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. INTRODUCCION

Durante el periodo invierno - primavera del afio 2004, ocurrieron en el humedal
del rio Cruces y sus rios tributarios (Figura 1) cambios ambientales significativos,
incluyendo entre otros la mortandad por causas desconocidas y emigracion de la
poblacién de cisnes de cuello negro (Cygnus melancoryphus) y la reduccidn significativa en
la cobertura de la macrdfita acuatica luchecillo (Egeria densa); planta que antes del afio

2004 era la fuente primaria de alimento de los cisnes en este humedal.
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Figura 1. Ubicacion del humedal del rio Cruces y los rios tributarios de mayor importancia
por su volumen hidrico.



Como consecuencia de lo anterior y en base a resultados de estudios realizados
por la Universidad Austral de Chile, el Consejo de Defensa del Estado inicié un juicio en
contra de Celulosa Arauco y Constitucion, cuya planta Valdivia fue sindicada como la

responsable de los cambios ambientales arriba mencionados.

Con fecha 27 de julio de 2013, la Jueza del Primer Juzgado Civil de Valdivia, Dofia
Gloria Hidalgo dictd sentencia indicando entre otras, la implementaciéon de una serie de
medidas entre las que se encuentra la de “Realizar un programa de monitoreo medio
ambiental por parte de la empresa demandada, constante y por un periodo no inferior a
cinco anos, el que deberd efectuarse de acuerdo a las condiciones de calificacion
ambiental establecidas en la RCA 279/98 y sus modificaciones posteriores, por los

organismos competentes, sin prejuicio de lo que éstos ordenen o hayan ordenado”.

Por otra parte, Arauco en acuerdo con el Consejo del Defensa del Estado (CDE)
conformé el 26 de noviembre del 2013 un Consejo Cientifico Social (CCS), cuyo objetivo ha

sido realizar sugerencias y orientaciones a las medidas dictadas por la sentencia judicial.

Como se menciond anteriormente, una de estas medidas corresponde a la
realizacién de un monitoreo medio ambiental del humedal del rio Cruces y para lo cual el
CCS encargo a la Facultad de Ciencias de la Universidad Austral de Chile (UACh), el disefio
de una propuesta para dar cumplimiento a esta parte de la sentencia y considerando una

serie de orientaciones para el disefio de ese monitoreo (ver Tabla siguiente).



ORIENTACIONES GENERALES PARA EL MONITOREO (medida 3)

TEMA DEFINICION

Area de estudio * Rio + Santuario + Estuario (incluyendo los tributarios o
afluentes. Importante acotar la cuenca a la zona de
interaccion).

Objetivos * Aportar informacion de calidad de manera sistematica,

capaz de identificar efectos agudos y cronicos, que
contribuya a la preservacion y restauracion del humedal.

Componentes * Calidad del agua

(incluyendo las * (Calidad de sedimentos

interacciones entre | * Estado de Fauna

ellos) * Estado de Flora

Metodologia * Disefar con metodologias propias del estado del arte,

reconocidas y actualizadas.

+ Considerar laboratorios acreditados.

* Considerar la metodologia de Evaluacion de Riesgos.

+ Considerar todos los estudios diagndsticos y otros informes
de monitoreo existentes para el ecosistema (UACh, CONAF,
DGA, Gobernacién maritima, SISS, Monitoreo RCA Planta de
Celulosa, Norma Secundaria Calidad Ambiental, entre
otros).

+ Considerar la participacion de la comunidad y su
conocimiento ecolégico local en el disefio y la
implementacion del monitoreo.

* Considerar el Diagnostico como referencia para el disefio
del sistema de monitoreo.

* Considerar algun procedimiento de re-disefio del monitoreo
(disefio adaptativo) en funcién de los resultados del
diagnéstico inicial y del monitoreo en el tiempo.

Usos de la * El monitoreo debe tener instancias de evaluacion de los
informaciéon datos y de difusién publica de los resultados. Se espera que
obtenida por el sus conclusiones puedan, ademas de describir el estado del
monitoreo humedal, proponer cursos de accidon que contribuyan al

objetivo de preservar y restaurar.

+ Lainformacion del monitoreo (datos e interpretacion de
ellos) sera entregada al “Centro de Investigacion de
Humedales” y sera de caracter publica.

Entidad Técnica * Facultad de Ciencias de la Universidad Austral de Chile. Se

responsable del sugiere que la Facultad considere la incorporacion de otros

Pre-Disefo actores como complemento en su propuesta de pre-diseio.

En base a las orientaciones indicadas en la Tabla anterior, la Facultad de Ciencias

de la UACh, en conjunto con investigadores de la Universidad de Concepcién vy la



Universidad Santo Tomas, sede Santiago, ha preparado esta propuesta de Programa de

Monitoreo Ambiental a ejecutarse en un plazo de cinco afios (2015-2019).

OBJETIVOS

Los objetivos del Programa de Monitoreo Ambiental son:

¢ Evaluar la variabilidad espacio - temporal del componente abidtico y bidtico que

de cuenta del estado actual del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.

e Integrar los resultados de este programa de monitoreo con los de otros
programas en ejecucién en el area de estudio y cuya modalidad de recoleccion de

datos y analisis, sean similares a los de este programa.

e Integrar el conocimiento ecoldgico local con los estudios de los componentes
abidticos y bidticos del medio acudtico, a fin de integrar diferentes actores en el

seguimiento del estado ambiental del humedal del rio Cruces vy sus rios tributarios.

COMPONENTES DEL PROGRAMA DE MONITOREO

Precipitaciones, caudal hidrico y mareas

Se incluye en este programa, el monitoreo de las precipitaciones en el drea de

estudio, del caudal hidrico en el rio Cruces y de la marea en el humedal. Esto debido a que

la variabilidad a mediano plazo de estos factores, afecta la estructura y funcionamiento

del ecosistema del humedal.

Variables fisicas, quimicas y bioldgicas en el medio acuatico

La Tabla 1 muestra los componentes abidticos (variables fisicas y quimicas) y

bidticos (variables bioldgicas), que en base a la experiencia de los integrantes del equipo

de trabajo, deben estar necesariamente incluidos en un monitoreo ambiental del medio



acuatico del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios. No obstante lo anterior, es
necesario sefalar que el programa de monitoreo que aqui se propone, deberd ser
revisado y re-evaluado acorde los resultados del Programa de Diagndstico sugerido para el
mismo humedal. Acorde a tal revision, podria ser el caso por ejemplo, que el tipo de
variable a analizar y el nimero de estaciones a muestrear aqui sugerido tenga
modificaciones. Podria ser también, que haya que agregar aspectos no incluidos en las

variables que se indican en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables fisicas y quimicas de aguas superficiales y sedimentos y variables bioldgicas a ser
incluidas en el Programa de Monitoreo del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.

Variables fisicas y quimicas en aguas superficiales Periodicidad de Estaciones
muestreo

Temperatura, pH, conductividad y oxigeno Continuo (con uso de Eje central del rio Cruces:

disuelto. “data loggers”). estacion 1 (sector Ciruelos),

estacion 2 (sector Rucaco),
estacion 3 (Fuerte San Luis),
estacion 4 (Punucapa); Fig.
2.

Rios tributarios del humedal:
estacidn 5 (rio Pichoy) y
estacion 6 (rio Cayumapu);
Fig. 2.

Fuera del humedal: estacidn
7 (rio Calle Calle) y estacion
8 (rio Angachilla); Fig. 2.

Sélidos suspendidos particulados y transparencia Mensual. Eje central del rio Cruces:

del agua. estacion 1 (sector Ciruelos),
estacion 2 (sector Rucaco),
estacion 3 (Fuerte San Luis),
estacidn 4 (Punucapa); Fig.
2.

Rios tributarios del humedal:
estacidn 5 (rio Pichoy) y
estacion 6 (rio Cayumapu);
Fig. 2.

Fuera del humedal: estacidn
7 (rio Calle Calle) y estacion
8 (rio Angachilla); Fig. 2.



Oxigeno disuelto, demanda bioquimica y quimica
de oxigeno, sulfatos, cloruros, carbono organico
total, nutrientes, coliformes totales y fecales,
metales pesados disueltos y suspendidos (hierro,
aluminio, manganeso, cobre, cadmio, plomo, zinc,
mercurio y arsénico) y compuestos organicos
persistentes (acidos grasos y resinicos y AOX).

Mediciones de dioxinas y furanos.

Nota: se sugiere analizar en principio

muestras de cuatro de las ocho estaciones para
evaluacion de presencia de dioxinas y

furanos (estaciones 1, 2, 4y 7). Si se encontrasen
indicios de tales compuestos en las muestras

de esas estaciones, se analizardn también

las muestras de las cuatro estaciones restantes.
Estas ultimas habrdn sido mantenidas siguiendo
protocolos estdndares, para este tipo de
procedimientos.

Estacional (periodos de
menor y mayor
caudal).

Una vez al afio
(periodo de menor
caudal).

Eje central del rio Cruces:
estacion 1 (sector Ciruelos),
estacion 2 (sector Rucaco),
estacion 3 (Fuerte San Luis),
estacion 4 (Punucapa); Fig.
2.

Rios tributarios del humedal:
estacion 5 (rio Pichoy) y
estacion 6 (rio Cayumapu);
Fig. 2.

Fuera del humedal: estacion
7 (rio Calle Calle) y estacion
8 (rio Angachilla); Fig. 2.

Eje central del rio Cruces:
estacion 1 (sector Ciruelos),
estacion 2 (sector Rucaco),
estacion 3 (Fuerte San Luis),
estacion 4 (Punucapa); Fig.
2.

Rios tributarios del humedal:
estacion 5 (rio Pichoy) y
estacion 6 (rio Cayumapu);
Fig. 2.

Fuera del humedal: estacion
7 (rio Calle Calle) y estacion
8 (rio Angachilla); Fig. 2.



Variables fisicas y quimicas en sedimentos

Periodicidad de
muestreo

Estaciones

Textura, granulometria, materia organica, carbono
organico total y potencial redox (a analizar en
conjunto con la macrofauna de fondos
sedimentarios)

Metales pesados (hierro, aluminio, manganeso,
cobre, cadmio, plomo, zinc, mercurio y arsénico),
compuestos organicos persistentes (acidos grasos
y resinicos, AOX y EOX) y mediciones de dioxinas y
furanos.

Nota: se sugiere analizar en principio

muestras de cuatro de las ocho estaciones para
evaluacion de presencia de dioxinas y

furanos (estaciones 1, 2, 4y 7). Si se encontrasen
indicios de tales compuestos en las muestras

de esas estaciones, se analizardn también

las muestras de las cuatro restantes. Estas ultimas
habrdn sido mantenidas acorde protocolos
estdndares, para este tipo de procedimientos.

Dos veces al afio (a
fines del verano o

periodo de menor

caudal y durante la
primavera).

Una vez al afio
(periodo de menor
caudal).

Una vez al afio
(periodo de menor
caudal)

Eje central del rio Cruces:
estacion 1 (sector Ciruelos),
estacion 2 (sector Rucaco),
estacion 3 (Fuerte San Luis),
estacion 4 (Punucapa); Fig.
2.

Rios tributarios del humedal:
estacion 5 (rio Pichoy) y
estacion 6 (rio Cayumapu);
Fig. 2.

Fuera del humedal: estacidn
7 (rio Calle Calle y estacion 8
(rio Angachilla); Fig. 2.
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Figura 2. Ubicacidn de los sitios de muestreo seleccionados para el monitoreo del agua superficial
y sedimentos del area de estudio.



Variables biolégicas

Periodicidad de muestreo

Estaciones

Riqueza de especies y cobertura de
macrdfitas acuaticas.

Cobertura de macréfitas acuaticas.

Cobertura de macréfitas y calidad de agua.

Riqueza de especies y abundancia de la
macrofauna de fondos sedimentarios (a
analizar en conjunto con los andlisis de
textura, granulometria, materia organica,
carbono organico total y potencial redox de
los sedimentos).

Dos veces al afio (a fines del
verano o periodo de menor
caudal y durante la
primavera).

Una vez al afio y durante el
periodo de menor caudal.

Una vez al afio.

Dos veces al afio (a fines del
verano o periodo de menor
caudal y durante la
primavera).

Eje central del rio Cruces:
estacion 3 (Fuerte San
Luis), estacion 4
(Punucapa); Fig. 3.

Rios tributarios del
humedal: estacion 5 (rio
Pichoy) y estacién 6 (rio
Cayumapu); Fig. 3.

Fuera del humedal:
estacion 7 (rio Calle Calle) y
estacion 8 (rio Angachilla);
Fig. 3.

Mediciones en base a
fotografias y videos
acoplados a sistemas UAV
(“Unmanned Aerial
Vehicles”) en:

Eje central del rio Cruces:
estacion 3 (Fuerte San
Luis), estacion 4
(Punucapa); Fig. 3.

Rios tributarios del
humedal: estacion 5 (rio
Pichoy) y estacién 6 (rio
Cayumapu); Fig. 3.

Fuera del humedal:
estacidn 7 (rio Calle Calle) y
estacion 8 (rio Angachilla);
Fig. 3.

Todo el humedal via
analisis de imagenes
satelitales.

Eje central del rio Cruces:
estacion 1 (sector
Ciruelos), estacion 2
(sector Rucaco), estacién 3
(Fuerte San Luis), estacidn
4 (Punucapa); Fig. 2.



Riqueza de especies y abundancia de la
macrofauna de fondos ritrales o pedregosos.

Abundancias poblacionales y caracteristicas
de historia de vida de camarones.

Riqueza de especies, abundancias
poblacionales y caracteristicas
de historia de vida de la ictiofauna.

Dos veces al afio (a fines del
verano o periodo de menor
caudal y durante la
primavera).

Dos veces al afio (a fines del
verano o periodo de menor
caudal y durante la
primavera).

Dos veces al afio (a fines del
verano o periodo de menor
caudal y durante la
primavera).

Rios tributarios del
humedal: estacion 5 (rio
Pichoy) y estacién 6 (rio
Cayumapu); Fig. 2.

Fuera del humedal:
estacidn 7 (rio Calle Calle) y
estacion 8 (rio Angachilla);
Fig. 2.

Eje central del rio Cruces:
estacion R1 (sector
Ciruelos), R2 (sector
Rucaco), R3 (sector
Carriquilda); Fig. 4.

Fuera del humedal:
estacion R4 (rio Calle
Calle); Fig. 4.

Eje central del rio Cruces:
estacion 1 (sector
Ciruelos), estacion 2
(sector Rucaco), estacion 3
(Fuerte San Luis), estacidn
4 (Punucapa); Fig. 2.

Rios tributarios del
humedal: estacion 5 (rio
Pichoy) y estacién 6 (rio
Cayumapu); Fig. 2.

Fuera del humedal:
estacidn 7 (rio Calle Calle) y
estacion 8 (rio Angachilla);
Fig. 2.

Eje central del rio Cruces:
estacion 1 (sector
Ciruelos), estacion 2
(sector Rucaco), estacion 3
(Fuerte San Luis), estacidn
4 (Punucapa); Fig. 2.

Rios tributarios del
humedal: estacion 5 (rio
Pichoy) y estacién 6 (rio
Cayumapu); Fig. 2.

Fuera del humedal:
estacion 7 (rio Calle Calle) y
estacion 8 (rio Angachilla);
Fig. 2.
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Estado sanitario de la ictiofauna.

Riqueza de especies y abundancias
poblacionales de anfibios y reptiles.

Riqueza de especies y abundancias
poblacionales de la avifauna.

Abundancias poblacionales de los mamiferos
acuaticos.

Una vez al afio (a fines del
verano o periodo de menor
caudal).

Estacional (primavera).

Cada mes y en base a datos
de CONAF.

Estacional, durante varias
horas del dia y en cuatro
tipos de habitat (aguas
libres o habitat no asociado
a orillas, bafiados,
vegetacion palustre y
bosque fluvial).

Estacional (primavera).

11

Eje central del rio Cruces:
estacion 1 (sector
Ciruelos), estacion 2
(sector Rucaco), estacion 4
(Punucapa); Fig. 5.

Rios tributarios del
humedal: estacion 5 (rio
Pichoy) y estacién 6 (rio
Cayumapu); Fig. 5.

Fuera del humedal:
estacion 7 (rio Calle Calle);
Fig. 5.

A determinar segun
resultados del
Diagnéstico.

Los mismos sectores que
muestrea CONAF.

En sectores a determinar
segun resultado del
Diagndstico.

A determinar segun los
resultados del
Diagndstico.
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Figura 3. Ubicacidn de los sitios de muestreo seleccionados para el monitoreo de las macrofitas
acuaticas en el area de estudio.
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Figura 4. Ubicacion de los sitios de muestreo seleccionados para el monitoreo de la fauna de
fondos ritrales o pedregosos. R1 = rio Cruces, sector Ciruelos, R2 = rio Cruces, sector Rucaco, R3 =
rio Cruces, sector Carriquilda, R4 = rio Calle Calle.
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Figura 5. Ubicacién de los sitios de muestreo seleccionados para el monitoreo del estado sanitario
de laictiofauna.



15

Conocimiento ecoldgico local

Especial atencion requieren las acciones y andlisis de monitoreo que surgen del
conocimiento ecoldgico local. Este aspecto se vincula con la participacion social en el
seguimiento e investigacion sobre ecosistemas sometidos a amenazas. Esto es
especialmente valido en situaciones de crisis, en las que el conocimiento local es un medio
de empoderamiento de las comunidades para poder ejercitar sus propias habilidades de
interpretacidén y gestion, posibilitando un mayor control y validacién del proceso de
desarrollo sustentable. Lo anterior implica internalizar procesos metodoldgicos que
faciliten la co-construccion de conocimiento; es decir, la creacién de espacios de interfaz
entre diferentes tipos de conocimiento y de los actores que los acogen y generan (Blaikie

et a/.1997).

En este ambito del monitoreo, se tendran presentes los siguientes criterios:

e Sustentabilidad del humedal.

e Participacion social.

» Valoracién de interfaces de conocimientos.
¢ Aprendizaje social.

* Eficacia.

e Eficiencia.

Los indicadores especificos basados en el conocimiento ecolégico local a introducir
en el programa de monitoreo del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios, surgiran del
Programa de Diagndstico que, como se establece en el documento correspondiente,

tiende a establecer:

* El conocimiento e interpretacién de percepciones y experiencias significativas de

actores locales sobre el humedal del rio Cruces vy sus rios tributarios.
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e La identificacién, descripcion y localizacion de transformaciones en el estado de
las aguas, flora y fauna del humedal.

e La identificacion y descripciéon de amenazas significativas para el humedal.

eLas indicaciones para incorporar al programa de monitoreo ambiental vy
capacidad/voluntad para co-participar de este proceso.

e La seleccién de aspectos del estado del humedal y de sus programas de gestion,
en los que se requiere de interfaces o articulaciones dindmicas entre cientificos,
informantes comunitarios y otros actores vinculados a la gestién y sustentabilidad

del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.

Los indicadores basados en el conocimiento ecoldgico local, se refieren a aspectos
naturales, sociales, y econdmico productivos con énfasis en aquellas percepciones vy
experiencias, que sean indicativas de riesgos y amenazas para el humedal del rio Cruces y

sus rios tributarios.

Cambios de uso del suelo

Se incluye en este programa de monitoreo, el estudio de los eventuales cambios de
uso del suelo en el area del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios. Dos son las
variables a incluir en el monitoreo de uso del suelo: i) cobertura vegetacional, forestal y

agricola, y ii) expansién de las areas urbanas y de infraestructura.

Riesgo Ecolégico

Durante el Programa de Monitoreo se contrastaran resultados que se originen en
los estudios de calidad del agua de este programa, con los valores referenciales sefialados
en estudios de Riesgo Ecoldgico, realizados recientemente en el humedal del rio Cruces
(Encina et al., 2009, 2010, 2011), para lo cual se continuard con andlisis tedricos a través
de juicio experto. El mismo tipo de actividades es también parte del Programa de

Diagndstico.
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V. METODOLOGIAS

A continuacién se entregan las metodologias a utilizar en cada uno de los

componentes del Programa de Monitoreo del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.

Monitoreo de precipitaciones, caudal hidrico y mareas

La variabilidad temporal de las precipitaciones (mm) serd estudiada mediante el
analisis de la data historica de las mismas, obtenida diariamente en la Estacion
Meteoroldgica de la Universidad Austral de Chile, desde el afio 1960. Se analizard la
variabilidad del caudal del rio Cruces en base a datos recolectados periédicamente por la
Direccién General de Aguas (DGA) a partir del afio 1969. La variabilidad mareal en el
humedal serd analizada mediante la comparacidn de datos que se obtengan diariamente
de un maredgrafo instalado en el rio Valdivia, y de datos que provengan de mediciones

puntuales en diferentes puntos del humedal.

Monitoreo de variables fisicas y quimicas en el agua
Las variables fisicas y quimicas a monitorear en el agua superficial de los sitios de

estudio, son:

e Temperatura, pH, conductividad y oxigeno disuelto.

¢ Demanda bioquimica y quimica de oxigeno.

¢ Concentracién de sélidos suspendidos particulados y transparencia del agua.

¢ Concentracién de sulfatos y cloruros.

¢ Concentracién de carbono organico total.

e Concentracién de nutrientes (fésforo total, fésforo soluble, nitrito, nitrato,
amonio y nitrégeno total).

* Concentracidén de bacterias coliformes totales y fecales.

e Concentracion de metales pesados (fraccién disuelta y particulada) (hierro,

aluminio, manganeso, cobre, cadmio, plomo, zinc, mercurio y arsénico).
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¢ Concentracion de compuestos orgdnicos persistentes incluyendo acidos grasos,
acidos resinicos y compuestos Organo-Halogenados Adsorbibles (AOX).
¢ Medicion de dioxinas y furanos (17 congéneres incluidos en el Convenio de

Estocolmo de 1972).

Las metodologias de mediciones in situ y analisis de laboratorio para el monitoreo

de variables fisicas y quimicas en el agua son:

e Temperatura, pH, conductividad y oxigeno disuelto: uso de sensores multi-
paramétricos para mediciones in situ y obtencién de datos en linea (Unidades: °C,
unidades de pH, umS/cm y mg/L, respectivamente).

e Demanda bioquimica (DBO): Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater. 21st Edition. 2005. Method 5210 B.

e Demanda quimica de oxigeno (DQO): Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater. 21st Edition. 2005. Method 5220.

e Sulfatos: Gravimetria. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 21st Edition. 2005. 4500-SO42- C y/o Cromatografia |6nica. EPA
Method 300.0 (Nota: se usan los dos métodos dependiendo del rango de
concentracién).

e Cloruros: Volumetria.NCh2313/32.0f199 y/o Cromatografia I6nica. EPA Method
300.0. Nota: se usan los dos métodos dependiendo del rango de concentracidn.

e Sélidos suspendidos particulados: método gravimétrico (Unidad: mg/L).

e Transparencia: uso de Disco Secchi para mediciones in situ (Unidad: m).

e Carbono organico total: método de combustidn catalitica (Unidad: % C).

¢ Nutrientes: (fésforo total, fésforo soluble, nitrito, nitrato, amonio): mediante
absorcién molecular (Unidades: mg/L, amonio; umol/L).

¢ Bacterias coliformes totales y fecales: metodologia de cultivo y recuento de

colonias (NMP/100 ml).
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* Metales pesados: i) separacién de la fraccidn disuelta de la particulada mediante
filtracién de las muestras con una membrana de 0,45 um de tamaio de poro, vy ii)
cuantificacion mediante espectroscopia de masa de plasma inductivamente
acoplado (ICP-MS). El mercurio se analizard por espectrometria de absorcién
atémica de vapor frio (Unidades: metales disueltos: ug/L y metales particulados:
ug/g).

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

e Acidos resinicos: cromatografia gaseosa con deteccién de masa (Unidad: ug/L).
eCompuestos Organo-Halogenados Adsorbibles (AOX): titulacién
microcoulombimétrica con adsorcion en carbono activado (Unidad: mg/L).

¢ Dioxinas y furanos: Cromatografia gaseosa de alta resolucién con deteccion de
masa de alta resolucién (HRGC/HRMS) y preparacion automdtica de muestras

(FMS) utilizando Extraccidn en Fase Sélida (SPE) (Unidad: ng/L).

Se obtendran dos réplicas en cada estacion seleccionada para los andlisis de

calidad del agua superficial.

Monitoreo de variables fisicas y quimicas en el sedimento
Las variables fisicas y quimicas a monitorear en los sedimentos del humedal del rio

y sus rios tributarios, son:

e Textura y contenido de materia orgdnica y carbono orgdnico total (debe
analizarse textura, ya que la concentracion de materia orgdnica en el sedimento
estd estrechamente ligada a la representacidon porcentual en el sedimento de
particulas de grava (mayores de 2000 micrones), arena (particulas comprendidas
entre 63 y 2000 micrones) y fango (particulas inferiores a 63 micrones) (la
representacién porcentual de esos componentes, es lo que se denomina textura).

¢ Potencial dxido - reducciéon o redox.
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¢ Concentracion de metales pesados (hierro, aluminio, manganeso, cobre, cadmio,
plomo, zinc, mercurio y arsénico) medida con ICP - ms (“InductiveCoupling Plasma”
con detector de masas).

¢ Concentracion de compuestos orgdnicos persistentes incluyendo acidos grasos,
acidos resinicos, Compuestos Organo-Halogenados Adsorbibles (AOX) vy
Compuestos organo-Halogenados Extraibles (EOX).

e Medicion de dioxinas y furanos (17 congéneres incluidos en el Convenio de
Estocolmo de 1972). Los resultados del programa de Diagndstico permitirdn
evaluar una eventual seleccién de las dioxinas y / o furanos a ser monitoreados en

el tiempo.

Las metodologias de obtencion de las muestras y analisis de laboratorio son:

¢ Obtencién de las muestras: mediante dragas o toma - testigos de sedimento.

e Textura y granulometria: textura mediante metodologia de tamizado en humedo
(Anderson et al. 1981) y granulometria de la arena mediante de velocidad de
decantacion de las particulas (Emery, 1938) y método de momentos (Seward-
Thompson & Hails, 1973) (Unidades: % para andlisis texturales y micrones para
granulometria).

¢ Materia organica: calcinacidn y gravimetria (Unidad: % de materia orgdnica por
clase textural).

¢ Carbono organico total: combustion catalitica (Unidad: % C).

¢ Potencial redox: uso de sonda con electrodo para medicion de potencial dxido —
reduccién.).

e Metales pesados: mediante espectroscopia de emision dptica de plasma
inductivamente acoplado (ICP-OES) (Unidad: ug/g). El mercurio se analizara por
espectrometria de absorcion atémica de vapor frio (Unidad: ug/g).

e Acidos grasos: cromatografia gaseosa con deteccién de masa (Unidad: ug/g).

e Acidos resinicos: .cromatografia gaseosa con deteccion de masa (Unidad: ug/g).
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e Compuestos Organo-Halogenados Adsorbibles (AOX): titulacién
microcoulombimétrica con adsorcion en carbono activado (Unidad: mg/kg).

e Compuestos Organo-Halogenados Extraible (EOX): titulacidn
microcoulombimétrica con extraccion en hexano . (Unidad: mg/kg).

¢ Dioxinas y furanos: Cromatografia gaseosa de alta resolucién con deteccion de
masa de alta resolucién (HRGC/HRMS) y preparacion automdtica de muestras

(FMS) utilizando Extraccidn Presurizada Liquida (PLE) (Unidad: ng/g).

Se obtendran dos réplicas en cada estacion seleccionada para los andlisis de

calidad de sedimentos.

Monitoreo de variables bioldgicas en el medio acuatico

Las variables bioldgicas a monitorear y metodologias de andlisis son:

¢ Riqueza de especies y cobertura de macréfitas acuaticas

Cuantificaciones de riqueza de especies y mediciones de cobertura in situ de las
macrdfitas acuaticas presentes en los sitios de muestreo sefialados en Figura 3.
Mediciones de cobertura en fotografias obtenidas con sistemas UAV

(“UnmannedAerialVehicles”) en los mismos sitios.
¢ Cobertura de macrdfitas y calidad de agua

Andlisis de imdagenes captadas por las misiones satelitales Landsat, a una
resolucion de 30 m. Andlisis a realizar una vez al afio para comparar con analisis a

realizar como parte del Programa de Diagndstico.

¢ Riqueza de especies y abundancia de la macrofauna de fondos sedimentarios
Uso de toma testigos y obtencién de muestras en los sectores sefialados en Figura
2. Calculos del indice de Diversidad de Shannon-Wiener (Brower & Zar, 1977) y

anadlisis de escalamiento multidimensional no métrico (EMDNM) para evaluar
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eventuales asociaciones faunisticas entre estaciones de muestreo (uso de paquete
estadistico PRIMER, Carr 1997). Se obtendran cinco réplicas por estacién de

muestreo.

® Riqueza de especies y abundancia de la macrofauna de fondos ritrales o
pedregosos

Uso de redes surber y obtencién de muestras en los sectores sefialados en Figura
4. Célculos de indice de Diversidad de Shannon-Wiener (Brower & Zar, 1977) y
analisis de escalamiento multidimensional no métrico (EMDNM) para evaluar
eventuales asociaciones faunisticas entre estaciones de muestreo (uso de paquete
estadistico PRIMER, Carr 1997). Se obtendran cinco réplicas por estacién de

muestreo.

e Abundancias poblacionales de camarones
Uso de pesca eléctrica y obtencion de muestras en los sectores que se indican en
Figura 2. Conteos y mediciones de tamafios corporales. Se obtendran cinco réplicas

por estacién de muestreo.

® Riqueza de especies y abundancias poblacionales de la ictiofauna

Uso de pesca eléctrica, redes vy obtencidon de muestras en los sectores que se
indican en la Figura 2. Conteos, mediciones de tamafios y pesos corporales,
determinaciones de relaciones longitud — peso, indice gonadico, calculos de indice
de Diversidad de Shannon-Wiener (Brower & Zar, 1977) y andlisis de escalamiento
multidimensional no métrico (EMDNM) para evaluar eventuales asociaciones
faunisticas entre estaciones de muestreo (uso de paquete estadistico PRIMER, Carr
1997). Se obtendran tres réplicas por estacién de muestreo. Se trabajara con
aquellas especies de peces identificadas como las mds comunes o abundantes en el

Programa de Diagndstico.
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e Estado sanitario de la ictiofauna

Uso de pesca eléctrica y redes y obtencidén de peces en los sectores que se indican
en Figura 5. Mediciones de concentracion de metales pesados (hierro, aluminio,
manganeso, cobre, cadmio, plomo, zinc, mercurio y arsénico) y compuestos
organicos persistentes incluyendo acidos grasos, acidos resinicos, AOX y dioxinas y
furanos en tejidos hepaticos y musculares de peces. Identificacién de eventuales
enfermedades infecto-contagiosas (de origen bacteriano, viral, parasitario o
micdtico), asi como téxicas y carenciales y de la presencia de agentes patégenos
y/o potencialmente patdégenos en peces en Laboratorio de Biotecnologia vy
Patologia Acuatica de la UACh (Laboratorio Nacional de Referencia por Res. Ex. N°
1448 de SERNAPESCA, desde julio de 2011). Evaluacién del estado inmunitario de
la ictiofauna mediante la determinacion de pardmetros de respuesta inmune en el
mismo laboratorio anteriormente mencionado. Andlisis histo-patolégicos de
tejidos de peces (cerebro, higado, rindn, pancreas, corazén, branquias, estdmago,
ciegos pildricos, génadas y epidermis) en Instituto de Patologia Animal de la UACh.
Se trabajara con aquellas especies de peces identificadas como las mas comunes o

abundantes en el Programa de Diagnéstico.

¢ Riqueza de especies y abundancias poblacionales de ranas y reptiles

Realizacién de prospecciones diurnas y nocturnas (10 - 18 pm y 20 - 22 pm,
respectivamente) para ranas y solo diurnas para reptiles (la tortuga exdtica
Trachemys scripta elegans) durante primavera y en sectores a determinar segun

resultados del Programa de Diagndstico.

¢ Riqueza de especies y abundancias poblacionales de la avifauna

Analisis de los censos mensuales de la avifauna presente en el humedal del rio
Cruces vy sus rios tributarios (fuente: CONAF). Andlisis a realizar por sectores y de
acuerdo a caracteristicas de calidad de agua y abundancia de macréfitas acudticas.
Realizacién de censos estacionales y en diferentes horarios de aves acuaticas sensu

lato, aves palustres y aves forestales asociadas al humedal en sectores a
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determinar segun resultados del Programa de Diagndstico. Determinacién de
densidades especificas y éxito reproductivo (e.g., tamafio de nidada, nimero de
pollos en edad de volar). Se realizaran recorridos a pie (itinerarios de intercepcion),
capturas sistematizadas con redes de niebla (esfuerzo constante) y transectos con

estaciones de censo y escucha.

e Abundancias poblacionales de los mamiferos acuaticos

Realizacién de avistamientos, censos, capturas, registros via trampas camaras
trampa e identificacion de sefiales indirectas de presencia de coipos, huillines y
visones en periodos y sitios a determinar segun resultados del Programa de

Diagndstico.

Monitoreo basado en el conocimiento ecolégico local

Como se sefialara, los actores locales aportaran sus conocimientos para fines del
monitoreo sobre el estado, funcionamiento y amenazas del humedal (sistemas de
variables). Para ello se efectuaradn entrevistas en profundidad a informantes claves de las
comunidades del humedal y areas de los rios tributarios, y “focus groups” entre algunos
de ellos(as) sobre temas relevantes o sobre los que surjan percepciones antagdnicas, con
un primer levantamiento de informacién en el primer semestre de ejecucion del

monitoreo.

Los sistemas de variables estan referidos a acciones antrépicas relativas a calidad
del agua, flora y fauna acudtica, uso del suelo, actividades productivas y sus efluentes,
proyectos inmobiliarios y servicios ecosistémicos, entre otras. Se consideraran
especialmente aquellas que surjan de los riesgos y amenazas identificadas en el Programa
de Diagndstico y en las acciones de interfaz entre: i) actores locales informantes, ii)

técnicos de instituciones del estado (CONAF, MMA, SAG, SRS, DGA) y iii) cientificos.

Esta informacién (indicadores) serd sistematizada y analizada en base al

funcionamiento de "plataformas multiactores" (Warner et al., 2002). Del mismo modo, los
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aportes del conocimiento local en el monitoreo de las variables fisico quimicas del agua y
sedimentos y en el de las variables bioldgicas, se analizaran en la “plataforma de
multiactores”. La periodicidad de los analisis de los sistemas de variables y el
conocimiento ecoldgico local relativos a fendmenos sociales y econdmicos productivos, se
definird de acuerdo a los resultados obtenidos para distintos indicadores, su estabilidad

percibida y su relevancia para la conservacién del humedal.

En relacién a otro aspecto que involucra a actores locales, se incluird a éstos en
actividades especificas del monitoreo en las que - con entrenamiento previo - actuaran
como observadores ambientales del humedal. Ello permitira aumentar de manera
considerable la frecuencia espacial y temporal en la obtencién de los datos ambientales
del humedal, actividades que podrian ser llevadas a cabo en varios sitios o puntos de
observacién y con frecuencias mayores a las planificadas por la parte cientifica, integrando
ademas a los actores locales en la generacién de conocimiento desde lo que en otros
paises se conoce como "ciencia ciudadana". Un punto clave en este aspecto sera la labor
de coordinar estos esfuerzos de manera eficaz y proveer un mecanismo de entrega y
procesamiento de informacion que permita asegurar la calidad, validez e integridad de la
informacidon generada. Es importante sefialar que los estdndares de curatoria de la
informacidn deben ser cautelados con igual rigurosidad que para el resto del programa de
monitoreo. Entre algunas de las variables fisicas y biolégicas que podrian ser

monitoreadas por estos actores locales y observadores del humedal estan:

¢ Color del agua.

¢ Presencia de luchecillo y otras macrdfitas acuaticas.

* Presencia y abundancia de ranas y reptiles.

* Presencia y abundancia de cisnes, taguas y garzas.

¢ Indicadores de reproduccién de cisnes, taguas y garzas.

* Presencia y abundancias relativas de coipos y visones.
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En general, los objetivos, resultados y acciones del monitoreo que se han descrito
en este capitulo sobre aspectos metodoldgicos, se articulan con actores e instituciones del

medio social como se describe en la Tabla 3.

Tabla 3. Objetivos, alcances y acciones de vinculacion con el medio social a realizar en el Programa
de Monitoreo del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.

VINCULACIONES CON EL MEDIO SOCIAL

OBIJETIVOS

ALCANCES

ACCCIONES

ARTICULACIONES

Valorary
fortalecer el
conocimiento

Comunidades 'y
actores
locales del

Plataforma de
multi actores
Involucramiento

Actores locales junto a cientificos, instituciones
publicas, privadas y politicas
Instituciones cientificas universitarias, técnicas y

ecoldgico humedal del rio en el disefio y publicas.
local. Cruces desarrollo de
y sus rios diagnosticoy
tributarios. monitoreo.
Participacién en  Cientificos y técnicos.
levantamiento
de informacion
Informacion Cientificos y técnicos, dirigentes locales.
sobre estado del
humedal.
Proporcionar  Instancias Informes CONAF, SAG, MMA, DGA, Centro de Investigacién
informacién vinculadas a la periddicos de Humedales.
sistematizada  gestion del segun
sobre el humedal del rio programasy
humedal para Crucesysusrios eventualidades.
su gestion. tributarios.
Aportar a Comunidad Selecciény Centros de investigacion.
investigacion  cientifica divulgacién de
cientifica nacional e resultados
sobre internacional. relevantes.
humedales.
Contribuir a Institucionalidad  Distribuciéon de Centro de Investigacion de Humedales
programas de . informacion CONAF.
., respectiva. .
educacién pertinente.

ambiental.
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Monitoreo de cambios de uso del suelo

La metodologia propuesta se basa en un muestreo sistematico a partir de puntos
fotograficos-histdricos. En ese contexto, todo el proceso de analisis se ejecutard con
tecnologia satelital, métodos de muestreo multifasicos y sistemas de informacidn
geografica. La magnitud y la direccion de los cambios en las coberturas se evaluaran sobre
la base de matrices de comparacién. Se incorporard la informacién relativa a
infraestructura y construcciones (industriales, de equipamiento, urbanizaciones), tanto de
las que estan afectas al art. N° 55 de la L.G.U.C. (DFL 458/1975), como de aquellas que no

lo estan.

Durante la realizacién del programa de monitoreo de los cambios en el uso del
suelo se tendrd en consideracion todo lo sefialado en los Instrumentos de Planificacion
Territorial que corresponda, como el Plan Intercomunal del Borde Costero, Plan Regulador
Comunal, u otros. Se considera la evaluacion bi-anual de las zonas involucradas en el area
de estudio; e.g. a fines del verano o fines del periodo de cosecha agricola y forestal y
durante la primavera o inicio de actividades silvo-agropecuarias productivas. Este proceso
se realizard con las imagenes satelitales o fotografias mas apropiadas para definir
eventuales patrones de cambio; la escala espacial de trabajo serd 1: 5000. El uso del
software FRAGSTATS se considerard para la determinacion de métricas de paisaje
asociado a las zonas de los rios tributarios. Lo importante es programar y definir bases de
datos que puedan integrar y correlacionar indicadores asociados a la modificacidn de la

calidad del agua, los cuales seran definidos por el equipo especialista de monitoreo.

Monitoreo de Riesgo Ecolégico

Tal como explicado en Propuesta de Diagndstico (i.e., contraste de resultados que
se originen en los estudios de calidad del agua de este programa de monitoreo, con los
valores referenciales sefialados en estudios de Riesgo Ecoldgico, realizados recientemente
en el humedal del rio Cruces (Encina et al., 2009, 2010, 2011)) y realizaciéon de juicio
experto. Los resultados del Programa de Diagndstico permitirdn re-evaluar estos

procedimientos y eventualmente planificar estudios mas detallados.
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V. INFORMACION A CONSULTAR DURANTE EL PROGRAMA DE MONITOREO

La informacién que se obtenga durante el Programa de Monitoreo serd

periédicamente comparada con la contenida en otros estudios, tales como:

* Programa de Diagndstico Ambiental del humedal del rio Cruces y sus rios tributa

rios (PDA 14 - 15) (Convenio ARAUCO &UACh) (datos a obtener durante el afo

2014 y parte del 2015).

¢ Diagndstico ambiental del humedal del rio Cruces basado en la comparacién de
condiciones ambientales actuales e histéricas: bases para su monitoreo vy

sustentabilidad (PDA 12 - 139 (Convenio MMA & SEA & UACh) (datos obtenidos

durante el afio 2012 y parte del 2013).

NOTA: la ligazon entre el programa de monitoreo y el diagnéstico PDA 14 — 15 es
relevante para una eventual re-orientacion del presente programa.

e Recopilacién y analisis de informacién en apoyo para la elaboracién del
anteproyecto de la norma secundaria de calidad ambiental para la proteccién de
las aguas de la cuenca del rio Valdivia (Estudio CONAMA & UACh) (datos obtenidos
durante los afios 2006 y 2008).

¢ Plan de vigilancia ambiental del humedal del rio Cruces (CEA) (datos recolectados

durante los aios 2006, 2007 y 2008).

¢ Medicién de dioxinas y furanos, Celulosa Valdivia. (SGS Chile Ltda. Santiago, Abril
2008).
¢ Monitoreo sanitario de la ictiofauna del humedal rio Cruces (Centro Regional de

Estudios Ambientales, U. Catdlica de la Santisima Concepcién) (datos recolectados

durante mayo y junio 2008).

e Prospeccién del Huillin (Lontra provocax) en la zona media del rio Cruces,
provincia de Valdivia. (Corporacion Terra Australis) (datos recolectados entre

enero y junio 2006).
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¢ Monitoreo del Huillin (Lontra provocax) y su hébitat en la zona de influencia de la
Planta Valdivia de Celulosa Arauco y Constitucion Regién de Los Rios. (Jorge Oporto
Barria, Febrero, 2009) (datos recolectados entre marzo de 2008 y febrero de

2009).

¢ Aproximacion ecotoxicolégica y evaluacion de riesgo ecolégico tedrico en apoyo

a la elaboracion del anteproyecto de N.S.C.A. para la proteccidn de las aguas de la
cuenca del rio Valdivia, Regién de Los Rios. (U. Catélica de Temuco, Facultad de
Recursos Naturales, Escuela de Cs. Ambientales, Laboratorio de Ecotoxicologia y
Monitoreo Ambiental, Laboratorio de Limnologia y Recursos Hidricos, Diciembre
20009).

e Evaluacion de riesgo ecolégico para el Santuario de la Naturaleza Carlos
Anwandter como apoyo a la elaboraciéon del anteproyecto de las normas
secundarias de calidad ambiental para la proteccion de las aguas de la cuenca del
rio Valdivia, Regidon de Los Rios. (U. Catélica de Temuco, Facultad de Recursos
Naturales, Escuela de Cs. Ambientales, Laboratorio de Ecotoxicologia y Monitoreo
Ambiental, Laboratorio de Limnologia y Recursos Hidricos Septiembre, 2010).

e Evaluacion de riesgo ecolégico para el Santuario de la Naturaleza Carlos
Anwandter como apoyo a la elaboraciéon del anteproyecto de las normas
secundarias de calidad ambiental para la proteccion de las aguas de la cuenca del
rio Valdivia, Regidon de Los Rios. (U. Catélica de Temuco, Facultad de Recursos
Naturales, Escuela de Cs. Ambientales, Laboratorio de Ecotoxicologia y Monitoreo
Ambiental, Laboratorio de Limnologia y Recursos Hidricos Diciembre, 2010).

¢ Evaluacion de riesgo ecolégico (Crénico) para el Santuario de la Naturaleza Carlos
Anwandter como apoyo a la elaboraciéon del anteproyecto de las normas
secundarias de calidad ambiental para la proteccién de las aguas de la cuenca del
rio Valdivia, Regidon de Los Rios. (U. Catdlica de Temuco Facultad de Recursos
Naturales, Escuela de Cs. Ambientales, Laboratorio de Ecotoxicologia y Monitoreo

Ambiental, Laboratorio de Limnologia y Recursos Hidricos).
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¢ Monitoreos ambientales periddicos que ARAUCO realiza en la porciéon limnética

del rio Cruces y superior del humedal (sector Fuerte San Luis) (datos obtenidos a

partir del ano 2003).

VI. SISTEMA DE INFORMACION AMBIENTAL

Al igual que en todos los esfuerzos de estudios y monitoreo de largo plazo, se
requiere considerar un adecuado almacenamiento, sintesis e integracién de las bases de
datos ambientales, lo que es en la practica un objetivo en si mismo. El programa de
monitoreo contard con un exhaustivo proceso de curatoria con el fin de clasificar, destacar
e ir representando los datos que sean relevantes para diferentes lineas de accién. De este
modo, se generard informacién que pueda ser consultada por los diferentes actores
sociales interesados en la conservacidon del ecosistema del humedal. Este proceso
sintetizard el conocimiento sobre un determinado componente del humedal en sus
propiedades principales y potenciara el desarrollo de estrategias de andlisis y modelacién
integrativa y trans-disciplinaria. Esta informacién quedara disponible como un repositorio
en un portal WEB, tanto en formato Excel como en sistema de informacién geogréfica SIG,

insumo directo para el Centro de Investigacién de Humedales.

VIl.  CAPACITACION

Se considera la realizacion de dos talleres anuales entre los ejecutores del
monitoreo y otros actores representando a las comunidades aledafias al humedal
(e.g.,Tralcao, AQuitalqui, Punucapa), la ciudadania Valdiviana, establecimientos
educacionales certificados ambientalmente, entidades publicas (CONAF, SAG, DGA,
DIRECTEMAR, Ministerio del Medio Ambiente, SERNAPESCA, Municipalidades de Valdivia
y San José de la Mariquina) y privadas, ademds de ONG. En estos talleres se revisaran de
modo constante los métodos de muestreo y los resultados de las diferentes lineas de

accion llevadas a cabo en el monitoreo, mejorandolas e identificando tematicas
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parcialmente consideradas que puedan tomar preponderancia bajo las condiciones
cambiantes de los sistemas naturales. De esta forma, el monitoreo tendra un componente
importante de retroalimentacién adaptativa, lo que le permitira asegurar la pertinencia y

relevancia de la informacidn recolectada.

VIIl. DIFUSION DE LA INFORMACION

Independiente que este tipo de actividades sea uno de los objetivos del Centro de
Investigacion de Humedales, se difundiran periédicamente los resultados del monitoreo;
esto se realizarad a través de un portal electréonico y por medio de cdpsulas audiovisuales

dirigidas a diferentes usuarios.

IX. CARTA GANTT DE ACTIVIDADES

La Tabla 4 muestra los componentes y actividades a realizar durante el monitoreo.
Como se observa en la misma, el monitoreo debiera empezar en enero del afio 2015 a fin
de dar continuidad a la data a recolectar y analizar durante el Programa de Diagnéstico del

humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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Tabla 4. Carta GANTT de los componentes y actividades del Programa de Monitoreo del humedal
del rio Cruces y sus rios tributarios. E15 = corresponde a enero del afio 2015, mes sugerido para el
inicio del monitoreo.

COMPONENTES Y ACTIVIDADES EI5 F M A M J

Recoleccién, andlisis e intrepretacién de datos periédicos X X X X X X X X X X
de precipitaciones, caudal hidrico y mareas.

Temperatura, pH, conductividad y oxigeno disuelto enel  XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX

agua (monitoreo continuo).

Carga de sélidos particulados y transparencia del agua. X X X X X X X X X X X X
Calidad de aguay sedimentos. X X

Macréfitas acudticas. X X

Fauna bentdnica de fondos sedimentarios y ritrales. X X
Camarones. X X
Ictiofauna (estudios poblacionales y sanitarios). X X
Avifauna (censos mensuales de CONAF). X X X X X X X X X X X X
Avifauna UACh (censos estacionales UACh). X X X X
Conocimiento ecoldgico local. X X X X X ?

Anfibios, reptiles & mamiferos acuaticos. ? (depende de diagndstico)

Cambios de uso de suelo. X X
Retroalimentacién con Servicios Publicos y otros. X X X X X X X X X X X X
Talleres capacitacion.

Difusién de los resultados. X X X X X X X X X X X X
Entrega de Informes periédicos. X X X

X. CONTRAPARTE TECNICA

El Programa de Monitoreo contard con una contraparte técnica que se reunird
semestralmente con los investigadores del Programa, para conocer los resultados vy

avances del mismo, como asimismo para retroalimentarlo con informaciéon nueva e
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inquietudes. Esta contraparte técnica debiera estar conformada por la SEREMI del Medio

Ambiente y de Agricultura (CONAF, SAG, INIA).

Xl. OTROS ASPECTOS

Los resultados de las tres campaiias para analisis de calidad de agua (periodos de
menor caudal hidrico, inicio de las lluvias y mayor caudal hidrico) que se realicen como
parte del Programa de Diagndstico Ambiental, seran uno de los aspectos mas relevantes
para evaluar cambios al programa que se presenta en relacidn a este aspecto. Por lo tanto
y luego de los analisis e interpretaciones que se realicen con los datos de esas campaiias,
se re - evaluard durante la primavera del presente aino (octubre — noviembre 2014) el
programa que aqui se presenta, a fin de comenzar con el programa definitivo durante
enero del afio 2015. Como expresado anteriormente, esto permitird dar continuidad a los

muestreos periddicos del humedal que se iniciaron durante abril del presente afio.

Es importante sefalar también que para el caso especifico del monitoreo de
cambio de uso de suelo, se han propuesto dos periodos de analisis o mediciones anuales;
sin embargo, estos se calibraran en funcién de los resultados del Programa de

Diagndstico.
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Xill.  EQUIPO DE INVESTIGADORES

La siguiente es la asignacion de investigadores a cada uno de los aspectos a

monitorear en el humedal del rio Cruces y sus rios tributarios (Fig. 6).

Universidad Austral de Chile

Facultad de Ciencias

Dr. Eduardo Jaramillo - Direccion general, macroinfauna de fondos sedimentarios y
ritrales y fauna de camarones.

Dr. Mario Pino - calidad de sedimentos.

Dr. Adriano Rovira - cambios de uso de suelo.

Dr. Carlos Ramirez - macrdfitas acuaticas.

Mg. Sc. Cristina San Martin - macrdfitas acuaticas.
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Dr. José Nuiez- fauna de anfibios y reptiles.
Dr. Juan Navedo - avifauna.

Facultad de Ciencias Veterinarias

Dr. Ricardo Enriquez - estado sanitario de ictiofauna.

Dr. Enrique Paredes - estado histopatolégico de ictiofauna.
Med. Vet. Angelo Espinoza- mamiferos acuaticos.

Facultad de Ciencias Forestales y Recursos Naturales
Dr. Victor Sandoval - cambios de uso de suelo.

Facultad de Filosofia y Humanidades
Dr. Gustavo Blanco - conocimiento ecoldgico local.

Universidad de Concepcidn

Facultad de Recursos Naturales y Oceanogrdficos
Dr. Marco Salamanca- calidad del agua y sedimentos.

Universidad Santo Tomas, sede Santiago

Centro de Investigacion e Innovacion para el Cambio Climadtico (CIICC) y Facultad
de Ciencias

Dr. Fabio A. Labra - sintesis y representacién la informacién de los componentes
bidticos y abidticos del humedal
Dr. Nelson Lagos - organizacidn de la curatoria de datos del humedal.
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Calidad del agua

Calidad de los sedimentos

Dr. M. Salamanca UdeC
Dr. M. Pino UACh
Dr. E.Jaramillo UACh

superficial

Dr. M. Salamanca UdeC
Dr. E.Jaramillo UACh
Dr. F.Labra UST

Estado dela Identificacion de

fauna amenazas

|
Dr. A. Rovira UACh
Dr. V. Sandoval UACh
Dr. J. Nufez UACh
Med.Vet. A. Espinoza
UACh
Lic. M. Manzano UACh

Dr. E.Jaramillo UACh

Dr. J. Navedo UACh

Dr. R.Enriquez UACh

Dr. J. Nufez UACh

Dr. E. Paredes UACh
Med.Vet. A, Espinoza UACh
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Estado dela

flora

Dr. C. Ramirez UACh
Ms.Sc. C. San Martin UACh
Dr. N. Lagos UST

Dr. F. Labra UST

Conocimiento ecologico

local

[ Dr. G. Blanco UACh J

Figura 6. Investigadores participantes en el Programa de Monitoreo y componentes del mismo a

los cuales estan asociados.
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ANEXO: LIMITES DE DETECCION Y CUANTIFICACION
PARA PARAMETROS QUIMICOS A ANALIZAR



LD = limite de deteccidn, LC = limite de cuantificacion.

AGUA
Anadlisis Metodologia Unidad LD LC
Aluminio ICP-MS ug L* 0,02 0,20
Cadmio ICP-MS ug L* 0,004 0,04
Cobre ICP-MS ug L* 0,01 0,10
Fierro ICP-MS ug L* 0,02 0,20
Manganeso ICP-MS ug Lt 0,01 0,10
Plomo ICP-MS ug L* 0,01 0,10
Zinc ICP-MS ug L* 0,02 0,20
Arsénico HGAAS ug Lt 0,07 0,70
Mercurio CVAAS ug Lt 0,01 0,10
Oxigeno
Disuelto Winkler mg L* 0,01 0,10
AOX Microcolumbimetria mg L? 1,13 4,01
Acidos Grasos | GC-MS ug L™ 0,005 0,05
Acidos Resinicos | GC-MS ug Lt 0,09 0,90
Sulfato Cromatografia Idnica mg L! 0,24 2,4
Sulfato Gravimetria mg L* 10 100
Cloruro Cromatografia Iénica mg L! 0,0001 0,001
Cloruro Volumetria mg L™ 5 50
TOC Combustién Catalitica mg L* 0,01 0,10
Std. Meth. 18th Ed.1992. 5210-
DBO5 B. mg L™ 0,5 5
DQO Std Meth. 18th Ed. 1992. 5220 mg L* 1 10
Dioxinas HRGC-HRMS ng L* 0,0001 0,001
Furanos HRGC-HRMS ng L™ 0,0001 0,001
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SEDIMENTOS

Anilisis Metodologia Unidad LD LC
Aluminio ICP-MS ugg’ 0,01 0,10
Aluminio * FAAS ugg’ 0,1 0,5
Cadmio ICP-MS ugg’ 0,01 0,10
Cadmio * FAAS ugg’ 0,001 0,003
Cobre ICP-MS ugg’ 0,01 0,10
Cobre * FAAS ugg’ 0,01 0,05
Fierro ICP-MS ugg’ 0,02 0,20
Fierro * FAAS ugg’ 0,02 0,08
Manganeso ICP-MS ug g'1 0,01 0,10
Manganeso FAAS ugg’ 0,2 2,00
Plomo ICP-MS ugg’ 0,01 0,10
Plomo * FAAS ugg’ 0,01 0,04
Zinc ICP-MS ugg’ 0,01 0,10
Zinc * FAAS ugg’ 0,01 0,02
Arsénico * HGAAS ug kg™ 0,06 0,23
Mercurio CVAAS ug kg™ 0,05 0,19
EOX Microcolumbimetria ugg"’ 0,07 0,70
AOX Microcolumbimetria ugg’ 1,11 3,93
Acidos Grasos | GC-MS ug kg™ 0,5 5,0
Acidos Resinicos | GC-MS ug kg™ 2 20
TOC Andlisis Elemental % 0,01 0,10
Dioxinas HRGC-HRMS ng g'1 0,0001 0,001
Furanos HRGC-HRMS ngg’ 0,0001 0,001
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TEJIDO BIOLOGICO (peces)

Anadlisis Metodologia Unidad LD LC

Aluminio ICP-MS ugg’ 0,01 0,10
Aluminio FAAS ugg’ 0,3 3,00
Cadmio ICP-MS ugg’ 0,01 0,10
Cadmio * FAAS ugg’ 0,001 0,003
Cobre ICP-MS ugg’ 0,01 0,10
Cobre * FAAS ugg’ 0,01 0,035
Fierro ICP-MS ug g'1 0,02 0,20
Fierro * FAAS ugg’ 0,03 0,1

Manganeso ICP-MS ug g'1 0,01 0,10
Manganeso * | FAAS ugg’ 0,01 0,04
Plomo ICP-MS ugg’ 0,01 0,10
Zinc ICP-MS ugg’ 0,01 0,10
Zinc * FAAS ugg’ 0,01 0,03
Arsénico * HGAAS ug kg'1 0,06 0,23
Mercurio CVAAS ug kg™ 0,05 0,19
EOX Microcolumbimetria ugg’ 0,07 0,70
AOX Microcolumbimetria ugg’ 1,11 3,93
Acidos Grasos | GC-MS ugg’ 0,001 0,01
Acidos Resinicos | GC-MS ug g'1 0,002 0,02
Dioxinas HRGC-HRMS ngg' 0,0001 0,001
Furanos HRGC-HRMS ngg’ 0,0001 0,001

*

Parametro Acreditado por el INN

Limite de Deteccién indicado no considera interferencia de matriz
y dilucion de la muestra.
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