experimente déficit del orden del 20% anual, aun 

cuando aumente la ocurrencia de eventos extremos de precipitaciones, es decir menor 

cantidad de precipitaciones, pero concentradas en pocos días u horas (Vicuña et al., 

2013). La tendencia negativa de las precipitaciones se aprecia especialmente en época de 

primavera y la disminución más notoria de los caudales en primavera y verano (Vicuña et 

al., 2013). Se ha observado también un cambio en los vientos de la zona: hay un aumento 

en las últimas décadas de la cantidad de días con vientos intensos (> 10 m/s) y su 

persistencia, durante los meses de invierno, mientras que en la época estival se observa 

una disminución (Aguirre et al., 2021).  

Por último, la mega sequía que se ha extendido desde 2010 a la fecha con déficits 

de precipitación en el centro - sur de Chile, ha llevado a una respuesta hidrológica y 

déficits hídricos mayores a los esperados, lo que evidencia una intensificación de la 

propagación de esta sequía (Álvarez-Garretón et al., 2021, Garreaud et al., 2020), 

afectando especialmente a cuencas costeras como la del HRC (Álvarez-Garretón et al., 

2021). 
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OBJETIVOS 

En este capítulo se describe el comportamiento de variables climáticas 

oceanográficas costeras (temperatura superficial del mar), atmosféricas (temperatura del 

aire y precipitaciones) e hidrológicas (caudal hídrico y altura de la columna de agua o 

álveo), que podrían influir en la variabilidad ambiental del HRC. Dado que se cuenta 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 año 2024 versus el que 

muestran los registros históricos disponibles, a fin de comparar la variabilidad climática 

reciente con el patrón histórico. Los objetivos específicos son entonces:  

 

¶Actualizar la información existente relacionada a las características 

oceanográficas costeras, atmosféricas e hidrológicas, del área donde se inserta el 

HRC, a diciembre 2024. 

¶ Evaluar la presencia de tendencias de largo plazo en las variables oceanográficas 

costeras, atmosféricas e hidrológicas analizadas para describir la variabilidad 

climática del área de estudio. 

¶ Evaluar la presencia de puntos de cambio o quiebre en el valor medio observado 

en las variables estudiadas. 

¶ Evaluar las escalas de periodicidad dominantes en tales variables. 

¶ Evaluar la ocurrencia de cambios inter-decadales, en el patrón de variación 

estacional de las variables oceanográficas costeras, atmosféricas e hidrológicas 

analizadas. 

  

 

 

 a!¢9wL![ ¸ a9¢h5h{ 

 

 Fuentes de las series de tiempo climáticas locales   

 En este capítulo se analizan datos históricos relacionados con el clima marino 

costero, descrito mediante la temperatura superficial del mar (TSM,°C) y el clima 

atmosférico continental descrito mediante el análisis de la temperatura del aire (T,°C) y 
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las precipitaciones (P, mm), así como la variación en la hidrología, descrita mediante la 

altura del espejo de agua (m) y el caudal hídrico (m3s-1) en un sector del río Cruces ubicado 

circa 15 km aguas arriba del HRC.  

 

Para lo anterior, se seleccionaron estaciones cercanas y representativas del 

entorno cercano del HRC y que contasen con datos disponibles para los análisis. Estas 

corresponden, de norte a sur a las estaciones de Rucaco, Aeropuerto Pichoy, Fundo Santa 

Rosa y Campus Isla Teja, UACh (ambas en la Ciudad de Valdivia) y Puerto de Corral. En la 

Figura 3.1.1 se muestra la ubicación de dichas estaciones y en la Tabla 3.1.1, se detalla la 

información disponible para las distintas dimensiones de la variabilidad climática 

(oceanográfica, meteorológica e hidrológica). Las estaciones estudiadas abarcan el área 

circundante al HRC, con una mayor cantidad de observaciones para las variables 

meteorológicas, seguidas de una menor disponibilidad de observaciones para las 

variables hidrológicas y oceanográficas (Tabla 3.1.1.).  
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Figura 3.1.1. Localización de las estaciones ubicadas en el área de estudio y desde las cuales se 

recolectaron datos de variables oceanográficas, meteorológicas e hidrológicas. La imagen de 

fondo cartográfico corresponde a una imagen satelital 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 análisis de datos oceanográficos, 

meteorológicos e hidrográficos. Siglas: SHOA: Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada 

de Chile, UACh: Universidad Austral de Chile, INIA: Instituto de Investigaciones Agropecuarias, 

DMC: Dirección Meteorológica de Chile y DGA: Dirección General de Aguas. 
 

Disciplina Parámetro Frecuen

cia 

Fuente Estación Inicio Fin 

Oceanografía Temperatura 

superficial del mar 

horaria SHOA Puerto Corral 1 ene 2000 31 dic 2024 

Oceanografía Temperatura 

superficial del mar 

diaria  SHOA Puerto Corral 2 mayo 1985 31 dic 2024 

Meteorología Temperatura 

mínima del aire 

diaria UACh Campus Isla Teja 1 ene 1960 31 dic 2019 

Meteorología Temperatura del 

aire, mínima y 

máxima 

diaria UACh-

INIA 

Fundo Santa Rosa 1 may 2015 31 dic 2024 

Meteorología Temperatura del 

aire 

horaria DMC Aeropuerto Pichoy 1 ene 1966 31 dic 2024 

Meteorología Temperatura del 

aire 

diaria DMC Aeropuerto Pichoy 1 ene 1966 31 dic 2024 

Meteorología Temperatura 

Máxima  

diaria DMC Aeropuerto Pichoy 2 jun 1984 31 dic 2024 

Meteorología Temperatura 

Mínima  

diaria DMC Aeropuerto Pichoy 1 jun 1984 31 dic 2024 

Meteorología Precipitaciones diaria UACh Campus Isla Teja 1 ene 1960 31 dic 2019 

Meteorología Precipitaciones diaria UACh Fundo Santa Rosa 1 may 2015 31 dic 2024 

Meteorología Precipitaciones 

acumuladas  

cada 6 

horas 

DMC Aeropuerto Pichoy 1 ene 1966 31 dic 2024 

Hidrología Caudal río Cruces diaria DGA Rucaco 1 may 1969 31 dic 2024 

Hidrología Altura columna 

de agua 

diaria DGA Rucaco 1 ene 2000 31 dic 2024 
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Validación y procesamiento previo de la información 

 

Temperatura superficial del mar 

La validación y procesamiento previo de la información de temperatura superficial 

del mar (TSM, °C) se llevó a cabo usando la información disponible a nivel horario, usando 

los datos obtenidos por el Centro Nacional de Datos Hidrográficos y Oceanográficos del 

Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada de  Chile  en al puerto de Corral 

όофϲрнΩпмΦфуΩΩ{ ȅ тоϲнрΩнмΦффΩΩ²ύ όŘŀǘƻǎ ŀ ŜǎŎŀƭŀ ƘƻǊŀǊƛŀ ǇŀǊŀ Ŝƭ ǇŜǊƛƻŘƻ ŜƴǘǊŜ ŜƴŜǊƻ ŘŜ 

2000 y diciembre de 2024; datos a escala diaria para el periodo entre mayo 1985 y 

diciembre 2024). La presencia de datos faltantes - cuando las observaciones no están 

disponibles durante algunos períodos de tiempo - es una dificultad común cuando se 

evalúan datos de series temporales. Por ello, se examinó la serie de tiempo horaria y se 

identificaron aquellos sectores con información faltante o "missing data". Una vez 

identificados, se imputaron los valores faltantes mediante un proceso de interpolación. 

Para ello, se utilizó un ajuste de un modelo estructural de series de tiempo para capturar 

la dinámica observada y luego imputar los datos faltantes. Este proceso se llevó a cabo 

usando los métodos implementados en la función na_kalman de L librería imputeTS del 

entorno de cómputo R (Moritz & Beielstein 2017, R Core Team 2023). Esta función 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 es un algoritmo 

utilizado para inferir la dinámica de un sistema dinámico 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 útil cuando se observa ruido o error en las 

mediciones y se necesita una estimación óptima de la dinámica del sistema lineal 

estudiado (Tussell 2011). 

 

Brevemente, el método subdivide las series temporales en cuatro componentes 

principales: variaciones estacionales, variaciones de tendencia, variaciones cíclicas 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 parámetros estimados en el modelo. Este método tiene 

ventajas sobre las alternativas convencionales como son la imputación múltiple (Rubin, 

1987), métodos de máxima verosimilitud (Dempster et al., 1977), el vecino más cercano 

(Vacek & Ashikaga, 1980) y Hot Deck (Ford, 1983, Andridge & Little 2010), pues es un 

modelo utilizado para la estimación recursiva del estado de un sistema dinámico lineal a 

partir de una serie de mediciones ruidosas, permitiendo una estimación conservadora y 

con menor incertidumbre de las observaciones faltantes en una serie de tiempo. Una vez 

imputados los valores faltantes en la serie de tiempo horaria, esta se resumió a nivel 

diario, calculando tres descriptores de la temperatura diaria: temperatura superficial del 

mar mínima, media y máxima (TSMmínima, TSMmedia y TSMmáxima respectivamente). En 

aquellos casos en que algún día presentara vacíos, se repitió la interpolación mediante el 

filtro de Kalman. Posteriormente, esta información se resumió a nivel mensual, 

promediando las observaciones de cada una de las variables (TSM mínima, TSM media y TSM 

máxima) para cada mes en la serie de tiempo. En el caso de la TSM media, esta se 

complementó 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 un 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 aire (°C) y precipitaciones (mm) en la Ciudad de Valdivia y sector 

aledaño al HRC, estudiando la variación a escala diaria y mensual. Para ello, se recopilaron 

series de tiempo históricas disponibles, que corresponden principalmente a la ciudad de 

Valdivia y el Aeropuerto Pichoy, al norte de la misma. En el caso de Valdivia, la información 

disponible desde 1960 a 2010 proviene de la estación meteorológica del ex Instituto de 

Geociencias de la UACh (Campus Isla Teja, Valdivia) y corresponde a la temperatura 

mínima del aire (T mínima, °C) a escala diaria, conforme a los datos disponibles en el sitio 

web del Programa de Monitoreo Ambiental del Humedal del Río Cruces y sus ríos 

tributarios, y actualizados con la información reciente disponible. Cabe destacar que la 
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serie diaria de temperaturas mínimas del aire en Valdivia (Isla Teja) comprende desde 

1960 a 2020, pero presenta brechas o vacíos de información en los siguientes tramos: 1 

agosto al 3 de septiembre de 1972, 1 de febrero al 18 de marzo, 12 de octubre al 31 de 

diciembre de 2011, 25 de febrero al 10 de abril del año 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 información 

de temperatura disponible en las estaciones meteorológicas del Fundo Santa Rosa (UACh) 

y Aeropuerto Pichoy (Dirección Meteorológica de Chile). Así, desde el 1 de enero de 2011 

al 31 de diciembre de 2019, la información de T mínima para Isla Teja fue imputada con los 

datos disponibles desde la estación meteorológica de la UACh ubicada en el Fundo Santa 

wƻǎŀ όофϲптΩмуΦнуΩΩ{ ȅ тоϲмпΩпΦфтΩΩ²ύ ȅ ǉǳŜ ǎŜ ŜƴŎǳŜƴǘǊŀ ƛƴǘŜƎǊŀŘŀ ŀ ƭŀ ǊŜŘ ŘŜ ŜǎǘŀŎƛƻƴŜǎ 

agro - meteorológicas dependientes del INIA (https://agrometeorologia.cl). En aquellos 

casos en que ninguna de estas dos estaciones contase con observaciones, se utilizó la 

información disponible para T mínima diaria en la estación meteorológica del Aeropuerto 

tƛŎƘƻȅΣ ǳōƛŎŀŘƻ ŀ ƳŜƴƻǎ ŘŜ нл ƪƳ ŘŜ ŘƛǎǘŀƴŎƛŀ όофϲофΩноΣффΩΩ{ ȅ тоϲрΩмпΣллΩΩ²ύΣ ƭŀ ǉǳŜ 

se encuentra disponible desde el 1 de enero de 1966 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 parámetros y criterios similares a los anteriormente mencionados 

para la temperatura superficial del mar, en función de los días adyacentes en la serie de 

tiempo. Una vez interpolada, esta información de base a escala diaria se resumió a escala 

mensual calculando el promedio mensual de los valores observados para la variable T 

mínima en cada mes de la serie de tiempo. 

 

Adicionalmente al estudio de la variabilidad meteorológica observada en la ciudad 

de Valdivia, se analizó la información disponible en la estación meteorológica del 

!ŜǊƻǇǳŜǊǘƻ tƛŎƘƻȅ όофϲофΩноΣффΩΩ{ ȅ тоϲрΩмпΣллΩΩ²ύΣ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ŘŜǎŘŜ Ŝƭ м ŘŜ ŜƴŜǊƻ ŘŜ 

1966 al 31 de diciembre de 2023, conforme a los registros disponibles en el sitio web de 

la Dirección Meteorológica de Chile, dependiente de la Dirección General de Aeronáutica 

Civil (https://climatologia.meteochile.gob.cl). De manera similar a lo realizado para la 
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serie de tiempo de TSM, se inspeccionó la serie de tiempo horaria para identificar datos 

faltantes, los que fueron interpolados mediante el ajuste de un modelo de filtro de 

Kalman. Luego, la serie de tiempo horaria se resumió a escala diaria calculando tres 

descriptores de la temperatura diaria: temperatura del aire mínima, media y máxima (T 

mínima, T media y T máxima respectivamente, °C). En aquellos casos en que algún día presentara 

vacíos, se repitió la interpolación mediante el filtro de Kalman. Posteriormente, esta 

información se resumió a nivel mensual, promediando las observaciones de cada una de 

las variables (T mínima, T media y T máxima) para cada mes en la serie de tiempo.  

 

Por otra parte, la serie de precipitaciones se analizó para Valdivia y el Aeropuerto 

Pichoy. En Valdivia, la serie de precipitaciones diarias comprende desde 1960 a 2023. Esta 

serie fue construida con datos de la estación Isla Teja de la UACh (1960 - 2010) y la 

información disponible de la estación meteorológica del Fundo Santa Rosa (UACh). Entre 

el 1 enero de 2011 y el 31 de diciembre del 2019, se usaron datos de precipitaciones 

diarias obtenidas desde los registros de esta misma estación, que se encuentra integrada 

a la red de estaciones agro - meteorológicas dependientes del INIA. De manera similar a 

lo hecho para la temperatura del aire, aquellas fechas que presentaron brechas o vacíos 

de información fueron imputadas usando las observaciones de la estación meteorológica 

ŘŜ ƭŀ ¦ƴƛǾŜǊǎƛŘŀŘ !ǳǎǘǊŀƭ ŘŜ /ƘƛƭŜ ǳōƛŎŀŘŀ Ŝƴ Ŝƭ CǳƴŘƻ {ŀƴǘŀ wƻǎŀ όофϲптΩмуΦнуΩΩ{ ȅ 

тоϲмпΩпΦфтΩΩ²ύ ȅ ǉǳŜ ǘŀƳōƛŞƴ ǎŜ ŜƴŎǳŜƴǘǊŀ ƛƴǘŜƎǊŀŘŀ ŀ ƭŀ ǊŜŘ ŘŜ ŜǎǘŀŎƛƻƴŜǎ ŀƎǊƻ - 

meteorológicas 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 información se resumió a nivel mensual, calculándose la 

precipitación acumulada para cada mes en la serie de tiempo. En el caso de la serie de 

tiempo de precipitación del Aeropuerto Pichoy, se revisó la información disponible a 

escala horaria, donde las observaciones se registraron a intervalos de 6 horas (Tabla 

3.1.1). Una vez revisada e interpolada la serie de tiempo horaria, esta se resumió a nivel 

diario mediante la suma acumulada para cada día. Posteriormente, esta información se 
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resumió a nivel mensual, calculando la precipitación acumulada para cada mes en la serie 

de tiempo. 

 

Altura y caudal del espejo de agua 

De forma similar a la temperatura superficial del mar, se realizó un proceso de 

revisión de la calidad de la información disponible para los datos de altura y caudal del 

espejo de agua, donde las observaciones de frecuencia diaria de la altura cubren el 

período 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 período entre el 1 de mayo 

de 1985 y el 31 de diciembre de 2024 respectivamente. Ambas series de datos provienen 

de la Dirección General de Aguas (DGA), específicamente de la estación hidrológica 

ƭƻŎŀƭƛȊŀŘŀ Ŝƴ Ŝƭ ǊƝƻ /ǊǳŎŜǎΣ ǎŜŎǘƻǊ wǳŎŀŎƻ όофϲооΩмнΩΩ{Τ тнϲрпΩлнΩΩ²ύΦ !Ƴōŀǎ ǎŜǊƛŜǎ ŘŜ 

observaciones presentaron algunos períodos 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 información diaria se resumió a nivel mensual, 

calculando los valores promedios para la Altura y Caudal del río Cruces, sector Rucaco. 

 

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

i) Temperatura superficial del mar diaria y medias mensuales en el Puerto de 

Corral (TSM mínima, TSM media y TSM máxima), estudiadas para el periodo entre el 1 de 

enero de 2000 y el 31 de diciembre de 2024 (TSM mínima y TSM máxima) y para el 

periodo entre el 02 de mayo de 1985 y el 31 de diciembre de 2024 (TSM media).  

ii) Temperatura del aire diaria y medias mensuales en la Ciudad de Valdivia (T 

mínima) estudiada para el periodo entre 1 de enero de 1960 y 31 de diciembre de 

2024, así como la Temperatura del aire diaria y medias mensuales en el 

Aeropuerto Pichoy (T mínima, T media y T máxima) estudiada para el periodo entre 1 de 

enero de 1966 y el 31 de diciembre de 2024. 

iii) Precipitación acumulada diaria y mensual en la Ciudad de Valdivia (P diaria y P 

mensual) estudiada para el periodo entre 1 de enero de 1960 y el 31 de diciembre de 
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2024, así como la Precipitación acumulada diaria y mensual en el Aeropuerto 

Pichoy (P diaria y P mensual) estudiada para el periodo entre 1 de enero de 1966 y el 

31 de diciembre de 2024. 

iv) Altura del espejo de agua y caudales diarios y medias mensuales en la estación 

de Rucaco, San José de la Mariquina (A máxima, A mínima y C) estudiadas para el 

periodo entre 1 de enero de 2000 y el 31 de diciembre de 2024 (A máxima, A mínima) 

y para el periodo entre 1 de mayo de 1969 y el 31 de diciembre de 2024 (C). 

 

Análisis y visualización  

Para cada una de las series de tiempo estudiadas se realizaron los siguientes 

análisis estadístico: junto con las visualizaciones asociadas i) evaluación de tendencias y 

presencia de puntos de cambio, ii) análisis de periodicidades dominantes y iii) evaluación 

de la variación intersecada y estacional. A continuación, se describen estos análisis: 

 

Evaluación de tendencias y presencia de puntos de cambio 

Como primer paso en el análisis, se realizó un análisis de tendencias en las series 

de tiempo analizadas. Este análisis está enfocado en determinar si existen o no 

variaciones sistemáticas y estadísticamente significativas a lo largo del tiempo. Se 

calcularon tres estimadores de tendencia. Como primera aproximación, se realizó un 

ajuste de regresión lineal mediante el ajuste de mínimos cuadrados (ordinary least 

squares, OLS). La pendiente de regresión lineal entrega los estimadores de máxima 

verosimilitud para los parámetros de la regresión lineal y permite evaluar además la 

significancia de la pendiente de cambio en el tiempo. La segunda aproximación 

corresponde a la prueba de tendencia de Mann-Kendall (Mann 1945; Kendall 1970, Hipel 

& McLeod 1994). Esta prueba estadística no paramétrica permite detectar la presencia de 

una tendencia lineal (ascendente o descendente) dentro de una serie temporal. Para la 

serie Xi (x1, x2 ...x n), este método define la multi-variable normal estándar UMK de la 

siguiente manera para una serie de tiempo con n observaciones o intervalos de tiempo:  
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Donde sgn corresponde a la función que evalúa el signo del valor analizado. En 

esta prueba, se acepta la hipótesis nula H0 "ausencia de tendencia" si el valor p es mayor 

que el nivel de significancia ‌ (en este caso ‌ = 0.05). Así, la dirección de la tendencia está 

definida por el coeficiente estadístico de Mann-Kendall UMK. La tendencia es ascendente 

si UMK > 0 y descendente si UMK < 0. Por último, la tercera aproximación empleada 

corresponde al uso del estimador de pendiente de Sen (Sen's Slope Estimator) es un 

método no paramétrico de estimación, utilizado frecuentemente en el análisis de datos 

hidrológicos (Sen 1963, Hipel & McLeod 1994, Latrech et al., 2023), que compara las 

pendientes de cambio para todos los pares de 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 negativo refleja la presencia de una tendencia en 

disminución. Además, se evaluó 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 no paramétrica para evaluar la presencia de cambios 

en el valor medio de una serie de tiempo. La prueba de hipótesis se realiza mediante el 

estadístico UK, definido conforme a la siguiente expresión: 

Ὗ ς ὶ Ὧὲ ρ        ÄÏÎÄÅ           Ὧ ρȟȣȟὲ 
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El estadístico de prueba es el máximo del valor absoluto del vector U k, El punto 

de cambio probable K se encuentra donde U tiene su máximo, de manera tal que  

Ὗ άὥὼȿὟȿ. La probabilidad aproximada para una prueba bilateral se calcula de 

acuerdo a: p=2e ҍ6K2/(T3+T2), donde T es el punto de cambio (Pettitt 1979). Para cada 

serie de tiempo se registró el valor de estadístico U k y la fecha estimada de cambio. Todos 

los ajustes de tendencia y evaluación de puntos de cambio se realizaron en el entorno de 

cómputo R, usando las librerías base y trend (Pohlert, 2023, R Core Team, 2023). 

 

Análisis de periodicidades dominantes 

Para identificar las periodicidades dominantes en cada una de las variables 

ŀƴŀƭƛȊŀŘŀǎΣ ǎŜ ǊŜŀƭƛȊƽ ǳƴ ŀƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ ǎŜǊƛŜǎ ŘŜ ǘƛŜƳǇƻ ōŀǎŀŘƻ Ŝƴ άǿŀǾŜƭŜǘǎέ ǳ ƻƴŘŀǎ 

univariadas. El análisis de ondas univariadas es una técnica utilizada en el procesamiento 

de señales y el análisis de datos para descomponer una señal univariada (de una sola 

variable) en sus componentes de frecuencia constituyentes (Torrence & Compo, 1998, 

Cazelles et alΦΣ нллуΣ wƻŜǎŎƘ ϧ {ŎƘƳƛŘōŀǳŜǊ нлмуύΦ [ŀǎ άǿŀǾŜƭŜǘǎέ ǎƻƴ ŦǳƴŎƛƻƴŜǎ 

matemáticas que se pueden utilizar para transformar una señal del dominio del tiempo al 

ŘƻƳƛƴƛƻ ŘŜ ƭŀ ŦǊŜŎǳŜƴŎƛŀΦ 9ƭ ƻōƧŜǘƛǾƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜƭ ŀƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ άǿŀǾŜƭŜǘέ ǳƴƛǾŀǊƛŀŘŀǎ Ŝǎ 

obtener información sobre el contenido de frecuencia de una señal en diferentes escalas. 

Esta es una herramienta poderosa para caracterizar el contenido de frecuencia de una 

señal 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 temporales 

(Cazelles et al., нллуύΦ 9ƴ Ŝƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƛƴŦƻǊƳŜΣ Ŝƭ ŜǎǇŜŎǘǊƻ ŘŜ ǇƻǘŜƴŎƛŀ ŘŜ ƭŀǎ άǿŀǾŜƭŜǘǎέ 

se calculó utilizando la función de Morlet como base para ajustar distintas ondas de 

diferente frecuencia y ubicación, descomponiendo la serie de tiempo en las dimensiones 

de tiempo y frecuencia (Torrence & Compo, 1998, Cazelles et al., 2008, Roesch & 

Schmidbauer 2018). La hipótesis 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 calculó el espectro de frecuencia medio, promediando los 

espectros de frecuencia a través del tiempo, identificándose las frecuencias dominantes 

en la serie de tiempo. El análisis de series de tiempo se realizó utilizando la librería 

WaveletComp, en el entorno de cómputo R (Roesch & Schmidbauer 2018, R Core Team, 

2023).  

 

Evaluación de la variación intersecada y estacional  

Una vez realizado el análisis de tendencias y periodicidad dominante, se procedió 

a analizar la presencia de diferencias inter decadales en el patrón estacional de 

variabilidad de las variables analizadas. Para ello, se realizó un ajuste de modelos aditivos 

generales (Generalized Additive Models, GAM). En esta aproximación, cada variable de 

respuesta Y se modela como una función suavizada del día del año (day of year, DOY) 

utilizando funciones no-ƭƛƴŜŀƭŜǎ ƻ άǎǇƭƛƴŜǎέ ŘŜ ǊŜƎǊŜǎƛƽƴ ŎǵōƛŎŀ ŎƝŎƭƛŎŀΦ 9ǎǘŀǎ ǎƻƴ ǳƴ ǘƛǇƻ 

de funciones polinomiales compuestas, que se usan comúnmente para modelar curvas 

de regresión suavizadas. El término "cíclica" indica que la función no lineal o spline está 

diseñada para ser continua en ambos extremos, formando un bucle o ciclo cerrado, 

conforme a lo esperado en el caso de variables circulares o cíclicas (Wood 2011, 2017, 

Wood y Wood 2015, Wood et al., 2016). Adicionalmente a este término estacional, se 

codificó el efecto de la década de cada observación, definiendo una variable lineal para la 

variable "década". Este análisis se realizó usando la información a escala diaria y mensual.  

 

  

 RESULTADOS  

Temperatura superficial del mar 

Los análisis realizados para la temperatura superficial del mar en el período mayo 

1985 ς diciembre 2024 (TSM media) y enero 2000-diciembre 2024 (TSM mínima y TSM máxima), 

muestran una tendencia significativa al aumento de la temperatura superficial del mar 

diaria máxima (pendiente = 3.529e-10, F(1, 9128)= 9.65, p<0.001). Por el contrario, la 

temperatura superficial del mar diaria media y mínima y presentaron tendencias 
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negativas significativas (pendiente TSM media -6.769e-10, F(1, 14485)= 188.4, p< 0.001; 

pendiente TSM mínima = -6.589e-10, F(1, 9128)= 104.9, p<0.001) (Fig. 3.1.2, Tabla 3.1.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1.2. Serie de tiempo de temperatura superficial del mar (TSM, °C) en el Puerto de Corral 

(39.8882° S, 73.4310° W), Región de Los Ríos (período mayo 1985 ς diciembre 2024 para la TSM 

media y periodo enero 2000-junio 2024 para la TSM mínima y TSM máxima). La Figura 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 líneas continuas rojas las series de tiempo para 

TSM máxima diaria y la media mensual de la TSM máxima 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 líneas continuas color azul acero. Por último, las figuras e) y f) muestran 

las series de tiempo para TSM mínima diaria y la media mensual de la TSM mínima diaria en líneas 

continuas color azul oscuro. En todas las figuras la línea discontinua gris muestra la línea 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 línea de regresión lineal. 
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Tabla 3.1.2.  Estimación 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), Región de Los Ríos para el período 

mayo 1985 ς diciembre 2024 (TSM media) y el periodo enero 2000- diciembre 2024 para la (TSM 

mínima y TSM máxima). Se muestra el valor de la pendiente estimada mediante la regresión lineal, el 

método de Mann-Kendall (UMKl), el estimador de Sen, y la estimación de puntos de cambio 

mediante la prueba de Pettitt. Para la prueba de Pettitt se entrega el estadístico 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 identificó ningún punto de cambio significativo, no se entregan valores de medias (situación 

indicada por guiones). El nivel de significancia se representa mediante los siguientes símbolos: 
nsΥǇҗлΦлрΣɢ: лΦлр Җ Ǉ ғ лΦм,* :p<0.05, **  p<0.01, ***  p<0.001. 

 

Parámetros Pendiente OLS UMK Pendiente Sen U*Pettitt Media 

TSM diaria 

máxima 3.529e-10**  0.0258***  3.03306e-05***  2056776***  

19/10/2011 

[13.71;14.07] 

media -6.769e-10***  -0.066***  -4.0194e-05***  1199477***  

18/05/1996 

[13.17;12.39] 

mínima -6.589e-10***  -0.058***  -3.9683e-05***  2571023***  

14/05/2010 

[11.21;10.85] 

TSM mensual 

máxima promedio 3.454e-10ns  0.0294ns 0.00104464ns 2303ns [- ; - ] 

media promedio -6.411e-10***  -0.0737*  -0.00136534ns 7610ns [- ; - ] 

mínima promedio -6.624e-10*  -0.0873*  -0.0015504*  3868*  

01/04/2010 

[11.21;10.85] 

 

Para el caso de las series medias mensuales, no se observa una tendencia 

significativa para la temperatura superficial del mar máxima promedio (pendiente = 

3.454e-10, F(1,298)= 0.34, p= 0. 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 mínima presentaron disminuciones significativas (pendiente 

TSM media= -6.411e-10, F(1,512)= 13.03, p< 0.001 y pendiente TSM mínima = -6.624e-10, 

F(1,298)= 6.657, p = 0.01036). Al examinar los estimadores de tendencia de Mann-Kendall 

y la pendiente de Sen, no se observaron tendencias significativas para temperatura 
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superficial del mar diaria máxima (que aumenta), mientras que la temperatura superficial 

del mar diaria media y mínima disminuyen significativamente (Tabla 3.1.2). Para el caso 

de la temperatura superficial del mar a escala mensual, se observa una tendencia 

significativa para TSM media y TSM mínima a escala mensual, observándose una disminución 

significativa en UMK para ambas variables y solo en la Pendiente Sen para TSM mínima (Tabla 

3.1.2). Se observaron puntos de cambio significativos para la temperatura superficial del 

mar diaria, ubicándose en 18/05/1996 para TSM diaria media. En el caso de las 

temperaturas extremas, los puntos de quiebre se ubicaron en el 14/05/2010 (TSM diaria 

mínima) y el 19/10/2011 (TSM diaria máxima), 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 

TSM mensual se observa un quiebre significativo para la TSM mensual mínima, ubicado en el 

01/04/2010 (Tabla 3.1.2). 

En la Figura 3.1.3, se muestra el gráfico del espectro de potencia estimado 

ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŘŀ ŘŜ άwaveletέΦ 9ǎǘŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀƴȊŀ 

asociada (descrito formalmente como el poder espectral o energía) en diferentes escalas 

y tiempos, con una escala de colores que va desde 0 (azul) al máximo observado (1.8, 2.5 

y 1.9 en Figuras a), b) y c) respectivamente, representado mediante color rojo). En estos 

gráficos, las líneas negras muestran la presencia de periodicidades sostenidas en el 

tiempo, mientras los gráficos de contorno blanco muestran periodicidades 

significativamente distintas de lo simulado para una señal 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 

máxima y media del mar presentan un único periodo significativo, correspondiente a la 

escala anual (Figs. 3.1.3 y 3.1.4), aunque esta última figura muestra algunas zonas de 

periodicidad más rápida que difieren significativamente de lo esperado bajo un proceso 

de ruido blanco. Cabe destacar que, en el caso de temperatura superficial media, el 

análisis detecta periodicidades anuales más claras en el periodo inicial de la serie de 

tiempo, con periodicidades anuales más marcadas en hasta el inicio de la década de 2000. 

Posterior a esa fecha, 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 mínima, 

se observa un cambio en la frecuencia dominante después del año 2012, pasando de una 

dinámica con oscilaciones anuales (365 días a una dinámica con oscilaciones estacionales, 

de frecuencia aproximadamente semestral (~180-192 días) (Fig. 3.1.3c). Sumado a estas, 

se observan oscilaciones intermitentes donde se evidencian periodicidades significativas 

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 variación intra e inter anual para estas 

variables, lo que se evalúa en las Figuras 3.1.5 y 3.1.6 para los datos de escala diaria y 

mensual respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 
 

 
 

 

Figura 3.1.3. Análisis 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), Región de Los Ríos para 

el período mayo 1985 ς diciembre 2024 (TSM media) y el periodo enero 2000-diciembre 2024 para 

la (TSM mínima y TSM máxima). La Figura muestra los resultados para a) TSM máxima diaria, b) TSM 

media diaria y c) TSM mínima. Se muestra el espectro de poder estimado mediante la 

transformada de wavelet, ilustrando como varia el nivel de poder espectral o varianza en función 

del intervalo de tiempo (eje x, fechas) y la periodicidad (eje y, medido en días). Para cada punto 

en el plano, el color indica el nivel de poder espectral estimado mediante la transformada de 

wavelet Morlet. La línea continua blanca indica el intervalo de 95% de confianza que marca 

periodicidades significativas. 
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Figura 3.1.4. Análisis espectral promedio de la temperatura superficial del mar (TSM) en el Puerto 

de Corral (39.8882°S, 73.4310°W), Región de Los Ríos para el período mayo 1985 ς diciembre 2024 

(TSM media) y el periodo enero 2000-diciembre 2024 para la (TSM mínima y TSM máxima). La Figura 

muestra los resultados para a) TSM máxima diaria, b) TSM media diaria y c) TSM mínima. Se 

muestra el espectro de potencias 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 que TSM máxima y TSM media presentan una 

clara variación estacional, con valores mínimos en los meses de invierno y máximos en 

meses de verano, mientras que para la TSM mínima se observan dos máximos, asociados a 

otoño y primavera. La significancia de estos patrones se evalúa mediante el ajuste de 

modelos GAM, los ajustes obtenidos se resumen en la Tabla 3.1.3. Como se observa en 

las Figuras 3.1.5 y 3.1.6, los tres descriptores de temperatura superficial del mar 

presentan una señal 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 igual manera, la década de referencia difiere significativamente de 0 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 

TSM máxima, y disminuciones para TSM mínima y TSM media, exceptuando la década del 

1980 para TSM media (Tabla 3.1.3). 
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Figura 3.1.5. Análisis de variación estacional y decadal de la temperatura superficial del mar diaria 

(TSM) en el Puerto de Corral (39.8882° S, 73.4310° W), Región de Los Ríos para el período mayo 

1985 ς diciembre 2024 (TSM media) y el periodo enero 2000 ς diciembre 2024 (TSM mínima y TSM 

máxima). La Figura muestra los resultados para a) TSM máxima diaria, b) TSM media diaria y c) TSM 

mínima diaria. Se muestra la variación a lo largo de los 365 días del año, dividiéndose los datos 

por década. La línea negra muestra el ajuste de funciones de regresión cúbica no lineales cíclicas, 

que permiten que la función estimada tenga el mismo valor al inicio y termino del ciclo anual. 
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Figura 3.1.6. Análisis de variación estacional y decadal de la temperatura superficial del mar 

mensual (TSM) en el Puerto de Corral (39.8882° S, 73.4310° W), Región de Los Ríos para el período 

mayo 1985 ς diciembre 2024 (TSM media) y el periodo enero 2000 ς diciembre 2024 (TSM mínima y 

TSM máxima).  La Figura muestra los resultados para a) TSM máxima promedio mensual, b) TSM 

media promedio mensual y c) TSM mínima promedio mensual. Se muestra la variación a lo largo 

de los 365 días del año, dividiendo los datos por década. La línea negra muestra el ajuste de 

funciones de regresión cúbica no lineales cíclicas, que permiten que la función 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), Región de Los Ríos. Se muestra el parámetro estimado y error estándar, así como el 

nivel de significancia. Se estiman los efectos aditivos del término asociado al intercepto 

(correspondiente al efecto de la década) así como de cada década subsiguiente. Para el termino 

s(DOY), que refleja el grado de ajuste de la función no lineal ajustada a la variación estacional a lo 

largo de los 365 días del año, se reporta el estadístico F y Los grados de libertad efectivos (gle). El 

nivel de significancia se representa mediante los siguientes símbolos: nsΥǇҗлΦлр * :p<0.05, **  

p<0.01, ***  p<0.001. 

 

Parámetro TSM máxima TSM media TSM mínima 

TSM diaria 

Intercepto 13.76±0.02***  13.32±0.03***  11.18±0.02***  

1980  0.12±0.04**   

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 

Fgel Cќ = 7193.2***  Cќ = 4564.3*** Cќ = 455.5***  

R2
ajustado 0.863 0.704 0.295 

TSM mensual 

Intercepto 13.78±0.06***  13.34±0.13*** 11.19±0.06***  

1980  0.11±0.18ns  

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±0.11***  

s(DOY)  6.801 5.152 5.985 

Fgel Cќ = 501.5***  Cќ = 251.5***  Cќ = 38.0***  

R2
ajustado 0.931 0.801 0.518 
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Temperatura del aire 

Las Figuras 3.1.7 y 3.1.8 muestran la dinámica observada para la temperatura del 

aire en Isla Teja (periodo enero 1960 ς diciembre de 2024) y el Aeropuerto Pichoy 

(periodo enero 1966 ς diciembre 2024). En Isla Teja, ciudad de Valdivia, se observó una 

disminución significativa en la temperatura mínima del aire diaria (pendiente = -5.125e-

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 disminución en la temperatura mínima promedio 

(pendiente = -5.410e-05, 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, el Aeropuerto Pichoy muestra una tendencia significativa al 

aumento de la temperatura diaria máxima del aire (pendiente = 4.644e-05, F(1, 20584) = 

52.28, p < 0.001), mientras que las temperaturas media y mínima diarias no presentan 

tendencias significativas (pendiente media = 5.175e-07, F(1, 21108) = 0.0101, p = 0.92; 

pendiente mínima = 6.813e-06, F(1, 20439) = 0.8132, p = 0.367). A escala mensual, 

tampoco se observan tendencias significativas para la temperatura máxima, media o 

mínima mensual en Pichoy (T. máxima: pendiente = 2.719e-05, F(1, 676) = 2.506, p = 

0.114; T. media: pendiente = 1.785e-06, F(1, 689) = 0.0052, p = 0.942; T. mínima: 

pendiente = 4.529e-06, F(1, 675) = 0.1198, p = 0.729). 

 

Al examinar los estimadores no paramétricos de tendencia, tanto el test de Mann-

Kendall como el estimador de pendiente de Sen entregan resultados consistentes con lo 

obtenido mediante la regresión lineal (Tabla 3.1.4). Al aplicar la prueba de cambio puntual 

de Pettitt, se observaron puntos de quiebre significativos para todas las variables, con 

excepción de la temperatura máxima y mínima mensual en el Aeropuerto Pichoy. En la 

escala diaria, en Isla Teja, se observó un punto de quiebre en la temperatura mínima diaria 

el 09/05/2009. En Pichoy los puntos de cambio van desde el 16/10/1995 para la 

temperatura máxima 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 

mínima en Isla Teja, y el 01/03/2016 para la temperatura media y mínima en Pichoy. En 

general, la tendencia de cambio observada fue de aumento para la temperatura máxima 

diaria en Pichoy, y de disminución para las temperaturas mínimas diarias y mensuales en 

Isla Teja. 

 

 

Figura 3.1.7. Serie de tiempo de temperatura del aire (T °C) en la estación de Isla Teja, Valdivia 

(39.79°S, 73.25°W), Región de Los Ríos (período enero 1960 ς diciembre 2024). La Figura muestra 

a) la serie de tiempo diaria de temperatura mínima diaria y b) la serie de tiempo mensual del 

promedio de temperatura mínima diaria, ambas en color azul oscuro. En ambas figuras la línea 

discontinua gris muestra la línea 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 línea de regresión 

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), Región de Los Ríos (período enero 1966 ς diciembre 2024). La Figura 

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 líneas continuas rojas las 

series de tiempo para T máxima diaria y la media mensual de T máxima diaria en las figuras. De 

manera similar las figuras c) y d) muestran las series de tiempo para T media diaria y la media 

mensual de la T media diaria en líneas continuas color azul acero. Por último, las Figuras e) y f) 

muestran las series de tiempo para T mínima diaria y la media mensual de la T mínima diaria en 

líneas continuas color azul oscuro. En todas las figuras la línea discontinua gris muestra la línea 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 línea de regresión lineal. 
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Tabla 3.1.4. Estimación de las tendencias y puntos de cambio para temperatura del aire (T °C) en 

la estación de Isla Teja, Valdivia (39.79°S, 73.25°W) y el Aeropuerto Pichoy (39.65667°S, 

73.08722°W), Región de Los Ríos (período enero 1960 ς diciembre 2024 y enero 1966 ς diciembre 

2024 respectivamente). Se muestra el valor de la pendiente estimada mediante la regresión lineal, 

el método de Mann-Kendall (U l), el estimador de Sen, y la estimación de puntos de cambio 

mediante la prueba de Pettitt. Para la prueba de Pettitt se entrega el estadístico 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 identificó ningún punto de cambio significativo, no se entregan valores de medias (situación 

representada por guiones). El nivel de significancia se representa mediante los siguientes 

símbolos: nsΥǇҗлΦлрΣɢ: лΦлр Җ Ǉ ғ лΦм,* :p<0.05, **  p<0.01, ***  p<0. 001. 

 

Sitio Parámetro Pendiente OLS U  Pendiente Sen U*Pettitt Media 

 diaria      

Isla Teja 
mínima -5.125e-05***  -0.0635***  -5.291565e-05***  17583701***  

09/05/2009 
[7.97;6.89] 

Pichoy 

máxima 4.644e-05***  0.0257***  3.507787e-05***  5139410***  

16/10/1995 

[16.81;17.38] 

media 5.175e-07ns -0.0022ns 0.000000e+00 ns 13909344***  

15/04/2016 

[13.11;11.05] 

mínima 6.813e-06 ns 0.00514ns 0.000000e+00 ns 6266916***  

18/09/1977 

[5.49;6.13] 

 mensual      

Isla Teja 
mínima -5.410e-05***  -0.0932***  -1.628973e-03***  28243*** 

01/04/2009 

[7.99;6.86] 

Pichoy 

máxima 2.719e-05ns 0.01865ns 6.511350e-04ns 5333ns  

- 

[- ; - ] 

media 1.785e-06ns -0.0034ns -1.037237e-04ns 18091**  

01/03/2016 
[13.13;11.08] 

mínima 4.529e-06ns 0.00606ns 9.581673e-05ns 12020ns  

- 

[5.43;6.13] 

 

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

Temperatura mínima en Isla Teja presenta un único periodo significativo, correspondiente 

a la escala anual (Fig. 3.1.9a), aunque esta última muestra algunas zonas de periodicidad 
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más rápida que difieren significativamente de lo esperado bajo un proceso de ruido 

blanco. Si bien estas periodicidades más bajas muestran un grado de complejidad 

temporal, la única periodicidad dominante en el espectro medio es la correspondiente a 

la variación anual (Fig. 3.1.9b).  

 

 

Figura 3.1.9. Análisis espectral realizado mediante la transformada de wavelet de la temperatura 

del aire (T °C) en la estación de Isla Teja, Valdivia (39.79°S, 73.25°W), Región de Los Ríos (período 

enero 1960 ς diciembre 2024). La Figura a) muestra el espectro de poder estimado mediante la 

transformada de wavelet, ilustrando como varia el nivel de poder espectral o varianza en función 

del intervalo de tiempo (eje x, fechas) y la periodicidad (eje y, medido en días). Para cada punto 

en el plano, el color indica el nivel de poder espectral estimado mediante la transformada de 

wavelet Morlet. La línea 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 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. 

 

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

en el Aeropuerto Pichoy se observa un patrón cualitativamente similar, destacando la 
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dominancia de la escala anual (Fig. 3.1.10), aunque se observa una mayor complejidad en 

el caso de la Temperatura mínima en el Aeropuerto Pichoy, que presenta un segundo 

máximo de frecuencia espectral correspondiente a la escala de variación semestral (Fig. 

3.1.11).  

 

 

Figura 3.1.10. Análisis espectral realizado mediante la transformada de wavelet de la temperatura 

del aire (T, °C) en el Aeropuerto Pichoy (39.65667°S, 73.08722°W), Región de Los Ríos (período 

enero 1966 ς diciembre 2024). La Figura muestra los resultados para a) T máxima diaria, b) T 

media diaria y c) T mínima. Se muestra el espectro de poder estimado mediante la transformada 

de wavelet, ilustrando como varia el nivel de poder espectral o varianza en función del intervalo 

de tiempo (eje x, fechas) y la periodicidad (eje y, medido en días). Para cada punto en el plano, el 

color indica el nivel de poder espectral estimado mediante la transformada de wavelet Morlet. La 

línea continua blanca indica el intervalo de 95% de confianza que marca periodicidades 

significativas. 
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Figura 3.1.11. Análisis espectral promedio de la temperatura del aire (T, °C) en el Aeropuerto 

Pichoy (39.65667°S, 73.08722°W), Región de Los Ríos (período enero 1966 ς diciembre 2024). La 

Figura muestra los resultados para a) T máxima diaria, b) T media diaria y c) T mínima. Se 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 muestran 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 señalan la presencia de periodos intermitentes donde se 

evidencian periodicidades significativas de menor escala (Figs. 3.1.9a y 3.1.10), que 

nuevamente sugieren la presencia de variación intra e inter anual para estas variables, lo 

que se evalúa en las Figuras 3.1.12 a 3.1.14 y la Tabla 3.1.5 para los datos 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 señal estacional significativa, como 

lo indica la significancia del término asociado a las funciones 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) 

presenta valores de T mínima 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 mínima. En el caso del Aeropuerto Pichoy, 

la mayoría de las décadas presentan diferencias significativas, con una tendencia a 

presentar aumentos significativos para T mínima, T media y T máxima, con excepción de 

los datos para la década de 2020, que en general presentan disminuciones significativas 

(Figs. 3.1.12 a 3.1.14, Tabla 3.1.5). 

Una tendencia cualitativa observada en estas figuras es la disminución en la 

amplitud a través del tiempo, con las décadas más recientes tendiendo a presentar una 

menor amplitud a lo largo del ciclo estacional. Sin embargo, esta no fue evaluada 

explícitamente y se explorara en mayor detalle en informes futuros, para poder 

determinar su significancia estadística y evaluar posibles similitudes o diferencias entre 

los tres descriptores estudiados (máxima, media y mínima). 
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Figura 3.1.12. Análisis de variación estacional y decadal de la temperatura mínima del aire (T) en 

la estación de Isla Teja, Valdivia (39.79°S, 73.25°W), Región de Los Ríos (período enero 1960 ς 

diciembre 2024). La Figura muestra los resultados para a) T mínima diaria, b) T mínima promedio 

mensual. Se muestra la variación a lo largo de los 365 días del año, dividiendo los datos por 

década. Las líneas negras muestran el ajuste de funciones de regresión cúbica no lineales cíclicas, 

que permiten que la función estimada tenga el mismo valor al inicio y termino del ciclo anual. 
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Figura 3.1.13. Análisis de variación estacional y decadal de la temperatura del aire (T) en el 

Aeropuerto Pichoy (39.65667°S, 73.08722°W), Región de Los Ríos (período enero 1966 ς 

diciembre 2024). La Figura muestra los resultados para a) T máxima diaria, b) T media diaria y c) 

T mínima diaria. Se muestra la variación a lo largo de los 365 días del año, dividiendo los datos por 

década. La línea negra muestra el ajuste de funciones de regresión cúbica no lineales cíclicas, que 

permiten que la función estimada tenga el mismo valor al inicio y termino del ciclo anual. 

 

 

Figura 3.1.14. Análisis de variación estacional y decadal de la temperatura del aire (T) en el 

Aeropuerto Pichoy (39.65667°S, 73.08722°W), Región de Los Ríos (período enero 1966 ς 

diciembre 2024). La Figura muestra los resultados para a) T máxima promedio mensual, b) T media 

promedio mensual y c) T mínima promedio mensual. Se muestra la variación a lo largo de los 365 

días del año, dividiendo los datos por década. La línea negra muestra el ajuste de funciones de 

regresión cúbica no lineales cíclicas, que permiten que la función 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 estación de Isla Teja, Valdivia (39.79°S, 73.25°W) 

y el Aeropuerto Pichoy (39.65667°S, 73.08722°W), Región de Los Ríos (período enero 1960 ς 

diciembre 2024 y enero 1966 ς diciembre 2024 respetivamente). Se muestra el parámetro 

estimado y error estándar, así como el nivel de significancia. Se estiman los efectos aditivos del 

término asociado al intercepto (correspondiente al efecto de la década de 1960) así como de cada 

década subsiguiente. Para el termino s(DOY), que refleja el grado de ajuste de la función no lineal 

ajustada a la variación estacional a lo largo de los 365 días del año, se reporta el estadístico F y 

Los grados de libertad efectivos (gle). El nivel de significancia se representa mediante los 

siguientes símbolos: nsΥǇҗлΦлр *:p<0.05, **  p<0.01, ***  p<0. 001. 

Parámetro Isla Teja Pichoy 

T mínima T máxima T media T mínima 

Tdiaria 

Intercepto  7.96±0.05***  16.31±0.09***  11.91±0.08***  6.16±0.11***  

1980 -0.05±0.07ns 0.74±0.11***  1.15±0.09***  -0.03±0.13ns 

1990 -0.09±0.07ns 0.74±0.11***  1.44±0.09***  0.09±0.13ns 

2000 0.08±0.07ns 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***  -0.11±0.13ns 

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 Cќ = 1798.6***  Cќ = 5441.1***  Cќ = 5588.3***  Cќ = 531.6***  

R2
ajustado 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±0.13 ns 0.35±0.25 ns 0.80±0.24***  -0.16±0.24 ns 

1990 -0.09±0.13 ns 0.35±0.25 ns 1.09±0.24***  -0.04±0.24 ns 

2000 0.09±0.13 ns 0.36±0.25 ns 1.40±0.24***  0.09±0.24 ns 

2010 -0.73±0.13***  0.77±0.25***  0.53±0.24* -0.23±0.24ns 

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 

Fgel Cќ = 456.2***  Cќ = 1113.6***  Cќ = 825.4***  Cќ = 164.7***  

R2
ajustado 0.83 0.93 0.91 0.671 
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Precipitación acumulada 

 La Figura 3.1.15 muestra la dinámica observada para la precipitación acumulada a 

escala diaria (a y b) y mensual (c y d) en Isla Teja (periodo enero 1960 ς diciembre de 

2024) y el Aeropuerto Pichoy (periodo enero 1966 ς diciembre 2024). Al examinar la 

tendencia temporal en la precipitación diaria, se observa una disminución significativa 

para la estación de Isla Teja en Valdivia, (pendiente = -6.432e-10, F(1, 23347)= 12.88, 

p<0.001). De igual manera, en el Aeropuerto Pichoy se observa una tendencia a la 

disminución de la precipitación diaria, la que sin embargo no es significativa (pendiente = 

-1.322e-10, F(1, 20719)= 0.8741, p = 0.35). En el caso de las series medias mensuales, se 

observa una tendencia significativa a la disminución de la precipitación acumulada 

mensual en la Isla Teja (pendiente = -2.006e-08*, F(1, 766)= 4.603, p<0.05), mientras no 

se observa una tendencia significativas para la precipitación acumulada mensual mínima 

en el Aeropuerto Pichoy (pendiente = -2.707e-09ns, F(1, 681)= 0.006295, p= 0.7731). En 

la Tabla 3.1.6 se analizan los demás estimadores de tendencia y de puntos de cambio para 

la precipitación acumulada diaria y mensual. Al examinarlos, se observa que a escala 

diaria el indicador de Mann-Kendall 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 observaron pendientes significativas para ninguna de las series 

de tiempo. Finalmente, solo se observó 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 3.1.15. Serie de tiempo de la precipitación (P, mm) en la estación de Isla Teja, Valdivia 

(39.79 °S, 73.25°W) y el Aeropuerto Pichoy (39.65667°S, 73.08722°W), Región de Los Ríos (período 

enero 1960 ς diciembre 2024 y enero 1966 ς diciembre 2024 respectivamente). La Figura muestra 

las series 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 líneas continuas las series de tiempo para 

la precipitación diaria y mensual en Isla Teja, mientras que las figuras c) y d) muestran en líneas 

continuas las series de tiempo para la precipitación diaria y mensual en el Aeropuerto Pichoy, 

todas en líneas continuas color azul acero. En todas las figuras la línea discontinua gris muestra la 

línea 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 línea de regresión lineal. 
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Tabla 3.1.6. Estimación de las tendencias y puntos de cambio para la precipitación (mm) en la 

estación de Isla Teja, Valdivia (39.79°S, 73.25°W) y el Aeropuerto Pichoy (39.65667°S, 

73.08722°W), Región de Los Ríos (período enero 1960 ς diciembre 2024 y enero 1966 ς diciembre 

2024 respectivamente). Se muestra el valor de la pendiente estimada mediante la regresión lineal, 

el método de Mann-Kendall (UMKl), el estimador de Sen, y la estimación de puntos de cambio 

mediante la prueba de Pettitt. Para la prueba de Pettitt se entrega el estadístico 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 identificó ningún punto de cambio significativo, no se entregan valores de medias (situación 

representada por guiones). El nivel de significancia se representa mediante los siguientes 

símbolos: nsΥǇҗлΦлр *:p<0.05, **  p<0.01, ***  p<0. 001. 

 

Parámetro Pendiente OLS UMK PendienteSen U*Pettitt Media 

P diaria      

Isla Teja -5.489e-05***  -0.00208ns 0.0000e+00ns 2806196ns   [- ; - ] 

Pichoy -1.830e-05ns 0.05889***  0.0000e+00ns 14227363***  

27/04/2012 

[4.87;4.99] 

P mensual      

Isla Teja -1.722e-03*  -0.05343*  -4.0000e-02*  17206ns   [- ; - ] 

Pichoy -4.684e-04ns -0.02139ns -1.421e-02ns 11888ns   [- ; - ] 

 

Dados estos resultados contrastantes, se evaluó 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 análisis espectral mediante wavelet presenta varios contornos que 

ilustran periodicidades significativas con respecto a las simulaciones bajo ruido blanco. Si 

bien estas no muestran máximos 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. Análisis espectral realizado mediante la transformada de wavelet de la 

precipitación (P, mm) en la estación de Isla Teja, Valdivia (39.79°S, 73.25°W) y el Aeropuerto 

Pichoy (39.65667°S, 73.08722°W), Región de Los Ríos (período enero 1960 ς diciembre 2024 y 

enero 1966 ς diciembre 2024 respectivamente). La Figura muestra los resultados para a) Isla Teja 

y b) Aeropuerto Pichoy. Se muestra el espectro de poder estimado mediante la transformada de 

wavelet, ilustrando como varia el nivel de poder espectral o varianza en función del intervalo de 

tiempo (eje x, fechas) y la periodicidad (eje y, medido en días). Para cada punto en el plano, el 

color indica el nivel de poder espectral estimado mediante la transformada de wavelet Morlet. La 

línea continua blanca indica el intervalo de 95% de confianza que marca periodicidades 

significativas.  
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Figura 3.1.17. Análisis espectral promedio de la precipitación (P, mm) en la estación de Isla Teja, 

Valdivia (39.79°S, 73.25°W) y el Aeropuerto Pichoy (39.65667°S, 73.08722°W), Región de Los Ríos 

(período enero 1960 ς diciembre 2024 y enero 1966 ς diciembre 2024 respectivamente). La Figura 

muestra los resultados para a) Isla Teja y b) Aeropuerto Pichoy. Se 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 muestran la presencia de las periodicidades anuales, semestrales y 

mensuales, desde arriba hacia abajo. 

 

Dada la presencia de patrón un patrón de variación a escalas semestrales y 

anuales, se procedió a realizar el análisis la variabilidad estacional e inter decadal en la 

precipitación en estas dos estaciones, el que se ilustra en las Figuras 3.1.18 y 3.1.19. Como 

se aprecia en la Figura 3.1.18, la variación estacional diaria es mucho más ruidosa para 

ambas localidades, por lo que el ajuste de regresión GAM da cuenta de menor porcentaje 

de varianza, pero aun así es significativa (Tabla 3.1.7). Al examinar la variación estacional 

de los datos acumulados a escala mensual, se observa un patrón más claro, que también 

es significativo.  
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Figura 3.1.18. Análisis de variación estacional y decadal de la precipitación diaria (P, mm) en la 

estación de Isla Teja, Valdivia (39.79°S, 73.25°W) y el Aeropuerto Pichoy (39.65667°S, 

73.08722°W), Región de Los Ríos (período enero 1960 ς diciembre 2024 y enero 1966 ς diciembre 

2024 respectivamente). La Figura muestra los resultados para a) Isla Teja y b) Aeropuerto Pichoy. 

Se muestra la variación a lo largo de los 365 días del año, dividiendo los datos por década. La línea 

negra muestra el ajuste de funciones de regresión cúbica no lineales cíclicas, que permiten que la 

función estimada tenga el mismo valor al inicio y termino del ciclo anual.  
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Figura 3.1.19. Análisis de variación estacional y decadal de la precipitación mensual (P, mm) en la 

estación de Isla Teja, Valdivia (39.79°S, 73.25°W) y el Aeropuerto Pichoy (39.65667°S, 73.08722 

°W), Región de Los Ríos (período enero 1960 ς diciembre 2024 y enero 1966 ς diciembre 2024 

respectivamente). La Figura muestra los resultados para a) Isla Teja y b) Aeropuerto Pichoy. Se 

muestra la variación a lo largo de los 365 días del año, dividiendo los datos por década. La línea 

negra muestra el ajuste de funciones de regresión cúbica no lineales cíclicas, que permiten que la 

función 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 Precipitación 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 precipitación 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 

precipitación (mm) en el Aeropuerto Pichoy (39.65667°S, 73.08722°W), Región de Los Ríos (período enero 

1960 ς diciembre 2024 y enero 1966 ς diciembre 2024 respectivamente). Se muestra el parámetro estimado 

y error estándar, así como el nivel de significancia. Se estiman los efectos aditivos del término asociado al 

intercepto (correspondiente al efecto de la década de 2000-2009) así como de cada década subsiguiente. 

Para el termino s(DOY), que refleja el grado de ajuste de la función no lineal ajustada a la variación 

estacional a lo largo de los 365 días del año, se reporta el estadístico F y Los grados de libertad efectivos 

(gle). El nivel de significancia se representa mediante los siguientes símbolos: nsΥǇҗлΦлр *:p<0.05, **  p<0.01, 
***  p<0. 001. 

Parámetro     Isla Teja     Pichoy 

Pdiaria   

Intercepto 

(1960) 6.50±0.20***  5.58±0.33***  

1970 -0.16±0.29ns -0.72±0.37* 

1980 -0.53±0.29. -0.97±0.37**  

1990 -0.64±0.29* -0.87±0.37* 

2000 0.37±0.29ns -0.34±0.37ns 

2010 -1.53±0.29***  -0.02±0.37ns 

2020 -1.13±0.35**  -1.95±0.40***  

s(DOY)  

 7.444 7.27 

Fgel Cќ = 286.4***  Cќ = 254.4***  

R2
ajustado 0.09 0.09 

Pmensual   

Intercepto 

(1960) 

198.02±8.89***  163.77±14.64***  

1970 -4.84±12.57ns -15.89±16.53ns 

1980 -16.01±12.57 ns -23.47±16.53ns 

1990 -19.58±12.57 ns -20.50±16.53ns 

2000 11.21±12.57 ns -4.47±16.53ns 

2010 -46.50±12.57***  5.48±16.53ns 

2020 -39.84±15.00**  -55.72±17.98**  

s(DOY)  

F 

6.332  6.049 

R2
ajustado Cќ = 136.2***  Cќ = 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 disminución significativa en la década del 2020 (Figs. 3.1.18 y 3.1.19, Tabla 

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 3.1.21 muestran la dinámica observada para la altura de la 

columna de agua (máxima y mínima) del río 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 máxima y mínima del espejo de agua muestran un patrón de 

variación cíclico 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 patrón de variación cíclico con una tendencia a disminuir en el 

tiempo (Fig. 3.1.21). Al examinar la tendencia temporal en el nivel del agua mínimo y 

máximo en la estación de Rucaco, se observa una disminución significativa tanto a escala 

diaria como mensual, patrón que es consistente para todos los indicadores de tendencia 

evaluados (Tabla 3.1.8). 

La altura de la columna de agua mostró disminuciones significativas, tanto para 

los datos analizados a escala diaria (pendiente A máxima = -4.481e-10, F(1, 8723)= 187.7, 

p<0.001; A mínima = -4.342 e-10, F(1, 8723)= 222.7, p<0.001), como para los datos 

analizados a escala mensual  (pendiente A máxima = -4.497 e-10, F(1, 285)= 7.969, p<0.006; 

A mínima = -4.354 e-10, F(1, 285)= 9.072, p<0.003). De igual manera, el caudal (m3s-1) de la 

columna de agua del río Cruces presentó disminuciones significativas a las dos escalas 

estudiadas (pendiente C diario = -1.995 e-08, F(1, 20082)= 224, p<0.001; C mensual = -1.984 

e-08, F(1, 658)= 10.64, p<0.001). Al examinar los tres indicadores de tendencia se 

observaron resultados consistentes entre sí, con disminuciones significativas tanto en la 

Altura de la columna de agua como el caudal (Tabla 3.1.8). Así, todos los puntos de cambio 

identificados fueron significativos, presentando medias menores en la segunda sección 
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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 variación en la segunda mitad de las series, por lo que se procedió a 

evaluar la presencia (y eventuales cambios) de periodicidades significativas para estas 

variables. 

 

 

Figura 3.1.20. Serie de tiempo de la altura (m) de la columna agua del río Cruces, registrado en la 

estación de Rucaco (39.55°S, 72.90°W), Región de Los Ríos (período enero 2000 ς diciembre 

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

de las series diarias en la segunda fila de gráficos. Las figuras a) y b) muestran en líneas continuas 

rojas las series de tiempo para la altura máxima y mínima diarias, mientras que las figuras c) y d) 

muestran los promedios mensuales para la altura máxima y mínima. En todas las figuras la línea 

discontinua gris muestra la línea 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 línea de regresión 

lineal. Se incorporan líneas punteadas de guía para facilitar la comparación entre graficas de las 

dos columnas. 
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Figura 3.1.21. Serie de tiempo del caudal (m3s-1) de la columna agua del río Cruces, registrado en 
la estación de Rucaco (39.55°S, 72.90°W), Región de Los Ríos (período mayo 1969 ς diciembre 
2024). La Figura muestra a) la serie de tiempo diaria y b) la serie de tiempo del promedio mensual. 
En todas las figuras la línea discontinua gris muestra la línea 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 línea de regresión lineal. 
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Tabla 3.1.8. Estimación de las tendencias y puntos de cambio para la Altura (m) y Caudal (m3s-1) 
de la columna agua del río Cruces, registrado en la estación de Rucaco (39.55°S, 72.90°W), Región 
de Los Ríos (período enero 2000 ς diciembre 2024 y mayo 1969 ς diciembre 2024 
respectivamente). Se muestra el valor de la pendiente estimada mediante la regresión lineal, el 

método de Mann-Kendall (UMKl), el estimador de Sen, y la estimación de puntos de cambio 
mediante la prueba de Pettitt. Para la prueba de Pettitt se entrega el estadístico 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. El nivel de significancia se 
representa mediante los siguientes símbolos: nsΥǇҗлΦлр *:p<0.05, **  p<0.01, ***  p<0. 001. 
 

Parámetro Pendiente OLS U  Pendiente Sen U*Pettitt Media 

Alturadiaria      

Nivel máximo -3.501e-05***  -0.1086***  -2.626051e-05***  4676594***  

10/10/2010 

[1.48;1.25] 

Nivel mínimo -3.652e-05***  -0.1028***  -2.670940e-05***  4441355***  

08/10/2010 

[1.56;1.32] 

Alturamensual      

Nivel máximo 

-3.494e-05**  -0.1165**  -8.581067e-04**  

5441**  

01/09/2010 [1.48;1.25] 

Nivel mínimo 

-3.646e-05**  -0.1135**  -8.791196e-04**  

5261**  

01/09/2010 [1.56;1.32] 

      

Caudaldiario      

Caudal  

-1.783e-03***  -0.0806***  -6.591051e-04***  

14451839*** 

17/11/1995 [92.38;73.8] 

Caudalmensual      

Caudal 

-1.769e-03***  -0.0833**  -2.225337e-02**  

15616* 

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 patrón estacional (Figs. 3.1.22 y 3.1.23). Sin embargo, esto 

se ve acompañado 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). Por 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 variación estacional 

(Fig. 3.1.24). Sin embargo, esto se ve acompañado de algunas periodicidades de menor 

escala, que se vuelven más evidentes en la segunda mitad de la serie de tiempo (Fig. 

3.1.24a). Por ello, se procedió a examinar la variación inter-decadal en el patrón 

estacional de estas tres variables. 

 

Figura 3.1.22. Análisis espectral realizado mediante la transformada de wavelet de la serie de 

tiempo de altura (m) de la columna de agua del río Cruces, registrado en la estación de Rucaco 

(39.55°S, 72.90°W), Región de Los Ríos (período enero 2000 ς diciembre 2024). La Figura muestra 

el espectro de poder para a) el nivel máximo de altura y b) el nivel mínimo de altura. El espectro 

de poder fue estimado mediante la transformada de wavelet, ilustrando como varia el nivel de 

poder espectral o varianza en función del intervalo de tiempo (eje x, fechas) y la periodicidad (eje 

y, medido en días). Para cada punto en el plano, el color indica el nivel de poder espectral 

estimado mediante la transformada de wavelet Morlet. La línea continua blanca indica el intervalo 

de 95% de confianza que marca periodicidades significativas. 
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Figura 3.1.23. Análisis espectral promedio de la serie de tiempo de altura (m) de la columna de 
agua del río Cruces, registrado en la estación de Rucaco (39.55°S, 72.90°W), Región de Los Ríos 
(período enero 2000 ς diciembre 2024). La Figura muestra los resultados para a) el nivel máximo 
de altura y b) el nivel mínimo 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 3.1.24. Análisis espectral realizado mediante la transformada de wavelet de la serie de 
tiempo del caudal (m3s-1) de la columna agua del río Cruces, registrado en la estación de Rucaco 
(39.55°S, 72.90°W), Región de Los Ríos (período mayo 1969 ς diciembre 2024). La figura a) 
muestra el espectro de poder estimado mediante la transformada de wavelet, ilustrando como 
varia el nivel de poder espectral o varianza en función del intervalo de tiempo (eje x, fechas) y la 
periodicidad (eje y, medido en días). Para cada punto en el plano, el color indica el nivel de poder 
espectral estimado mediante la transformada de wavelet Morlet. La línea 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 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 precipitación, se observa que la variación 

estacional diaria de la altura de la columna de agua presenta un mayor grado de 

variabilidad o ruido alrededor de la línea de tendencia (Figs. 3.1.25 y 3.1.26). No obstante, 

esta variabilidad, el ajuste de regresión GAM da cuenta de una señal 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 décadas de 2010 y 2020, 

con coeficientes que indican una tendencia a la disminución en el tiempo de la Altura.  

 

 

Figura 3.1.25. Análisis de variación estacional y decadal de la serie de tiempo de altura (m) de la 
columna agua del río Cruces, registrado en la estación de Rucaco (39.55°S, 72.90°W), Región de 
Los Ríos (período enero 2000 ς diciembre 2024). La Figura muestra los resultados para a) Altura 
máxima diaria y b) Altura mínima diaria. Se muestra la variación a lo largo de los 365 días del año, 
dividiendo los datos por década. Las líneas negras muestran el ajuste de funciones de regresión 
cúbica no lineales cíclicas, que permiten que la función estimada tenga el mismo valor al inicio y 
termino del ciclo anual. 
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Figura 3.1.26. Análisis de variación estacional y decadal de la serie de tiempo de altura (m) de la 
columna agua del río Cruces, registrado en la estación de Rucaco (39.55°S, 72.90°W), Región de 
Los Ríos (período enero 2000 ς diciembre 2024). La Figura muestra los resultados para a) Altura 
máxima promedio mensual, b) Altura mínima promedio mensual. Se muestra la variación a lo 
largo de los 365 días del año, dividiendo los datos por década. Las líneas negras muestran el ajuste 
de funciones de regresión cúbica no lineales cíclicas, que permiten que la función estimada 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 río Cruces, registrado en la estación de Rucaco 
(39.55°S, 72.90°W), Región de Los Ríos (período enero 2000 ς diciembre 2024). Se muestra el 
parámetro estimado y error estándar, así como el nivel de significancia. Se estiman los efectos 
aditivos del término asociado al intercepto (correspondiente al efecto de la década de 2000-2009) 
así como de cada década subsiguiente. Para el termino s(DOY), que refleja el grado de ajuste de 
la función no lineal ajustada a la variación estacional a lo largo de los 365 días del año, se reporta 
el estadístico F y Los grados de libertad efectivos (gle). El nivel de significancia se representa 
mediante los siguientes símbolos: nsΥǇҗлΦлрΦ *:p<0.05, **  p<0.01, ***  p<0.001 
 

Parámetro Altura máxima Altura mínima 

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 

Fgel Cќ = 1930.0***  Cќ = 2182.5***  

R2
ajustado 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 

Fgel Cќ = 135.1***  Cќ = 140.0***  

R2
ajustado 0.793 0.799 

 

Por otra parte, al examinar la variación estacional e inter-decadal del caudal del 

río Cruces en Rucaco, nuevamente se observa que la variación estacional diaria de la 

Altura de la columna de agua presenta un mayor grado de variabilidad o ruido alrededor 

de la línea de tendencia (Fig. 3.1.27), lo que se refleja también en la estimación mensual. 

Pese a esta variabilidad, el ajuste de regresión GAM da cuenta de una señal estacional 
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clara y significativa para los datos diarios y mensuales (Tabla 3.1.10). En este caso, 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 disminución en el 

caudal.  

 

Figura 3.1.27. Análisis de variación estacional y decadal de la serie de tiempo del caudal (m3s-1) de 
la columna agua del río Cruces, registrado en la estación de Rucaco (39.55°S, 72.90°W), Región de 
Los Ríos (período mayo 1969 ς diciembre 2024). La Figura muestra los resultados para a) Caudal 
diario, b) T Caudal promedio mensual. Se muestra la variación a lo largo de los 365 días del año, 
dividiendo los datos por década. Las líneas negras muestran el ajuste de funciones de regresión 
cúbica no lineales cíclicas, que permiten que la función estimada tenga el mismo valor al inicio 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 (m3s-1) de la columna agua del río Cruces, registrado en la estación de 
Rucaco (39.55°S, 72.90°W), Región de Los Ríos (período enero 1970 ς diciembre 2024). Se muestra 
el parámetro estimado y error estándar, así como el nivel de significancia. Se estiman los efectos 
aditivos del término asociado al intercepto (correspondiente al efecto de la década de 1970) así 
como de cada década subsiguiente. Para el termino s(DOY), que refleja el grado de ajuste de la 
función no lineal ajustada a la variación estacional a lo largo de los 365 días del año, se reporta el 
estadístico F y Los grados de libertad efectivos (gle). El nivel de significancia se representa 
mediante los siguientes símbolos: nsΥǇҗлΦлрΣ ɢΥ лΦлр Җ Ǉ ғ лΦмΣ *:p<0.05, **  p<0.01, ***  p<0. 001. 
 

Parámetro                    Caudal 

Caudal diario  

Intercepto (1970) 93.61±1.12***  

1980 -10.97±1.58***  

1990 -10.82±1.58***  

2000 -нΦфоҕмΦруɢ 

2010 -24.29±1.58***  

2020 -34.86±1.93***  

s(DOY) 

 7.922 

Fgel Cќ = 2256.7***  

R2
ajustado 0.48 

Caudalmensual  

Intercepto (1960)                                 93.13±4.05***  

1980 -млΦфнҕрΦтоɢ 

1990 -млΦсфҕрΦтоɢ 

2000 -2.84±5.73ns 

2010 -24.12±5.73***  

2020 -34.67±7.01***  

s(DOY) 

 6.368 

Fgel Cќ = 163.1***  

R2
ajustado 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 mayor variabilidad a la vez que las variables 

asociadas al ciclo hidrológico presentan tendencia a la disminución en el tiempo. 

 

 

Figura 3.1.28. Cuadro resumen de tendencias para las variables climáticas, oceanográficas e 

hidrológicas analizadas. Se indican las localidades, variable analizada, intervalo estudiado y escala. 

El esquema muestra: a) tendencias para la Temperatura superficial del mar (en Corral) y la 

Temperatura del aire (en Aeropuerto Pichoy) y b) tendencias para la precipitación acumulada (Isla 

Teja y Aeropuerto Pichoy), altura y caudal de del espejo de agua del río Cruces (en Rucaco). 
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 Como se aprecia en la Figura 3.1.28, la temperatura superficial del mar máxima 

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

y mínima disminuyó significativamente. Por el contrario, la temperatura del aire 

disminuyó significativamente en la Isla Teja, mientras que en el Aeropuerto Pichoy 

presentó tendencias al aumento.  Por el contrario, la mayoría de los indicadores 

analizados muestran que tanto la precipitación, como la altura del nivel del río Cruces y 

el caudal tendieron a disminuir significativamente. 

 

CONCLUSIONES 

¶ La temperatura superficial del mar en Corral - registrada entre los años 2000 y 

2024- muestra tendencia al aumento en la componente máxima diaria y una 

tendencia a la disminución en las componentes media y mínima, tanto a escala 

diaria como a la escala mensual. Sumado a ello, esta variable presenta tendencias 

a modificar su estacionalidad, con aumentos para TSM máxima y disminuciones 

para TSM mínima y TSM media (exceptuando la década del 2020 para esta última 

variable). Sumado a ello, se observa una menor amplitud entre los máximos de la 

época estival y los mínimos de la época invernal. Ello indica una tendencia al 

enfriamiento de la superficie del mar en Corral, con algunas diferencias en los años 

de la década de 2020. Pese a la reciente evolución de un fenómeno de la Niña en 

los años 2020 a 2024 y su reemplazo por un fenómeno del Niño a mediados del 

2024, no se aprecian variaciones en las tendencias identificadas en el año 2023.  

¶ La temperatura del aire - registrada entre los años 1960/1966 y 2024 - muestra 

una disminución significativa en la componente de temperatura mínima en Isla 

Teja y aumentos significativos en las componentes de temperatura máxima y 

mínima diarias en el Aeropuerto Pichoy. Sin embargo, todas estas variables 

presentan una tendencia a la disminución significativa en la década del 2020, 

indicando una tendencia reciente al enfriamiento en el sector aledaño al HRC, lo 

que puede estar reflejando los efectos de forzamiento climático por el evento de 
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la Niña 2020-2024. Cabe señalar que al analizar los datos a escala mensual no se 

aprecian tendencias significativas en el Aeropuerto Pichoy, con excepción de un 

quiebre con una disminución significativa para la Temperatura media en este sitio 

de estudio. 

¶ La precipitación acumulada en Isla Teja, Valdivia, registrada entre los años 1960 y 

2024, muestra un patrón de disminución, con distintos indicadores entregando 

tendencias cualitativas similares, pero sin una coincidencia absoluta en cuanto a 

la significancia estadística. Esto contrasta con el patrón de precipitación 

acumulada en el Aeropuerto Pichoy, que presenta solo un indicador significativo 

de disminución a escala diaria, mientras que no presenta descensos significativos 

a escala mensual. Al examinar la variabilidad estacional se observan disminuciones 

significativas en la precipitación 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 

cuenca del Rio Cruces se caracteriza por presentar un aporte netamente pluvial, 

estas disminuciones implican un menor aporte a la escorrentía en el HRC y el área 

de confluencia de los tributarios con el Rio Cruces, lo que redundará en menores 

caudales y nivel del espejo del agua en él HRC.   

¶ Las variables hidrológicas analizadas muestran una disminución tanto en el caudal 

hídrico (registrado entre los años 1970 y 2024) como en la altura del espejo de 

agua (registrado entre los años 2000 y 2024), el cual muestra una disminución 

significativa en sus componentes máximas y mínimas. Esta tendencia se observa 

también para la variación estacional de ambas variables, que muestra 

disminuciones significativas para todas las décadas analizadas, así como una 

disminución en la amplitud entre los máximos de la época invernal y los mínimos 

de la época estival. Estos datos, obtenidos en un sector del río Cruces ubicado circa 

15 km aguas arriba del HRC reflejan el impacto de variaciones climáticas de mayor 

escala geográfica, que abarcan a lo menos la zona norte del río Cruces, lo que, 

unido a las conclusiones de la sección anterior, hacen necesario que el análisis del 
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flujo y nivel del HRC considere el contexto hidrológico aguas arriba de San José de 

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

precipitación. 

¶ Las conclusiones anteriores, corroboran la importancia del monitoreo de variables 

ambientales, cuyos efectos se evidencian sobre áreas que van más allá de la 

cuenca donde la Planta Valdivia de Arauco vierte su efluente tratado al medio 

líquido. En otras palabras, el HRC presenta una variabilidad térmica importante, 

que refleja factores locales, mientras que la tendencia en la precipitación y 

régimen hídrico es a la disminución. Estudios posteriores deben incluir el análisis 

de información climática adicional en otros sectores de la cuenca del río Valdivia, 

a fin de determinar las escalas espaciales de la variación climática y sus efectos 

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

 

Los resultados del estudio que a continuación se presentan, corresponden a 

objetivos presentados en documento CONVENIO DE INVESTIGACION SGC COR ς 111 / 

2020 (UACH & ARAUCO) (número de pedido 4505161696 / 29.10.2020), por el servicio 

de άtwhDw!a! 59 ahbL¢hw9h !a.L9b¢![ 59[ I¦a95![ 59[ wNh /w¦/9{ ¸ {¦{ wNh{ 

TRIBUTARIOS: IMPLEMENTACION DE NUEVOS ESTUDIOS, ESTUDIO ESPECIFICO PLUMAS 

59 5L{t9w{Ljb 59 {95La9b¢h{ ¸ 9v¦Lt!aL9b¢hέΦ /omo parte del servicio antes 

mencionado, se realizaron análisis de las tendencias de largo plazo en la variabilidad de la 

altura del mar en la zona costera cercana al humedal y en la variabilidad mareal dentro 
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del mismo. El marco conceptual de tales análisis, está basado en la ocurrencia de riesgos 

no operacionales para la actividad industrial que ocurre en zonas adyacentes a sistemas 

acuáticos; es decir, cambios que ocurren en el medio ambiente acuático afectando su 

estructura y funcionamiento abiótico y biótico, pero que no tienen relación con 

operaciones industriales. 

 

 

ANTECEDENTES GENERALES 

Los humedales costeros y estuariales son ecosistemas ubicuos que ocupan la 

interfaz entre la tierra y el océano en costas protegidas de todos los continentes, con 

excepción de las regiones polares (Wang et al., 2021; Campbell et al., 2022; Pétillon et al., 

2023). Estos sistemas proveen múltiples servicios ecosistémicos, entre ellos: (i) secuestro 

y almacenamiento de carbono, (ii) protección costera frente a tormentas, tsunamis e 

inundaciones, (iii) provisión de hábitat para la biodiversidad, (iv) remediación de 

contaminantes y xenobióticos, (v) suministro de alimentos, y (vi) contribución al bienestar 

humano mediante servicios culturales, recreativos e identitarios (Barbier et al., 2011; 

Rendon et al., 2019; McKinley et al., 2020a; Pétillon et al., 2023).  

 

A pesar de su valor ecológico, los humedales costeros y estuariales, presentan una 

superficie reducida y están sujetos a múltiples amenazas a escala global. Se ha 

documentado su fragmentación y pérdida acelerada, atribuida a impactos antrópicos 

como el cambio de uso del suelo (especialmente por drenaje para construcción o 

agricultura), así como la contaminación, el ascenso del nivel del mar y el incremento en la 

frecuencia e intensidad de tormentas (Campbell et al., 2022; Pétillon et al., 2023). A ello 

se suman los posibles efectos de alteraciones en el régimen hidrológico debido a 

variaciones climáticas locales o globales. En este contexto, la dinámica del nivel y caudal 

en estos ecosistemas constituye un factor clave para comprender su funcionamiento y 

sucesión ecológica, así como para poder evaluar posibles sinergias entre forzantes 

ambientales y amenazas. 
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La interacción entre el forzamiento mareal y el aporte fluvial de agua dulce, es 

fundamental para entender la hidrodinámica estuarial, con implicancias sobre la flora, 

fauna y el transporte de sedimentos, así como sobre la evolución morfológica de los 

estuarios. Consecuentemente, el estudio de estos procesos es esencial para informar 

estrategias de conservación y gestión.  

 

El humedal del río Cruces y sus ríos tributarios (HRC), forma parte de la cuenca del 

estuario del río Valdivia, situada entre las regiones de La Araucanía y Los Ríos. El área se 

caracteriza por un clima templado lluvioso, con precipitaciones concentradas en invierno, 

escasos meses secos y temperaturas invernales bajas (González-Reyes et al., 2013). La 

cuenca del río Cruces abarca 3.144 km², lo que representa un 30% de la superficie total 

de la cuenca del río Valdivia. Se trata de un humedal neo tectónico originado por la 

subsidencia co-sísmica asociada al terremoto de Valdivia en 1960 (Pino, 1995; Cisternas 

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

 

Actualmente, la subcuenca del río Cruces y sus cuencas aportantes se caracterizan 

por presentar una dinámica hidrológica modulada por las precipitaciones (Álvarez-

Garretón et al., 2018, 2021, Hernández et al., 2022), así como por el aporte estuarial 

desde la boca del estuario. Estudios previos han identificado como límite de ingresión 

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 respecto de la marea alta registrada en el campus Isla Teja (UACh, 2015). No 

obstante, dichos estudios se han centrado en un único sector y en una temporada 

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

 

A la fecha, solo hay estudios puntuales en el tiempo que evalúan cómo varía la 

influencia mareal a lo largo del humedal y cómo esta interactúa con factores como la 

topografía o la morfología de los cursos de agua (UACh 2015). Por ello, resulta necesario 
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observar y caracterizar la variabilidad hidrológica del humedal y su modulación por 

forzantes meteorológicos. Bajo la hipótesis de un forzamiento mareal dominante, se 

espera que el porcentaje de variación explicado por la marea sea mayor en los sectores 

más cercanos Bahía de Corral (ubicada en la costa y aguas abajo del HRC) (cf. Fig. 3.2.1). 

Alternativamente, si el nivel del agua responde mayormente al régimen estacional de 

precipitaciones y caudal hídrico, su variabilidad debería ser mayor en los sectores más 

alejados de esa bahía.  

 

En este capítulo se analiza la dinámica de variables hidrológicas y oceanográficas 

costeras, con el fin de evaluar la magnitud del forzamiento mareal e hidrológico en el río 

Cruces y sus efectos sobre la variabilidad ambiental del HRC. La estrategia de estudio se 

basa en el análisis integrado de registros históricos y datos de alta frecuencia, obtenidos 

recientemente en distintos sectores del humedal y durante el periodo comprendido entre 

2023 y principios de 2025. El área de estudio se extiende desde la Bahía de Corral hasta 

la estación fluviométrica de Rucaco (Fig. 3.2.1), ubicada aguas arriba del HRC. Se 

sistematizan datos oceanográficos históricos del nivel del mar en la Bahía de Corral, junto 

con registros de nivel de agua de alta frecuencia en siete estaciones distribuidas a lo largo 

y ancho del HRC y sector adyacente (canal mareal Cau Cau) (Fig. 3.2.1). Esta información 

proviene tanto de servicios públicos (Dirección General de Aguas, Dirección 

Meteorológica de Chile, Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada) como de los 

datos recopilados por el proyecto FONDECYT Regular 1221153 " Landscape structure and 

dynamics in a changing world: assessing the role of climate change and seismic drivers on 

the geographic structure and distribution of the cattail- tidal flat complex in coastal 

wetlands of Southern Chile", ejecutado por académicos la Universidad Santo Tomas, la 

Universidad Austral de Chile y la Pontificia Universidad Católica de Chile. Esta estrategia 

de análisis integral permite describir la variación espacial y estacional en los niveles de 

agua del humedal, identificando la importancia relativa de los dos principales forzantes: 

la marea y el aporte fluvial del río Cruces.  
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OBJETIVOS 

Los objetivos específicos del presente capitulo son los siguientes: 

ǒ Recopilar la información existente relacionada a la variación oceanográfica 

costera e hidrológica, del nivel de la columna de agua en área donde se inserta el 

HRC, considerando el periodo entre 2023 e inicios del 2025. 

ǒ Evaluar la extensión y magnitud del forzamiento de frecuencia estacional a lo 

largo y ancho del HRC. 

ǒ Analizar la relación entre la amplitud en variación del nivel del agua y la distancia 

hidrográfica a la Bahía de Corral, contrastando el patrón observado para el 

forzamiento estacional y mareal a lo largo del humedal del río Cruces y sus 

principales ríos tributarios. 

 

 

MATERIAL Y METODOS 

Fuentes y tratamiento de las series de tiempo analizadas  

En este Capítulo se analizan datos de alta frecuencia, 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), presión atmosférica (kPa), temperatura (°C) y nivel 

de la columna de agua del HRC (en metros). Adicionalmente, se consideraron registros de 

la presión atmosférica a lo largo del HRC. Para ello, se seleccionaron estaciones 

representativas del entorno del HRC que contaran con información disponible y relevante 

para los análisis. De norte a sur, las estaciones utilizadas fueron: la estación fluviométrica 

de Rucaco (DGA), el Aeropuerto Pichoy (DMC) y la estación de monitoreo del nivel del 

mar del Puerto de Corral (SHOA). La información del nivel del mar se obtuvo desde el 

ǇƻǊǘŀƭ άSea Level Station Monitoring Facilityέ ŘŜ ƭŀ ¦b9{/hκLh/Σ ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀŘƻ ǇƻǊ Ŝƭ 

Instituto Marino de Flandes (VLIZ, 2025), permitiendo contar con información actualizada 

hasta febrero 2025. Cabe señalar que la información entregada por el Centro Nacional de 

Datos Hidrográficos y Oceanográficos de la Armada de Chile (CENDHOC), usualmente 

cuenta con un proceso de revisión y procesamiento bastante extenso, resultando en 
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demoras de más de seis meses en la obtención de las series de tiempo. Por ello se 

privilegió, el uso de la información entregada por el portal de la UNESCO/IOC, el que 

entrega dos estimaciones del nivel del mar: una basada en sensores de presión y otra en 

sensores de radar. 

 

Las mediciones obtenidas mediante sensores de presión presentan, en general, 

mayor precisión para estimar la variabilidad y valores medios, aunque pueden estar 

afectadas por variaciones en la presión atmosférica, lo que introduce artefactos en los 

análisis de series temporales. Por su parte, los sensores de radar no se ven influenciados 

por la presión atmosférica, lo que los hace más adecuados para estudios de variabilidad 

estacional o intra anual; sin embargo, tienden a sobreestimar sistemáticamente el valor 

medio del nivel del mar. Por esta razón, en el presente estudio se utilizaron registros 

obtenidos mediante sensores de radar, ajustados al valor medio observado por los 

sensores de presión, con el fin de minimizar sesgos y artefactos en la señal analizada. 

 

Complementariamente, se incorporaron registros obtenidos por estaciones 

meteorológicas y sensores de nivel de agua desplegados por el proyecto FONDECYT 

Regular 1221153, en las siguientes estaciones: San Luis, Santa María, Pichoy, Cayumapu, 

San Ramón, canal Punucapa y canal mareal Cau Cau (Fig. 3.2.1). Para medir la variación 

en el nivel de la columna de agua se utilizaron registradores de nivel HOBO U20-001-04, 

calibrados para registrar variaciones de entre 0 y 4 metros. Estos sensores estiman el nivel 

o la profundidad del agua a partir de registros de presión y temperatura. Debido al sesgo 

asociado a la variabilidad atmosférica local y regional, se realizaron correcciones 

mediante datos de presión barométrica obtenidos desde cuatro estaciones 

meteorológicas WeatherLink Davis (ubicadas en los sectores de Santa María, Pichoy, 

Cayumapu y Mafil). La Figura 3.2.1 muestra la ubicación geográfica de las estaciones 

desde las cuales se han obtenido datos. De igual manera, la Tabla 3.2.1 resume la 

disponibilidad de datos para las distintas dimensiones de la variabilidad ambiental en el 

HRC (oceanográfica, meteorológica e hidrológica). Las estaciones cubren el área 
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circundante al humedal, con mayor disponibilidad de datos para variables 

meteorológicas, seguida por un menor número de observaciones para las variables 

hidrológicas y con solo una fuente de información para la oceanográfica para estudio del 

nivel de la superficie del mar. 

 

 

Figura 3.2.1. Localización de las estaciones ubicadas en el área de estudio y desde las cuales se 
recolectaron datos de variables oceanográficas, meteorológicas e hidrológicas. 
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Tabla 3.2.1. Fuentes de datos consultados para realizar los análisis de datos oceanográficos, 
meteorológicos e hidrográficos. Siglas: SHOA: Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada 
de Chile; Proyecto Regular FONDECYT 1221153 (Fondo Nacional de Desarrollo Científico y 
Tecnológico, ANID); DMC: Dirección Meteorológica de Chile y DGA: Dirección General de Aguas. 
*Para el cálculo del nivel de la columna de agua, se empleó la corrección barométrica 
recomendada por el fabricante de los sensores HOBO(RM), empleando los registros de presión 
atmosférica disponibles en el área de estudio.   
 

Disciplina Parámetro Frecuencia Fuente Estación Inicio Fin 

Oceanografía Nivel del mar 1 minuto SHOA/VLIZ/IOC 
Corral 

 
01/01/2023 25/03/2025 

Hidrología Nivel columna de agua 15 minutos FONDECYT 1221153 
San Luis 

 
11/10/2023 06/02/2025 

Hidrología Nivel columna de agua 15 minutos FONDECYT 1221153 
Santa María 

 
20/04/2023 06/02/2025 

Hidrología Nivel columna de agua 15 minutos FONDECYT 1221153 
Pichoy 

 
21/04/2023 06/02/2025 

Hidrología Nivel columna de agua 15 minutos FONDECYT 1221153 
Cayumapu 

 
21/04/2023 23/11/2024 

Hidrología Nivel columna de agua 15 minutos FONDECYT 1221153 Canal Punucapa 
20/04/2023 06/02/2025 

Hidrología Nivel columna de agua 15 minutos FONDECYT 1221153 San Ramón 
20/04/2023 06/02/2025 

Hidrología Nivel columna de agua 15 minutos FONDECYT 1221153 Canal mareal Cau Cau 
20/04/2023 20/01/2025 

Hidrología Caudal río Cruces diaria DGA Rucaco 
01/01/2023 28/02/2025 

Hidrología Altura columna de agua diaria DGA Rucaco 
01/01/2023 28/02/2025 

Meteorología Presión atmosférica* 15 minutos FONDECYT 1221153 Santa María 
14/08/2023 28/02/2025 

Meteorología Presión atmosférica* 15 minutos FONDECYT 1221153 Tralcao 
03/05/2023 28/02/2025 

Meteorología Presión atmosférica* 15 minutos FONDECYT 1221153 Cayumapu 
03/05/2023 28/02/2025 

Meteorología Presión atmosférica* 15 minutos FONDECYT 1221153 Máfil 
03/05/2023 28/02/2025 

Meteorología Presión atmosférica* 15 minutos DMC Aeropuerto Pichoy 
01/01/2023 28/02/2025 

  
 
Sistematización y análisis de la información 

 
Como se indicó previamente, se extrajo la información disponible de las estaciones 

de Corral y Rucaco para el periodo comprendido entre abril de 2023 y febrero de 2025. 

Estos registros fueron inspeccionados para detectar y eliminar valores extremos o atípicos 

(outliers). De manera complementaria, se recopilaron los registros instrumentales 
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obtenidos desde sensores HOBO instalados en San Luis, Santa María, Pichoy, Cayumapu, 

San Ramón, canal Punucapa y canal mareal Cau Cau (Tabla 3.2.1). 

 

Los registros de presión asociados a la columna de agua en cada localidad fueron 

procesados mediante el software HOBOWare-Pro (versión 3.7.28), generando una serie 

de tiempo unificada para cada localidad o sitio. Posteriormente, estas series fueron 

convertidas a niveles de agua (en metros) mediante el módulo de compensación 

barométrica del software, utilizando como referencia los registros de presión atmosférica 

de la estación meteorológica más cercana a cada sensor. Una vez corregidas, las series 

fueron exportadas en formato de texto y analizadas en el entorno de programación R (R 

Core Team, 2023), donde se aplicó un segundo control de calidad para filtrar nuevamente 

observaciones extremas o inconsistentes. 

 

Con el objetivo de cuantificar las principales fuentes de variación en el nivel del 

agua a lo largo y ancho del HRC, se estimaron los efectos de dos forzantes clave: (i) la 

variación estacional en el nivel del agua en el humedal, producto de cambios en el aporte 

fluvial del río Cruces y (ii) la variación mareal en el nivel del agua en el humedal. A 

continuación, se describen en detalle los procedimientos empleados para estas 

estimaciones. 

 

Análisis y visualización  

Para cada una de las series de tiempo analizadas, se realizaron los siguientes 

procedimientos estadísticos junto con sus respectivas visualizaciones: (i) evaluación de la 

variación estacional, (ii) evaluación de la variación mareal, y (iii) análisis del efecto de la 

ubicación geográfica sobre el forzamiento estacional y mareal. A continuación, se detallan 

las metodologías aplicadas para cada procedimiento. 
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Evaluación de la variación estacional en el nivel de la columna de agua  

Una vez completado el procesamiento y sistematización preliminar de las series 

de tiempo, se procedió a analizar el patrón estacional de variabilidad del nivel de la 

columna de agua en las nueve localidades estudiadas. Para ello, se emplearon modelos 

aditivos generalizados (Generalized Additive Models, GAM), en los que el nivel de la 

columna de agua fue modelado como una función suavizada del día del año (day of year, 

DOY). Para ello, se utilizaron funciones no lineales del tipo splines cúbicas cíclicas, las 

cuales corresponden a funciones polinomiales compuestas que permiten modelar curvas 

de forma flexible. [ŀ ǇǊƻǇƛŜŘŀŘ ŘŜ άŎƝŎƭƛŎŀέ ƛƳǇƭƛŎŀ ŎƻƴǘƛƴǳƛŘŀŘ Ŝƴ ƭƻǎ ŜȄǘǊŜƳƻǎ ŘŜƭ 

dominio (día 1 y día 365), lo que resulta adecuado para representar fenómenos de 

naturaleza periódica como la variación estacional (Wood, 2011, 2017; Wood y Wood, 

2015; Wood et al., 2016). 

 

Tal como se ejemplifica en el Capítulo de variación climática, esta aproximación 

permite capturar el efecto de la precipitación y escorrentía fluvial como forzantes sobre 

la dinámica estacional del nivel de agua en el HRC. Para cada localidad, se evaluó la 

significancia estadística del ajuste GAM y se estimó el rango de variación estacional como 

la diferencia entre los valores máximo y mínimos predichos por el modelo durante el 

periodo otoño 2023 - invierno 2024. Este rango representa una medida cuantitativa de la 

magnitud del forzamiento estacional sobre el nivel de la columna de agua, permitiendo 

evaluar su variación en distintas localidades. 

 

Efecto de la variación mareal en el nivel de la columna de agua  

Además del análisis estacional, se evaluó 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 ajustó un modelo armónico de mareas mediante la 

función ftide de la librería TideHarmonics en el entorno de programación R (Stephenson, 

2016; R Core Team, 2023). Este análisis permitió determinar la presencia y magnitud del 

forzamiento mareal en los distintos sectores del área de estudio. Dada la duración 



96 
 

limitada de los registros, se estimaron las amplitudes y fases de las cuatro principales 

componentes armónicas: 

 

¶ M2: marea principal lunar semidiurna (Ḑ12,42 h), 

¶ S2: marea principal solar semidiurna (Ḑ12,00 h), 

¶ K1: marea luni-solar diurna (Ḑ23,93 h), 

¶ O1: marea luni-solar diurna (Ḑ13,94 h). 

 

Estas componentes representan las oscilaciones dominantes en los regímenes 

mareales diurnos y semidiurnos, y su combinación determina el patrón de oscilación 

observado en cada localidad. El componente M2, que es producto de la atracción 

gravitacional de la Luna sobre los océanos, suele ser el más significativo en zonas con 

régimen semidiurno, generando dos pleamares y dos bajamares cada día lunar. Por su 

parte, S2, influenciado por la atracción solar, tiene un período similar y refuerza o modula 

la señal de M2. A su vez, las componentes K1 y O1 están asociadas a efectos luni-solares 

diurnos, y adquieren mayor relevancia en regiones con características diurnas marcadas.  

 

El modelo armónico ajustado entrega, para cada componente, los coeficientes 

asociados a las funciones seno y coseno, así como las estimaciones de amplitud y fase, 

permitiendo evaluar la contribución relativa de cada una a la señal compuesta de marea. 

En el contexto astronómico, estos componentes se expresan con mayor fuerza durante 

las fases de sicigia (luna nueva y luna llena), cuando las atracciones gravitacionales de la 

Luna y el Sol se alinean y refuerzan mutuamente, generando mareas más intensas 

conocidas como mareas de sicigias. Estas producen pleamares más altas y bajamares más 

bajas. En contraste, durante las fases de cuadratura (cuarto creciente y cuarto 

menguante), las fuerzas gravitacionales se contrarrestan parcialmente, resultando 

en mareas de cuadratura de menor rango, es decir, pleamares menos elevadas y 

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

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

 

¶ MLLW (Mean Lower Low Water): nivel medio de bajamar inferior. 

¶ MHLW (Mean Higher Low Water): nivel medio de bajamar superior. 

¶ MLHW (Mean Lower High Water): nivel medio de pleamar inferior. 

¶ MHHW (Mean Higher High Water): nivel medio de pleamar superior. 

¶ MSL (Mean Sea Level): nivel medio del mar, utilizado 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 tributarios. Tales características permiten a su vez, 

calcular dos métricas que describen el grado de variación del nivel de la columna de agua 

producto del efecto de la marea. Estas corresponden al rango de marea de Sicigia o 

"Greater Diurnal Tidal Range" (GDTR) y al rango de marea de cuadratura o "Lesser Diurnal 

Tidal Range" (LDTR), las que se estiman mediante las siguientes expresiones: i) 

D5¢wҐaII²ҍa[[² ȅ ƛƛύ [5¢w Ґ a[I² ҍ aI[²Σ ŘƻƴŘŜ ŀƳōƻǎ ǎŜ ƳƛŘƛŜǊƻƴ Ŝƴ ƳŜǘǊƻǎΦ  

 

La significancia estadística del modelo armónico de marea se evaluó utilizando la 

inferencia convencional para un modelo lineal, examinando la prueba de análisis de 

varianza, que se complementa con la estimación del porcentaje de variación explicada 

por el modelo.   

 
Efecto de la ubicación geográfica sobre el forzamiento estacional y mareal 

Para analizar el efecto de la ubicación geográfica sobre el forzamiento estacional 

y mareal del nivel de la columna de agua, se estimó la distancia fluvial entre cada estación 

de monitoreo y la estación de referencia ubicada en la Bahía de Corral. Esta distancia 

corresponde al trayecto hidrológico a lo largo del cauce de los ríos, determinado a partir 

del trazado de curvas ajustadas al recorrido natural de los cursos de agua entre estaciones 

sucesivas. Para los efectos de este estudio el forzamiento estacional se define como la 
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variación de baja frecuencia, estimada mediante un ajuste de un modelo aditivo general 

(GAM). Al ser esta una función con menor frecuencia y sin grados de libertad para 

considerar la presencia de armónicos de marea, esta variación estima si hay diferencias 

entre fechas del año. Por ende, entrega una estimación de la variabilidad promedio entre 

estaciones. 

 

El trazado se construyó utilizando capas vectoriales disponibles de la red fluvial de 

la Región de Los Ríos, las cuales fueron proyectadas al sistema de coordenadas WGS84 

UTM 18S. La Figura 3.2.2 ilustra la red hidrográfica empleada para este propósito. 
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Figura 3.2.2. Red fluvial utilizada para estimar las distancias fluviales entre las estaciones desde 
las cuales se recolectaron datos de variación del nivel de la columna de agua (círculos verdes para 
estaciones hidrológicas y circulo blanco para la estación de la Bahía de Corral). Se ilustra en color 
rojo la red fluvial ajustada con datum WGS84 UTM 18S. Se hace presente que, si bien la figura 
representa la proyección en coordenadas geográficas, la red fluvial se delineó con datum WGS84 
UTM 18S.  
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Una vez estimadas las distancias parciales entre estaciones sucesivas, se calculó la 

distancia acumulada entre cada estación y la estación de la Bahía de Corral. Esta distancia 

se utilizó como variable independiente para ajustar modelos de regresión, lineales o 

exponenciales, según correspondiera. Estos modelos permitieron evaluar la relación 

entre la distancia fluvial y tres variables de respuesta: (i) el rango de variación estacional 

en el nivel de la superficie del agua explicada por un modelo aditivo general y los rangos 

de marea (ii) de sicigia y (iii) de cuadratura (GDTR y LDTR, respectivamente) para el 

conjunto completo de datos para las tres variables. De igual forma se estimó también la 

relación entre la distancia fluvial y los rangos de marea de sicigia y cuadratura para cada 

estación del año. 

 

Los modelos lineales fueron ajustados mediante regresión por mínimos cuadrados 

utilizando la función lm() de la librería stats en R (R Core Team, 2023). Para los ajustes 

exponenciales, se utilizaron modelos lineales generalizados (GLM) con distribución 

gaussiana y enlace logarítmico, implementados mediante la función glm() de la misma 

librería. Este procedimiento se replicó para el subconjunto de datos por estación, 

empleando los valores estacionales ajustados de GDTR y LDTR para cada punto de 

monitoreo. 

 

 

 RESULTADOS  

Evaluación de la variación estacional en el nivel de la columna de agua  

El procesamiento y sistematización de los datos, permitió ajustar modelos aditivos 

generalizados (GAM) para todas las estaciones de monitoreo incluidas en el estudio. La 

Figura 3.2.3 presenta una visualización del ajuste de los modelos GAM a través de las 

distintas estaciones. El nivel de la columna de agua exhibe una variación estacional 

marcada en la estación de Rucaco y con menor expresión en Cayumapu. En contraste, las 

estaciones restantes presentan oscilaciones estacionales de menor amplitud o menos 

evidentes en el ciclo anual.  
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Figura 3.2.3. Variación espacial y temporal en el nivel de la columna de agua a través de las 
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, c) Santa María, d) Pichoy, e) Cayumapu, f) San 
Ramón, g) canal Punucapa, h) canal mareal Cau Cau e i) Bahía de Corral. Las líneas en color azul 
oscuro, muestran los ajustes de la variación estacional mediante modelos GAM.  
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La significancia estadística de estos patrones, fue evaluada mediante el ajuste de 

modelos GAM, cuyos resultados se resumen en la Tabla 3.2.2. Esta incluye los parámetros 

del modelo, el rango de variación estacional estimado y el porcentaje de varianza 

explicada (R²), lo que permite comparar la magnitud del forzamiento estacional entre 

localidades. Cabe destacar que, en todos los casos, el nivel de la columna de agua 

presenta una señal estacional estadísticamente significativa. Esto se evidencia, tanto en 

la significancia del término suavizado no lineal (s(DOY)) como en los coeficientes 

asociados a las estaciones del año.  

Si bien todas las localidades presentaron una no-linealidad significativa en la 

variación estacional del nivel del espejo de agua, el porcentaje de variación explicada por 

los modelos ajustados no es homogéneo entre las distintas localidades (Tabla 3.2.2). Ello 

refleja diferencias en la magnitud del cambio estacional medio, así como en el grado de 

variabilidad de alta frecuencia del nivel del espejo de agua alrededor de dicho valor 

promedio. Esta heterogeneidad en la varianza explicada, justifica la necesidad de 

complementar el análisis estacional con modelos que capturen la variabilidad de alta 

frecuencia asociada al forzamiento mareal, permitiendo así una comprensión más integral 

de los factores que determinan la dinámica del nivel de agua en el HRC. 
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Tabla 3.2.2. Resultados del ajuste de modelos GAM para estimar la variación estacional del nivel 
de la columna de agua, a través de los nueve sitios estudiados. Se muestran los coeficientes para 
el modelo de referencia o intercepto (que representa el efecto de la temporada de otoño) y los 
coeficientes para los efectos de las estaciones restantes (Primavera, Verano e Invierno). El termino 
s(DOY) refleja el grado de ajuste de la función no lineal ajustada a la variación estacional a lo largo 
de los 365 días del año. Se reporta el estadístico F y Los grados de libertad efectivos (gle) y R2 del 
modelo GAM ajustado. Para cada localidad se reporta entre paréntesis, el rango estacional 
estimado para el nivel de la columna de agua. El nivel de significancia se representa de acuerdo a 
los siguientes símbolos: nsΥǇҗлΦлрΣ * :p<0.05, **  p<0.01, ***  p<0.001.  
 

 

 Si bien todas las localidades presentaron una no-linealidad significativa en la 

variación estacional, el porcentaje de variación explicada por los modelos ajustados no es 

homogéneo entre las distintas localidades (Tabla 3.2.2). Ello refleja diferencias en la 

magnitud del cambio estacional medio, así como en el grado de variabilidad de alta 

frecuencia alrededor de dicho valor medio. Esta heterogeneidad en la varianza explicada 

justifica la necesidad de complementar el análisis estacional con modelos que capturen 

la variabilidad de alta frecuencia asociada al forzamiento mareal, permitiendo así una 

Intercepto Primavera     Verano     Invierno s(DOY) F(gle=8) R2 

Rucaco (rango estacional:  1.64 m) 

1.08±0.0106***  0.538±0.0189***  0.262±0.0157ns 0.258±0.0163***  7.999 1350***  0.698 
San Luis (rango estacional:  2.50 m) 

3.63±0.018***  -0.52±0.0331***  -0.579±0.0315 ns -0.923±0.0193***  7.999 3842***  0.426 
Santa María (rango estacional:  0.607 m) 

1.01±0.0039***  0.475±0.0068***  0.034±0.0063 ns 0.141±0.0056***  7.995 1833***  0.429 
Río Pichoy (rango estacional:  0.705 m) 

1.74±0.0049***  0.19±0.0069***  0.071±0.0063 ns 0.029±0.0057***  7.998 3689***  0.521 
Río Cayumapu (rango estacional:  1.88 m) 

1.9±0.0063***  0.317±0.0111***  0.138±0.0083 ns 0.158±0.0084***  7.998 19198***  0.833 
Río San Ramón (rango estacional:  0.361 m) 

2.98±0.0056***  0.182±0.0085***  0.042±0.0071 ns 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 ns -0.044±0.0073***  7.997 567***  0.219 
Canal mareal Cau Cau (rango estacional:  0.506 m) 

2.21±0.0044***  -0.004±0.0082***  -0.099±0.0076 ns -0.117±0.0074***  7.997 828***  0.14 
Bahía de Corral (rango estacional:  0.2 m) 

5.02±0.002***  0.11±0.0035***  -0.017±0.0029 ns 0.063±0.0031***  7.993 1480***  0.033 
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comprensión más integral de los factores que determinan la dinámica del nivel de agua 

en el HRC. 

 

Evaluación de la variación mareal en el nivel de la columna de agua  

El análisis de los datos, muestra un efecto significativo del forzamiento armónico 

de marea, sobre el nivel de la columna de agua en todas las estaciones, con excepción de 

Rucaco. En otras palabras y en concordancia con la hipótesis de un forzamiento mareal 

dominante hacia la Bahía de Corral, el porcentaje de variación explicada por los modelos 

armónicos de marea aumenta progresivamente en localidades más cercanas a la Bahía de 

Corral, y disminuye hacia sectores más interiores, como Rucaco. En contraste, el ajuste 

de los modelos para la variabilidad estacional o de baja frecuencia en el nivel del espejo 

de agua, ajustados mediante modelos GAM presenta el patrón opuesto: la proporción de 

varianza explicada es mayor en las estaciones más alejadas de la costa y disminuye hacia 

la Bahía de Corral. Estos resultados se resumen en la Tabla 3.2.3 y Fig. 3.2.4, donde se 

detallan los parámetros del modelo, la significancia estadística de los componentes 

armónicos y el porcentaje de variación explicada por cada ajuste.  

 
Tabla 3.2.3. Resultados del ajuste del modelo armónico de marea utilizado para caracterizar el 
decaimiento espacial en la amplitud de variación 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, 
así como el valor del estadístico F de Fisher, con su significancia estadística y grados de libertad, 
así como el R2 del modelo ajustado. El nivel de significancia se representa de acuerdo a los 
siguientes símbolos: nsΥǇҗлΦлр * :p<0.05, **  p<0.01, ***  p<0.001. 

 
  Rango de marea     

Sitio Año GDTR LDTR F g.l.1 g.l.2 R2 

Rucaco 2023-2025 8.00E-04 2.00E-04 0.003ns 8 37272 6.15E-07 

San Luis 2023-2025 0.3244 0.192 207***  8 99344 0.0164 

Santa María 2023-2025 0.3382 0.208 2929***  8 121842 0.161 

Pichoy 2023-2025 0.3577 0.2201 2950***  8 95821 0.198 

Cayumapu 2023-2025 0.5193 0.3184 712***  8 80579 0.0661 

San Ramon 2023-2025 0.6393 0.3419 14595***  8 101607 0.535 

Punucapa 2023-2025 0.7177 0.3534 8568***  8 80772 0.459 

Cau Cau 2023-2025 0.8473 0.4146 19296***  8 109875 0.584 

Corral 2023-2025 1.1875 0.5271 577702***  8 1094890 0.808 
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Figura 3.2.4. Variación 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 para el rango estacional en el 
nivel de la columna de agua en función de la distancia fluvial a la Bahía de Corral. En la Figura b), 
se muestra en color azul claro y rojo oscuro respectivamente, la variación espacial en el rango 

observado para las mareas de sicigia (GDTR) y cuadratura (LDTR), en función de la distancia fluvial 
a la Bahía de Corral. Las líneas de color azul oscuro, muestran los ajustes de una regresión linear, 
mientras que la línea roja muestra el ajuste de una función exponencial. El tamaño de los símbolos 
de la Figura a) representa los porcentajes de varianza explicados por los modelos GAM 
estacionales, mientras que el tamaño de los símbolos en la Figura b) muestra representa los 
porcentajes de varianza explicados por el ajuste del modelo armónico de marea. Para mayor 
claridad, se han rotulado los puntos correspondientes a las distintas estaciones en el siguiente 
orden de izquierda a derecha: Bahía de Corral (BC), canal mareal Cau Cau (CC), canal Punucapa 
(Pu), San Ramón (RSR), Cayumapu (Ca), Pichoy (P), Santa María (SM), San Luis (SL) y Rucaco (Ru).  

 

Al repetir el análisis del forzamiento mareal sobre el nivel de la columna de agua 

desagregado por estación del año, se observan patrones consistentes con el análisis 

global, aunque con variaciones inter-estacionales (Tabla 3.2.4 y Fig. 3.2.5). 
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Tabla 3.2.4. Resultados del ajuste del modelo armónico de marea en la amplitud de variación del 
nivel la columna de agua para las distintas estaciones en el periodo abril de 2023 - junio de 2024. 
Se muestra para las distintas estaciones, el valor estimado de GDTR y LDTR, así como el valor del 
estadístico F de Fisher, con su significancia estadística y grados de libertad, así como el R2 del 
modelo ajustado. El nivel de significancia se representa de acuerdo a los siguientes símbolos: 
nsΥǇҗлΦлр * :p<0.05, **  p<0.01, ***  p<0. 001. 

Sitio Años Estacio GDTR LDTR F g.l.1 g.l.2 R2 

Rucaco 2023-2025 Verano 0.0023 8.00E-04 0.053 8 11074 3.81E-05 

Rucaco 2023-2025 Otoño 0.0032 0.0016 0.018 8 8810 1.60E-05 

Rucaco 2023-2025 Invierno 0.0021 0.0011 0.049 8 8862 4.44E-05 

Rucaco 2023-2025 Primavera 0.007 0.0017 0.049 8 8502 4.65E-05 

San Luis 2023-2025 Verano 0.3546 0.236 4959.258 8 30587 0.565 

San Luis 2023-2025 Otoño 0.3598 0.1907 44.406 8 30412 0.0115 

San Luis 2023-2025 Invierno 0.2424 0.1514 18.129 8 16335 0.0088 

San Luis 2023-2025 Invierno 0.2424 0.1514 18.129 8 16335 0.0088 

Cayumapu 2023-2025 Verano 0.5586 0.3553 6715.369 8 24252 0.689 

Cayumapu 2023-2025 Otoño 0.5462 0.3019 106.751 8 16330 0.0497 

Cayumapu 2023-2025 Invierno 0.4265 0.3116 218.484 8 15785 0.0997 

Cayumapu 2023-2025 Primavera 0.5482 0.2811 1218.045 8 24188 0.287 

Pichoy 2023-2025 Verano 0.4207 0.274 3693.3 8 28342 0.51 

Pichoy 2023-2025 Otoño 0.3876 0.2182 657.711 8 12154 0.302 

Pichoy 2023-2025 Invierno 0.2914 0.191 1115.374 8 21912 0.289 

Pichoy 2023-2025 Primavera 0.3483 0.1872 1273.217 8 33389 0.234 

Santa María 2023-2025 Verano 0.3444 0.224 610.769 8 28054 0.148 

Santa María 2023-2025 Otoño 0.3632 0.2065 2772.475 8 32168 0.408 

Santa María 2023-2025 Invierno 0.2982 0.2083 1601.202 8 28201 0.312 

Santa María 2023-2025 Primavera 0.352 0.1899 1620.764 8 33395 0.28 

San Ramon 2023-2025 Verano 0.6881 0.3988 5602.579 8 30009 0.599 

San Ramon 2023-2025 Otoño 0.7003 0.3407 5147.878 8 16672 0.712 

San Ramon 2023-2025 Invierno 0.5522 0.3339 3849.521 8 21516 0.589 

San Ramon 2023-2025 Primavera 0.6333 0.2937 6789.998 8 33386 0.619 

Punucapa 2023-2025 Verano 0.7074 0.4006 658.381 8 10905 0.326 

Punucapa 2023-2025 Otoño 0.7516 0.3406 6234.873 8 30400 0.621 

Punucapa 2023-2025 Invierno 0.6308 0.3972 2742.075 8 15106 0.592 

Punucapa 2023-2025 Primavera 0.7355 0.3193 7361.434 8 24337 0.708 

Cau Cau 2023-2025 Verano 0.8953 0.4867 27310.905 8 30689 0.877 

Cau Cau 2023-2025 Otoño 0.9136 0.3968 5348.885 8 36052 0.543 

Cau Cau 2023-2025 Invierno 0.7061 0.3902 2388.323 8 16518 0.536 

Cau Cau 2023-2025 Primavera 0.806 0.3562 7475.883 8 26592 0.692 

Corral 2023-2025 Verano 1.1741 0.5545 425319.194 8 309063 0.917 

Corral 2023-2025 Otoño 1.2609 0.4554 191101.237 8 274747 0.848 

Corral 2023-2025 Invierno 1.1128 0.59 84751.559 8 236685 0.741 

Corral 2023-2025 Primavera 1.2329 0.4742 140520.16 8 240746 0.824 
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Figura 3.2.5. Variación 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 oscuro respectivamente, la 

variación espacial en el rango observado para marea de sicigia (GDTR) y marea de cuadratura 
(LDTR), en función de la distancia fluvial a la Bahía de Corral. Las líneas de color azul oscuro 
muestran los ajustes de una regresión linear, mientras que las líneas rojas muestran el ajuste de 
una función con decaimiento logarítmico, ajustada mediante un modelo lineal generalizado 
(GLM). El tamaño de los símbolos azules, representa los porcentajes de varianza explicados por 
los modelos GAM estacionales, mientras que el tamaño de los símbolos rojos representa los 
porcentajes de varianza explicados por el ajuste del modelo armónico de marea. Se rotulan los 
puntos correspondientes a las distintas estaciones siguiendo la estructura de la Figura 3.2.4. 
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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 variación de baja frecuencia (i.e., estacional) del nivel del 

espejo de agua, es estadísticamente significativo, explicando aproximadamente un 42% 

de la variabilidad observada para el conjunto de datos (R² = 0.42).  

 

En contraste, los modelos de decaimiento espacial aplicados a la variabilidad 

mareal explican una proporción mucho mayor de la varianza: 91% para el rango de 

variación del nivel del espejo de agua asociado a mareas de sicigia (R² = 0.91) y 65% para 

el rango de variación del nivel del espejo de agua asociado a mareas cuadratura (R² = 

0.65). Estos resultados refuerzan la hipótesis de una atenuación sistemática del grado de 

variabilidad asociada a la señal de marea 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. 3.2.4 y Tabla 3.2.5).  

 

Lo anterior, sugiere que la variabilidad hidrológica del HRC, es modulada por la 

interacción entre múltiples forzantes de extensión y escalas distintas. En el caso del 

forzamiento por el ciclo de marea, la conectividad hidrológica del cauce principal (el río 

Cruces) es modulada por el aporte aguas arriba, así como por el aporte desde los distintos 

ríos tributarios. Por el contrario, el aporte fluvial, tanto aguas arriba del humedal, como 

desde los tributarios que aportan en las zonas norte, centro y sur del humedal, reflejan 

tanto el efecto de la variación climática y meteorológica, como el efecto integrado de la 

gestión de la cobertura y uso de suelo en la cuenca.  
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Tabla 3.2.5. Resultados del ajuste del modelo de decaimiento espacial en la amplitud de variación 
del nivel de la columna de agua. Se muestra para distintas escalas de tiempo y fuentes de 
variación, el valor de cada parámetro estimado y error estándar, así como el nivel de significancia. 
El nivel de significancia se representa de acuerdo a los siguientes símbolos: nsΥǇҗлΦлр * :p<0.05, **  
p<0.01, ***  p<0.001. 

 

Fuente de 
Variación 

Intercepto Distancia 
g.l. 

F p R2 
1 2 

2023-2025               

GAM        

Estacional  0.18±0.28ns 0.02±0.01*  1 7 6.805 0.035 0.42 

Modelo armónico de mareas       

Sicigia 1.07±0.07***  -0.01±0.002***  1 7 81.87 <0.001 0.91 

Cuadratura 1.20±0.95ns -0.09±0.001**  1 7 17.59 0.006 0.65 

        

 Modelo armónico de mareas           

Verano            

Sicigia 1.09±0.0643***  -0.01±0.0015***  1 7 87.91 <0.001 0.93 
Cuadratura 0.95±0.7744ns -0.07±0.0176**  1 7 16.3 0.0049 0.7 

Otoño            

Sicigia 1.14±0.071***  -0.01±0.0016***  1 7 83.7 <0.001 0.91 
Cuadratura 0.52±0.64ns -0.06±0.0146**  1 7 18.21 0.0037 0.68 

Invierno            

Sicigia 0.95±0.071***  -0.01±0.0016***  1 8 66.4 <0.001 0.89 
Cuadratura 0.77±0.647ns -0.07±0.0145***  1 8 20.98 0.0018 0.69 

Primavera            

Sicigia 1.08±0.0771***  -0.01±0.0018***  1 6 59.77 <0.001 0.89 
Cuadratura 0.417±0.609ns -0.06±0.0141**  1 6 20.57 0.004 0.7 

 

Para ilustrar de mejor manera la interacción entre los dos forzantes analizados, se 

resume en la Figura 3.2.6, la relación espacial entre el forzamiento estacional y mareal del 

nivel de la columna de agua y la distancia fluvial desde la Bahía de Corral, 

complementando la información 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 

hidrológico estacional. Como se aprecia en las Figuras 3.2.4 a, 3.2.6 a y 3.2.6 b, la variación 

estacional en el nivel del agua se incrementa en estaciones más alejadas de la costa, 

particularmente en San Luis y Rucaco, lo que sugiere una mayor influencia del aporte 
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fluvial en dichos sectores. Esta tendencia se encuentra respaldada por los altos 

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

 

En contraste, la amplitud mareal de sicigia y cuadratura (GDTR y LDTR 

respectivamente) muestra una relación negativa con la distancia fluvial, evidenciando la 

atenuación del forzamiento mareal, a medida que se avanza hacia el interior del humedal. 

Este patrón es observable tanto en la Figura 3.2.4 a como en los paneles a) y b) de la Figura 

3.2.6. Es así como las localidades entre San Luis y Santa María presentan modelos 

armónicos significativos, pero que dan cuenta de un bajo porcentaje de la variación 

observada, con el coeficiente de determinación R2 con valores entre 0.0164 y 0.198 (Tabla 

3.2.3). Esto contrasta con las localidades entre San Ramón y Corral, donde el coeficiente 

de determinación del modelo armónico R2 toma valores entre 0.535 y 0.808 

respectivamente (Tabla 3.2.3). Al examinar este patrón para los modelos armónicos 

ajustados para cada estación se observan mayores valores de R2, subrayando la 

interacción entre estas dos fuentes de variación (Figura 3.2.5, Tabla 3.2.4).  

 

La diferencia entre ambas fuentes de variabilidad (baja frecuencia versus variación 

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 bahía) y 

aquellos dominados por el forzamiento estacional del nivel de la columna de agua (valores 

positivos, en sectores aguas arriba de Santa María. 
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Figura 3.2.6. Variación espacial de la importancia relativa del forzamiento estacional y mareal 
sobre el nivel de la columna de agua en el HRC. La figura a) muestra la variación espacial en la 
variación estacional del nivel del agua (color azul oscuro) y la variación mareal del nivel del agua 
observado para mareas de sicigia (GDTR, azul claro) en función de la distancia fluvial a la Bahía de 
Corral. En ambos casos el tamaño de los puntos representa el porcentaje de varianza, explicado 
por los modelos (azul oscuro GAM estacional, azul claro modelo armónico de mareas). La figura 
b) presenta la misma relación, pero ilustrando la relación con el rango de variación de la marea 
de cuadratura (LDTR, rojo oscuro) a lo largo del gradiente de distancia fluvial. Las figuras c) y d) 
ƛƭǳǎǘǊŀƴ ƭŀ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ƳŀƎƴƛǘǳŘ ŘŜƭ ŦƻǊȊŀƳƛŜƴǘƻ ŜǎǘŀŎƛƻƴŀƭ ȅ ƳŀǊŜŀƭ όҟbƛǾŜƭ ŜǎǘŀŎƛƻƴŀƭ ҍ 
ҟbƛǾŜƭ ƳŀǊŜŀƭύ Ŝƴ ŦǳƴŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎƛŀ ŦƭǳǾƛŀƭΣ ŘŜǎǘŀŎŀƴŘƻ ŎƽƳƻ Ŝǎǘŀ ǊŜƭŀŎƛƽƴ ǾŀǊƝŀ ǎŜƎǵƴ ǎŜ 
utilicen GDTR (panel c) o LDTR (panel d) como referencia. Las líneas de ajuste representan 
modelos de regresión lineal, con bandas grises que muestran los intervalos de confianza al 95%. 
Las estaciones están identificadas con sus respectivos códigos: Bahía de Corral (BC), canal mareal 
Cau Cau (CC), canal Punucapa (Pu), San Ramón (RSR), Cayumapu (Ca), Pichoy (P), Santa María 
(SM), San Luis (SL) y Rucaco (Ru). 
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El patrón espacial representado en las Figuras 3.2.4 a 3.2.6, refuerza la hipótesis 

de que el gradiente longitudinal del HRC, modula de forma diferenciada la influencia de 

los forzantes estacionales y mareales sobre la dinámica del nivel de la columna de agua, 

lo que constituyendo una base clave para eventuales modelaciones de este ecosistema. 

 

En síntesis, los resultados obtenidos permiten las escalas espaciales a lo largo del 

humedal en las que predominan los efectos del forzamiento estacional, asociados a la 

precipitación y escorrentía fluvial, y aquellas en las que prevalece el forzamiento mareal, 

vinculado a la proximidad a la Bahía de Corral y a la dinámica estuarial. Esta diferenciación 

espacial revela una transición gradual en el control hidrodinámico del nivel de la columna 

de agua, desde una dominancia fluvial en sectores más interiores, como Rucaco, hasta un 

predominio mareal en sectores próximos a la Bahía de Corral. Así pues, los resultados 

obtenidos permiten estimar las escalas espaciales de influencia de la variación estacional 

y mareal sobre el nivel de la columna de agua. En este contexto, estos resultados entregan 

una herramienta clave para orientar estrategias de monitoreo hidrológico, diseñar planes 

de conservación diferenciados por zona, y priorizar acciones de manejo adaptativo que 

consideren la heterogeneidad en los factores que regulan la dinámica hídrica del 

humedal, en especial frente a escenarios de cambio climático y presión antrópica. 

 

 

CONCLUSIONES 

 El análisis de series de alta frecuencia del nivel de la columna de agua en nueve 

puntos de monitoreo, distribuidos entre la estación de Rucaco y la Bahía de Corral, 

permitió caracterizar la influencia relativa de la variabilidad estacional y mareal 

sobre la dinámica hidrológica del HRC. 

 Se observó una clara tendencia espacial en la magnitud del forzamiento 

estacional, con una mayor amplitud en las estaciones más alejadas de la costa, 

particularmente en los sectores cercanos a la cabecera del estuario (e.g., Rucaco), 

disminuyendo progresivamente hacia la Bahía de Corral. Este patrón es 
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consistente con un control hidrológico dominado por las precipitaciones y el 

caudal fluvial en la parte alta del humedal. 

 El análisis de la importancia relativa de ambas fuentes de variación en el nivel del 

espejo de agua del humedal sugiere que las localidades ubicadas entre la Bahía de 

Corral y San Ramón (canal mareal Cau Cau, canal Punucapa y San Ramón), tienen 

predominancia de influencia mareal, mientras que Cayumapu, Pichoy, Santa 

María, San Luis y Rucaco presentan una influencia fluvial creciente, donde el nivel 

y caudal aumentan significativamente por lluvias intensas o deshielos. 

 Esta dinámica sugiere una interacción compleja y potencialmente sinérgica entre 

el régimen de precipitaciones y el forzamiento mareal, modulada por factores 

locales como la topografía, batimetría y conectividad longitudinal del sistema. En 

particular, se identificó que la influencia significativa de la marea de cuadratura 

tiende a desaparecer más allá de los 25 - 30 km desde la boca del estuario, lugar 

donde el predominio relativo del forzamiento de marea con respecto a la variación 

de baja frecuencia en la altura del espejo del agua). 
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general smooth models (with discussion).  Journal of the American Statistical Association 
111:1548-1575. 

 

 

3.3. DEFORMACION SUPERFICIAL EN LA ZONA DEL HRC 

Los resultados del estudio que a continuación se presentan, corresponden a 

objetivos presentados en documento CONVENIO DE INVESTIGACION SGC COR ς 111 / 

2020 (UACH & ARAUCO) (número de pedido 4505161696 / 29.10.2020), por el servicio 

de άtwhDw!a! 59 ahbL¢hw9h !a.L9b¢![ 59[ I¦a95![ 59[ wNh /w¦/9{ ¸ {¦{ wNh{ 

TRIBUTARIOS: IMPLEMENTACION DE NUEVOS ESTUDIOS, ESTUDIO ESPECIFICO PLUMAS 

59 5L{t9w{Ljb 59 {95La9b¢h{ ¸ 9v¦Lt!aL9b¢hέΦ /omo parte del servicio antes 

mencionado, se realizaron análisis tendientes a evaluar la tasa de deformación de la 

corteza terrestre; en la zona misma del HRC y en zonas aledañas para efectos 

comparativos. El marco conceptual de tales análisis, está basado en la ocurrencia de 

riesgos no operacionales para la actividad industrial que ocurre en zonas adyacentes a 



118 
 

sistemas acuáticos; es decir, cambios que ocurren en el medio ambiente acuático 

afectando su estructura y funcionamiento abiótico y biótico, pero que no tienen relación 

con operaciones industriales. 

 

ANTECEDENTES 

Una cuantificación precisa de la tasa de deformación de la superficie terrestre y 

sus variaciones espaciales en el tiempo constituye información crucial para comprender 

el impacto de los procesos geológicos en el medio ambiente. Para ello, es necesario 

cuantificar con alta precisión la deformación histórica a lo largo de décadas e implementar 

un monitoreo continuo de la deformación actual de esa superficie. Actualmente, la 

geodesia espacial, a través de los datos del Sistema de Navegación Global por Satélite 

(GNSS) y la Interferometría Diferencial de Radar de Apertura Sintética (DInSAR), permite 

cuantificar y detectar desplazamientos de superficie con precisión milimétrica y de 

manera continua en el tiempo. Ambas técnicas son complementarias: los datos de 

estaciones GNSS proporcionan una mayor resolución temporal y monitoreo de 

desplazamientos tridimensionales (norte-sur, este-oeste y vertical), mientras que el 

DInSAR ofrece una excelente resolución espacial, aunque solo detecta deformaciones casi 

verticales en la línea de visión (LOS) entre el satélite y la superficie terrestre, con una 

resolución temporal de varios días. 

 

Los datos de geodesia espacial han permitido detectar diversos factores que 

influyen en los cambios de desplazamientos en la superficie terrestre. La deformación a 

escala de días a décadas es principalmente una respuesta a los procesos relacionados con 

el ciclo de grandes terremotos (e.g., Bevis & Brown, 2014), los cuales pueden alterar 

rápidamente el nivel de la superficie. Por ejemplo, las zonas alrededor de la ciudad de 

Valdivia descendieron casi 2 metros de manera casi instantánea durante el terremoto de 

1960 (Mw 9.5), mientras que áreas como la Isla Santa María (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 deformación lenta e imperceptible, 

caracterizada por generar patrones de deformación generalmente opuestos a los 

causados por los grandes terremotos. Esto significa que, luego de que ciertas áreas hayan 

descendido durante un terremoto, experimentan un lento alzamiento posterior, que 

puede alcanzar varios milímetros por año durante varias décadas. 

 

Otro proceso que influye en el nivel de superficie es el efecto hidrológico, causado 

por precipitaciones, cambios en el nivel freático y variaciones en el nivel de las masas de 

agua en humedales, ríos y lagos (e.g., 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 ríos y fuentes de agua adyacentes al área de deformación. El 

caudal de los ríos, así 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 año a otro por efectos climáticos. Sin embargo, aún no está claro cómo estos 

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

 

Debido a la naturaleza dinámica de estos procesos, influenciados por factores de 

gran escala como el cambio climático, y la interacción entre la deformación sísmica y la 

carga hidrológica, es esencial mantener un monitoreo constante para entender 

completamente estos fenómenos. Áreas específicas, 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 gestión territorial. La 

detección y monitoreo oportuno de estos cambios son cruciales para desarrollar 

estrategias de adaptación eficaces frente a presiones ambientales como la deformación 

continental y el cambio climático.  

 

Los humedales son ecosistemas críticos que proporcionan importantes servicios 

ambientales, como la mitigación de inundaciones, la filtración de agua, y la captura de 
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carbono. Por lo tanto, su estabilidad y preservación son fundamentales para el medio 

ambiente y las comunidades circundantes. La información obtenida a través del 

monitoreo geodésico es vital para la gestión y conservación de estos ecosistemas, 

especialmente en áreas vulnerables al cambio climático y la actividad humana. Por 

ejemplo, en el Pantanal de Brasil (Pereira, and Vieira, 2018), uno de los humedales más 

grandes del planeta, se ha empleado GNSS para medir subsidencias y cambios en la 

elevación, proporcionando datos cruciales para la gestión del agua y la conservación 

ambiental. Estos estudios demuestran la importancia del monitoreo continuo para la 

preservación de los humedales, que son vulnerables tanto a la actividad humana como a 

los efectos del cambio climático. 

 

 

OBJETIVOS  

Objetivo General: 

Evaluar los cambios en el nivel de la superficie del humedal río Cruces (HRC) y la 

zona circundante de Valdivia desde 2015 hasta principios de 2025, mediante el análisis de 

datos de estaciones GNSS continuas y de interferometría satelital a escala regional. Los 

resultados del monitoreo de la deformación superficial se interpretarán en función de los 

principales mecanismos responsables de la deformación observada, tales como el ciclo 

sísmico de grandes terremotos y el ciclo hidrológico local. 

 

Objetivos Específicos: 

Cuantificar los cambios en el nivel de superficie en el HRC y la zona alrededor de 

Valdivia utilizando datos de geodesia espacial, con el fin de caracterizar la tasa y 

las variaciones de deformación relacionadas con el ciclo sísmico de grandes 

terremotos y aquellos producidos por el ciclo hidrológico local. 

Determinar la relación eventual entre los cambios en el nivel de superficie del HRC 

y el ciclo hidrológico local, considerando factores como las deformaciones 

estacionales verticales y el caudal de ríos. 
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Estos objetivos permitirán una comprensión más completa de los procesos que 

afectan la estabilidad del HRC y su relación con fenómenos naturales a diferentes escalas 

temporales y espaciales. 

 

 

METODOLOGIAS 

Series de tiempo de datos GNSS 

La estimación de los desplazamientos horizontales y verticales de la superficie 

terrestre se realiza mediante la utilización de observaciones de los Sistemas Globales de 

Navegación por Satélite (GNSS, por sus siglas en inglés: Global Navigation Satellite 

System), siendo el Sistema de Posicionamiento Global (GPS: Global Positioning System) el 

más conocido. Este método, basado en soluciones diarias, permite determinar la posición 

geocéntrica del área de interés con una precisión del orden de milímetros (Báez et al., 

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 dinámica local y regional de la superficie de 

la Tierra (Báez et al., 2007). Para el procesamiento de los datos GNSS, se utilizó el software 

Bernese (Dach et al., 2007), una herramienta avanzada que permite procesar datos GNSS 

mediante la técnica de doble diferencia. Esta técnica reduce significativamente los errores 

relacionados con la ionosfera y la troposfera, mejorando la precisión de las soluciones de 

posicionamiento. El software Bernese aplica correcciones a las observaciones de las 

estaciones GNSS, comparando las señales recibidas por diferentes satélites desde 

múltiples estaciones de referencia, lo que permite calcular desplazamientos con una alta 

precisión.  

En el humedal río Cruces y sus alrededores, existen varias estaciones GNSS 

pertenecientes a diferentes organizaciones, cuyas bases de datos están disponibles de 

forma abierta (ver http://gps.csn.uchile.cl). En 2015, se instaló una estación GNSS en la 

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

caracterizar la geodinámica regional y local de la corteza. Los datos de la estación 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 investigación, cuyos datos también están disponibles de forma abierta (Báez et 

al., 2018). En octubre de 2022, se instaló una nueva estación GNSS cerca del río Pichoy 

(sector Tralcao) y, en febrero de 2023, se añadió otra estación en el Laboratorio Costero 

de Recursos Acuáticos de la Facultad de Ciencias de la Universidad Austral de Chile, 

ubicada en la costa de Valdivia (sector Calfuco, estación CFKO). Los datos de estas 

estaciones se integraron en un proceso de red que permitió identificar tanto efectos 

locales como regionales. La Figura 3.3.1 muestra la localización de la red de estaciones 

continuas GNSS (cGNSS) disponibles para este estudio. El procesamiento de estos datos 

ha permitido generar un análisis espacio-temporal de la deformación local, 

proporcionando valiosas inferencias sobre la dinámica regional y su relación con el ciclo 

sísmico (Bedford et al., 2019; Moreno et al., 2018). Además, se han identificado y 

separado las señales locales que caracterizan los efectos estacionales y específicos del 

entorno. 

 

Figura 3.3.1. a) Ubicación de la red de estaciones continuas GNSS (cGNSS) procesadas y analizadas 

en este estudio. Las estaciones GNSS, representadas por cuadrados rojos, fueron instaladas como 

parte del Monitoreo Ambiental del HRC y del Centro Sismológico Nacional (CSN). El cuadrado con 

líneas negras en a) indica la región del mapa 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 (Altamimi et al., 2014) y en base a soluciones diarias, las cuales se 

acumularon y compararon para generar series de tiempo. Tales series se analizaron en 

forma conjunta, para evaluar señales regionales y en forma individual y para determinar 

efectos locales residuales, que eventualmente afectan la zona de interés (Bedford et al., 

2020). Para cuantificar los mecanismos que inducen movimientos en las estaciones, se 

utilizó el modelo de trayectoria para movimientos de la corteza propuesto por Bevis & 

Brown (2014) y que se expresa como: 

 

Estos términos consideran la velocidad, desplazamientos por terremotos o 

cambios en la configuración de las estaciones, el movimiento estacionario por la carga 

hidrológica y efectos inducidos por terremotos. 

 

DInSAR (Radar Interferométrico de Apertura Sintética) 

DInSAR es una técnica avanzada de teledetección que permite la medición precisa 

de desplazamientos en la superficie terrestre con alta resolución espacial, sin necesidad 

de instalar estaciones en el terreno. Se basa en la comparación de dos o más imágenes de 

radar de apertura sintética (SAR) capturadas en diferentes momentos por un satélite en 

órbitas similares. Al comparar las fases de las señales de radar reflejadas por la superficie 
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en distintos momentos, DInSAR puede detectar y cuantificar pequeños cambios en 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 fenómenos geológicos y antropogénicos, como terremotos, actividad 

volcánica, deslizamientos de tierra, subsidencia causada por la extracción de agua 

subterránea, y la expansión o contracción 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 línea de visión (LOS) del satélite, lo que 

permite una evaluación detallada y en alta resolución de los cambios en la superficie 

terrestre sobre grandes áreas, todo de manera remota. En los últimos años, DInSAR ha 

evolucionado hacia el análisis de series temporales, lo que permite no solo la detección 

de cambios puntuales, sino también el seguimiento de la evolución de desplazamientos 

en el tiempo. Este enfoque ha ampliado significativamente el rango de aplicaciones de 

DInSAR, que ahora se utiliza ampliamente para monitorear deformaciones asociadas con 

el ciclo sísmico, la actividad volcánica, la estabilidad de infraestructuras y los impactos 

ambientales de la explotación de recursos naturales. 

 

La metodología de este estudio abarca la recopilación, procesamiento, análisis e 

interpretación de datos de radar utilizando la técnica DInSAR (Interferometría Diferencial 

de Radar de Apertura Sintética). Para procesar estos datos, se empleó el software 

GMTSAR (Sandwell et al., 2011), una herramienta ampliamente reconocida en la 

comunidad científica para el análisis de datos de InSAR. Con el fin de mejorar la precisión 

en la detección de movimientos en la superficie terrestre, se utilizó el algoritmo SBAS 

(Small Baseline Subset) (Berardino et 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 imágenes de radar capturadas en diferentes 

momentos, seleccionando aquellos con mínimas diferencias espaciales y temporales 

(línea de base pequeña). Esta técnica es particularmente efectiva para estudiar tanto 

deformaciones a gran escala como desplazamientos más localizados con alta precisión. 
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Un aspecto clave del método SBAS es la cuidadosa selección de los pares de imágenes, 

minimizando la separación espacial y temporal entre las órbitas del satélite. Esta 

estrategia es fundamental para evitar la pérdida de coherencia, un problema común en 

la interferometría de radar que puede comprometer la calidad de los datos. SBAS también 

permite generar series temporales de deformación, proporcionando una visión detallada 

de la evolución de los movimientos de la superficie a lo largo del tiempo.  

 

Figura 3.3.2. a) Área cubierta por los datos del satélite Sentinel-1A. b) Ejemplo de un 

interferograma procesado utilizando el track 83, correspondiente a la órbita descendente. c) y d) 

Gráficos de la línea de base perpendicular (baseline) versus la fecha de adquisición para los 

períodos 2020-2022 y 2022-2025, respectivamente. Se analizaron en total más de 1200 

interferogramas para los períodos de tiempo combinados. 

 

Se utilizaron datos del programa Sentinel-1 para obtener el campo de deformación 

del área indicada en la Figura 3.3.2a. El satélite Sentinel-1A emite señales en la Banda-C 

(5.23 cm de longitud de onda), lo que permite una resolución espacial de 15 metros, es 

decir, la capacidad de distinguir deformaciones entre áreas adyacentes. Después de 
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aplicar algoritmos DInSAR para el análisis de series de tiempo utilizando la técnica SBAS, 

se puede mejorar la precisión en la detección de desplazamientos superficiales hasta 

aproximadamente 0.5 cm. Se utilizaron todas las imágenes disponibles de las órbitas 

desde octubre de 2014 hasta principios de 2025, lo que incluyó un total de 120 imágenes 

descendentes. En total, se analizaron más 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 deformación sobre 

un mayor número de píxeles persistentes (PSI), se construyó la red SBAS (Fig. 3.3.2c) para 

cada píxel individual a la máxima resolución de Sentinel-1 (15 m * 15 m). Esta red consistió 

en pares interferométricos altamente coherentes, lo que permitió aumentar la densidad 

de puntos PSI. De esta manera, un mayor número de interferogramas fue incluido en el 

análisis de series temporales, lo que ayudó a reducir el retraso atmosférico no 

compensado y no correlacionado temporalmente. Además, se implementó una serie de 

módulos para detectar y enmascarar los errores de desenvoltura, corregir perturbaciones 

atmosféricas y eliminar tendencias de gran escala. 

 

 

RESULTADOS 

Series de tiempo con datos GNSS 

El procesamiento de los datos GNSS permitió estimar la posición de las estaciones 

en las componentes norte-sur, este-oeste y vertical, con una precisión de unos pocos 

milímetros, basándose en soluciones diarias. Estos resultados posibilitaron un análisis 

espacio-temporal de la deformación local, permitiendo inferir la dinámica regional y su 

relación con el ciclo sísmico (Bedford et al., 2019; Moreno et al., 2018), al separar las 

señales locales que caracterizan efectos estacionales y locales. 

 

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

Valdivia, Chile. Las flechas en el mapa representan la velocidad y dirección del movimiento 
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de diferentes estaciones GNSS en la región, con las componentes norte-sur y este-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/año y 20 mm/año 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 relación con la placa Sudamericana.  

Este movimiento se asocia con el acoplamiento intersísmico en la zona de subducción, 

donde la placa de Nazca se desliza por debajo de la placa Sudamericana. La magnitud del 

movimiento varía entre las estaciones, siendo mayor cerca de la costa y disminuyendo 

hacia el interior, lo que es típico en regiones acopladas en una zona de subducción en el 

periodo intersísmico.  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 área de estudio. La deformación principalmente demuestra que la zona 

de Valdivia está acumulando energía para un próximo terremoto en el futuro. 
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Figura 3.3.3. Velocidades horizontales (rojas) y verticales (azules) anuales en el área de estudio. 

Las estaciones GNSS mostradas son: MEHN en Mehuín, RCRU y EDJA en el sector de Santa María, 

B914 en Valdivia, CFKO en Calfuco y NIEB en Niebla, Región de Los Ríos. 

 

 

En la Figura 3.3.3 los vectores azules indican el alzamiento (flechas hacia arriba) o 

la subsidencia (flechas hacia abajo) de la 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/año, seguidas de cerca por la estación del HRC (RCRU), con 10.7 

mm/año 
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Figura 3.3.4. Comparación de las tendencias verticales regionales en la red de estaciones GNSS 

cercanas al área de estudio. Cada serie de tiempo, mostrada con diferentes colores, representa el 

desplazamiento vertical (en milímetros) de una estación GNSS específica a lo largo del tiempo, 

mientras que el eje horizontal muestra el tiempo en años. La Figura muestra que las estaciones 

B914 (Valdivia) y TMCO (Temuco) tienen la tasa de alzamiento más alta (12.6 mm/a). Se podría 

ajustar el texto a: Las mayores tasas de alzamiento se observan en las estaciones de Valdivia 

(B914) y Temuco (TMCO), con valores de 12.6 mm/año, seguidas de cerca por la estación del HRC 

(RCRU), con 10.7 mm/año. 

 

 

Junto con las tendencias de alzamiento generalizado en la zona, se aprecian 

cambios oscilatorios 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 períodos de invierno y verano (cf. Ya-Ju et al., 2020). 

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

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

entre verano e invierno (Fig. 3.3.5).  

 

 

Figura 3.3.5. a) Serie de tiempo vertical de la estación RCRU. Los puntos verdes representan las 

mediciones individuales de desplazamiento vertical. La línea roja que atraviesa los puntos verdes 

es el modelo de trayectoria que ajusta los movimientos de la estación. Esta estación tiene una 

tendencia general de alzamiento a lo largo del tiempo, con variaciones superpuestas que reflejan 

oscilaciones estacionales. b) El gráfico ilustra los ciclos estacionales, en los que se alternan 

períodos de alzamiento y subsidencia a lo largo de los años, formando un patrón cíclico repetitivo 

en las estaciones GNSS. La magnitud mayor de los desplazamientos oscilatorios se observa en las 

estaciones cercanas en el HRC (RCRU, EDJA). La magnitud de esta variabilidad estacional es 

notable, con desplazamientos de hasta aproximadamente 18 mm entre el verano y el invierno. 

Este comportamiento es consistente con los efectos estacionales, posiblemente influenciado por 

factores como la variación en la carga de agua de los caudales de los ríos. 

 

La Figura 3.3.5. muestra un patrón de alzamiento gradual, con un aumento de la 

magnitud del desplazamiento a lo largo de los años, acompañado de una oscilación cíclica 

que sugiere una variabilidad estacional en el desplazamiento vertical. Este patrón cíclico 

es consistente con los efectos estacionales, posiblemente influenciados por factores 

como la variación en la carga hídrica de los caudales de los ríos.  Esto es coherente con lo 
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que se espera en estaciones GNSS que monitorean regiones donde los efectos 

estacionales (como las variaciones en la carga de agua o el cambio en la temperatura) 

pueden afectar temporalmente el desplazamiento vertical. El alzamiento acumulado de 

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

 

Series de tiempo con datos DInSAR 

El procesamiento de todas las imágenes del satélite Sentinel-1A evaluadas, 

permitió cuantificar los cambios del nivel de superficie a escala regional y local donde se 

ubica el HRC. Los resultados de desplazamiento están con respecto a la línea de vista al 

satélite (Line of Sight o LOS), que es principalmente en la dirección vertical. Los resultados 

de los cambios acumulados en estos nueve años muestran un alzamiento generalizado en 

la zona de Valdivia y el HRC (Fig. 3.3.8). Los resultados de LOS muestran una visión 

detallada de cómo los desplazamientos verticales varían en toda la región de estudio. Las 

áreas de colores naranja y rojo indican zonas de alzamiento, mientras que las áreas de 

colores fríos verde y azul indican zonas 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 3.3.6. Mapa de velocidad de deformación InSAR y perfiles perpendiculares. (a) Mapa de 

velocidad en la línea de visión del satélite (LOS) en mm/año, superpuesto sobre un modelo de 

relieve sombreado de la zona de estudio. Los colores cálidos (rojos) indican asociado a alzamiento, 

mientras que los colores fríos (azules) indican subsidencia. Las líneas negras X1-X2 y Y1-Y2 marcan 

la ubicación de los perfiles Este-Oeste y Norte-Sur, respectivamente. (b) Perfil de velocidad LOS a 

lo largo del transecto Este-Oeste (X1-X2). El gráfico muestra que la velocidad es 

predominantemente positiva (alzamiento), alcanzando valores máximos de aproximadamente 10 

mm/año en la zona central del perfil. (c) Perfil de velocidad LOS a lo largo del transecto Norte-Sur 

(Y1-Y2). Se observa la variación 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 cómo la velocidad LOS varía a lo largo de una sección 

específica de la región. Las fluctuaciones en la velocidad a lo largo del perfil muestran que 

el máximo alzamiento es en la zona de la ciudad de Valdivia y el HRC, alcanzando un 

máximo de ~10 mm/yr en la dirección de LOS. En la Figura 3.3.7 comparamos los 

resultados de DInSAR y GNSS. La combinación de los datos GNSS y LOS proporciona una 

visión integral de la dinámica tectónica en la región, mostrando cómo se relacionan las 

deformaciones horizontales y verticales medidas por GNSS con los movimientos 

detectados por DInSAR (Fig. 3.3.7).  
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Figura 3.3.7. Mapa que combina velocidades GNSS horizontales y verticales con velocidades en la 
línea de visión (LOS) obtenidas mediante DInSAR en la región de Valdivia, Chile. Las flechas rojas 
indican el movimiento horizontal de las 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/año. Esta Figura ilustra cómo se relacionan los movimientos tectónicos 
medidos por GNSS con las deformaciones detectadas por DInSAR en la región estudiada. Esta 
Figura muestra que el patrón de alzamiento sigue una forma elíptica o irregular, con su eje 
principal orientado aproximadamente en dirección NNE-SSW 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 información crucial en áreas donde no hay monitoreo 

GNSS y, por lo tanto, amplían la cobertura espacial para evaluar la variabilidad 

continental. La integración de los vectores GNSS y las velocidades LOS revela patrones 

consistentes de alzamiento en la región de estudio. En particular, se observa un patrón 

claro de alzamiento en la región 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 región tectónicamente activa, con un fuerte 

acoplamiento en la interfaz de subducción, y destaca la presencia de una anomalía de 

alzamiento significativa en la región de Valdivia y el HRC. El alzamiento se concentra 

principalmente en el oeste de las localidades de San José de la Mariquina y Valdivia, áreas 

cercanas al HRC (Fig. 3.3.8). Esto indica que la deformación vertical está relacionada no 

solo con la actividad tectónica en la zona de subducción, sino también con procesos 

geodinámicos locales que afectan a esta área específica y ampliando los datos obtenidos 

por GNSS. 

Figura 3.3.8. Comparación de series de tiempo de datos GNSS (azul) e InSAR (rojo) proyectados 
en la dirección de LOS para cuatro estaciones. Los paneles corresponden a: a) Estación RCRU, b) 
Estación EDJA, c) Estación CFKO, y d) Estación B914. Los gráficos muestran una buena 
concordancia general entre ambas técnicas, reflejando una 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 
GNSSςInSAR. 
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Las magnitudes de desplazamiento en la dirección LOS en la Figura 3.3.8 son 

similares entre las estaciones B914 y RCRU a lo largo del período de 2015 a 2023. En la 

estación B914, el desplazamiento vertical aumenta desde aproximadamente 0 mm en 

2015 hasta cerca de 160 mm en 2023, según los datos GNSS, con las mediciones InSAR 

mostrando una tendencia similar, aunque con una ligera dispersión. La tasa de alzamiento 

en B914 es bastante constante durante todo el período, con incrementos regulares en el 

desplazamiento vertical. Las magnitudes de desplazamiento en la dirección LOS en la 

Figura 3.3.8 son similares entre las estaciones B914 (d) y RCRU (a). En la estación B914, el 

desplazamiento aumenta desde 0 mm en 2020 hasta alcanzar aproximadamente 140 mm 

a principios de 2025. Por otro lado, en la estación 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 tasa de alzamiento continuo ligeramente mayor A lo largo del período, 

RCRU presenta una tendencia de alzamiento continuo, aunque con variaciones más 

pronunciadas en la magnitud del desplazamiento en comparación con B914. En resumen, 

las magnitudes de desplazamiento reflejan 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 mayor dispersión en algunas mediciones. 

 

Carga hidrológica 

Con el fin de explorar eventuales relaciones entre alzamiento y variaciones 

estacionales de la deformación vertical de la corteza, se compararon las tasas de 

movimientos oscilatorios verticales en las estaciones GNSS en base a modelos de 

trayectoria (Bevis & Brown, 2014) con datos de caudal hídrico del río Cruces en la estación 

Rucaco, de la Dirección General de Aguas (MPO, Chile) (393̄3´13´´S, 72̄54´3´O). Esta 

estación se ubica a 27 km en línea recta, al noreste de la estación GPS RCRU.  
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Figura 3.3.9. Comparación del desplazamiento vertical estacional y el caudal del río. Los gráficos 
muestran la relación entre el componente estacional del desplazamiento vertical (UP) de cuatro 
estaciones GNSS (línea azul, eje izquierdo en mm) y el caudal diario del río Cruces (línea 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 relación inversa, donde los picos de caudal coinciden 
con períodos de subsidencia de la corteza, y los períodos de bajo caudal se correlacionan con 
alzamiento, evidenciando el efecto de la carga hidrológica. 
 
 

Los datos de caudal fueron filtrados utilizando un filtro pasa bajo (técnica 

destinada a eliminar ruidos de alta frecuencia), el cual sirvió para remover la dispersión y 

ruido que poseen estos datos y así tener una mejor visibilidad de ellos.  El caudal diario 

también muestra un patrón estacional, aunque con mayor variabilidad y amplitud a lo 

largo de los años. Los picos de caudal (máximos) y los mínimos coinciden en gran medida 

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


